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%< OBLORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKD "%

PROPORCIONALNI STEVCI

A. MOLJK in J. PAHOR

UVOD

Hitri nabiti delci kot na primer elektroni, ki jih oddajajo radioaktivna
jedra ali protoni, ki jih dobimo pri jedrskih reakecijah, pri prehodu skozi snov
ionizirajo. To pomeni, da pustajo za seboj pare ionov in elektronov. Za delce
zvemo pravzaprav Sele, ¢e odkrijemo te ionske pare, kar lahko doseZemo na
ved¢ nadinov. Dokaj preprosto je, ée vzamemo kot snov, skozi katero lete delsi,
plin v elektri¢nem polju kondenzatorja. V plinu so elektroni in ioni dobro
gibljivi in jih je lahko zbrati na elektrodah in izmeriti, Detektoriji, s katerimi
na ta nadéin ugotavljamo hitre delce, so ionizacijska celica, proporcionalni te-
vec in geigerski Stevec.

V tem sestavku si bomo ogledali, kako deluje proporcionalni $tevec,
kak8ne vrste proporcionalnih $tevcev imamo in za kak$ne meritve jih lahko
uporabljamo. Zadetni pojavi v proporcionalnem Stevcu so v marsi¢em sorodni
s pojavi v ionizacijski celici. Ker o teh pri nas $e ni bilo mnogo pisanega,
bo najbrz koristno za boljSe razumevanje, ¢e se za zacetek seznanimo z neka-
terimi pojavi v ionizacijski celici. Oglejmo si najprej, kako se gibljejo elektroni
in ioni v plinu, ¢e so v elektriénem polju kondenzatorja, in kakSen napetostni
sunek lahko povzroéi njihovo gibanje na kondenzatorju.

GIBANJE IONOV IN ELEKTRONOV V PLINU
V ELEKTRICNEM POLJU

Vzemimo na primer plo§éni kondenzator, ki ga nabijemo na napetost U,
kot kaZe slika 1, s tem da ga za kratek ¢as s stikalom priklju¢imo na izvor
napetosti U. V elektriénem polju kondenzatorja, ki ima jakost E == U/D, deluje
na ion sila F = eE, na elektron pa ravno tolik§na nasprotna sila. Ioni in elek-
troni se zadéno zaradi te sile gibati vsaksebi. IzkaZe se, da je gibanje enako-
merno; in sicer je hitrost sorazmerna kvocientu elektri¢ne poljske jakosti E
in tlaka p. Torej velja za hitrost pozitivnih ionov v,

vy = u4 Elp ’ (1)

Sorazmernostni koeficient u, imenujemo gibljivost iona. Gibljivost je seveda
za razli¢ne pline razliéna, je pa istega reda velikosti za vedéino plinov, ki se
uporabljajo v ionizacijskih celicah. Tako znaSa na primer za pozitivne ione
v argonu 1040 (cm/s)/(V/em)/tor. Da dobimo pravo predstavo, izra¢unajmo, s ko-
likdno hitrostjo potujejo ioni v argonu pri tlaku 1 atm med plo$¢ama konden-
zatorja, ki sta 1 cm narazen in med katerima je napetost 100 V. Iz enacbe (1)
dobimo za ta primer » = 1.040 (cm/s)/(V/em)/tor . (100 V/1 cm)/760 tor =
=: 137 em/s. Toni argona bi torej prepotovali pri tej napetosti razdaljo med
elektrodama v ¢asu 1/137 s = 7,6 ms.



 Tudi za elektrone velja v ozkem obmoc;u vrednosrn kvocuenta E/p po-
dobna sorazmernost : : . E o
v_=u_E/p @)

Sorazmernostni faktor u_ pove gibljivost elektronov. Ta je ve¢ kot 100-krat
vedja od gibljivosti ionov, je pa odvisna od E/p. Za majhne vrednosti kvocienta
E/p do nekako vrednosti 5 je gibljivost elektronov v vetini plinov reda veli-
kosti 105 do 108 (cm/s)/(V/cm)/bor V argonu je na primer pri vrednosti kvo-
cienta E/p, ki smo jo imeli v zgornjem racunu, to je E/p = (100 V/em)/760 tor =
= 0,14 (V/em)/tor gibljivost elektronov u_ = 0,32.108 (cm/s)/(V/cm)/tor. Elek-
troni so torej v tem polju 320-krat hitrejsi kot ioni in bi prepotovali razdaljo
med elektrodama v 320-krat krajSem &asu, to je v ¢asu 7,6 ms/320 = 20 us.
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Sl. 1. V elektri¢nem polju plos¢nega kondenzatorja, nabitega na napetost: U, je stvorjen
v razdalji x od anode ionski par.

SPREMINJANJE NAPETOSTI NA KONDENZATORJU ZARADI GIBANJA
LLEKTRONA IN IONA V POLJU

SedaJ se lahko lotimo vprasanja, kako se spreminja napetost na konden-
zatorju zaradi gibanja elektrona in iona v polju. Recimo, da je bil ionski par
stvorjen v razdalji x od pozitivne elektrode. Ker se giblje ion mnogo po¢asneje
kot elektron, lahko vzamemo, da se med potovanjem elektrona ion Se ni pre-
maknil. Oglejmo si torej najprej elektron, ki ga vlede polje enakomerno hitro
proti pozitivni elektrodi. Pri tem opravlja polje delo A, ki znaSa za premik dx
v smeri polja dA = Fdx = eEdx = e (U/D) dx. Za toliko se je morala zmanj-
Sati emergija elektrié¢nega polja W. Ta je bila v zacetku, ko smo nabili kon-
denzator enaka W == CU?%2. Ce se je zman]safba energija za dW, se seveda
zmanj$a napetost za dU in velja med njima po zgornjem izrazu zveza dW =
= CUdU. Ce sedaj zapiSemo, da je opravljeno delo dA =e (U/D) dx ena_ko
spremmembi elektriéne energije — dW, dbblmo za, spremembo napetosti na kon-
denzatorju dU izraz dU = — (e/C) .dx/D.

Ko se premakne elektron za razdaljo x, se zmanj$a napetost na konden-
zatorju za

. x
© AU = —(e/C) f dx/D = — (e/C)x/D (3)
J o
Enako dobimo za spremembo napetosti, ki jo povzrdéi premik iona do nega-
tivne elektrode, to je za razdaljo (D — ), vrednost .
AU+ =—(elC). (D —x)/D 4

Celotna sprememba napetosrm je torej AU_+ AU, = —e/C. To smo vedeh
ze brez tega rafuna. Saj se je v celoti zmanj$al naboj na kondenzatorju za
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vrednost e in zato napetost za e/C. Iz zgornjega raduna pa vidimo, ‘da povzrodi
vefjo spremembo napetosti tisti nabiti partner, na katerem opravi polje veé
dela, torej tisti, ki prepotuje vedjo potencialno razliko. V primeru homogenega
polja sta prispevka iona in elektrona AU, in AU_ k celotni spremembi nape-

tosti e/C kar v razmerju prepotovanih razdalj x oziroma (D — x). &
Poglejmo Se, kako se s ¢asom spreminja napetost na kondenzatorju, Iz
enacbe (3) vidimo, da je sprememba napetosti sorazmerna s potjo, ki jo je
partner prehodil. Pot je pa sorazmerna s &asom, ker je gibanje enakomerno.
s=v.t = u (E/p)t. Torej se tudi napetost spreminja sorazmerno s ¢asom, kot
kaze tudi slika 2. Zagetno hitro spremembo povzrodi elektron, ki ima veliko
—AU

% __________________ S

™
O|o

Lt
1 2 psek

Sl. 2. Casovni potek napetostne spremembe na kondenzatorju zaradi gibanja elektrona
(strmi del) in iona za mesta ,ki je v razdalji = od anode.

gibljivost, pocasno pa pozitivni ion, ki je ve¢ kot stokrat pocasnej$i od elek-
trona. Strmini obeh delov sta si v razmerju gibljivosti ustreznih partnerjev,
saj je hitrost spreminjanja napetosti sorazmerna s hitrostjo potovanja part-
nerja, torej z gibljivostjo. Kolik§en del prispeva k celotni spremembi napetosti
elektron, je seveda odvisno od dela poti, ki jo prepotuje, torej od mesta, kjer
je bil ionski par stvorjen,

NAPETOSTNI SUNEK IZ IONIZACIJSKE CELICE

Doslej sta bili plos¢i kondenzatorja izolirani, samo za kratek ¢as smo ju
prikljudili na izvor napetosti. Obidajno pa sta plod¢i stalno prikljudeni preko
upornika R, kot kaZe slika 3. Oglejmo si, kako se v tem primeru spreminja
napetost na kondenzatorju. Zaradi gibanja elektronov in ionov se na konden-
zatorju zmanjSa napetost za AU. Zato zatne napetostni izvor polniti konden-
zator preko upornika R. Kot je znano, se napetostna razlika dU s &asom
eksponencialno manjsa. Saj velja dU = AU . exp (— t/RC). Casovna konstanta
elektriécnega kroga ‘RC torej odlo¢a, kako hitro zopet izgine napetostna spre-
memba, ki so jo povzrodli elektroni in ioni. Ce ima na- primer kondenzator
kapaciteto 10 pF, upornik R pa upor R = 108 ohmov, potem je RC =
= 108 (V/A).10.10~2 (As/V) = 10~2s. V tem primeru se povzrocena napetostna
sprememba AU zmanjSa vsako milisekundo na 1/e. Na uporniku R dobimo
zaradi gibanja elektronov in ionov napetostni sunek, katerega ¢asovni potek
kaze sl. 4.

- Trajanje prvega dela sunka je dolodeno z gibanjem elektronov in ionov,
trajanje drugega dela pa s konstanto kroga RC, to je z vrednostmi za upor R
in kapaciteto C, ki jih do neke mere lahko sami izberemo in tako dolo¢imo
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dolzino sunka. Ce hoemo dobiti celotno napetostno spremembo na upornik.1,
mora, biti seveda ¢asovna konstanta RC daljsa kot ¢as potovanja ionov.

Oglejmo si sedaj velikost napetostnega sunka, ki ga povzro¢i hiter nakit
delec, ko leti skozi plin v kondenzatorju! Za ‘tvorbo vsakega ionskega para
v plinu je potrebno povpreéno okrog I, = 30 eV energije. Ce izgubi delec v po-
lju kondenzatorja energijo W, napravi W/I, ionskih parov. Ti pa povzrodijo
v celoti spremembo napetosti AU = (W/L,) - e/C, ki predstavlja amplitudo sunka.
Ce odda hiter delec vso svojo energijo v polju kondenzatorja, pove amplituda
energijo delca. Tak kondenzator, polnjen s primernim plinom (na primer argo-
nom), imenujemo ionizacijsko celico. Seveda ni nujno, da je kondenzator
plod¢ni. Velikokrat uporabljamo tudi druge vrste kondenzatorjev, predvsem
valjne.

_UR — -
SmV
] e'&
E
v 0T 500 1000 00 nsek  t
SL 3. Vezava ionizacijske celice. Sl. 4. Casovni potek napetostnega
Napetostni sunek z upornika R : sunka na uporniku R.

peljemo na ojatevalnik.

Da dobimo predstavo o velikosti napetostnih sunkov, izra¢unajmo, ko-
likino spremembo napetosti povzrod delec z energijo 3 MeV, &e se popolnoma
absorbira v plinu kondenzatorja, ki ima kapaciteto 10 pF. Po zgornjem do-
bimo za ta primer AU = (3.10°eV/30eV). 1,6.1071° As/10.10~12 F = 1,6.10-% V.
Ce zaznamo to spremembo napetosti, odkrijemo s tem primarni hitri delec. Ce
pa lahko izmerimo amplitudo sunka, zvemo celo za energijo primarnega delca,
seveda le v primeru, da se je vsa absorbirala v plinu v notranjosti celice.

Za ta namen potrebujemo poleg ionizacijske celice tudi primeren ojace-
valnik, ki bo majhne napetostne sunke ojadil do napetosti nekaj. voltov, da jih
bomeo lahko §teli ali merili.

Ojadevanje sunkov ne predstavlja posebnih tezav, ¢e so sunki velikosti
milivolta. Tolikine sunke povzroajo po zgornjem racunu deldi, ki imajo ener-
gije nekaj MeV in tako gosto ionizirajo, da oddajo vso svojo energijo v kon-
denzatorju. Taki delci so na primer delci alfa. Ce bi pa hoteli zaznati delce
z .energijami nekaj keV, ali pa take, ki redkeje ionizirajo, bi morali meriti
sunke, velike komaj nekaj mikrovoltov. Za ojadevanje tako majhnih napetost-
nih sunkov pa ojadevalniki odpovedo.

Na vhodu ojagevalnika je namre¢ vedno neka spremenljiva majhna na-
petost, ki se pojavlja na vhodnem uporniku zaradi toplotnega gibanja elektro-
nov v uporniku. Enako vpliva tudi fluktuiranje anodnega toka prve elektronke
zaradi neenakomernega izstopanja elektronov iz katode. Zaradi vsega tega do-
bimo iz ojatevalnika neko majhno napetost tudi tedaj, ¢e nismo prikljuéili na
vhod nobene napetosti. Pravimo, da ima ojac¢evalnik Sum. Velikost Suma ustreza
na razpoloZljivih ojagevalnikih napetostim okrog desetih mikrovoltov. Napetost,
ki jo hodemo. ojaditi, mora pa biti vecja od Suma, torej ve¢ kot deset mikro-
voltov. Ce vzamemo, da ima celica z vhodom ojac¢evalnika okrog 15 pF kapaci-
tete, pomeni to, da je treba prinesti na vhod ojatevalnika naboj, vedji od
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e=C.4U=15.10""F.10%°V = 1,5.1018 As, to se pravi vsaj 1000 elemen-
tarnih nabojev. To se pa zgodi, ée odda primarni delec v ionizacijski celici vsaj
30keV energije. Vidimo, da ionizacijska celica z ojadevalnikom napetostnih
sunkov ni uporabna za ugotavljanje delcev s takimi majhnimi energijami.

Tu nam pomaga proporcionalni 3tevec, pri katerem dose?emo nekaj
ojatenja Ze v Stevcu samem. .

POMNOZEVANJE V PROPORCIONALNEM STEVCU

Proporcionalni Stevec je obi¢ajno valjni kondenzator, ki ima za zunanjo
elektrodo kovinski valj nekaj centimetrov premera, kot notranjo elektrodo pa
Zico, debelo okrog 0,1 mm. Stevec je preko upornika, ki ima vrednost nekaj
deset M2, vezan na napetostni izvor, kot kazZe sl. 5, in sicer tako, da je Zca
pozitivna. Stevec je polnjen obi¢ajno z meSanico argona in 1/10 metana pod
tlakom okrog 1 atm.

Ce damo na Stevec majhno napetost nekaj sto voltov, bo deloval tako kot
obi¢ajna ionizacijska celica. Ce pa vetamo napetost, se pri neki napetosti zaéne
pomnoZevanje s plazom. V valjnem kondenzatorju namreé jakost elektri¢nega
polja raste, ¢e gremo od zunanjega valja proti srednji Zici. Poljska jakost
v razdalji r.od osi valja je pri napetosti U enaka

E = U/r.In (ri/ro) 3

kjer pomeni r; radij valja (katode), r, pa radij Zice (anode). Elektroni, ki po-
tujejo proti Zici, prihajajo v vedno moéneje elektri¢no polje. Pri neki riapetosti
U dobi elektron na svoji prosti poti med trki tik pred Zico toliko energije, da
lahko pri trku z atomom plina atom ionizira. To napetost lahko za vsak Stevec
ocenimo, ¢e upostevamo, da znaa prosta pot pri tlaku 1atm povprecno okrog
10~*cm in da je za ioniziranje argona potrebno 15,7 €V, Elektron mora dobiti
vsaj 15,7eV energije, da lahko pri trku ionizira. Namesto enega elektrona
prideta v tem primeru do Zice dva. Pri tej napetosti se torej za¢ne pomnoze-
vanje. Ce Se dalje vetamo napetost U, se za&ne pomnoZevanje Ze v vedji razdalji
od Zice in je ustrezno vedje, saj se prvotni elektron in vsi novo nastali pri
naslednjih trkih spet podvojijo. Namesto vsakega elektrona, ki ga je stvoril
primarni delec, pride pri vedji napetosti U na Zico cel plaz elektronov. Pozitivni
ioni, ki prav tako nastanejo pri trkih, se pa v tem &asu 3e niso premaknili, ker
imajo mnogo manjSo- gibljivost kot elektroni. V proporcionalnem $teveu si
izberemo pomnozZitev, ¢e nastavimo ustrezno napetost. PomnoZitev se z na-
petostjo hitro veca, ko se enkrat pri¢ne, in se podvoji vsakokrat, ko povetamo
napetost za 60 do 100 V. Proporcionalni $tevec $e dobro dela pri pomnoZitvah
100 ali 1000, v posebnih primerih celo pri veé&jih.

NAPETOSTNI SUNEK IZ PROPORCIONALNEGA STEVCA

Oglejmo si, kak$en napetostni sunek povzrodi elektron, ki potuje proti
anodi. Ra¢un je podoben tistemu, ki smo ga Ze napravili pri ionizacijski celici.
Treba je le upoStevati, da je polje tu druga¢no in sicer obratno sorazmerno
razdalji r od osi. Vzemimo, da elektron sprozi tik ob Zici plaz, v katerem je
nastalo M elektronov in pozitivnih ionov. Ce je pomnoZitev M dovolj velika,
lahko zanemarimo sunek, ki ga povzro&i gibanje zatetnega elektrona od mesta,
kjer je bil stvorjen. Elektroni v plazu ne potujejo daleé, ker je plaz sprozen
tik ob Zici. Zato tudi ne povzrode skoraj nobene spremembe napetosti na Steveu.
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Spremembe te napetosti so v glavnem krivi ioni, ki potujejo proti zunanji
elektrodi in prepotujejo skoraj celotno potencialno razliko. Pri ratunanju bomo
torej upostevali samo spreminjanje napetosti zaradi gibanja oblaka pozitiv-
nih ionov. :

Izradunajmo najprej, kje je ta oblak v ¢asu t! To dobimo iz enacbe (1),
Ce uposteva.mo, da je vy = dr/dt, in vstavimo za poljsko jakost E izraz (5). Ce
zatnemo §teti ¢as takrat, ko so ioni nastali ob Zici, to je v razdalji rs, dobimo,
da je v ¢asu t oblak v razdalji

,_l/ 262U 44y ©)

p.ln1i/re

Za ta premik ionskega oblaka je polje opravilo delo 4A

T T . T
AA=der=MefEdr= MeU frdr MU o )
\ In ri/re T In ri/re

Ta Ta Ta

Ce upostevamo zvezo med r in t iz prej$nje enacbe, dobimo, da je polje opravilo

v ¢asu t delo -
JA () = —MeU ln[ 2u: U -t+1) ®)
21In ri/re P re? In r/7,

- Ker gre opravljeno delo na rac¢un elektritne energije kondenzatorja W = CU?/2
in velja med spremembo energije dW in napetosti dU zveza dW = CUdU, do-
bimo kontno za ¢asovni potek napetostne spremembe na Stevecu izraz

AA (t M 2
A =240 _ - ®  In [ ”*U, .t+1] ©
CcC.U 2 Cln 1r%/ra prlIn r/irg

Ce vpeljemo zaradi preglednosti konstanto ¢, kot

2 In 74/
. Pronnre (10)
2pu,.U
dobimo za &asovno odvisnost napetostne spremembe izraz
t
A= — 1 [1 + —] 11)
2ClInry/re t,

Napetostna sprememba raste z logaritmom ¢asa med potovanjem ionov v Steveu
in dobi vrednost AUpez = M .e/C, ko pridejo ioni do valja. Da dobimo pred-
stavo, kako hitro se spreminja napetost s ¢asom, izradunajmo iz izraza (11)
Sasovni potek spremembe za poseben primer. Vzemimo $tevec, ki ima premer
zunanjega valja 21, = 2cm, premer Zice pa 27, = 0,06 mm! Stevec naj bo
polnjen z argonom pod tlakom 1 atm in prikljuen na napetost 1000 V. Zanima
nas, v kolikem ¢asu ty/, doseZe sprememba napetosti na Steveu n~ti del konc¢ne
vrednosti Upmgz. 1z zgornje enacbe za U dobimo:

AUmaz _ AUqu [1 + tl/n]
n 21n ri/re °

2/n :
ti/n = [(T—k] —'1] to
,ra

in _Qd tod



Ker je vrednost za u'/p za argon, kot smo videli, u,/p = 1,37 (cm/s)/(V/em),
dobimo za t, vrednost t, = 0,03 US.

Iz izraza (13) izratunamo, da se spremeni napetost na nafem Steveu na
1/10 konéne vrednosti v &asu 0,07 us, na 1/4 v ¢asu 0,5 us, na 1/2 v dasu 9 us, na
konéno vrednost AUpez = M . e/C pa v asu 2,7 ms.

Doslej smo radunali s spremembo, ki jo povzrod en. elektron, ko sprozi
plaz. Ce pa izgubi primarni delec v $tevecu energijo W, napravi W/I, — N elek-
tronov. Ti povzrote N-krat vedjo napetostno spremembo AUy = N . AU ().

Napetostni sunek AU, ki se pojavi na uporniku R, s¢asoma zopet izgine.
Napetostni izvor namre¢ vzpostavlja eksponencialno s &asovno konstanto RC
prvotno napetost na Steveu. : ' L

Potek celotnega napetcstnega sunka kae za poseben primer sl. 4. Sunek
raste zaradi gibanja pozitivnega ionskega oblaka v Steveu, pada pa zaradi
polnjenja Stevca skozi upornik. Tak &asovni potek dobimo le v primeru, ko je
¢asovna konstanta vedja od dasa, ki je potreben, da ionski oblak prepotuje
Stevec. Visina sunka je proporcionalna $tevilu primarnih elektronov (od tod ime
Stevcu) .in s tem energiji primarnega delca, ki se je absorbirala v Steveu. Ce
poskrbimo za to, da se vsa energija delca absorbira v Steveu, nam tudi ta Stevec

pove energijo delca.
%’ -’ S
. T

Sl 5. Vezava proporcionalnega $tevca. Sl. 6. Skraj$anje pravokotnega nape-
tostnega sunka z zakasnilno progo.

S pomnoZevanjem v plazu smo torej dobili v $teveu dodatno ojadenje, ki
je potrebno, da dobimo tudi pri delcih majhnih energij napetostne sunke, vedje
od Suma ojadevalnika. V proporcionalnem steveu dobimo lahko toliksno ojace-
nje (okrog 10 000), da zaznamo 3e posamezne elektrone. Ko napetostne sunke,
ki jih da $tevec, $e primerno oja¢imo z ojaevalnikom, lahko izmerimo velikost
posameznih sunkov. Proporcionalni $tevec lahko torej uporabljamo kot ener-
gijski spektrometer, e poskrbimo, da oddajo delci vso energijo v §teveu. Ka-
sneje si bomo natanéno ogledali, kaj vse potrebujemo za analiziranje primarnih
delcev po energiji.

REZANJE NAPETOSTNIH SUNKOV

Kot smo videli, so napetostni sunki precej dolgi. Stetje ali analiza takih
sunkov je zamuden posel, ker je treba po vsakem prestetem delcu pocakati, da
sunek popolnoma. izgine. Pri ve&ji pogostosti bi se sunki kopidili drug na dru-
gega in merjenje njihovih amplitud ne bi bilo natanéno.

Lahko si pomagamo tako, da sunke skraj$amo. Vsi sunki, ki jih dobimo kot
odgovor Stevca na prehod hitrih delcev z razliénimi energijami,- so si namreé¢
v poljubnem &fasu narai¢anja sunka t v istem razmerju kot amplitude, ki jih
dosezejo. To vidimo iz enadbe (14) za casovni potek napetostne spremembe. Ce
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bi pustili sunke rasti le nekaj dasa in bi jih po éasu T, prekinili ali, kot pra-
vimo, odrezali, bi bila torej viSina odrezanih sunkov Se vedno sorazmerna
absorbirani energiji.

- Poglejmo, kako bi skraj$ali sunke! To lahko doseZemo na ta nacin, da vza-
memo elektri¢ni krog, sestoje¢ se iz kondenzatorja C in upornika R, ki ima
primerno ¢asovno konstanto RC. Lahko pa uporabimo za ta namen tudi za-
kasnilno progo ali pa kabel. Oglejmo si na primer, kako se poreZejo sunki
z zakasnilno progo. ' : :

Ce posljemo na zakasnilno progo, ki je na drugem koncu ozemljena, pravo-
koten elektritni sunek (sl. 6), se ta odbije in se ¢ez ¢as T, vrne z nasprotno
amplitudo. Ce je &as T, krajsi od trajanja celotnega sunka, potem prvotni sunek
na vhodu 3e ni prenehal, ko se vrne odbiti in se ta od prvotnega odSteva. Na
neozemljenem koncu zakasnilne proge dobimo tako sunek, ki ga kaze slika 6.
Sedaj laze razumemo, kaj se zgodi s sunkom iz proporcionalnega Stevea, Ce ga
‘posljemo na zakasnilno progo, kar kaZe sl. 7. Sunek je moéno skrajsan, kakor
smo Zeleli. Na viSini sunka ne izgubimo mnogo, niti ée vzamemo zakasnilno
progo z zakasnitvijo le nekaj mikrosekund, ker sunki v zacetku zelo hitro
rastejo. Amplitude sunkov na izhodu so Se vedno sorazmerne amplitudam
prvotnih sunkov in s tem tudi absorbiranim energijam. Po takem rezanju lahko
predtevamo s proporcionalnim $teveem po tiso¢ in ve¢ sunkov na ‘sekundo, ne
da bi se ti kopi¢ili drug na drugega.

OMEJITVE NORMALNEGA  DELOVANJA PROPORCIONALNEGA STEVCA

‘Premislimo, kako dale¢ smemo iti s plinskim pomnoZevanjem v Stevcu!
Pri ¢edalje obilnejsih plazovih elektri¢no polje v plazu slabi zaradi nakopide-
nega naboja pozitivnih ionov. To je pa isto, kot &e bi v Stevcu brez velikega
plazu manjsali mapetost U. Zato bo v plazu, ki ga sprozi zelo veliko Stevilo
elektronov, plinsko pomnoZevanje manjse kot pa v plazu, ki ga sprozi le majhno
stevilo elektronov, Takrat ne velja ve¢ proporcionalnost med absorbirano ener-
gijo in izhodnim elektri¢nim sunkom. Stevec torej ni ve¢ proporcionalni Stevec.
S poskusi-so ugotovili, da je celotno 3tevilo elektronov v plazu lahko najve¢
okrog 108, & hodemo $e ohraniti proporcionalnost.

Oglejmo si $e nekaj drugih nevie¢nosti, ki se lahko dogajajo v proporcio-
nalnem Steveu! Ena od teh so fotoni, ki nastajajo pri pomnoZevanju v plazu
poleg elektronov. Saj elektroni pri trkih lahko vzbudijo atome. Ce pridejo fotoni
do zunanjega valja, lahko sprostijo iz kovine elektrone, za kar je potrebno le
nekaj elektronskih voltov energije. Ti novi elektroni pa bi sproZili nove pla-
zove. Vzemimo na primer, da je v plazu nastalo s trki M elektronov. Ce je ver-
jetnost, da bo vsak od teh s fotoefektom sprostil nov elektron ¢, bomo imeli
poleg M elektronov $e ¢éM novih, ki se bodo zopet M-krat pomnoZili, torej vsega
skupaj ¢éM2? novih. Ti pa bodo na enak nadn nadaljevali spros¢anje elektronov
s fotoefektom. Torej dobimo za celotno pomnoZitev M’ v takem plazu izraz

M

M=M+eM2+eM+...= ——
1—eM

Ce hodemo, da dela 3tevec v proporcionalnem obmoéju, mora biti produkt eM
majhen v primeri z 1. Ker je verjetnost za ¢ gotovo precej manjSa od 1, je to
res, ¢ M ni prevelik. Torej povzroce fotoni tezave Sele pri velikih ojaCenjih, kar
pokazejo tudi poskusi. Da je gornji pogoj e bolj gotovo izpolnjen, dodamo
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obi¢ajno argonu nekaj metana ali kake druge pare, ki ima ve¢atomske molekule,
in s tem doseZemo %e manj$o vrednost za e. Fotoni se namre¢ v metanu zaradi
girokih absorbcijskih pasov v ultravijolitnem delu mo¢no absorbirajo in ne
spros¢ajo vedno novih elektronowv.

Emisijo sekundarnih elektronov iz katode lahko povzrodijo tudi pozitivni
ioni, ki pridejo tja. Tudi v tem primeru pomaga dodatek metana. Pri trkih
med ionom argona in molekulo metana se zaradi manjSe ionizacijske energije
metana izmenja naboj. Po trku je potem argon nevtralen, metan pa pozitivni
ion. Ker doZivi ion na poti do katode v obi¢ajnih $tevcih ve¢ kot 10* trkov, se
zgodi, da pridejo na katodo le pozitivni ioni metana, oziroma drugih par, ki so
kot primes v §teveu. Na katodi dobi ion elektron, za preostalo energijo se pa
lahko dvigne v vzbujeno stanje. Vzbujena molekula metana pa veliko bolj
verjetno disociira kot pa emitira nov elektron. Za disociacijo je verjetnost veé
kot 10%-krat vedja kot za emisijo. Na ta nadin je odpravljena tudi nevarnost
emisije novih elektronov iz katode.

u u

pmmem -]
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Sl. 7. Rezanje napetostnega sunka iz proporéioma.lnega Stevea z zakasnilno progo.

Nekaj tezav imamo lahko tudi z elektroni, ki jih je napravil hitri delec
v §teveu. Ce hofemo, da je napetostni sunek sorazmeren s Stevilom ionskih
parov, se ne sme noben elektron izgubiti. Prva nevarnost bi bila, da bi se
elektroni in ioni rekombinirali. Ta pojav v proporcionalnem Stevcu ni posebno
pogost,- ker je gostota ionov in elektronov razmeroma majhna in je polje dovolj
moéno, .da hitro potegne elektrone proc.

Veliko ve&jo nevarnost predstavlja pojav, da se elektron pri trku z mo-
lekulo obesi nanjo in nastane negativni ion. Ta pa ne prispeva k napetostnemu
sunku, saj potuje v plinu pribliZno enako hitro kot pozitivni ion, torej mnogo
potasneje kot elektron. Tako doseze obmotje pomnoZevanja ob Zici prekasno,
ko smo sunek Ze registrirali.

Da prepredimo obeSanje elektronov, moramo poskrbeti, da so plini, s ka~-
terimi polnimo 3tevec, dovolj dsti. Vsebovati smejo &m manj takih plinov ali
par, na katerih molekule se elektroni radi obesajo. Da si bomo predstavljali,
kako huda je ta zahteva, ocenimo dopustno koncentracijo takih primesi v pol-
nilni mesanici.

Izradunati moramo, koliko trkov napravi elektron, in poznati verjetnost, da
se pri trku obesi na molekulo. Ta verjetnost h je razlitna za razliéne pline in
pare in je odvisna tudi od kvocienta elektri¢éne poljske jakosti in tlaka E/p. Za
vrednosti E/p = 1 (V/em)/tor je koeficient obeSanja pri kisiku in vodi okrog
1.10=4, pri kloru 0,8.10~3, pri argonu in metanu pa obeSanja niso ugotovili.
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Vzemimo, da mora elektron v $tevcu, polnjenem s tlakom 1 atm, prepotovati
razdaljo 3 cm. Na tej poti napravi elektron okrog 10 trkov z atomi argona in
primesi. Nevarni so pa le trki z molekulami primesi, ki jih je c-krat manj, &e je
koncentracija primesi v plinski meSanici ¢, to je v naSem primeru 10%c. Ce je
primes kisik, se pri tem Stevilu trkov izgubi 106c.h = 108c¢.10~% = 10%c
elektronov. Ker hotemo, da se .vpliv primesi ne bo poznal, smemo na poti
izgubiti le neznaten del elektronov, recimo 1. To se pravi, da mora veljati
10% ¢ = 1072 Od tod dobimo za najveé&jo dopustno koncentracijo kisika v takem
Steveu ¢ = 10— = 0,01 . ‘

V Stevcih, ki delajo pri veédjih tlakih, mora biti ta koncentracija seveda
ustrezno nizja. Obi¢ajni tehni¢ni argon je dovolj &ist za polnjenje $tevcev, metan
pa pogosto vsebuje celo do nekaj odstotkov kisika. Tega najlaZe odistimo tako,
da metan zmrznemo s tekodim dusikom. Nato odérpamo kisik, ki se ni kon-
denziral, in pustimo, da metan spet izpari.

LOCLJIVOST SPEKTROMETRA S PROPORCIONALNIM STEVCEM

Poskus pokaZe, da niso vsi sunki enako veliki, tudi & so jih povzroéili
delci z enako energijo, ki so se popolnoma absorbirali v $teveu. Dobljeni spekter
ni &rtast, ampak ima obliko bolj ali manj stisnjene Gaussove porazdelitve, kakor
kaze sl 8. Sirina porazdelitve je za oceno uporabnosti spektrometra vaZna
koli¢ina, Saj lahko lo&imo tem manj$e energijske razlike, &im oZja je porazde-
litvena krivulja. Lodljivost pri energiji W povemo z razmerjem AW/W, kjer
pomeni AW celo 3irino porazdelitve pri poloviéni vigini. -

Raz$iritev krivulje gre lahko deloma na ratun slabo izdelanega S$tevea ali
slabega plina, kar se pa da odpraviti. Poleg tega pa je Sirine kriva statisti¢na
narava procesov ionizacije in pomnoZevanja. Ta dva procesa lahko radunsko
obdelamo in dobimo za vsakega posebej porazdelitvi, ki ju povzrog¢ata. Ker bi
ratun presegel namen &lanka, si oglejmo samo rezultate.

Ko se primarni delec z energijo W absorbira v §teveu, lahko napravi
veé ali manj ionskih parov, kot ravno N = W/I,. Energija I, je namreé¢ le neka
povprecna energija, ki je potrebna za tvorbo ionskega para v plinu. Ta znaga
na primer za argon 28 eV. Vemo pa, da lahko argon ioniziramo Ze s 15,7 eV.
TolikSna energija nam zado$¢a le v primeru, & se vsa porabi za ionizacijo. Na-
vadno pa ima elektron, ki ga dobimo z ionizacijo, tudi se nekaj kineti¢ne energije.
Ta se pri ionizaciji ne pozna, e je nima elektron vsaj Se 15,7 eV, to je toliko,
da bi mogel tudi sam ionizirati. Tako lahko za tvorbo enega ionskega para
v argonu porabimo od 15,7eV pa do 31,4eV. Vrednost 28 eV je le neko po-
vprecje. Radun pokaZe, da ustreza porazdelitev §tevila ionskih parov zaradi
statisti¢ne fluktuacije Gaussovi krivulji. Ta ima svoj maksimum pri vrednosti
N = W/I,, za &irino pa dvojni standardni odmik 2 o — 2.0,6 J/ .

Poleg ionizacije tudi pomnoZevanje s plazom statisti¢no fluktuira, Elektroni
lahko spet sproZijo vedje ali manjse plazove, kar povzrodi, da dobimo sunke
razli¢nih visin. Raé¢un nam da podobno kot pri fluktuaciji §tevila ionskih parov
Gaussovo porazdelitev za primer toéno dolodenega 3tevila primarnih delcev N.
V tej porazdelitvi je povpredno Stevilo elektronov v plazu My = NM (M je po-
vpredna pomnoZitev, standardni odmik oy pa je oy = ‘/NM. Celotna statisti¢na
fluktuacija je funkcija obeh prispevkov in je bila ra¢unsko ocenjena, vendar se
rezultati med seboj ne ujemajo. V sliki 9 je podana krivulja lo¢ljivosti, ki je
dobljena z meritvami.
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NEKAJ TEHNOLOGIJE PROPORCIONALNIH STEVCEV

Oglejmo si, kak3en je dober proporcionalni Stevec. Ponavadi je to cev
iz medi nekaj centimetrov premera, zaprta na konceh s prirobnicama in tesnje-
na z gumastima obro¢koma. V sredini prirobnic sta privita ¢epa iz izolatorja,
na primer pleksistekla ali e bolje teflona. Skozi sredo ¢epov je napeta po vsej
dolZini enako debela volframska Zca, premera med 0,05 in 0,1 mm. Tanjsih Zic
ne jemljemo radi, ker ni veé zanesljivo, da so enako debele, kar bi povzrotilo
neenakomerno pomnoZevanje vzdolZ $tevca. Pri debelejsih Zicah pa bi potrebo-
vali vi$je napetosti, da bi dobili elektri¢no polje potrebne jakosti.
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Sl. 8. Spekter rentgenskega sevanja K Sl. 9. Lo¢ljivost proporcionalnega Stevca
galija energije 9,2keV, kot ga do- v odvisnosti od energije.
bimo iz radioaktivnega Ge™ s pro-

porcionalnim  §tevcem.

Prehod Zice skozi izolatorski ¢ep je posebej zaséiten s kovinsko cevko, ki
je prikljudena na enak potencial kot Zica. S to za3¢itno elektrodo preprecimo,
da bi preboji ali tokovi po izolatorju pri§li do Zice in povzrocali nezaZelene
napetostne sunke. Ce hotemo po vsej dolZini $tevea enako pomnoZitev, je Se
potrebno, da popravimo polje na obeh konceh Zice s posebnima korekturnima
elektrodama. Polje je namre¢ na konceh Zice drugacéno kot na sredi. Kot ko-
rekturni elektrodi vzamemo tenki kovinski cevki, nekaj milimetrov premera,
nameSdeni okrog zadd¢itnih elektrod, in jih priklju¢imo na potencial, ki ga ima
nepopadeno elektri¢no polje v tisti razdalji. Tako korigirani Stevec ima enako
pomnozZitev po celi dolzini med elektrodama.

Na sredini zunanjega valja je ponavadi tanko okence, skozi katero lahko
vistopajo delci ali sevanje, ki jih merimo. Okence je tanka aluminijasta folija
ali pa z aluminijem pokrita plasti¢na folija.

Proporcionalne $tevee ponavadi polnimo z meSanico argona in 10 %o me-
tana, ki mora biti dovolj ¢&ista. Tlak plina izberemo tolikSen, da se v Stevcu
absorbirajo delai, ki jim Zelimo meriti energijo. Najvisji tlaki, s katerimi so
doslej delali, so bili okrog 150 atm. Kadar pa merimo delce majhnih energij,
ki imajo kratke dosege, ali hotemo delce le zaznati, da jih preStejemo, takrat
pa radi polnimo $tevec do-1 atm, ker imamo najmanj teZav, ¢e kje puséa. Ce bi
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hoteli dobiti bolj uspeSen $tevec za Zarke gama in rentgenske Zarke, bi bilo
treba vzeti plin elementa z veéjim vrstnim S$tevilom, na primer kripton ali
ksenon. Ker pa so ti plini izredno dragi, so jih uporabljali le za nekaj posebnih
poskusov.

S tem smo dovolj povedali o Steveih, Nastejmo Se druge dele, ki jih potre-
bujemo pri meritvah s proporcionalnimi $tevci. Visokonapetostni usmernik
mora vzdrZevati na Stevcu in pomoznih elektrodah stalno napetost, ki se ne sme
spreminjati za ve¢ kot 104, ¢e hofemo obdrzati pomnozZitev v §teveu pribliZno
na 1%. Zica je vezana na pozitivni prikljuéek. Kadar nimamo prav dobrega
kondenzatorja, s katerim prenesemo sunke z Zice na ojadevalnik, radi pozitivni
priklju¢ek ozemljimo.

Sunke viodimo z Zice v predojacevalnik, ki je pri $teveu, od tod pa s kablom
v ojadevalnik. Ce bi vezali Stevec kar s kablom na glavni ojatevalnik, bi se
zaradi kapacitete kabla celotna kapaciteta mo¢no povedala in bi se amplitude

Nil
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| L
)

-—Ih—-
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S1. 10. Shema spektrometra s proporcionalnim §tevcem.

napetostnih sunkov zaradi tega znatno zmanjSale. Predojadevalnik pa ima
majhno izhodno impedanco in ga lahko prikljudimo na nizkoohmski kabel, ne
da bi se napetostni sunek spremenil. Ojatevalnika morata biti linearna. S tem
hotemo redi, da morata ojadevati vse sunke enako, ne glede na njihovo ampli-
tudo. . Poleg tega je vaZno, da ojadevalnika veliki sunki ne preobremenijo, tako
da se dalj ¢asa ne bi vrnil v normalno stanje. V takem primeru bi se lahko
napa¢no registriral sunek, ki bi hitro sledil prvotnemu. Ojacenje, ki ga obic¢ajno
potrebujemo, znasa od 10.000 do 100.000. Na vhodu ojadevalnika oblikujemo
sunke z upornikom in kondenzad:or]em véasih pa tudi z zakasnilno progo. Oja-
¢ene sunke sortiramo po velikosti z enokanalnim analizatorjem in Stejemo
v visakem napetostnem kanalu posebej. HitrejSe pa je delo z vetkanalnim
analizatorjem, ki nam na zaslonu katodne cevi kaZe celotno porazdelitev sunkov
po napetosti. Obi¢ajno napetostno obmodje analizatorjev je med 5V in 50 V.
Sunke ponavadi vodimo iz izhoda ojatevalnika tudi na katodni osciloskop.
Z opazovanjem sunkov na zaslonu najhitreje lahko nastavimo primerno po-
mnoZevanje v §teveu in ojadevanje na ojadevalniku ter energijsko umerimo cel
spektrometer. Za ta namen spustimo v Stevec skozi okence rentgensko
svetlobo, ki jo oddajajo radioaktivni izvori, ki razpadajo z ujetjem K. (Slika 10.)

Tako uporabljamo na primer radioaktivni germanij 7Ge, ki oddaja ka-
rakteristi¢ne rentgenske Zarke K galija z energijo 9,2 keV. Za energijsko kalibri-
ranje lahko uporabljamo tudi fluorescentno rentgensko sevanje K drugih ele-
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mentov, ki ga dobimo z obsevanjem elementa z belo rentgensko svetlobo. Nad
okencem namestimo tar¢o iz elementa in nanjo posvetimo z ozkim curkom
rentgentske svetlobe. Ce vzamemo na primer za tardo srebrno folijo, dobimo
rentgensko sevanje z energijo 22,0keV. Ker lahko kontroliramo linearnost
celotne priprave, to je katodnega ojatevalnika, ojadevalnika in analizatorja
s tem, da na vhod vodimo sunke razli¢nih amplitud, zado$¢a energijska umeritev
spektrometra pri eni sami energiji.

UPORABA PROPORCIONALNIH STEVCEV

Na koncu si oglejmo $e nekatere tipi¢ne uporabe proporcionalnega Stevca!
Zatnimo s spekirometrijo! Za ta namen je proporcionalni stevec predvsem upo-
raben v obmoéju majhnih energij za elektrone do okrog 100 keV, za Zarke gama
in rentgenske Zarke pa do energij okrog 20 keV. V tem obmoé¢ju namreé pro-
porcionalni $tevec nima konkurence med ostalimi detektorji radioaktivnosti,
medtem ko so meritve pri visjih energijah sedaj vedinoma enostavnejse s scinti-
lacijskim spektrometrom,

Proporcionalni $tevec se je mnogo uporabljal za $tudij spektrov beta v tem
obmotju. Posebno prednost ima Stevec za take raziskave takrat, kadar lahko
radiocaktivni izvor dodamo kot plin v $tevec, ne da bi zmiotili njegovo normalno
delovanje. S tem se izognemo napakam, ki jih dobimo z uporabo trdnih izvorov,
to je lastni absorbciji elektronov v izvoru in povratnemu sipanju elektronov
na nosilcu. Treba je samo poskrbeti, da ¢im manj elektronov uide iz obéutlji-
vega volumna $tevea. Ti se namre¢ napacno registrirajo kot elektroni z manjSo
energijo. Zato je treba delati z velikimi $tevci in pri velikih tlakih, da je doseg
elektronov v $teveu majhen. Tako je bil na primer merjen spekter beta tritija,
ki ima maksimalno-energijo 18,0 keV [G. M. Insch, S. C. Curran, Phil. Mag. 13’
(1951) 892]. Meritev spektra tritija je posebno zanimiva, ker so z merjenjem
tangente na krivuljo spektralne porazdelitve pri maksimalni energiji elektronov
lahko ocenili, da je mirovna masa nevtrina pod 0,02 m. [S. C. Curran, J. Angus,
A. L. Cockroft, Phil. Mag. 40 (1949) 53, G. C. Hanna, B. Pontecorvo, Phys. Rev. 75
(1949) 984]. S plinskimi izvori so bili merjeni tudi spektri beta radicaktivnega
ogljika C!4, Zvepla S35 itd. Spekter ogljika C!4, ki ima maksimalno energijo
156 keV, je bil na primer merjen s 40 cm dolgim Stevcem premera 14 cm pri
tlaku 8 atm.

S proporcionalnim $teveem lahko zasledujemo tudi druge pojave v ob-
moéju majhnih energij. Na ta nadin so odkrili na primer razpad radioaktivnega
argona A% [B. Pontecorvo, D. H. W. Kirkwood, G. C. Hanna, Phys. Rev. 75,
982, 985 (1949)]. A% namreé razpada z ujetjem K. To se pravi, da gre elektron
z lupine K v jedro. Eden izmed zunanjih elektronov pade na prazno mesto
v lupini K. Pri tem odda atom karakteristi¢no rentgentsko svetlobo K klora, ki
ima energijo 2,8 keV. Fotone s tako majhno energijo odkrijeme lahko samo
s proporcionalnim $teveem s tem, da dodamo plinu nekaj radioaktivnega argona.
V spektru, ki ga kaZe sl. 11, imamo poleg ¢rte K z energijo 2,8 keV tudi ¢rto L
Z energijo 270 eV. To dobimo lahko takrat, kadar gre v jedro elektron z lu-
pine L in ne z lupine K. Iz spektra izmerimo lahko razmerje L/K, to je pogo-
stosti ujetja L in ujetja K, in verificiramo teorijo. To razmerje je bilo merjeno
tudi pri celi vrsti drugih radioaktivnih nuklidov, ki razpadajo z ujetjem K,
na primer Ge™, Fe’ itd.
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S proporcionalnim $tevcem je bila lani ugotovljena twvorba A% z reakcijo
K3 (y, d) A%, oziroma K3 (y, np) A% [P. Horvat, J. Pahor, M. Vakselj, Nucl.
Phys. 16 (1960) 90].

S proporcionalnim $tevcem je bil tudi merjen fluorescenéni pridelek, to je
razmerje verjetnosti, da se pri zasedbi praznega mesta v lupini K emitira
elektron, ne pa foton.

S plinskim izvorom v proporcionalnem $tevcu je bilo tudi merjeno raz-
merje K/f*. To je razmerje pogostosti razpada z ujetjem K in razpada z emi-
sijo pozitrona. Take meritve so zahtevne, ker je treba meriti rentgensko se-
vanje majhne energije v prisotnosti ve&jega $tevila pozitronov z veliko energijo.

AN/AW
4000 | !
A
1
3000 f )i \
/o
/ \
o
2000 | /
A\ A \
N \ j \.
; ] \
1000 \ ;/ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 Vv w

1‘ 2 3 kev
Sl. 11. Spekter. sevanja, ki ga'dvovbifh‘o iz proporcionalnega Stevca z,dxodatkgm A3,

Meritev je bila izvrSena na primer s fluorom F18 [R. W. P. Drever, A. Moljk,
J. Scobie, Phil. Mag. Vol. 1, Ser. 8 (1956) 924], pri katerem dajo razpadi z ujetjem
K rentgensko karalktemshcno sevanje kisika z energijo 530 eV, medtem ko imajo
pozitroni najveéjo energijo 700 keV.

Proporcionalni Stevec je dostikrat uporabl]en samo za merjenje rentgen-
skih Zarkov, Tu lahko omenimo merjenje notranjega zavornega sevanja, na
primer pri P*2. Tako je bilo merjeno tudi karakteristiéno rengentsko sevanje L
v ve¢ primerih, ko nastane pri interni konverziji Zarkovja gama v lupini L,
na primer pri RaD. Kot poseben. primer. merjenja rentgenskih Zarkov lahko
omenimo meritev mesonskih Zarkov K z lahkih elementov Li, Be in B, ki jih
dobimo, ¢e spravimo okrog jedra namesto elektrona mesone 7. Take rentgenske
Zarke pri litiju z energijo 23,9 keV sta izmerila D. West in E. F. Bradley s pro-
porcionalnim $tevcem, polnjenim s ksenonom [D. West, E. F. Bradley, Phil. Mag.
Vol. 2 (1957) 957].

Posebno prednost ima proporcionalni §tevec za spetrometrijo tudi takrat,
kadar hofemo meriti spektre iz izvorov, ki imajo nizko specifiéno aktivnost,
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torej spektre radioaktivnih izotopov, ki imajo dolg razpolovni &as. Za take
meritve vzamemo velik proporcionalni Stevec, ki ima veliko povr§ino katode,
1000 cm? ali ve¢, da lahko nanesemo na njo precej izvora, tudi &e je plast
tanka. To je potrebno, drugade izgube elektroni nekaj energije Ze v izvoru
samem. Seveda pa je treba posebej upostevati povratno sipanje elektronov na
podlagi. Tako so bili na primer merjeni spektri Rb%, ki ima razpolovni &as
6.1010 let, lutecija, renija itd.

Pri takih meritvah spektrov beta dolgozivih izotopov je odloé¢ilno, da ima
Stevec 8im manjSe ozadje. Tako imenujemo pogostost sunkov, ki jih dobimo iz
Stevea, tudi ko. ni prisoten radioaktiven izvor. Ozadje povzrocajo kozmicéni Zarki
ter radioaktivnost okolice in materiala, iz katerega je napravljen Stevec, torej
delci in Zarki gama. Ozadje, ki ga prispevajo Zarki gama, lahko zmanjsamo,
Ge obdamo Stevec s svincem. Ozadje zaradi nabitih delcev pa odpravimo, de
cbdamo Stevec z vencem dodatnih §tevcev, ki jih veZemo v antikoincidenco z glav-
nim Stevcem. Tako se registrirajo samo tisti sunki iz glavnega $tevca, ki jih
ne zazna noben zumanji tevec. Obidajen proporcionalni 3tevec z volumnom
okrog litra, polnjen z argonom pri 1atm, ima ozadje okrog 600 sunkov na mi-
nuto. Ce ga obdamo z 10 cm debelim svin&enim oklepom, se zmanjsa ozadje na
priblizno 200, z vencem $tevcev, vezanim v antikoicidenci z glavnim #tevcem,
pa pridemo na okrog 20 sunkov na minuto. Tako zas@iteni $tevci z majhnim
ozadjem se mnogo uporabljajo tudi za merjenje izvorov z majhno radioaktiv-
nostjo. Posebej je vredno omeniti $tevce za merjenje radioaktivnosti ogljika 14C,
s Cimer se lahko dolodajo na primer starosti arheolodkih primerkov do- 40.000
let nazaj. . '

Proporcicnalni Stevei so tudi veliko uporabljani za detekcijo nevtronov in
za merjenje energije nevtronov, Tako je na primer plroplqréionalni Stevee, pol-
njen z BF,, dober detektor termi¢nih nevtronov. Stevec zazna delce alfa, ki
nastanejo pri reakciji B (n, o) Li’. Za merjenje energij hitrih nevtronov se
mnogo uporabljajo proporcionalni $tevei, polnjeni z vodikom ali metanom, v ka-
terih merimo odrinjene protone, ki jih dobimo pri sipanju nevtronov na pro-
tonih. Kot posebnb imeniten nevtronski Stevec lahko omenimo proporcionalni
Stevec, polnjen s He? (ker je izredno drag). V tem $teveu se odkrivajo protoni,
ki nastajajo z reakcijo Hes (n, p) T.

Velikokrat se uporabljajo proporcionalni $tevei samo kot detektorji delcev.
Ze majhna pomnoZitev v $teveu nas resi marsikaterih teZav, ki bi jih imeli,
¢e bi delali z jonizacijsko celico. Imamo pa e moznost, da lahko delce diskrimi-
niramo po velikosti sunkov in $tejemo samo tiste, ki nas zanimajo.

Kot detektor se proporcionalni 3tevec mnogo uporablja takrat, kadar
imamio opravka z radioaktivnimi izvori, ki oddajajo elektrone majhnih energij.
Te bi Ze tanka okenca precej absorbirala. Za praktiéno uporabo sta vazna dva
taka izvora in sicer tritij in radioaktivni ogljik C'%. Za ta dva pogosto uporab-
ljamo tako imenovane pretoéne itevce. Tak Stevec dobimo, ¢e v valju majhnega
Stevea napravimo okroglo odprtino s premerom okriog 2 cm. Radioaktivne vzorce,
ki bi jim radi merili aktivnost, damo na plosdico, ki jo pritisnemo na odprtino.
Plin v Steveu pa obnavljamo s tem, da skozi $tevec stalno dovajamo svezo
plinsko mesanico. ’ ’

Nastete moZnosti- uporabe proporcionalnega Stevea kaZejo, da ima ta $tevec
svoje uporabno obmo&je predvsem pri majhnih energijah, kamor druge vrste
Stevcev ne sezejo.
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MAGNETNA ZRCALA ZA ELEKTRICNO NABITE DELCE

NIKO BEZIC
Nuklearni Institut »Jozef Stefan«

Pri mnogih poskusih v jedrski eksperimentalni fiziki moramo premakniti
ali odkloniti snop nabitih delcev. Snop delcev, ki ga daje pospeSevalnik, usme-
rimo, na primer, v prostor, kjer so razmeséeni merilni instrumenti. Pri linear-
nem pospedevalniku potrebujemo odklon ali vzporedni premik pospeSevanega
snopa, ¢e hotemo dobiti snop delcev iz vmesnih stopenj pospesevalnika. To
dosezemo z magnetnimi zrcali, z odklonskimi magneti in kvadrupolnimi le¢ami.

1- jarem elektromagneta magnetnega
zrcala

L 2- spodnji polov Zevelj zrcala
3~ zgornji polov Cevelj zrcala
4 - dopolnilna navitja
5- osnovna navitja na polovem Cevlju
6 - trajektorija delca '

S1. 1. Aksonometri¢na upodobitev elektromagneta magnetnega zrcala.

Magnetno zrcalo predstavlja magnetno polje elektromagneta s posebno
razporejenimi vzbujevalnimi navitji. Primer takega elektromagneta vidimo na
sliki 1.

Magnetno polje zrcala je dvodimenzionalno, odvisno le od koordinat y in z
na sl. 1, ima ravnino antisimetrije (x,y) in je omejeno z ravnino y = 0, ki je
pravokotna na ravnino antisimetrije polja. Delci, ki vstopajo v magnetno polje
v ravnini antisemitrije, se odklonijo v polju tako, da je kot odboja enak vpad-
nemu kotu. Imeli bi popolno analogijo z zrcalom v optiki, ¢e bi odbiti zarek
izhajal iz iste to¢ke na mejni ravnini, kjer je wstopil v polje. To se da dosedi le
za en sam vpadni kot, ki je v splofnem odvisen od hitrosti nabitega delca. Po
odboju v magnetnem zrcalu se v sploSnem curki delcev z razliénimi energijami
vzporedno premaknejo drug proti drugemu. Ta premik moremo odpraviti z iz-
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biro posebno oblikovanega magnetnega polja, ki omogoda. da so si trajektorije
delcev z razlicnimi energijami med seboj podobne. Glej sliko 2.

Pois¢imo sploSne pogoje, ki jim morajo zadostiti taka magnetna polja!
Krajevno odvisnost jakiosti magnetnega polja, ki je dvodimenzionalno in ima
ravnino antisimetrije (x,y), popiSemo s komponentami: H; = 0, H, = Hy (y, 2)
in H, = H; (y, ). Komponente vektorskega potenciala A za polje H (H = rot A)
so podane z enatbami: A; = A; (y,2), Ay =0, A, = 0.

Pogoje, ki jim mora zadoS¢ati magnetno polje; da so si trajektorije nabitih
delcev podobne, najlaZe spoznamo iz Lagrangeove funkcije za nabit delec. Ta
funkcija se za nabit delec, ki se giblje v magnetnem polju z vektorskim poten-
cialom A = (44, 0, 0), napife v obliki: L = mv?/2 + e v, A, (glej 1. Supek, Teo-
rijska fizika i Struktura materije, Zagreb 1949, str. 625—630). Ce je, na primer,

Sl 2. Trajektorije delcev z razli¢nimi energijami v magnetnem zrcalu.

vektorski potencial homogena funkcija koordinat k-te stopnje, pri éemer je k
naravno $tevilo (glej I. Vidav, Vi§ja matematika I, Ljubljana 1950, str.242)
moremo narediti naslednjo podobnostno transformacijo koordinat: x = 1x,
y =21y, z= 12, kjer je 1 konstanten faktor. Izvr§imo $e transformacijo &asa
t = A~k t. Transformirana Lagrangeova funkcija je enake oblike kot prvotna
Lagrangeova funkcija, le pomnoZena s konstantnim faktorjem:

L (y: 2, Uz, Uy, ‘Dz) = A2k L (y’: Z’, 'Ux,, vy,, ‘Uz,).

To pomeni, da se v magnetnem polju, katerega vektorski potencial je ho-
mogena funkcija koordinant, nabiti delci gibljejo po podobnih trajektorijah.

- Komponenta A; (y,2) vektorskega potenciala mora zadoséati Laplaceovi
enacb1 AA (y,2) = 0. Kakor je znano, ena¢bi zado§&ajo realni ali imaginarni deli
analitiénih funkecij. Ce je analiti¢na funkcija homogena funkcua spremenljivke
(y + i2), sta tudi njen realni ali imaginarni del homogeni funkeciji koordinat.
V soglasju z navedenimi pogoji za Lagrangeovo funkcl}o lahko izberemo za
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A; (y; 2) realni ali 1mag1nanu del kake homogene analiti¢ne funkcije. Pri takem
magnetnem zrcalu, se curki odbitih delcev, ki imajo razliéne energije, he
pomaknejo vzporedno drug proti drugemu, ¢e si izberemo tak vpadni kot, da
je skupno podobnostno sredis¢e trajektorij na meji magnetnega polja zrcala. Tej
vrsti -‘magnetnih zrcal pravimo ahromatska zrcala: Za vektorski potencial A
polja vzamemo homogeno funkcijo naslednje oblike:

Ar= A, (y,2) = Re [(— Hy/k) . (y +i2)¥], Ay =0, A, =0,

kjer kohstanta_Ho dolota jakost magnetnega polja. Komponente vektorja mag-
netne poljske jakosti so tedaj: ‘

A _—wl ' : ‘
Hy = O—— = H, (y? -+ z2) [ysin (k arctg i) — 2z cos [k arc tg i]]
0z 1L y : y

k

k_ 10 - ,

H, = O—A— = H, (y? + z2)2 [y cos [k arctg i) + zsin [k arctg i]]
0z S .Y y

V ravnini (z = 0) so komponente ja.kroéti_psolja:
H,=0, H =0, H, = H, y&.

Sistem diferencialnih enadb za gibanje delca v ravnini antisimetrije (z = 0)
re§dimo z enostavno integracijo (glej, na primer, K. T. Bainbridge — E. Segre,
Experimental Nuclear Physics, Vol. I., str. 583).

Ce delec z nabojem e, maso m = m,/(1 — v?/c?)" in hitrostjo v vstopa v
magnetno polje pri xo = 0, Yo = 0 pod vpadnim kotom a,, je enacba za trajek-
torijo: .

k k 271y
a:——— eHoy———smao] /[1—‘—[eHoy—-—s1nao] ]/2
/ . mov k

Eno od konstant, a, ali k, izberemo poljubno, drugo pa dolodimo tako, da
lezi najbolj oddaljena todka trajektorije od izhodiséa na osi y (glej sl. 2). S tem
doseZemo, da totki vhoda in izhoda iz magnetnega zrcala sovpadata ne glede na
hitrost delcev. Tako magnetno zrcalo je ahromatsko za delce, ki se gibljejo
v antisimetrijski ravnini polja. Magnetno polje za k = 1 je homogeno polje, to je
Hy =0, H, = H,.. V tem primeru obstaja za a, le trivialna regitev a, = 90°. Za
k = 2, to je linearno magnetno polje, je a, = 40° in za k = 3, to je kvadraticno
magnetno polje, je a, = 28°.

-Enostavne razmere za tra]ektom]e vladajo le v ravnini 2 = 0. Za doloditev
prostorske trajektorije nabitih delcev v magnetnem polju zrcala moramo nume-
ricno reSevati enacCbe gibanja delcev. Tako moremo oceniti opti¢ne napake
odboja v magnetnem zrcalu za trajektorije izven ravnine z = 0.
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Slika 3 kaZe premik nemonoenergetskega snopa nabitih delcev z dvema
ahromatskima zrcaloma in odklon nemonoenergetskega snopa nabitih delcev
z dvema anahromatskima zrcaloma. Pri slednjih ne kompenziramo vzporednega
premika trajektorij delcev pri izstopu iz zrcala.

Linearno magnetno polje realiziramo med poli elektromagneta z Zeleznim
jedrom, kot na sliki 1. Jakost magnetnega polja v poljubni toki prostora zraéne
rege raste sorazmerno z razdaljo to¢ke od jarma, ker so navitja. enakomerno
navita. Komponenta H, je torej enaka H, — H,y. Zanemariti smemo robne
vplive na koncu navitja, ée je razseznost zra¢ne rege v smeri silnic majhna proti

Slika 3.

dolZini navitja. Magnetno polje odstopa od linearnosti le v bliZini y — 0, kar pa
lahko popravimo z dopolnilnimi navitji na jarmu elektromagneta. V kvadra-
tiénih magnetnih poljih komponenta H, jakosti magnetnega polja zado$¢a enadbi
H, = H, y* Kvadrati¢no magnetno polje realiziramo med poli enakega elektro-
magneta kot za linearna polja, le da gostota navitja ni konstantna, ampak na-
raS¢a linearno s koordinato y.

Pri razseZnostih elektromagneta velikostnega reda 30 cm in gostoti navit ja
na polovih &evljih okoli 10 navojev/em zadostuje tok vzbujanja 1,8 Amp, da
dobimo linearno zrecalo za elektrone z energijo 12 keV.

Literatura:
1. J. Pinel, Optique des déviations d'un faisceau de particules de haute énergie.
Annales de Radioélectricité, XIV, No. 57 (1959), XV, No. 59 (1960).
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3. V. M. Keljman, K. V. Ljubimov, Podobnie trajektorii zarjaenih gastic v mag-
nitnih poljah. Izvijestija Akademii Nauk SSSR, XVIII, 1955 (1954).
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SPOJ P—N

FRANC HERMAN
Industrija za elektrozveze

1. UVOD

Vse do leta 1948, ko je uspelo napraviti iz monokristala germanija tran-
zistor, to je sestavni element, ki ima podobne ojatevalne lastnosti kot vakuum-
ska trioda, polprevodniki niso bili deleZni posebne pozornosti. Po tem letu pa
so &le raziskave na polprevodnikih, zlasti germaniju in siliciju, zelo hitro naprej.
Se danes sta to dale¢ najvaZnejsa polprevodnika.

Kristali, ki se uporabljajo za proizvodnjo diod in tranzistorjev, niso idealni.
Cistim kristalom germanija in silicija primesajo med rastjo minimalno koli¢ino
elementov tretje ali peteé skupine periodnega sistema. Ti dodani elementi po-
vetajo Stevilo prostih nosilcev toka. Elementi pete skupine periodnega sistema
se imenujejo donatorji, elementi tretje skupine pa akceptorji. Kristalu, katecemu
so dodani donatorji, pravimo, da je tipa n. Kristalu, kateremu so dodani akcep-
torji, pa pravimo, da je tipa p. S primernim dodajanjem akceptorskih in donator-

E

Prevodni pas >
£

E,
K 7
’ Valencns es 77 -b
e 20 s = S

Slika 1.

skih primesi med rastjo lahko dobimo kristale, ki so deloma tipa p, deloma
tipa m. Stiku med obmoé&jem tipa p in obmodjem tipa m pravimo spoj p—n.
Tak spoj ima usmerjalne lastnosti, namre¢ bolje prevaja elektri¢ni tck v smeri
od obmoéja tipa p v obmodje tipa m, kot obratno. Spoji p—n predstavljajo
bistveni del polprevodnidkih usmerjevalk ali tako imenovanih kristalnih diod.

Preden preidemo na $tudij lastnosti spoja p—n, si oglejmo energijske ni-
voje v kristalih polprevodnikov germanija in silicija. Energijski nivoji elektre-
nov so v kristalu porazdeljeni v pasove. Pas, ki je zaseden z valentnimi elek-
troni, se imenuje valenéni pas. Pas, ki temu sledi in ki je skoraj nezaseden, pa
prevodni (glej sl 1).

Elektroni se v prevodnem pasu obna$ajo kot prosto gibljivi delci. Valenéni
pas pa je skoraj popolnoma zaseden. Malostevilnim nezasedenim mestom v va-
lenénem pasu pravimo vrzeli. S primerno linearno kombinacijo valovnih funk-
cj elektronov v valenénem pasu lahko doseZemo, da so vrzeli ved ali manj
lokalizirane v kristalu. Taki »valovni paketi« za vrzeli niso pri miru, ampak se
gibljejo podobno, kot to velja za »valovne pakete«, ki predstavljajo lokalizirane
elektrone v prevodnem pasu. Vrzeli se v zunanjem elektritnem polju vedejo
kot delci s pozitivhim elementarnim nabojem +e in maso m,. Zasedba obeh
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pasov je mo¢no odvisna od temperature, Koncentracija, na primer elektronov
v prevodnem pasu, jé podana z integralom

"n=ff(E)N(E) dE o)}
Ec ’

kjer je f(E) Fermi-Diracova porazdelitvena funkcija in N (E) gostota nivojev
v prevodnem pasu. E; pomeni energijo spodnjega robu prevodnega pasu. Go-
stota nivojev. N (E) podaja strukturo prevodnega pasu. Ker f(E) zelo hitro
pojema z rastodo energijo, nas v izra¢unu integrala (1) zanima v glavnem le
potek funkcije N (E) v neposredni blizini spodnjega robu prevodnega pasu..Tu
ima N (E) paraboli¢en potek, kot je to na primer pri nivojih elektronov v tro-
dimenzionalnem potencialnem loneu.

N (E) = (4 n/h®) (2 m.)’* (E—E,)": 2)

kjer je m, navidezna masa elektrona na spodnjem robu prevodnega pasu. Vsak
energijski nivo je upostevan dvakrat zaradi Paulijevega principa. Pri polprevod-
nikih germaniju in siliciju je obi¢ajno E.— E;> kT tako, da smemo f(E) v
Integral (1) sedaj lahko zapiSemo:

1

E) = =~ — [(E — Ep)/kT} 3
1O = ot — g = S0 TIE—EATE @

Integral (1) sedaj lahko zapiSemo

n = (4 n/h3)(2 m.)”’ exp Ep/ka (E— E.)":exp (— E/KT) dE 4)
Ec

Po kratkem rac¢unu dobimo za koncentracijo elektronov v prevodnem pasu

n = Npexp { — [(Ec— Er)/kT] } (5)
kjer je
N, = 2 (2 7 m, kT/h2)* (6)
»efektivna koncentracija nivojev« v prevodnem pasu.

Podobno dobimo izraz za koncentracijo vrzeli p v palenénem pasu

p = Npexp{—[(Er —E,)/kT] } - M
kjer je
N, = 2 (27 m, kT/h2)*? (8)
m, je navidezna masa vrzeld,

Izhodisc¢a, od koder merimo energijo, si doslej e nismo izbrali. Izberimo
si ga tako, da se izraza (5) in (7) poenostavita. Naj bo energija spodnjega robu
prevodnega pasu podana z

N AE
E;=—eq@p+3KkTIn ——"+—2— ©)]

»
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'kje‘r je @ elektrostati¢ni potencial v kristalu, 4E pa energijski interval med
valen¢nim in prevodnim pasom. Vpeljimo $e Fermijev potencial

Ep=—evy (10)
Izraza (5) in (7) se sedaj zapiSeta: |
n = n; exp [e (g — y)/kT]
p = n;exp [e (y — ¢)/kT] 1)
kjer je m; tako imenovana lastna kocentracija nosilcev toka:
ni =Y Np-Npexp[—AE/2kT] = Vn.p (12)

Za @ =y dobimo, da je n = p = n; V kristalih brez primesi donatorjev ali
akciptorjev je koncentracija elektronov vedno enaka koncentraciji vrzeli.

II. SPOJ p—n

Oglejmo si primer, ko imamo v kristalu elektrone, vzreli in enkrat ioni-
zirane atome! Med rastjo kristala lahko vgradimo v kristalno mreZo germanija
ali silicija atome elementov tretje ali pete skupine pericdnega sistema. Atomi
elementov pete skupine periodnega sistema — donatorji — so v kristalu pol-
prevodnika Ze pri sobni temperaturi enkrat ionizirani. To se pravi, da je vsak
atom oddal po en elektron v prevodni pas in tako postal pozitiven ion. Kon-
centracijo donatorjev bomo oznacili z Ng. Atomi elementov tretje skupine pe-
riodnega sistema — akceptorji — pa postanejo v kristalu polprevodnika enkrat
negativni ioni s tem, da privzamejo elektrone iz valenénega pasu. Na ta nacin
dobimo dodatne vrzeli v valenénem pasu. Koncentracijo negativnih ionov bomo
oznadili z N,. V tak$nem kristalu je gostota naboja ¢

o=e(—n+ Ng— Ny (13)

Ney Ny | My N Mon==Hlan === 0 (14
ap dp ‘an dn Nap o Ndp — Do >0 )

Slika 2.

Slika 2 kaZe shemati¢no sliko kristala z dvema obmoc¢jema razli¢nega tipa
in spojem p—n. V obmod&ju tipa p in n, dale¢ od spoja p—mn, je gostota
prostorskega naboja ¢ enaka 0. Zato dobimo naslednjo zvezo med koncentra-
cijami elektronov in vrzeli

Nn = Mo + D (15)
Py = Po T Mp



Indeks p pomeni, da se ustrezne koncentracije nanafajo na obmo&je p. Podo-
ben pomen ima indeks nm. Zanimali nas bodo. le primeri, ko imamo v obmodju
kristala tipa-p skoraj samo vrzeli,- v obmoéju kristala tipa n pa skoraj samo
elektrone. Elektroni v obmo¢ju kristala tipa p in vrzeli v obmod&ju kristala
tipa n se tedaj imenujejo manjSinski nosilci.

Oglejmo si vedenje funkcije @, ko gremo iz obmo&ja kristala. tipa p
v obmocje kristala tipa n preko spoja p —n. Prostorski naboj v neposredni
okolici spoja p—n je razlicen od 0 in dobimo zato med obmoéjema tipa p in n
potencialno diferenco (kontaktni potencial). Polje, ki ga povzroéa ta potencial,
preprecuje razlivanje elektronov in vrzeli iz enega obmoé&ja v drugega. Potek ¢
nam kaze slika 3.

frehodii
fIG.S

'1(4———
b_‘__

Slika 3.

Koncentraciji p, in n, lahko izra¢unamo, ¢e poznamo p, in n,. Iz izrazov
(11) in (12) ter pogoja, da so v obmod¢ju kristala tipa p skoraj samo vrzeli,
v obmodju kristala tipa m pa skoraj samo elektroni, dobimo

Pn = n2lne

18)
np = Ni¥/Po a9
Doslej smo obravnavali le ravhovesno stanje spoja p — n. Ce potencialno
diferenco med obema obmod¢jema spoja na primer zmanj$amo s prikljuditvijo
zunanje napetosti, se termodinami¢no ravnovesje poru$i in preko spoja zZadéne
tedi elektri¢ni tok. Vrzeli se gibljejo iz obmodja tipa p v obmodje tipa n,
elektroni pa v obratno smer. V neravnovesnem primeru ne moremo veé go-
voriti o Fermijevem potencialu. Namesto Fermijevega potenmala tu vpeljemo
¢isto formalno tako imenovani »kvazi Fermijev potencial« w, za elektrone in
»kvazi Fermijev potencial« vy, za vrzeli. Kvazi potenciala sta definirana
z izrazoma '

kT
Yn=¢— —In—
e n;
(17
kT
yy=—g+ —IL
e n;
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kjer n in p pomenita neravnovesni koncentraciji elektronov oziroma vrzeli.
Definicija kvazi potencialov je izbrana tako, da enat¢bi (11) Se vedno veljata
tudi v neravnovesnem stanju, ¢e le zaznamujemo v prvi od teh enalb y z y,
in v drugi y z v, V neravnovesnem stanju se vy, in v, spreminjata z lego
v kristalu,

Preden preidemo na obravnavanje neravnovesnega stanja spcja p—n, si
moramo ogledati gibanje nosilcev toka, to je elektronov in vrzeli. Elektroni in
vrzeli se gibljejo pod vplivom elektri¢nega polja. Njihova hitrost je sorazmerna
elektriéni poljski jakosti. Sorazmernostno konstanto imenujemo gibljivost.
Elektroni in vrzeli lahko potujejo iz enega dela kristala v drugi del tudi zaradi
razlik v koncentracijah. Stevilo nosilcev toka, ki gredo skozi enoto ploskve
v enoti ¢asa je sorazmerno projekciji gradienta njihove koncentracije na smer
ploskovne normale. Sorazmernostno konstanto imenujemo difuzijska konstanta.

Poglejmo si vrzeli s koncentracijo p, gibljivostjo u,, difuzijsko konstanto
D, in nabojem -+e. Gostota toka vrzeli zaradi elektri¢nega polja in razlik
v koncentraciji je up, p E— D, grad p. Gostota elektri¢nega toka, ki ga povzroce
gibajole se vrzeli, je torej

j» = e (up p E— D, grad p) ' ¢
Podoben izraz dobimo za gostoto elektri¢nega toka elektronov
ju = e (unn E + D, grad n) (19)

kjer je un gibljivost elektronov, D, pa difuzijska konstanta za elektrone.

Pri $tudiju lastnosti spoja p — n bomo potrebovali Se kontinuitetno enaébo,
ki povezuje tokove elektronov oziroma vrzeli s ¢asovnim spreminjanjem nji-
hove koncentracije. Dobimo jo, ¢e si ogledamo vedenje nosilcev v volumski
enoti. Stevilo elektronov in vrzeli v volumski enoti se lahko spreminja zaradi
rekombinacije, to je zdruZevanja elektronov in vrzeli v nevtralne kemijske
vezi. Naj bo r Stevilo rekombiniranih parov v enoti ¢asa. V kristalu lahko pride
zaradi toplotne energije, svetlobnih kvantov itd. tudi do nastajanja novih
delcev, Stevilo v asovni enoti nastalih delcev na enoto prostornine bomo
oznatili z g. V prostorninski enoti se torej vsako sekundo poveca §tevilo nosilcev
za g —r. Poglejmo, kolikSen je g — r za vrzeli v kristalu tipa n. V ravnovesju
je g —r = 0. Tudi v primeru neravnovesja se g ne spremeni, ker majhne spre-
membe v koncentraciji nosilcev ne vplivajo na njihovo nastajanje. Pa¢ pa je
hitrost rekombinacije vrzeli r tem vedja, ¢im vedja je njihova koncentracija p.
Lahko piSemo kar, da je r = p/tp. Sorazmernostni faktor 1/r, ima dimenzijo
sek™1. 7, se imenuje Zivljenjska doba vrzeli v kristalu tipa n. Razlika med
Stevilom nastalih in rekombiniranih vrzeli v volumski enoti kristala tipa n
v sekundi je torej
Do—p

Tp

g—r=

(20y

kjer s p, oznafujemo ravnovesno koncentracijo vrzeli, Za elektrone v kristalu
tipa p imamo podobno

g T—nna—n

@

Tn
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kjer je m, ravnovesna koncentracija elektronov in 7, Zivljenjska doba za elek-
trone. Koncentracija elektronov oziroma vrzeli se spreminja tudi zaradi tokov,
ki so posledica elektritnega polja in difuzije. Stevilo vrzeli, ki odtedejo iz
prostorninske enote zaradi toka (18), je enaka 1/edivj,. Celotna sprememba
koncentracije vrzeli v ¢asovni enoti je torej

1
o= ——divj (22)
1 e

Podoben izraz dobimo za elektrone v kristalu tipa p

—n 1
on_ o=y L giv, 23)
Ot Tn e

To sta kontinuitetni ena¢bi za vrzeli v kristalu tipa n oziroma elektrone v kri-
stalu tipa p.

Oglejmo si potek funkcij ., wp in @ v primeru, ko smo prikljuéili na
kristal zunanjo napetost tako, da naraste potencial v obmocju p za dg.

nrehodni
nas

—

n

3‘

Xy X, X

Slika’ 4.

Napravimo nekatere poenostavitve:

1. Dale¢ od spoja na mestu x, (glej sliko 4) je celoten tok samo tok vrzeli,
pri x, imamo pa samo tok elektronov.

II. Prehodni pas med x, in x, naj bo tako ozek, da je rekombinacija
v njem zanemarljiva. To se pravi, da je gostota toka vrzeli na mestu x, enaka
gostoti toka vrzeli na mestu x,. Isto velja seveda tudi za gostoto elektronov. .

III. Koncentracija vrzeli v obmod¢ju tipa n je majhna v primeru s kon-
centracijo elektronov. Prav tako naj bo koncentracija elektronov v obmocju
tipa p majhna v primerjavi s koncentracijo vrzeli.

Iz pogoja III in enac¢be (18 )sledi, da je y, v obmodju tipa p skoraj kon-
stanten. Prav tako dobimo, da je vy, konstanten v obmodju tipa n. V prehod-
nem pasu si oglejmo le primer majhne napetosti d¢, ko je konceniracija elek-
tronov in vrzeli v prehodnem pasu samo malo spremenjena. V tem primeru
sta v, in v, tudi v prehodnem pasu skoraj konstantna.

Na sliki 5 je prikazan potek vy, in vy, pri majhnih napetostih, Iz enacbe
(17) dobimo wp (x,) — ¥y () = wa (X)) — wa (x,) = dp. Ce v enalbi w, —¢ =
= kT/eln po/n; povetamo ¢ za dp, se tudi y, poveta za prav toliko. Na enak
nadin lahko ugotovimo, da v x, obdrzita vy, in vy, svoje prvotne vrednosti.
Potek 1y, v obmodju tipa p in y, v obmodju tipa n je poljuben, le v legah x,
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in x, morata v, in v, imeti isto vrednost, saj imamo v teh legah skoraj ravno-
vesje..Potek funkcije ¢ na mda enacba (17). V-obmoé&ju tipa p med koordi-
natama x; in x, je ¢ konstanten, ker je v, konstanten in p je priblizno enak. ps.
Prav kako je ¢ konstanten v obmoé&ju tipa n' med koordinatama x, in x,
Slika 6 nam kaZe potek funkcije ¢.

Oglejmo si Se odvisnost toka od napetosti na spoju p —n. Za koordinato
x, velja

P (@) = mexp{ ey, (x) — @ @)kt } 24)
n(x,) = niexp{ e [p (T,) — ya (@,)V/ET | (25)
Iz enatb (24), (25) in upostevanjem, da je v (¥;) — ¥ (X;) = d¢, ter enacbe (16)
= P (x;) = pa® exp (e d¢p/kT) (26)

Indeks n pove, da se koncentracija p,’ nanasa na obmocje tipa n.

Y ) PTSN
— - .
: ’ P Iprz‘aggn:! n
{ l !
‘ I /A
| | 2
| ) I
| 8o i /|
~. e /o
| —
| f I |
L * X, Xy X >l<‘ X
Slika 5. Slika 6
. 0p
Diferencialno enacbo za p,(x) v stacionarnem primeru 0— =0] za
t
x = x; dobimo iz kontinuitetne enac¢be in izraza za gostoto toka vrzeli j,
02 —
D, &P PomP _ (27
0 x? Tp

Resitev te diferencialne enacbe, ki zado$¢a robnemu pogoju (26) in pogoju
Pn = pu za x = + ©, je

Pn () = pr® + Pa° {exp (e d¢/kT) — 1] . exp (3 — x)/Lyp (28)

kjer je L, = 1/D,, 7, difuzijska dolZina za vrzeli v obmoc;u tipa n. Ker nam je
poznan p, (x), lahko izradunamo j, (x) pri x = x,

dn (@) = ps [exp (e 6/kT) — 1] (29)
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0 . s -
kjer je jps = epn&: Ce je 6¢ velik in negativen, je j, = — jps. Podobno do-
D

bimo za gostoto elektri¢nega toka elektronov na mestu x,

gn (2,) = jns [exp (e 0g/kT) —1] (30)

ny,® D
kjer je jus = Ehp Zn

. Ker pa v prehodnem pasu nimamo rekombinacije, je
7

celotna gostota toka preko spoja enaka vsoti gostot tokov (29) in (30)
j = js [exp (e d¢/kT) —1] (31)

js = jps T jns predstavlja gostoto toka nasi¢enja. Enadba (31) podaja karakte-
ristiko spoja p—n. Tok I preko spoja dobimo, ¢e pomnozimo gostoto toka j
s plo$¢ino spoja S. Slika 7 kaze odvisnost I od de.

J

Prevodna
smer

Zaporna
smer

-Slika 7:

Gostota toka nasidenja je pri germaniju okoli 10~% A/em?. Pri zelo velikih
zapornih napetostih pojav nasidenja preneha in zaporni tok hitro naraéa
z napetostjo. Zaradi moc¢nega polja se namre¢ pri¢no rusiti valen¢ne vezi med
atomi. Tako se ustvarjajo prosti elektroni, ki prispevajo k hitremu porastu za-
pornega toka. V tem primeru gornja enacba ne velja. Do tega pojava pride tem
prej, &im ved primesi ima kristal. Spoji p—n, ki naj vzdrZe velike zaporne
napetosti, morajo imeti zelo malo primesi. Mogode je napraviti diode iz ger-
manija, ki imajo zaporne napetosti do 300V, iz silicija pa do 700V. Iz ka-
rakteristike na sliki 7 vidimo, da spoj p— n lahko uporabimo za usmerjanje.
V prevodni smeri ima majhno upornost, v zaporni pa veliko.
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SILE MED MOLEKULAMI

JANEZ STRNAD
\ Fizikalni in$titut univerze v Ljubljani

Med nevtralnimi molekulami v trdnih telesih, teko¢inah in plinih* delujejo
medmolekulske sile. Obstoj teh sil je Ze dolgo znan v zvezi s pojavi adsorpcije,
viskoznosti, povr§inske napetosti idr. Prva zanesljiva neposredna meritev med-
molekulskih sil pa se je posretila Sele pred nekaj leti I. I. Abrikosovi in
B. V. Derjaginu!. Te meritve so potrdile raziirjeno teorijo o medmolekulskih
silah, ki jo je postavil E. M. Lif§ic2.

Osamljenih molekul ni mogote opazovati, Zato sta Abrikosova in Derjagin
dolodila rezultanto medmolekulskih sil med dvema makroskopskima telesoma.
Pri tem' sta morala meriti majhno razdaljo in majhno silo ter $e poskrbeti, da
niso motile druge sile. Vse to je bilo povezano z mnogimi teZavami.

Privlaéna sila med telesoma mo¢no naraste, e se zmanjia razdalja. Zato
bi se pri merjenju z navadno tehtnico telesi staknili, preden bi se posredila
meritev. Ker je poleg tega treba meriti silo pri izbrani razdalji, sta Abrikosova
in Derjagin zgradila tehtnico z elektritnim krmilnim sistemom. Ta je zagotovil
hitro vzpostavitev ravnovesja; ¢asovna konstanta je bila samo nekaj tiso&ink
sekunde, medtem ko je pri ob&utljivih analitskih tehtnicah veliko ve&ja. Merila
sta privlacno silo med plod¢ico in krogelno kapico iz kremendevega stekla. Za to
snov sta se odlodila, ker se da lepo oblikovati in polirati, za obliko pa, ker
dopus¢a opti¢no meritev razdalje.

Shemo njune tehtnice kaZe sl. 1. Na zelo lahek vzvod (V) iz aluminijske
plocevine so pritrjeni: na sredi tristrani¢na ahatna prizma (AP), na prvem
krajiséu kremenasta ploddica (P) in na drugem zrcalce (Z,). Kremenasia ka-
pica (K), ki kaZe ploi¢ici izbo¢eno stran, je v drzalu (D), preko katerega z mikro-
metrskim vijakom uravnavajo razdaljo r. Skupno teZiste (T) vzvoda in vseh
nanj pritrjenih delov je na spodnjem robu prizme, tako da je navor teze
zmerom enak ni¢. (Ce ne bi bilo drugih sil, bi bil vzvod v indiferentnem ravno-
vesju.) Rob prizme sloni na vodoravni ploskvi ahatne kocke (AK), ki je pri-
lepljena na podstavek (PO). Na droben aluminijski okvir je navita tuljavica
(TU) s 15 ovoji tanke bakrene Zice in plosko pritrjena na vzvod. Tuljavica gre
na dveh mestih skozi polje podkvastega magneta (M), ki je obenem s kotvo iz
mehkega Zeleza (Z) pritrjen na podstavek.

Tuljavica je preko sponk (S) prikljutena na elektri¢no vezje (sl 1, desno),
ki tvori skupaj z optiénim delom krmilni sistem. Skozi tuljavico in mikro-
ampermeter (uA) tete tok I, =I—1I,, ki ga sestavljata tok I zaradi anodne
nepetosti (AN) in nasprotno usmerjeni tok I,, ki ga poganja baterija (B).
Magnet (M) uéinkuje na tuljavico z navorom, ki je sorazmeren s tokom I, in ki
naj nasprotuje navoru privlacne sile.

Ce pada na fotocelico (F) samo Sibek svetlobni tok, je tudi prepuféeni
elektri¢ni tok majhen. Zato je mreZica ojadevalke (O) negativna proti katodi;
anodni tok I in z njim tok I, sta majhna. Pri moé¢nejsih osvetlitvah pa stede
skozi fotocelico vedji tok in se zato zvedata anodni tok in tok I,. Na ta nadin
torej svetloba, ki pada na fotocelico, vpliva na ravnovesje vzvoda.

Svetlobni curek, ki pada na fotocelico, izvira iz totkastega svetila (SV).
Najprej gre curek skozi raster (R;), ki ima na vsak centimeter 60 prepustnih in

* -Sibke medmolekulske sile v plinih imenujejo po Van der Waalsu.
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60 enako Sirokih neprepustnih prog, in nato skozi ledo (L,). Potem se po vrsti
odbije od posrebrene prizme (PR), zrcalca (Z,) na vzvodu in zrcalca (Z,), ki je
pritrjeno na podstavek, nato zopet od prizme in gre skozi drugo le¢o (L,). Pri
tem se prvi raster (R,) brez pove¢ave upodobi na enak in enako postavljen
drugi raster (R.), ki ga z vijaki lahko premikajo. Svetlobni tok, ki pade na
fotocelico, je odvisen od medsebojnega poloZaja drugega rastra in slike prvega
rastra. Ce leZijo svetle proge slike na prepustnih progah drugega rastra, je
svetlobni tok najvedji; ¢e pa leZijo svetle proge slike na neprepustnih progah
rastra, je najmanjsi.

R1
sv
® PR
Ly
NP Z
F Ty
[P JT / AN
Nooar
\‘ /7
D v \T
AK

P v 2, Sl. 1. Levo: Poenostavljen naris (zgo-
raj) in tloris (spodaj) tehtnice za
merjenje medmolekulskih sil. Vzvod
V je 35 mm dolg in 0,1 g teZzak. Po-
men oznak je naveden v besedilu. —
A Desno: ‘Krmilni sistem tehtnice za
merjenje medmolekulskih sil (shema).

v

Pred meritvijo nastavijo drugi raster tako, da ima svetlobni tok, ki pada
na. fotocelico, neko srednjo vrednost in se poveda, ¢e se zrcalce Z, zniZza. Dokler
je razdalja med kapico in ploS¢ico velika, je privlatna sila F nemerljivo
majhna. Tedaj je vzvod v ravnovesju, ¢e je tok skozi tuljavico I, = 0. Potem
z nizanjem drZala D manjSajo razdaljo r, dokler sila F vzvoda malo ne zavrti,
s Cimer se zniZa zrcalce Z, in povefa svetlobni tok na fotocelico. Zaradi tega
narasteta anodni tok in tok I, skozi tuljavico in se pojavi magnetni navor. Ce so
elementi ojadevalnika pravilno izbrami, se hitro vzpostavi ravnovesje med
navorom molekulskih sil in magnetnim navorom. Tedaj preberejo na mikro-
ampermetru tok I, in izmerijo razdaljo 7. ) ‘

Za meritev pri manj$i razdalji najprej za. spoznanje zniZajo raster R,.
Sprva se zaradi tega zmanjSa tok I, in magnetni navor na tuljavico, tako da
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sila F vzvod Se nekoliko bolj zavrti. Nova ravnovesna lega je pri manjsi raz-
dalji r in pri ve&jem toku I,. S ponavljanjem tega postopka dobijo odvisnost
I, (r). Tehtnico je treba Se umeriti, kar napravijo pri veliki razdalji » (F = 0) s
premikanjem znane uteZi vzdolZ vzvoda. Na ta na&n dobijo konstanto tehtnice
AF/4I,, s katero lahko iz odvisnosti I, (r) izradunajo, kako je privla¢na sila-F
med ploSéico P in kapico K odvisna od razdalje r.

Razdaljo r dolodijo z opazovanjem Newtonovih kolobarjev, ki nastanejo,
de spustijo curek enobarvne svetlobe skozi kapico in plo¢ico. V odbiti svetlobi
se vidijo koncentriéni. temni kolobarji na mestih, kjer je razlika opti¢nih poti
enaka lihemu mnogokratniku polovi¢ne valovne dolZine (sl. 2).

SL 2. K izradunu Newtonovih kolobarjev.

34 +2dpt2r=3Cm+1)1 . (1)

(37 na levi strani je treba pristeti, ker se Zarek prvi¢ odbije na opti¢no redkej-
Sem, drugi¢ pa na opti¢no gostejSem sredstvu). Ce je radij m-tega kolobarja
om majhen proti krivinskemu radiju kapice R, velja

dm=R— VRg'“' ng =3 Qm2/R:7
torej r =% (mA— on?/R). . (2)

Pri tem je red kolobarja m $e neznan. Dolodijo ga z enadbama 0 ( ,2)/0m = AR in
0 (om?)/0% = mR, ki sledita iz (2). Meriti je treba radija dveh sosednjih kolobar-
jev in Se radija istega kolobarja pri dveh razliénih valovnih dolZinah. Enobarvno
svetlobo, katere valovno diolZino lahkio po volji spreminjajo, daje monokromator,
radije o, pa merijo z mikroskopom.

Med meritvami morajo zelo skrbno odistiti kapico in ploiéico. To napra-
vijo z razmaS$fenim bombaZem, ki ga pomoéijo v destiliran eter ali alkohol.
Potem dajo telesi v prostor z razredéenim plinom, skozi katerega tecde elektriéni
tok. S tem odstranijo naboje, ki so se med &i$¢enjem nabrali na telesih. Sele
nato ploSéico in kapico namestijo na tehtnico. Da bi odtekli §e naboji, ki so se
morebiti nabrali na telesih med name$éanjem, ionizirajo zrak okoli $pranje
z zarki B, ki jih oddaja %S. NameScanje je treba tudi po vetkrat ponoviti,
preden se posredi namestiti ploS¢ico in kapico, ne da bi se v Spranji nabrali delci
prahu. Ko pa je tehtnica sestavljena, je $pranja tako ozka, da delci prahu ne
morejo vanjo. '
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Opisana tehtnica je imela konstanto AF/AI, = 1,29.10~8 N/uA in so z njo
merili sile od 2.10®° N do 2.10™ N + 10— N pri razdaljah od 0,1« do 0,4 u +
% 0,002 u. Nenatan¢nost pri merjenju sile je izvirala od nihanja tokaza + 0,1 uA
zaradi tresljajev celotne naprave. Ti se niso dali odpraviti, ¢etudi so podstavek
preko blazilcev pritrdili na lodene temelje. Merili so v zraku in vakuumu, s &-
mer so se prepricali, da se pojavlja zares samo sila, ki je rezultanta medmole-
kulskih sil. Rezultate ene izmed meritev v vakuumu kaZe sl. 4.

F

-8
20.10 "N

1,6 -

(e}
1,2
o
08
(=]
Qo
N o
04 \
0 1 I ! y 1 g L

o1 o2 014 016 018 0,2u

d d g

Sl. 3. KroZci predstavljajo rezultate meritev Abrikosove in Derjagina. Krivinski radij
kapice je bil R = 10 cm. Krivulja je narisana po enadbi (8), z vrednostjo g = 0,36, ki
ustreza po LifSicevi teoriji- lomnemu kvocientu (n = 1,6) krementevega stekla.

*

F.London® je prvi izradunal privlaéno silo med dvema osamljenima mo-
lekulama na osnovi predstave, da si molekuli izmenjavata virtualne fotone, ée je
njuna razdalja* r majhna v primeri z valovno dolZino sevanja. V primeru r < A
je namre¢ racun nekoliko preprostejsi, ker ni treba upostevati faznih premikov
med valovanjem, ki ga molekula odda, in valovanjem, ki se k njej vrne. Za
privlaéno silo velja v tem primeru zakon

FF=Cl/r, r<i, ' 3)
kjer je koeficient C, odvisen od vrste molekul. Na bolj zapleten na&n sta Ca-
simir in Polder! preracunala primer z upostevanjem faznih premikov. Dobljeni
zakon velja pri vseh razdaljah, za velike razdalje pa je uporaben priblizek

F' = C,/r8, r<i (4)

Sile, ki delujejo med makroskopskimi telesi, so poskusali izratunati s se-
Stevanjem sil (3) ali (4), ki delujejo med posameznimi pari molekul. Za dve

* Vsi navedeni racuni pa veljajo le pri razdaljah, ki so velike v primeri s pre-
merom molekul.
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neomejeni planparalelni ploéi z razmakom r so dobili privla¢no silo na enoto
povrsine
f=K/ r<i (3a)
in )
f=K,/r, r<4i (4a)

Koeficienta K, in K, sta odvisna od elektri¢nih lastnosti snovi. Od vsega za-
Setka pa so dvomili, da je seStevanje sil med pari molekul upraviéeno. '

E. M. LifSic je postavil novo teorijo, ki je v nasprotju z dotedanjimi makro-
skopska in vsaj v osnovi klasi¢na. Oprl se je na trditev, da je v trdnih telesih
razen valovnega polja zaradi sevanja atomov Se elektromagnetno polje drugaé-
nega, izvora. Izvira namreé od temperaturnega nihanja atomov. To dodatno
elektromagnetno polje se spreminja v vseh todkah snovi statisti¢tno neodvisno
in ne zamre niti pri 0°K, ravno tako, kot ne zamre nihanje atomov. Tako je
za dve neomejeni zelo debeli planparalelni plo3¢i resil Maxwellove enacbe,
v katerih je uposteval statisti¢no spremenljivo polje. Iz tega je potem izradunal
silo na enoto povrdine, ki privladi plosé v pravokotni smeri na povrsino. Sprva

" je sicer radunal za 0°K, naknadno pa je raziskal tudi temperaturno odvisnost
privlaéne sile. Ugotovil je, da spremembe temperature ne vplivajo dosti na silo.

LifSicev rezultat je popolnoma splofen. Se ve¢: kot mejna primera za veliko
razredgitev sledita ravno enadbi (3) in (4). Za gosto nekovinsko snov pa veljata
priblizka

F=Kir, r<i 6)
in
22
Y 2 ‘m2
¢ hex (’LJ] g (), r>1 ®
240 r4 Un2 + 1 *

V zadnji enalbi je h Planckova konstanta deljena z 2, c svetlobna hitrost,
n lomni kolitnik snovi in g (n?) funkcija, ki ima vrednosti med 1 in 0,35.
Izraza (5) in (6) se po potencah r ujemata z ustreznima izrazoma (3a) in (4a), raz-
likujeta pa se po vrednostih koeficientov. 4 '

- Za meritve Abrikosove in Derjagina mora priblizno veljati enacba (6).
Treba je samo iz nje izratunati silo med krogelno kapico in’ plosco. Ce je kri-
vinski radij kapice velik proti razmaku, velja, kot se je lahko prepricati,

F=2aR [f(r’) dr'. )
T
Iz te enad&be in enacébe (6) sledi
2
hcn*R [n2 — 1]
F = g (n? 8
36013 \n2+1 ) @

Kot kaze sl. 4, je ﬁjema.nje med teorijo in meritvami dobro. Nasprotno pa
dasta enadbi (3a) in (7) 20-krat in enadbi (4a) in (7) trikrat preveliko silo.
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NOVICE

LOCENJE IZOTOPOV S PLINSKO CENTRIFUGO

Potreba po ¢istih izotopih je vse vedja. Zato postaja lofenje izotopov
vse pomembnej§i tehnoloski postopek. Posebno vazno je lodenje devterija, ki
sluzi kot moderator za nevtrone, in 25U, ki je jedrsko gorivo in eksploziv za
atomske bombe. V majhnih mnozinah lahko pridobijo &ste izotope na veé
nadinov, n. pr. z'lo¢ilno cevjo, ki izkoriséa termodifuzijo!, z elektromagnetnimi
lodevalci, ki delujejo podobno kot masni spektrografi itd. Za loéenje 23U
iz naravnega urana (99,3 % 2¥%U in 0,7 % 235U) pa so doslej na veliko uporab-
ljali samo difuzijo plinastega uranovega heksafluorida (UF,) skozi porozne
opne. Zato je vzbudila dokaj presenefenja vest, da so v Nemdiji izdelali plinsko
centrifugo, s katero je lofenje baje desetkrat ceneje kot z difuzijo. Vendar
to ni novo odkritje, saj so ustrezni rezultati znani Ze mekaj let.

Da bomo mogli oceniti prednosti plinske centrifuge, si povrino oglejmo
difuzijo skozi porozne opne! Skozi pore v opni tefe molekularen tok glina,
pri Cemer mora biti prosta pot molekul velika v primeri s premerom por.
% drugimi besedami: tlak mora biti tako nizek, da ne motijo trki med mo-
lekulami.

Vzemimo plinsko mesSanico dveh razlidno teZkih sestavin! TeZ%ja sestavina
naj ima molekulsko maso M,, laZja pa molekulsko maso M,. LaZje molekule
imajo vecjo povpretno hitrost kot teZje*. Razmerje med povpreénima hitro-
stima laZjih in tezjih molekul je (M,/M,)".

Koncentracijo izrazamo z molskim ulomkom, to je z relativnim $tevilom
molov (molekul) prizadete sestavine. Pri meSanici dveh sestavin, v kateri je
teZja zastopana z molskim ulomkov n, je vaZno razmerje molskih ulomkov
obeh sestavin x = n/(1 —mn).

Ce je tlak dovolj nizek, se zaradi vedje hitrosti lajih molekul v porah
poveca po difuziji skozi opno koncentracija laZje sestavine. Razmerje molskih
ulomkov se pri tem' spremeni v razmerju povpreénih hitrosti, torej x./x =
= (M,/M,)":, & se z, ti¢e stanja pred prehodom in x stanja po njem. Mera
za doseZeno loCenje je loitveni faktor A = x,/x. Pri spojinah, ki se razlikujeta
samo po izotopih istega elementa, je masna razlika A M = M,—M, majhna
v primeri s povpre¢no molekulsko maso meSanice M = nM, + (1-—n) M,.
Locitveni faktor je tedaj le malo razliten od 1 in raje radunamo z lo¢itvenim
udinkom s = A —1, Pri difuziji skozi porozno opno je idealni loditveni udinek
s = (M,/M,)*—1 =~ %A M/M. Taksen uéinek doseZemo samo, & je tok ¥e na
vstopni strani opne molekularen in e je tlak na izstopni strani zanemarljivo
majhen. V nasprotnem primeru je lo¢itveni udinek manjsi.

V tovarnah za lofenje izotopov so posamezne difuzijske celice povezane
v kaskado (sl. 1). V njej te¢e v eno smer tok, ki je Cedalje bogatejsi s tezjo
sestavino; v drugo smer pa nasprotni tok meSanice, ki je &edalje bogatejii
z laZjo sestavino. (Protitoéne naprave, ki so v nacelu podobne kaskadi, uporab-
ljajo pri mnogih postopkih v kemijski tehnologiji) S kaskadami dosezZejo
velike lo¢itvene udinke, ¢eprav je pri tem logitveni udinek za posamezno opno
manjsi od idealnega.

* Povpretna hitrost je » = (8RTn M)"z, kjer je T absolutna temperatura,
R plinska konstanta in M molekulska masa.
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V primeri z opno je zgradba plinske centrifuge zelo zapletena. Njen
glavni del je kovinski rotor v obliki votlega valja, ki se vrti okoli svoje
geometrijske osi. Rotor je napolnjen s plinsko mesanico, ki se (v stacionarnem
stanju) vrti z njim. Pri tem se meSanica ob robu rotorja obogati s teZjo,
mesanica ob osi pa z laZjo sestavino. Ta pojav je podoben pojavu, ki ga
epazimo pri vrtenju mleka v navadni centrifugi: tezji mas¢obni delci sedimen-
tirajo od osi pro¢, proti osi pa se nabira voda.

S centrifugami so poskusali lo¢iti izotope Ze pred desetletji®. Pred drugo
svetovno vojno pa so se v Nemdiji lotili sistemati¢nega raziskovanja plinskih
centrifug. O doseZenih uspehih so porocali 1957 Beyerle, Groth in sodelavcis.

Rotor njihove najve¢je centrifuge je bil iz posebno trdne aluminijeve
zlitine. Njegov notranji premer je meril 2a = 13,4 cm, notranja viSina pa
L = 63,5 cm. Debelina plai¢a je bila 0,8 cm, debelina dna in pokrova pa 3,3 cm.

3

S1.1. Shema kaskade difuzijskih celic. 0 opna, 1 dovedena meS$anica, 2 meSanica, ki
je obogatena z la¥jo sestavino, 3 me$anica, ki je obogatena s teZjo sestavino

MesSanico so ¢rpali skozi osno names¢eni cevi, ki sta obenem sluzili kot pogon-
ska os rotorja. Za pogon so uporabili kratkosti¢ni motor, ki je zmogel najvec
tiso¢ obratov v sekundi., Iz centrifuge, v kateri se je vzpostavilo stacionarno
stanje, so izérpali malo meSanice ob osi in ob robu. Mefanici so vsako zase
analizirali in z dobljenimi koncentracijami zra¢unali lo¢itveni uéinek.

Zanima nas, koliken loditveni u¢inek lahko pri¢akujemo od plinske cen-
trifuge. — Njen rotor naj se vrti z obodno hitrostjo v, Ze toliko Casa, da se je
vzpostavilo stacionarno stanje. Za delni tlak p; vsake izmed obeh sestavin
(i = 1,2) velja

dpi/dr = g w?r. 1)

Pri tem je o0; = pi Mi/RT delna gostota prizadete sestavine, r razdalja od osi
in @ = v,/a kotna hitrost rotorja. Ce vstavimo izraz za ¢; v enacbo (1), dobimo
po kratkem racunu

pi (1) = pi (0) exp (& w? r2 My/RT). )]
Ker sta delna tlaka v istem razmerju kot ustrezna molska ulomka, torej
p, (N/p, (r) = n (r)/[1 —n (r)] = x (r), dobimo po deljenju enactb (2), ki ju izpi-
femo za i =11in i =2,

x (r) = x (0) exp (3 w?r* A M/RT). (3)
Lod¢itveni u¢inek s = x (a)/x (0) — 1 je tedaj

s=exp (3AMv2/RT)— 1~3AMuv?RT
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in ni sorazmeren z 4 M/M, ampak z 4 M. Zato je centrifuga ugodna za lodenje
izotopov teZjih elementov. Loditveni udinek je odvisen $e od obodne hitrosti.
Najvedja dosegljiva obodna hitrost vmes za rotor v obliki valjaste lupine je
enaka vmars = (0/0)", kjer sta o natezna trdnost in ¢ gostota kovine, iz katere
je rotor zgrajen. S trdnimi lahkimi zlitinami (priblizno o = 2,8 g/em3 in
6 = 2,7.103kp/cm?) bi mogli torej v idealnem primeru dose¢i obodne hitrosti
malo nad 300 m/s. Z Grothovo centrifugo so delali poskuse najve¢ pri 280 m/s.

Medtem ko je idealni loditveni udinek za meSanico #8UF, in 25UF, pri
difuziji enak % 4 M/M = 0,0043, je za centrifugo z obodno hitrostjo 280 m/s pri
_ sobni temperaturi desetkrat ve&ji: 3 4 M v,2/RT = 0,047.

Pri zadetnih poskusih’ Groth in sodelavci niso do-
bili pri¢akovanega loditvenega uéinka (4). Tega so bili
krivi konvekcijski tokovi, ki jih je povzrogalo neenako-
merno gretje rotorja zaradi trenja. Pozneje so poskusali
konvekcijske tokove izkoristiti za povedanje loc¢itvenega:
ucinka; tako se je rodila protito¢na centrifuga. Ob pokrov
in dno rotorja so namestili elektri¢na grelca. S takino
centrifugo so napravili.potem vrsto poskusov z UF,, ki
so ga izotopsko analizirali z masnim spektrografom. Ce
so viSali temperaturo pokrova, je mnaras¢al. loditveni
ucinek, dokler temperaturna razlika med pokrovom in
dnom ni dosegla optimalne vrednosti. Pri nadaljnjem
veCanju temperaturne razlike se je loditveni udinek
zmanj3al zaradi turbulence. Pri obodni hitrosti 280 m/s in
optimalni temperaturni razliki AT = 18 so namerili
sy = 0,23. Pokazalo se je, da velja za lod¢itveni udinek
pretitoéne centrifuge s, :

spy=%sLla (5)

(pri Grothovi centrifugi je bilo % L/a = 4,7). Pri tem je s
idealni lotitveni udinek v isti centrifugi, toda brez na-

sprotnega toka (4).

‘Pojav razlagajo takole: Konvekcijski tok plina
tede ob toplem pokrovu od roba rotorja proti osi (sL. 2)
in ob osi navzdol. Ob hladnem dnu tede potem proti robu
in se ob njem vrata navzgor. Tok plina ob rotorju se
vedno bolj bogati s teZjo sestavino, tok ob osi pa z lazjo
sestavino. Zato pri osi ob dnu odérpavajo meSanico, ki
Je obogatena z lazjo sestavino, ob robu pokrova pa
mesSanico, ki je obogatena s teZjo sestavino. Novo mesa-
nico dovajajo ob osi skozi pokrov. Pri zveznem izérpa-
vanju in dovajanju meSanice je loditveni udinek neko-
liko manj8i kot 0,23, kar je odvisno od pretoka.

Sl. 2. Shema protitod-
ne centrifuge v pre-
rezu. PribliZzno so na-
risane tokovnice kon-
vekcijskega plinskega
toka. 1 dovedena me-
Sanica, 2 meSanica, ki
je obogatena z laZjo
sestavino, 3 nteSanica,
ki je obogatena s tez-
jo sestavino. Centri-
fugo bi vezali v ka-
skado v skladu s sl. 1

Na tem mestu bomo samo nakazali, kako'plotekajo raduni pri protitoéni

centrifugi. Vzemimo, da tede v mirujodi centrifugi tok plina s hitrostjo u (r)
navpi¢no navzdol. V stacionarnem stanju je mnoZina teZje sestavine; ki pritede
v namiSljen valj z radijem r in vi$ino dz, enaka mno#ini te sestavine, ki valj
zapusti. (Koordinatna os z naj sovpada z osjo rotorja.) Vsako sekundo pritede
skozi zgornjo osnovno ploskev o, (r, 2)u(r) 2nrdr in odtede skozi spodnjo
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