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Uticaj ekvivalentne temperature Maksvelovog spektragasa slobodnih
elektrona na proboj gasova pri malim vrednostima pitiska i meduelektrodnog

rastojanja

Rezime

Polazéi od kinettke teorije gasova, odnosno od Maksvelove raspogele
brzinama uz pretpostavku da se svaki gas moze painkao smesSa gasova koja se
sastoji od atoma (molekula) gasa, jona gasa i glabadnih elektrona uz poznate izraze
za efikasni presek elastiih interakcija, u integralnom obliku, izveden maz za prvi
Tauzendov jonizacioni koeficijent. U tako izvedeniarazima pod pretpostavkom
Taunsendovog mehanizma proboja, koji je karakiéastza male vrednosti pritiska i
meduelektrodnog rastojanja, figuriSe ekvivalentna terafura (energija) gasa slobodnih
elektrona, kao direktna promenljiva u jonizacionipnocesima. 1z tako dobijene

zavisnosti izveden je izraz za proboj gasa.

U cilju ispitivanja zavisnosti probojnog napona g@iobojne temperature
(energije) odgovarajeg Maksvelovog gasa slobodnih elektrona, izvrSengegretska
analiza pomenute zavisnosti, Sto ukljje izvaienje izraza za zavisnosti probojnog
napona od probojne temperature (energije slobodiektrona), pod pretpostavkom
Taunsendovog mehanizma proboja i homogenog atekgi polja. Provera
adekvatnosti dobijenih izraza izvrSena je gergem, pod usvojenim pretpostavkama,
dobijenih rezultata sa odgovaréjm eksperimentalno dobijenim rezultatima.
Eksperimentalni rezultati su dobijeni merenjem gawsti DC probojnog napona
plemenitih gasova u okviru Pasenovog minimuma zadgeno elektino polje. Pod
istim uslovima vrSena su i merenja vrednosti impilisprobojnih napona (izuzetno
sporim impulsnim naponom). Eksperimentalni postupgk vrSen pod dobro
kontrolisanim laboratorijskim uslovima uz kombinovamernu nesigurnost manju od
5%.

Dobijeni rezultati se odnose na: 1-analizu uslowd kojim se na gas slobodnih
elektrona, posmatran kao komponenta gasne smeSge miomeniti Maksvelova

raspodela, odnosno DrajveStajnove raspodele (vestitmea Maksvelovoj); 2-izvéenje



izraza za koeficijent jonizacije, pod pretpostavkprimenljivosti Maksvelove odnosno
DrajveStajnove raspodele, u zavisnosti od proizvquidiska i metuelektrodnog
rastojanja; 3-izvéenje uslova za proboj gasa prema Taunsendovom rzemanna
osnovu tako dobijenih koeficijenata jonizacije irativanje koeficijenta u tako
izvedenim uslovima za proboj; 4-pdemnje dobijenih izraza za jonizacione koefiicjente
sa odgovarajtim izrazima prema Taunsendu i prema TakaSiju; kagrizavisnosti
parametara Maksvelovog spektra gasa slobodnihrefektod parametara izolacionog

sistema izolovanog plemenitim gasom pri malim vasdima pritiskgpd.

Klju éne reti: Plemenit gas, jonizacioni koeficijent, gas slobbdelektrona,

statisttka raspodela.

Nauéna oblast Elektrotehnika i reunarstvo
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UDK broj: 6:621.3



The Influence of Equivalent Temperature of MaxwellSpectrum of Free
Electron Gas Spectrum of Free Electron for Gas Disarge at Small Pressure

Values and Interelectrode Gap

Summary

Starting from the kinetic theory of gases, or mevactly, the Maxwell's
distribution according to velocity on the assumptibat each gas can be observed as a
gas mixture consisting of gas atom (molecule),igasand free electrons gas with the
known expressions for efficient cross-section as#t interaction, in integral form, the
first Townsend ionization coefficient was derivél.expressions derived in such way,
and under assumption of the Townsend breakdown amésrh, which is typical of
small pressure values and interelectrode distaageivalent temperature (energy) of
free electrons’ gas, as well as direct variablminmzation processes. The expression for

gas breakdown was derived from dependency obtamnsach a way.

With the aim of investigating the breakdown voltalggendence on breakdown
temperature (energy) of the corresponding Maxwefias of free electrons, the
theoretical analysis of the mentioned dependence pexformed, which includes
deriving expressions for breakdown voltage depecelesn breakdown temperature
(free electrons’ energy), on the assumption offibensend breakdown mechanism and
homogeneous electric field. Taking into accountabepted assumptions the adequacy
check out of the obtained expressions was complatembmparing the obtained results
with the corresponding experimentally obtained ltessd’he experimental results were
obtained by measuring the DC breakdown voltage midgece of noble gases within the
Paschen’s minimum for a homogeneous electric fidlderies of measurements was
carried out for impulse breakdown voltage valueg €@xceptionally slow impulse
voltage) under the same conditions. The experinhgmtecedure was performed under
well-controlled laboratory conditions combined witreasurement uncertainty that was

less than 5%.

The obtained results refer to: 1. The analysis aiditions under which the

Maxwell’s distribution can be applied the free élens’ gas, observed as the gas



mixture component, can be applied, or under whiclylzenstein’s distribution (which

is very similar to Maxwell's) can be applied; 2. iMng the ionization coefficient

expression, on the assumption of applicability oaxviell’s that is Druyvenstein’'s

distribution, depending on the product of pressarel interelectrode distance; 2.
Deriving the conditions for gas breakdown accordimghe Townsend mechanism, on
the basis of ionization coefficients obtained inclsua way and determining the
coefficient under breakdown conditions derived uicts manner; 4. The comparison of
the obtained expressions for ionization coeffigentth the corresponding expressions
according to Townsend and Takashi; 5. The revievparimeter dependence of the
Maxwell's gas spectrum of free electrons in relatio the parameters of insulating

system isolated by a noble gas at small valuelsegdd pressure.

Keywords: Noble gas, ionization coefficient, free electrgas, statistical

distribution
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1 UvOoD

Poreklo termina "gasna praznjenja" je vezano z&qw@roticanja struje kroz
gasni kondenzator pod naponom. Pojam "praznjergshile se primenjivao na bilo koji
protok elektréne struje kroz jonizovan gas, kao i na bilo kojoges jonizacije gasa
izazvan elekttinim poljem. Buddi da jonizovani molekuli gasova emituju svetlost,

postalo je uokfiajeno da se kaze da praznjenje "svetli" ili "gori".

Po pravilu, protok eleki¢ne struje je povezan sa ele&iim kolom sastavljenim
od izvora provodnika i potro&a. Meiutim, zatvoreno strujno kolo nije neophodno za
usmereno kretanje naelektrisanja (el€kiui struju) u visokofrekventnim elektrnim
poljima, ili u podréju elektromagnetnog ztanja. Takde, mnogo efekata koji se mogu
ucciti pri podvrgavanju gasova naizmeénim elektrenim poljima i elektromagnetnim
talasima (proboj, odrZzavanje stanja jonizacije,ipa@se energije polja itd.) se, u
principu, ne razlikuju od DC fenomena. Danas setigpfocesi odnose na praznjenja i
obuhvdaeni su fizikom gasnih praznjenja. Prema tome, muaeolje fizike gasnih
praznjenja bavi se procesima vezanim sa elgkin strujama u gasovima, kao i
stvaranjem odnosno odrzavanjem sposobnosti gasaradedi elektrénu energiju i

apsorbuje elektromagnetno Zeaje.

Fizika gasnih praznjenja pokriva veoma raznovrsa®zene pojave. Ona
obuhvata veliki broj eksperimentalntfinjenica i teorijskih modela. Pre nego Sto se
pristupi njihovoj analizi, korisno je izdvojiti iazjasniti glavne tipove procesa

elektricnog praznjenja u gasovima.

1.1 Tipiéna praznjenja u konstantnom elektricnom polju

Relativno jednostavan eksperiment je osnova ispijav véine tipova praznjenja.
Dve metalne elektrode, spojene na DC napajanjedege su u staklenu epruvetu (slika
1.1). Epruveta (cev) je takva da se moZe praznpumiti razlgitim gasovima na

razli¢itim pritiscima. Zavisne, odnosno, nezavisne proljnenu ovom eksperimentu su



naponi izmédu elektroda i struje u kolu. Skoro&&50 godina, ovaj klagni uredaj sluzi
pri prowtavanju procesa praznjenja, a i dalje se primenjuje.

Slika 1.1 Tipfna cev gasnog praznjenja (Prema Y. P. Raizer [1])

Ukoliko se na elektrode priklgi mali napon, nekoliko desetina volti (priblizno),
ne dolazi do vidljivih efekata, iako osetljivi insmenti mogu da beleze izuzetno niske
vrednosti struje (reda veélne od10715A). Ove struje su posledica proticanja jonsko-
elektronskih parova, (stvorenih sekundarnim ka&&m zratenjem, sudarima
visokoenergetskih elektrona sa neutralnim molekalim sudara metastabila u
meduelektrodnom prostoru) usled dejstva eleéking polja. Ako se gas dodatno agdra
radioaktivnim izvorom ili izvorom X zraka, moZe sbiti struja reda valine do
107° A. Tako nastala jonizacija je ipak nedovoljna dagbs emitovao svetlost. Za
praznjenje i elekttinu struju, koji opstaju samo dok se ciljno odrzasoljni
jonizirajuci efekt ili emisija elektrona (odnosno jona) iz ldleda (npr. zagrevanjem
katode), kaZe se da su ne-samoodrziva. Kada se qegy&ava, prvo se povava ne-
samoodrziva struja, jer ¥ma praznjenja, koja su proizvodena spoljnom jotijpan,
privlace se ka elektrodama pre rekombinacijedivtam, ako polje uspeva da prise na
elektrode u jedinici vremena sve jonsko-elektrong&sove nastale u jedinici vremena,
struja prestaje da se p@ava, doseze zdsinje i biva ograiena stopom jonizacije (tj.
brojem elektronsko-jonskih procesa stvorenih prétizo opisanim mehanizmima u
jedinici vremena). Ako se napon dalje péaea, ond&e se i struja, pri nekoj vrednosti
napona, naglo povati i, na odrdenoj vrednosti napond, uccava se emisija svetlosti.
Ovo su manifestacije proboja, jednog od najvazmjibcesa elekinog praznjenja u
gasovima. Na pritisku og~1 mbar i meduelektrodnom razmaku atl~1cm, probojni
napon je nekoliko stotina volti. Proboj gmje malim brojem slobodnih elektrona
(nastalih na neki od pomenutih dm@a) koji postaju inicijalni, Sto praznjenje,
pozitivnom povratnom spregom, prevede u samoodjuée@raznjenje. [1]

Kako ¢e se proces razvijati pri visokom naponu ddie nekoliko uslova. Pri

niskom pritisku, recimo od — 10 mbar i visokoj otpornosti spoljnog kola (sgava

struju da dostigne veliku vrednost), javlja se aig praznjenje. To je jedno od
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najvaznijin i nafeXe kori&enih vrsta praznjenja. Tinjavo praZnjenje se og#iku
niskom strujom,i~107% — 107*A u cevima poluprénika R~1cm i prili¢no visokim
naponom (stotine do hiljade volti). U dovoljno dugevi od, recimod~30 cm i na
p~1 mbar, formira se zré&eci stub uniforman celom duzinom cevi. Jonizovani gas
tako nastaloj sveté®j koloni je, prakino, svuda elekno neutralan, osim u regijama
blizu elektroda Staini, takozvanu, plazmu. Plazma tinjavog praznjgsejarrlo slabo
jonizovana, dax = 107° — 107° (pri ¢emux ozna&ava frakciju jonizovnih atoma), i
neravnotezna je. Elektroni koji dobijaju energijte#ttno iz polja imaju srednju energiju
&~ 1eV i temperaturdl’ ~ 10* K. Temperatura gash, ukljucujuéi i jone, koja nije
mnogo véa od temperature okoline, odrzava se niskom stopslobatanja toplote pod
uslovima relativno visoke spedcifie toplote gasa i visoke stope svog prirodnog
hladenja. Takde, kao rezultat visoke stope neutralizacije prafjaj& hladnom gasu je
da je njegov stepan jonizaciie mnogo redova c¢iredi manji od vrednosti

termodinamike ravnoteZe koja odgovara temperaturi elektroha [1

Ako je pritisak u gasu visok (atmosferski nivo)pgor spoljaSnjeg kola nizak
(kolo omoguéava proticanje visoke struje), ubrzo nakon prolsgapo pravili, razvija
lucno praznjenje, za koje se obo kaze da gore. Lukovi ario gore pri velikoj
vrednosti struje i(> 1A) i pri niskom naponu (od nekoliko desetina voltijukovi
formiraju svetlu kolonu. Luk oslolda veliku toplotnu energiju koja mozZe unistiti
prostor u kome se javljaju. Lukovi na atmosferskamtisku obtno formiraju
termodinamiki ravnotezne plazme (tzv. plazmu niske tempertis@ odgovarajim
temperaturama off, ~ T ~ 10*K i jonizacijomx = 1073 + 10~. Lu¢no praznjenje se
bitno razlikuje od tinjavog praznjenja po mehanizemisije elektrona iz katode. Kod
tinjavog praznjenja, elektroni su iztemi sa povrSine hladnog metala usled uticaja
pozitivnih jona. Kod ldnog praznjenja, velika vrednost struje zagrevadaiodovode

do terméke emisije [1, 2].

Ako je p~1mbar, meatuelektrodni razmaki > 10 cm, a napon dovoljno visok,
dolazi do proboja. Proboj u reelektrodnom prostoru se javlja brzim razvojem kana
plazme od jedne elektrode do druge. Ovaj kanahzeni strimer, je visokootporan i u
njemu dolazi do zagrevanja (DzZulovim efektom) ustedja se on termojonizuje i
pretvori u kanal visokoprovodne plazme. Tada izglkdo da je doSlo do kratkog spoja
elektroda usled snazno jonizovanih kanala varmtenosfersko praznjenje, munjéje

3



"elektrode" su naelektrisan oblak i zemlja, je j@dn varijanta varfihog praznjenja.
Konano, korona praznjenje se moze razviti u jako neunihim poljima koja su
nedovoljna za proboj celog heelektrodnog prostora: blistava korona se poja@ljug
oStrim krajevima Zica pri dovoljno visokom napomkb provodnika dalekovoda (i ono
je ¢esto posledica hladne emisije u izrazito nehomageuljima usled izuzetno malih

poluprenika krivine provodnika).

1.2 Klasifikacija elektri¢nih praznjenja u gasovima

Praznjenja u jednosmernom ele&tiom polju, mogu se podeliti na (a) ne-
samoodrziva i (b) samoodrziva. Ova druga vrstaagprostranjenija, raznovrsnija i
bogatija po fizikim efektima. Stabilna i kvazi-stabilna samoodrZipaaznjenja
podrazumevaju: (1) tinjava i (2) dna praznjenja. Blisko tinjavom praznjenju je (3)
Taunsendovo tamno praznjenje (ono se odvija sanbiadkatodom i pri vrlo slaboj
struji). Korona praznjenje (poseban &gl elektrtnog praznjenja u gasovima je
interesantan za elektroenergetiku) (4) je, d@kosamoodrzivo i deSava se pri niskoj
struji. Korona ima zajedtke odlike sa tinjavim i tamnim praznjenjima. e
samoodrzivim praznjenjima, (5) vaéno praznjenje se znatno izdvaja po vaznosti i za

teoriju i za praksu.

Mnoge odlike ¢istih procesa u plazmi, na primer proboj u jednasiom
elektricnom polju, kao i tinjava i Ena praznjenja, tighe su za praznjenja i u visoko
frekventnim poljima gde elektrode nisu uopSte pwtee Stoga je korisno izraditi
klasifikaciju elektrEnog praznjenja u gasovima izbegavagfekte vezane za elektrode.
Da bi se to uradilo potrebno je elektro praznjenje Klasificirati prema: stanju
jonizovanog gasa i frekventnom opsegu polja. Praralteristika sluzi da se napravi
razlika izmetu (1) proboja u gasu, (2) odrzavanje neravnoteamne i (3) odrzavanje
ravnotezne plazme. Elekirio polje se deli prema frekvencijama na (1) jedrersa,
niskofrekventna i impulsna polja (izuzev veoma kitaimpulsa), (2) radio-frekventna
polja (f~10° — 108Hz®), (3) mikrotalasna poljaf~10° — 10*Hz, 1~10% — 10~ cm)

i (4) opticka polja (od infracrvene do ultraljufaiste svetlosti). Ovakva podela dovodi do



12 kombinacija. Svaka od njih je eksperimentalntvargjiva i dosta ih je, u velikoj

meri, kori€eno u fizici i tehnologiji. Tipini uslovi pod kojima se svaka od kombinacija

moZe posmatrati su prikazani u tabeli 1.1.

Tabela 1.1 Klasifikacija procesa praznjenja (PeethM. Meek, J.D. Craggs
[2])

Proboj

Neravnoteza plazme

Ravnoteza plazme

Konstantno

elekticno polje

Zapainjanje tinjavog

praznjenja u cevima

Pozitivan stub tinjavog

praznjenja

Pozitivan stub

visokootpornih lukova

Radio Zapainjanje rf Kapacitivho spregnuta | Induktivho spregnuta
frekvencije praznjenja u sudovima rf praznjenja u plazma buktinja (Torch)
napunjenim razrelenim gasovima
razrelenim gasovima
Mikrotalasni Proboj u talasovodimg Mikrotalasna praznjenjaMikrotalasni plazmatron
opseg i rezonatorima u razrgenim gasovima

Opticki opseg

Proboj gasa laserskin

zratenjem

nKrajnje faze optikog

proboja

Kontinuirano opttko

praznjenje

1.3 Kratka istorija istraZzivanja elektri ¢nih praznjenja

Pre naukeovek je spoznao elektno praznjenje u obliku munje, groma i svetla

na katarkama brodova. Ove vrste el€king praznjenja su predmet istrazivanja i

savremene fizike [3, 4, 5, 6, 7]. Prvo, relativmawno upoznavanje sa elekinim

praznjenjima je bilo opazanje, joS 1600-tih, danjeen naelektrisani izolovani

provodnici gube svoje naelektrisanje. Sarl-Ogisten Kulon (Charles-Augustin de

Coulomb) je 1785. g. eksperimentalno dokazao déekeisanje "curi" kroz vazduh, a

ne kroz nesavrSenu izolaciju. Danas se zna da jekueurenja ne-samoodrzivo

praznjenje.




U 18. veku su sprovedeni eksperimenti sa varnicapraizvedenim
naelektrisavanjem tela elektrostktm generatorom, kao i sa atmosferskim

elektricitetom.

Patetkom 19. veka, razvijene su dovoljno snazne aleldr baterije koje su
omoguile otkrice luinog praznjenja. Vasili VladimiroviPetrov (Vasily Vladimirovich
Petrov), koji je radio na Sankt-Petersburskoj miedim-hirurskoj akademiji u Rusiji,
prijavio je 1803. g. svoje otke. On je dobio luk dovienjem u kontakt, a zatim
razdvajanjem, dve elektrode od uglijenika koje sikljptene na krajeve baterije.
Nekoliko godina kasnije Hamfri Dejvi (Humphrey Dagyy Britaniji, je proizveo i
prouwavao luk u vazduhu. Ovaj tip praZnjenja je postabngt kao "ldno praznjenje",
jer se njen svetli horizontalni stub izdwe dve elektrode kno savija u sredini

zahvaljujuti Arhimedovim silama.

U vremenskom periodu od 1831-1835. g., Majkl FardNichael Faraday) je
otkrio i prowavao tinjavo praznjenje. On je radio sa dvoelektnod sistemom sa

komorama na podpritisku o€ll mbar i naponu do 1000 V.

Istorija fizike gasnih praznjenja je, krajem 19acetkom 20. veka, neodvojiva
od istorije atomske fizike. Posle eksperimentajafii Kruksa (William Crookes) sa
katodnim zracima i DZozef DZon Tomsonovih (JoseimJThomson) merenja odnosa
e/m , postalo je jasno da se struja u gasovima uglavienosi elektronima.
Prowavanjem pojava u cevima za praznjenje dobio sekivélioj informacija o

osnhovnim procesima, koji ukfuju elektrone, jone, atome i svetlosna polja.

Patev od 1900. g. Dzon Seali Taunsend (John Sealy $emd), Tomsonov
student i kreator Skole u fizici gasnih praznjergkrio je zakone jonizacije i gasnih
praznjenja (poznato kao Taunsedovo praZnjenje) iforamom elektréinom polju.
Brojni eksperimentalni rezultati dobijeni u to vrepdali su sliku o presecima raznih
elektron-atom sudara, promena brzine elektrona na,jonjihovih koeficijenata
rekombinacije, itd. Taunsendov rad je postavio {Emeferentnih podataka, bez kojih
ne bi bila mogta danaSnja istrazivanja u fizici praznjenja. Koricglazme uveo je
Irving Langmijur (Irving Langmuir) i Levi Tonks (Lewfonks) 1928 godine. Langmijur
je dao mnoge zrajne doprinose u fizici gasnih praznjenja, usljuci i razvoj

sofisticiranih sondi za dijagnostiku plazme.



Sto se tie razltitih frekventnih opsega, razvoj generatora poljatiaZivanja o
praznjenjima koja proizvode, sledili su péaeje frekvencija. Nikola Tesla je 1891. g.
uacio radiofrekvencijska (rf) praznjenja. Ovakvo prgeime se lako proizvodi ako se
komora na potpritisku nalazi unutar solenoidnog eke na koji se deluje
visokofrekventnim naponom. Elekinio polje, koje je indukovano osciliratornim
magnetnim poljem, proizvodi proboj u rezidualnomswgai pokrée praznjenje.
Razumevanje mehanizma inicijacije praznjenja jealainogo kasnije, u stvari, posle
rada Dzozef Dzon Tomson-a (Joseph John Thomsbmeiu 1926. i 1927. g. Oko
1940. g. George Babat (George |. Babat), dobimgeiktivno spregnuta rf praznjenja,

snage do nekoliko desetina kW.

Napredak u radarskoj tehnologiji skrenuo je pazmgupojave u mikrotalasnim
poljima. Sanborn C. Braun (Sanborn C. Brown) iz S&DQe kasnih 40-ih godina
proSlog veka zap®eo sistemska istrazivanja mikrotalasnih praznjeRjeznjenja u
opticki frekventnom opsegu su realizovana posle pojaserh. Tako je, na primer,
fokusiranim snopom laserskog snopa dobijenim riinslaserom (snage preko 10

MW) ostvarena je plazma pod atmosferskim uslovi®a31 godine.

Kontinuirano gorda opttka praznjenja, u kojima se gusto-stabilna plazma
odrzava energijom svetlosnog &eaja, su 1970. g. prvi put inicirana g@serom.
Opticka praznjenja (ovaj pojam odrazava velik stepaima§ti) neposredno je privukao
zn&ajnu paznju. Oba ova, mikrotalasno i 6kt, praznjenja su do sada ptavana sa
istom temeljnodu, kao i praznjenja u stalnim poljima tokom skor60lgodina
istraZivanja.

Fizika tinjavog praznjenja, jedno od najstarijitvérovatno, najbolje pra@gavanih
oblasti, je dozivela izuzetan napredak posledngdima. Interes za ova praznjenja je
podstaknut upotrebom tinjavog praznjenja kod2@43era sa elektro-praznjenjem, koji
Su razvijeni za potrebe laserske tehnologije. takm, primena plazmatrona (generatori
guste plazme niske temperature) u metalurgiji, figrtazme, kod plazma zavarivanja i
rezanja, itd., pruzila je podsticaj za nove, opseeimletaljne studije plazme luka na
p~1mbar, T~10*K i sli¢nih praznjenja u svim frekventnim opsezima. Overioge
druge praktine aplikacije fizike praznjenja stavljaju fiziku thenauke koj&ine temelj

savremene tehnologije.[1, 2, 8, 9, 10]



1.4 Ciljrada

Na osnovu do sadadenog, jasno je da je pristup fizici elektrog praznjenja u
gasovima, istorijski gledano, bio pretezno makrpska Merenje napona i struje sa
staklenom epruvetom, slika 1.1, nesporno je daleguorkorisnih rezultata. Miitim
razvoj atomske fizike, merenja Kelvina, Tomsonadé&#orda i drugih, kao i razvoj
diskretne fizike, omogtio je da se efekti elektiog praZznjenja u gasovima posmatraju

na mikroskopskom nivou.

Kineticka teorija gasova je omogla da se gas posmatra kao skup eléktri
neutralnih atoma ili molekula kao loptica kénag pré&nika, koje u datoj zapremini,
udarima u zidove suda stvaraju pritisak. Kasnigedrige potrebe, je molekularnom (ili
atomskom) gasu pridruzen i gas slobodnih elektiojo@a, a elastinim sudarima su
pridruzeni neelasthi sudari, koji vode ekscitaciji i/ili jonizacijia pored nastanka
elektronsko-jonskih parova, pojavila se i mégost nastanka negativnih jona
(elektronskim zahvatom od strane elektro-negativmiblekuli). Svim tim, novim,
procesima je pridruzena odena verovatnén, izrazena, preko efikasnog preseka, koja
je zavisna od energiggestica koje intereaguju. Da bi se teoretski obulvati procesi
formirana su dva pristupa. Prvi pristup posmatra kao smeSu elektrona, neutralnih
molekula (atoma) i jona koji se kne po zakonima termalne ravnoteze i elekinig
polja, pri ¢emu stupaju u mehatkie interakcije. Tako dobijene teoretske relacije
omoguile su uspedno tunianje elektdne provodnosti, dielektme konstante,
koeficijenta apsorpcije fotona elektromotornog ¢erga, konstantic,i c,, kretanja
elektrona u polju. itd. M&utim, za tumaenje, i preduanje, efekata, jonizacije, zahvata
elektrona, ekscitacije, pobude molekularnih i/loraskih stanja izradu molekularnih
lasera, itd., takav model ponaSanja gasa u etekim polju nije bio koristan. 1z tog
razloga je ponaSanje pojedéméh elektrona trebalo zameniti posmatranjem ansambl
elektrona, odnosno bilo je potrebno poznavati rdsfo elektrona gasa slobodnih
elektrona po energiji (brzini ili temperaturi), Bilo je potrebno poznavati spektar gasa

slobodnih elektrona.

Cilj ovoga rada je da se, eksperimentalnim i teskigt, razmatranjima odredi

spektar gasa slobodnih elektrona plemenitih gasavaodpritisku u DC polju.



2 PONASANJE GASA SLOBODNIH ELEKTRONA U ELEKTRI CNOM
POLJU

Termodinamika se bavi zakfoima koji mogu da se izvedu iz odemnih
eksperimentalnih zakona. Termodinamika se,dakdavi i primenom ovih zaklfaka
na odnose izm# svojstava materijala kao Sto su spéndi toplote, koeficijenti
ekspanzije, kompresivnost, itd. Ona ne pravi nikakipoteze o prirodi materijala i u

potpunosti je eksperimentalna nauka.

lako termodinangki principi mogu da predskazu mnoge odnose dume
svojstava materijala (kao Sto su razlika izmepecifénih toplotnih kapaciteta,, i c,,
ili promene tih vekina sa pritiskom), nemoga je da se jedino iz termodinatkih
razmatranja izvedu apsolutne vele toplotnih kapaciteta, ili jeddma stanja neke

materije.

Ova ogranienja ciste termodinamike mogu da se predaziedino pomoéu
hipoteza o prirodi materije, a najefikasnija odvilikhipoteza (istovremeno jedna od
najstarijih), jeste da materija nije kontinuiranawojoj strukturi, nego da je sastavljena
od cestica nazvanih molekuli (odnosno atomi). Posebretaljgho je razvijena
molekularna (kinetika) teorija gasova, bududa su problemi, koje je trebalo resiti,

mnogo jednostavniji od problema koji se javljajtretiranju t€nosti i cvrstih tela.

Iz molekularne teorije gasa mogu da se predskaggomp svojstva polazesa
dva razltita, iako povezana, stanoviSta. Prva, nazvana ikkeeili dinamika teorija,
primenjuje zakone mehanike na pojedmamolekule jednog sistema, i iz ovih zakona,
izvodi izraze za pritisak gasa, njegovu unutragmergiju i specifini toplotni kapacitet.
Drugi pristup je preko statiske mehanike. Taj pristup je neSto opstiji, njime se
zanemaruju detaljna razmatranja o molekulima, kamedina&nim cesticama i
primenjuju zakone verovatte na vrlo veliki broj molekula, koji smjavaju svaki véi

ili manji deo materije.

| kineticka teorija i statistka mehanika, bile su prvovremeno razvijene na
pretpostavci (vrlo prirodnoj, jer se nikakva drughlernativa nije nametala), da se

zakoni mehanike izvedeni iz ponaSanja materijai@ila mogu bez izmene primeniti i na



cestice kao Sto su molekuli, atomi i elektroni. Sanmetkom nauke, postalo jéigledno
da, u odrédenom smislu, ova pretpostavka nije opravdana, 2t paklj&ci izvedeni
logickim razmiSljanjem iz te pretpostavke nisu bili wlssnosti sa eksperimentalnim
¢injenicama. Upravo to da se mikrosistemi ne pokaj@avistim zakonima, kao i
makrosistemi, dovelo je do razvoja kvantne mehanikkvantne teorije, Sto je

omoguilo povezivanje statistke mehanike i kvantne teorije [11, 12].

Najjednostavnija jedr#na stanja materije je jedéiaa stanja idealnog gasa.
Ona se izvodi na osnovu pretpostavke da bilo kojaalha zapremina gasa sadrzi vrlo
veliki broj molekula (atoma). Ovu pretpostavku omlavaju svi eksperimentalni
podaci. U standardnim uslovima, u jednom kubnomrmeasa postoji3 x 10%°
molekula, a u jednom kubnom centimetru gasa10'°, odnosno u jednom kubnom
milimetru gasa3 x 10'® molekula [13]. Takde, smatra se da se molekuli nalaze na
udaljenostima koje su velike u odnosu na njihovyessene dimenzije i da se nalaze u
stanju stalnog kretanja. Ukoliko se pretpostavjedenolekul kuglica, njihov prik je
oko 2 ili 3x107%m. Ako se zamisli da je jedna molarna zapremina et u
kockastecelije sa jednim mlekulom u svakdjeliji, zapremina svakeelije je 1/
(3 x 10%>)m3, ili priblizno 30 x 1072’m3. Duzina jedne stranéelije je oko 3 x
10~°m, $to znai da je udaljenost iznde molekula ovog reda vélne, odnosno da je
oko 10 puta véa od prénika molekula. Isto tako molekuli ne deluju izinesebe
nikakvim silama, sem kada se sudaraju. Oni se, gpreme, izméu sudara sa drugim
molekulima ili sa zidovima suda u kojem se nalazepdsutnosti spoljasnjih sila, kne
pravim linjjama. Pri tome sudari jednih molekula drugima, kao i sa zidovima, su
savrSeno elasini. Za zidove suda se, naime, pretpostavlja dagissno glatki, tako da
u sudaru sa zidovima ne dolazi ni do kakvih promangngencijalnoj komponenti
brzine [1].

lako se prethodno razmatranje odnosi na molekuda,gaod uslovom da na njih
ne deluje nikakva spoljasnja sila (polje), ono j@menljivo na sve tipoveestica u
stanju termalne ravnoteze, pod uslovom nepostojajifeovog usmerenog kretanja.
Naravno, taj uslov nikada nije potpuno ispunjensaltocesto moze zanemariti. Tako,

na primer, ¢itavo pretodno razmatranje se vrSi bez uzimanja bzirodejstva
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gravitacionog polja koje je uvek prisutno. 8gim, zbog male mase molekula dejstvo

zemljine teZe se moze zanemariti.

Gas slobodnih elektrona je prisutan u svakom gdsa, on atomskog ili
molekularnog sastava. Slobodni elektroni nastapp Kto je ré&eno, pod dejstvom
jonizujuteg zr&enja (sekundarnog Kkosthibg zra&enja), sudarima neutralnih
konstitutivnih elemenata sa visokoenergetskog réfeksvelovog spektra, sudara
metastablnih molekula sa neutralnim, itd. Tako alastobodni elektroni formiraju gas
slobodnih elektrona, koji se moze tretirati kaon@ad komponenti gasne smese, koja
se sastoji od neutralnih molekula (ili atoma) osray gasa, gasa slobodnih elektrona i
gasa pozitivnih jona. Naravno, u &hju elektronegativnih gasova ili gasnih smeS$a,
postoje i druge komponente u ovoj smesi. Za svakuu komponentu vaze, neosporno,
sve jedndine izvedene za molekule gasa, pa samim tim i Malkswa raspodela po
brzinama, naravno, pod uslovom da je dejstvo bakvikg polja na njih zanemarljivo
[14, 15].

Svaka primena statiske termodinamike podrazumeva poznavanje spektra
(raspodele po energiji ili, neretko, po brzini kotugivnih komponenata) sistema, koji
se posmatra. Za ovo razmatranje je upravo bitrantkakva je raspodela po energiji

ili po brzini (spektar) gasa slobodnih elektrona pejstvom elekttinog polja.

2.1 Pomeraj elektrona u slabo jonizovanom gasu pdadejstvom elektriénog polja

U slitaju da se neki gas nalazi u elektom polju, ono deluje na naelektrisane
cestice. To dejstvo dolazi najviSe do izrazaja dajluelektrona, kao posledice njegove
male inercijalne mase. Usled toga se termalnojnbralektrona superponira i
komponenta brzine usled polja. Naravno, elektranii &1 tim uslovima sudaraju sa
molekulima (atomima) gasa. Usled niskog stepenadzgeije u slabojonizovanim
gasovima, susreti (tj. sudari) naelektrisafgistica su izuzetno retki i, uglavnom, dolazi
do sudara slobodnih elektrona sa molekulima (odmosiomima u skaju
monoatomskih gasova). U pauzi izitnedva sudara, elektron se ubrzava duz linije sile

elektricnog poljaE. Sudar menja naglo i nasumo smer kretanja, postega elektron
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ponovo ubrzava, itd. Sistemsko kretanja duz smpddjasnje sile, pored termalnog

(nasuménog, braunovog) kretanja, poznato je kao d@fimera;).

Trajanje samog sudara elektrona i neutralnog mddegatoma) je vrlo kratko (u
poraeienju sa prosaim vremenont, izmedu sudara), pa je moge napisati jedranu

za stvarnu brzinw, elektrona u obliku
mv, = —eE + Y;mAv;5(t — t;), Av; =v,— v, (2.1)

gde Av; je promena vektora brzine iitom sudaru u trenutkt;, § je Dirakova delta
funkcija, av, je brzina nakon sudara. Jedima (2.1) mora biti usrednjena, posto bi
pratenje putanje svake pojedime ¢estice bio beznadezan zadatak. Stvarna bnzjna
se tada pretvara u pr@sel brzinuv. Zbir je, takae, usrednjen u trenutaku sudara
uglova rasejanj# izmeiu vektorav, i v,, pa se moze tunidi kao srednja promena
momenta po jedinici viemena (Av)/t.. Ovo je sila otpora (“trenje"), kojom medijum

deluje na elektron suprotstavljajise njegovom kretanju.

Ako seAw razlozi na komponente, koje su vertikalne i pdnalesa prosagom
brzinom v pre sudara, usled simetrije sudara4e L) = (v L) = 0. PoSto se mase
elektrona i molekulaym i M, znatno razlikuju, brzina elektrona je gotovo

nepromenjena u elastim sudarima. Stoga je
(v)) = <”'||) — v =v{cosf) —v = —v(1 — cosh)

gde jecos6 srednji kosinus ugla rasejanja. Neelasdi rasejanja (ona koja menjaju)

Su mnogo réa nego elastni sudari, pa se mogu zanemariti.
Kao rezultat toga (2.1), dobija se jedima za srednju brzinu
mv = —eE —mvv,, , v,, =v.(1—cos0) (2.2)

gde jev, = 17! = Nvo, frekvencija sudara elektrond, je broj molekula u jedinici
zapremineg, je efikasni presek elasgtiih sudara, a je brzina nasunminog kretanja.
Velicinav,, naziva se frekvencija efektivnih sudara za pomempjlsa, as;, = a.(1 —
cos@) je efikasni presek promene impulsa. Ako je ragej@otropno, tada jeosf =
0, 0, = 0., vV = V.. AKO su elektroni uglavnom rasejani unapred, ojedeosf ~
1, v, = 0, koli¢ina kretanja (impuls) ostaje gotovo nepromenjenigpaesidara i sila

otpora je mala. Ako je rasejanje uglavhom unazadlacosf =~ —1 i v, = 2v,;
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promena momenta je udvostema. U véini gasova pri energijama elektrona od
e ~1 —10eV tipiénim zapraznjenjeg;, je nesto manje o, (do 10%); na visokim
energijama, ono je manje za faktor od oko 1,561, 1

160
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Slika 2.1a-c Eksperimentalni presek i verovatnelastinih sudara elektrona u
razli¢itim gasovima. Verovatia P je broj sudara u cm , ili inverzna slobodna duzina
puta zap = 1Torr, t = 0°C 99 (Prema Y. P. Raizer [1])

Integraljenjem (2.2) dobija se rezultat

v(t) = = (=) [1 = exp(—=vit)] + (0)exp(—vyt) (2.3)

mvpy,
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Na osnowvu izraza (2.3), dobija se da inicijalngeotaciona brzina(0) elektrona

nestaje sléajno. Nakon nekoliko sudara srednja brzina postaje
v, = —eE/mv, (2.4)

Sto predstavlja brzinu drifta. Elekina sila primenjena na ove elektrone kompenzuje
silu otpora. Gore navedeni argumenti stniaa elektrone koji imaju oddéenu slé¢ajnu
brzinu v. Obiino presek i frekvencija sudara zavise od enerdiikt®nas = mv?/2
na sloZzen n&n, (slika 2.1, 2.2), tako da (2.4) mora biti ustguho (srednja vrednost).

30 T T T T T T T T T
P [em ' -Torr ]

X
25t < 1

20 R
Ar

15 b
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0 L | | | | | | | | L L | | L |
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Slika 2.2 Frekvencije elasgtiih sudara elektrona za raziie gasove (Prema Y. P.
Raizer [1])
Pokretljivost elektrona je definisana kao koefiatjgoroporcionalnosti izmi

brzine drifta naelektrisan&estice i polja, tj. pokretljivost elektrona je

e _ 176-10'5 cm?

Ue = — =

mvy, Vipls~1] Vs’

Vg = UE (2.5)

Pokretljivost se odije aproksimacijom eksperimentalnih kriviby (g) sa

funkcijom v; = p E. Velicine v, i se izrgunavaju koristé vrednosti u,. Mala
slobodna duzina puth= (No,)~ 1, odnosi se na energije elektronalodo 10eV , §to

je tipi¢no za pozitivni niz svetlosnih praznjenja [1, 2, 8]

Proséna energija elektrona zavisi od polja, a to&ma v, nije strogo linearna
funkcija energije, odnosno da i pokretljivost zawd jatine polja. Meutim, pogodan
linearni odnos (2.5) sa. = const, koristi se za teorijsku analizu raztih procesa
praznjenja. Pri tome se podrazumeva da se efektike@nostu,, koristi za numetke
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procene (tabela 2.1). Po pravilu, ovo pojednostanje ne ometa kvalitativhu

validnost teorije, mada, u nekim &hjevima nelinearnost funkcije;(E) dovodi do
kvantitativno neténih rezultata.

Tabela 2.1 Procenjene vrednosti pokretljivostké&lona, frekvencija efektivnih
sudara zgpomeraj impulsa, provodljivost i srednja slobodngitha puta (Prema Y. P.

Raizer, [1])
Gas UeD, VD, op/ne, opseg E/p, Ip,
106 cm?Torr | 10%s~ Torr™! 1013 Torr cm? \ 1072 cm - Torr
V:-s o) cm Torr
He 0.86 2.0 14 0.6-10 6
Ne 15 1.2 2.4 04-2 12
Ar 0.33 5.38 0.53 1-13 3
H, 0.37 4.8 0.58 4-30 2
N2 0.42 4.2 0.67 2-50 3
air 0.45 3.9 0.72 4-50 3
CO, 11 1.8 18 3-30 3
CcoO 0.31 0.5 0.5 5-50 2

Frekvencija sudara,, je proporcionalna gustiny gasa ili njegovom pritiskp
(Sto ima viSe centara sudara, sudariestii). Ekvivalentnost gustine gasa i pritiska gasa
sledi iz jednaine gasnog stanja. Ako je frekvencija konstantnajaojep, o« p~1 i
v, < E/p. Energetski spektar i srednja energija elektroalegde, zavisi odE i N (ili
p), ali ne nezavisno, veu funkciji E/p. Dakle, drift brzine je zavisna promenljiva koja
zavisi od nezavisne promenljip. U fizici gasnog praZnjenja se, po pravilu, karist

pritisak p, a ne koncentracija molekula (atoma)p se izrazava @orr = lmmHg —
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$to je vrlo pogodnd. Ako se gas greje, pritisap i gustina N nisu potpuno
proporcionalni.Ovo, da je u fizici elektrih praznjenjaE /p (ili pd) dobra promenljiva

posledica je takozvanih zakonaslbsti.

Zakoni sltnosti za elekttina praznjenja u gasovima, slede iz jaiima gasnog
stanja. Zakoni stnosti se manifestuju u brojnim karakteristikamangas praznjenja.
Njihova vaZznost je velika, natito u procesu projektovanja i ispitivanja sistema
izolovanih gasom. Zakoni shosti sluze u periodu projektovanja i ispitivanja
visokonaponskih sistema, poSto omémyaju da se osobine odeme za male,
laboratorijske, modele uopSte i primene na proteip Na taj n&in se omogdava
uSteda u materijalnom i vremenskom smislu. Zakdrinesti omogdavaju da se
rezultati prikazuju, ne kao funkcija dve promerdjirecimo,E i p), ve¢ kao funkcije
jedne promenljive, recimé /p, u viduv,; = v, (E /p) (5to se svodi na zamenu pritiska
p i meduelektrodnog rastojanjd i njihovg proizvodapd-takozvani PaSenov zakon).
Brzina drifta se uvek po¢ava sak/p, ali taj rast se ne ponaSa uvek po direktnoj
proporcionalnosti, budw dav,, i v; zavise od energetske raspodele elektrona [1, 17,
18, 19, 20].

! Mada nije u skladu sa vadim metunarodnim sistemom. Metim, posto je tokom razvoja
fizike jonizovanog gasa Torr bila gege kori€ena jedinica, ona se javlja i u ovom radu na dgagma
i u formulama koje su preuzete iz starijih radolazi anglosaksonske literature (gde se Torr i dana
upotrebljava). Pri tome treba stalno imati na urayjed760 Torr= 10Pa=1 bar.
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2.2 Energija elektrona u slabo jonizovanom gasuqa dejstvom elektriénog polja

Elektron je elementarng&estica. On ima kvantno mehake karakteristike
(odreien je s&etiri kvantna broja), kada se nalazi, kao konstitutelement, u kvantno
mehanékom sistemu. Kada je elektron slobodan (izvan kvanmhehanikog sistema),
on se ponaSa kagestica masen, naelektrisanja-e i spina+ 1/2. Dakle, slobodan
elektron gubi kvantno mehaiie brojeve (osim spina) i ponasa se kao slob@dstca
u skladu sa mehatkim zakonima tj. odrden je sa tri prostorne koordinate i tri
koordinate impulsa. U gasovima postoje dve vrsé&tebna; slobodni¢ija se energija
menja kontinualno u skladu sa zakonima mehanikezani, ¢ija se energija menja
diskretno u skladu sa zakonima kvantne mehanikee®u od prvorazrednog interesa

energetski bilansi slobodnih elektrona u usloviregtda DC elekttinog polja

Rad elektitnog polja na slobodnom elektronu koji se derebrzinomuwv, je
—eE - v, u jedinici vremena. Brzina elektrong je jednaka zbiru termalne (ghjne)
brzine elektrongwv) i brzine drifta(v,;). Pri tome je srednja vrednost za veliki broj
elektrona(v) = 0, odakle slediv,) = v,;. Na osnovu toga se dobija da je srednji rad
polja jednak—(eE -v,) = eEv,. Energija (toplota), koja je osloena strujom u
jedinici zapremine gasa u jedinici vremenaefgv,n, = jE, Sto se naziva DZulova
toplota. Dzulova toplota je jednaka energiji polaja je disipirana pri sawi@anju

otpora materijala usmerenom kretanju naelektrisgrja

Srednja energija koju predaje elektron po sudarjeg@aka (primenom izraza
(2.4))

__eEvg _ e?E? 2
Agp = —= = — = myy (2.6)
m m

i podudara se, po vrednosti, sa "kidktim energijom drift kretanja"mv3/2. U
proseku, ukupna kin€éta energija elektrona se sastoji od naswami i drift

komponenti:
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Kvalitativno, rezultat (2.6) mozZe dati sleége tuma&enje. U proseku, brzina
pojedin&nog elektrona, odmah posle sudara, je potpundajla veltina, tj. njen
vektor je nula. Do sledeg sudara, elektron stekne brzinu drifta duz po$a,
odgovarajgom kinetékom energijom. Elektron prenosi ovaj, novi, deo rgije na

sledei, nasuméni, sudar ("toplota” elektrona) i proces¢pge iz paetka [1, 21, 22].

Formula (2.6) pokazuje samo ka&na rezultat razBitih, oStro suprotstavljenih
situacija, koje nastaju pri ragiiim sudarima. Ustvari, polje moZe ubrzati ili usipio
elektron u intervalu izmi# dva sudara. Elektron mozZe da preuzme ili da peeeagiju
polju. To zavisi od toga lie li kretanje nakon sudara qedi duZ ili nasuprot smera

elektricnog polja, pri velikoj ili pri maloj brzini.

Ako se, pojednostavljeno, posmatraju dva elektréof,imaju brzine identine
vrednostiv i koji se p@inju kretati paralelno u polju, a u suprotnim smémta, njihove

inicijalne kinettke energije su jednakeqv?/2. Elektron, koji se krée duz linije sile

(nasuprot polja) dostiZze brzinu+ ﬁ = v + vy za vreme sledeg sudara, uzimagu

m

"dodatnu" energiju

2 mv3

2

m +vg)? mv
2 2

Aeg, = = mvv, +

Elektron koji je zap&eo kretanje duz linije polja usporava neko vreniesge vreme) i

dostize brzinu-v + v, do trenutka sudara. "Dodatna" energija je dakle

A m(—v +v3)? mv? N mv}
e = - = —mvvy + ——
2 2 )

Ukoliko je v > v, /2, ovo povéanje (prirast) je negativno, to jest, elektron gubi
energiju (nasundne brzinev su obéno mnogo vée od brzine drifta). U proseku,

steena dodatna energija u ova dva scenarija je

Ona je nezavisna ag uvek pozitivna, i poklapa se sa (2.6). Jasnajsalelektroni sa
proizvoljnim paetnim vektorimav mogu podeliti na sthe parove sa suprotno

usmerenim brzinama, proizvadesti rezultat (bar istog reda véiine).
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Ve¢ je pomenuto da je proSea nasumina brzinav > v; odnosno da je
rezultantna prosma energija, koja je stena po jednom sudaru neto razlika izine
velikih stvarnih dobitaka i gubitaka i da su reagidine |Ae, |  miv, > Aeg = mvd.
Stvarne promene energilieei| su male u porenju sa prosaom energijom elektrona

& ~ mv? /2. Odnos ovih energija je

|AeL] z v’ E

2.7)

Aeg  |Aes| wg  Aeg (U_d)z
v

Da bi se odredio gubitak energije elektrona u swdaolazi se od elektrona koji
pri sudaru gubi kotinu kretanja (impuls, momenadp i predaje ga molekulu. Ako je
molekul bio "u miru" pre sudara, $@na energija j§Ap)?/2M. Elektron gubi istu
koli¢inu energije koje u proseku iznoga? / 2M ) ((Av)?). Budwi da je

((Av)?) = (v — v)?) = v? — 2vvcosh + v? = 2v?%(1 — cosB) (2.7a)

srednja frakcija energije = mv?/2 koju elektron gubi u elagtiom sudaru iznosio je
(2m/M)(1 — cosO) . Ako se uvede oznaké = (2m /M), tada se moze napisati, na
oshovu izraza (2.6), (2.7) i (2.7a), jedima energetskog bilasa za "prési elektron

koji je podvrgnut samo elastiim sudarima:

d 2g2
d—‘: = (Agg — be)v,, = (fnvz - 68) Vi, (2.8)

m

Ravnotezna vrednost energije "préaseg” elektrona odgovara energetskim
dobicima koji kompenzuju gubitke, Sto se u prettognikazanoj aproksimaciji moze
tretirati kao srednja energija elektrorga,u polju [1]. Pod pretpostavkom nezavisnosti
koeficijenta § i efikasnog presekar,,, od energije, ravnotezna vrednost energije
"prose&nog" elektrona odgovara energetskim dobicima, kajnpenzuju gubitke, kao u
prethodnoj aproksimaciji, i moze se tretirati kaedsnja energija elektror@au polju [1].

U tom sl&aju je i srednji slobodan put elektrordas 1 / Noy,, energetski nezavistan.
Pri tome, treba imati u vidu da je, =7/l ~Ve. Ako se uzme da jenv? =
(16/3m) &, Sto sledi na osnovu Maksvelove (ili ¢sle njoj) raspodele nakon

izjedna&avanja desne strane izraza (2.8) sa nulom, dabija s

(2.9)
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Proséna energija je proporcionalnd/N odnosu i premasuje za faktayvs
energijueEl, koju elektron dobija dok se ke duz smera Kulonove (elekinie) sile.
Pretpostavka o konstantnoj (energetski nezavistagjni slobodne putanje odgovara
zavisnosti kvadratnog korena drifta brzine od elékbg polja. Zaista, zamenom
v = (16& / 3mm)Y? uv,, = Nvo,, i primenom izraza (2.9) i (2. 5) dobija se

vy = (3—” 5)1/4( e )1/2 ~ 0.951/4 (ﬁ)l/2 (2.10)

16 matrN matrN

S druge strane, pretpostavka konstantne frekverstipara, sau, = const i
vya~E /N, odgovara kvadratnoj zavisnosti energije otin@ polja (pod uslovom da je

6 = const). U ovom sldaju (2.8) implicira da je

22 2 2
F=o = (3), gy== (2.11)

SmvZ,  5mv2, \N
Izbor odretenog modela, tako, stvara dilemu. Naime, néege pretpostaviti da je
Vi, le = coOnst, vy~E/N, &~86"1(E/N)?
ili
04, | = const, vy~8Y4*(E/N)Y? , &~5"Y2(E/N)

Stvarna zavisnosv,; i € od E/N, dobijena eksperimentalno ili reSavanjem
kineticke jedn&ine, ob&no je vrlo komplikovana i, u najboliem ghju, se dobro
aproksimira odréenim modelom u oddenim intervalimak'/N za odrdene gasove.
Prema tome, za teorijsku analizu railh efekata, za otkrivanje karakteristika
kvalitativnog ponaSanja i postizanje dublijeg razuamga fizike procesa, oo se
moZe izabrati ona verzija, koja viSe odgovora zalian. Ako je efekat odden driftom
ili elektricnom strujom, korisno je odabrati konstantnu polvetst, odnosno izraz za
srednju energiju dat izrazom (2.11). Ako se ispitgnergetski aspekt ponaSanja
elektrona u polju, 3to je ovde od prvorazrednogrigga, bolje je koristiti aproksimaciju

konstantne srednje slobodne duzine putaconst, i formulu (2.9), [1, 23].

Izraz za gubitak koji je u zagradi, u jedima energetskog balansa (2.8), péarea
se sa poumnjeme, dok se energetski dobitak generalno smanjuje;gretpbostavkom
da je | = const, ono varira kaol/s. Dakle, energija elektrona tezi stacionarnoj

vrednostié. Ako € < &, onda jede/dt > 0, a ako jee > & ondade/dt < 0. To
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pokazuje da je stacionarno stanje stabilno, jermsergija uvek vrga & (po stopi

relaksacije) nakon bilo kojeg nasuriog odstupanja od é.

2.3 Kineti¢ka jednacina za elektrone u slabojonizovanom gasu koji se fezi u

elektriénom polju

Pod pretpostavkom da se svi elektroni ponaSaju tiiten u tranziciji od
mikroskopskih ka makroskopskim wdhama, moZe se usmeriti sva paZnja na
pojedin&ni elektron. Ovakav pristup omogava priblizno izréunavanje nekoliko
vaznih karakteristika jonizufih gasova. Tako dobijeni rezultati om@gwaju analizu
raznih konkretnih procesa: ragdte vrste praznjenja, prostiranje radio i svetlbstalasa
u plazmi, itd. Takav pristup je ipak nesavrSengbo® ako je potrebno da se analiziraju
suptilniji i kompleksniji efekti: jonizacija, zahvaelektrona (u procesu formiranja
negativnih jona, Sto je od posebnog interesa zktreknergetiku), ekscitacija usled
uticaj atoma na elektron, pobuda molekularnih asgé, molekularnih lasera, itd. To su
problemi koji se ne mogu reSiti bez poznavanja &ijpkraspodele elektrona ili po
energijama ili po brzinama ili po temperaturi @pektar gasa slobodnih elektrona).
Poznavanje spektra gasa slobodnih elektrona oéavguda se opiSu radiii efekti
interakcije elektrona, ne samo sa atomima i molelalve i sa poljem, mnogo

kompletnije i detaljnije.

Ako je raspodela gasa slobodnih elektrona po brzinjr, v) tada jef dr dv
broj elektrona u trenutku u elementu zapremindr = dxdydz oko ta&ke r sa
komponentama brzine og, do v, + dv,, itd. (tako da jedv = dv,dv,dv,). Integral
od f nad svim komponentama brzine jednak koncentradgktronan,(t,r). Posto
postoji usmerenje definisano vektorom elektog poljaE, korisno je brzinu izraziti u

sfernom, a ne u Dekartovom, koordinatnom sistenmekt®™ v je odrelen veltinom v,

2 Stopa relaksacije je mera kojom elektroni energiéée od srednje energije gube energiju,
odnosno kojom elektroni energije manje od sredmergije dobijaju energiju u sudarnim procesima.
Stopa relaksacije je proporcionalna recora vrednosti faktora.
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uglom I koji ¢ini sa polarnom osorE, i azimutnim uglomgp (slika 2.3. Gsim toga,

dv = v2dvdQ, gde jedQ = sin 9 d9 dg element roglja oko pravaa

Lako je da se pde sa funkcijed(v) na funkciju raspodele u apsolutn

vrednostimay, ¢ (v), i na energijen(e) :
n(e)de = p(w)dv = v3dv [ f(v)dQ (2.12)

pri ¢emu su one taki®, normalizovane nikoncentracijun,, i odnos izméu njih, Sto

sledi iz jednaine e = mv?/2:
n(e)de = p(w)/mv ; W) = n(e)V2me (2.13)
AE e,

el)

~

Slika 2.3 Vektor brzine u sfernim koordinata (Prema LM. Biberman i osta

[11])

Kada je funkcijaraspodeleslobodnih elektrona po brzinama (energija
temperaturi)poznata, bilo koja katina koja karakteriSe elektron u gasu m, u
principu, da se izkauna.Tako se moze odrediti pi jonizacioni koeficijat kao

a=ny[ovf)dv (2.14)
gde jev brzina slobodnih elektrona u gaw efikasni presek za jonizacijupji zavisi
od brzine slobodnih elektrol, n, je koncentracija neutralnih atoma (molekulasa i

f(v) je spektar slobodniblektroni po brzinama.

Na osnovupoznate funkcije raspodele gasa slobodnih elektmmmarzinama

mogLce je odrediti i koeficijent zahvata elektrona odse elektronegativnih molek:
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n=no o vfw)dv (2.15)

gde jen, koncentracija elektronegativnih molekula gaséyzina slobodnih elektrona u
gasu, ag,. efikasni presek za zahvat, ggmu je uzeto da je efikasni presek za zahvat
obrnuto proporcionalan brzini elektrona (posto @gwat verovatniji ukoliko slobodni
elektron provodi viSe realnog vremena u blizini ekalla sa afinitetom za formiranje

negativnih jona), [24].

o. =2 (2.16)

2.4 Stacionarni spektar elektrona u polju za sléaj samo elas#nih gubitaka

U celini, prikazani rezultati ukazuju na visokuriast klastne (osnovne) teorije.
Sadac¢e se analizirati primer koji otkriva nesavr$enastograntene sposobnosti
klasine teorija u pordenju sa onima koje nudi kingkia jednaina. Ako se zamisli
jonizovani gas u oscilatornom ili DC polju, a zarsegm se efekti neelastiih sudara i
razmotri stacionarni spektar elektrona, (koji jen&mo uspostavlijen kao rezultat
precizno izbalansirane energetske dobiti u pollasténih gubitka energije), situacija
se ne moZe opisati kao previse apstraktna, jer mvakSto se realizuje ako
monoatomski, slabo jonizovani, gas zauzima veliepreminu, koja je smesStena u
slabom polju (gas je monoatomski, kako bi se izbegkscitacije molekularnih
vibracija). Ako je zapremina velika, difuzioni gtdk elektrona je mali, posebno zbog
toga Sto zn&jna jonizacija dovodi do ambipolarne difuzije dteka, a to je znatno
sporije nego slobodnom difuzijom. Da bi se komp&apomali gubitak elektrona (kako
bi se odrzalo stabilno stanje), mala brzina jorjege dovoljna za relativno slaba polja.
Otuda, energije elektrona su uglavnom niske i veamsdi broj elektrona dobije
dovoljno energije za pobudu ili jonizaciju atomdelkat neelastnog sudara na spektar,
stoga, nije od bitnog ztaja, te se moze smatrati da je energetski speldkirena u

takvom sld¢aju Maksvelovog tipa (Prilog 1), [1].

Kad grupa elektrona driftuje u DC polju, energetsgektar se formira tokom

jedne energetske duZine relaksadijg ~ 1/v/§. DC polje, stoga, mora biti uniformno
unutar ove duzine, ida spektar zavisi, ne samo od vile polja, vé i od raspodele
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potencijala u prostoru (ova nelokalna priroda sfeke manifestuje u katodnom sloju
tinjavog praznjenja). Polje koje je kvazi stacior@ru smisluw < v, je definitivho
uniformno u odnosu na talasnu duzidujer A = 1/2m > Au(m/g/v) = A,. Uticaj
varijacija polja tokom jedne talasne duZine na eeeski spektar elektrona u

elektromagnetnim talasima visoke frekvencij&assto zanemaruje.

Jedna od najvaznijih pretpostavki u analizi ki¢leti jedn&ine je zanemarivanje
sudara elektron-elektrogjme je ona linearizovana. Kao i u "¢hom" gasu, sudari
izmedu cestica dovode do Maksvelove distribucije gasa <lobo elektrona
("Maksvelizacija" elektrona). Da bi ovo bilo magu potrebno je da frekvencija

elasténih sudara bude znatnodaeod frekvencije neelastih sudarav;,; .

Pri energijama elektrona= 5 — 10eV, dovoljnim za eksitacije atoma i molekula
(i za njihovu jonizaciju), uslow,, > v;,,; je zadovoljen do zrajnog stepena
jonizacije reda10™* — 1073 . Ista procena vaZi i pri manjim energijanga, 1 — 5 eV,
u slwaju molekularnih gasova, posto prilikom sudara rkale i elektrona moze da
dode do pobdivanja vibracionih i rotacionih kvanto mehakih nivoa molekula [1, 25,
26].

Situacija u atomskim gasovima pri energijama ispoténcijala ekscitacije atoma
E*(E* = 10eV) je drugdija. Ovde su samo vrlo slabi el@sti gubici energije dovoljni,
pogotovo ako su atomi teski, tako da je razmenaggaeu sudarima elektron-elektron
aktivna u procesu formiranja spektra na mnogo nistepenima jonizacije. Uslov
primenljivosti linearne kinetke jedn&ine u energetskom opsegw E* je u skladu sa
Vee K (m/M)v,, , n,/N <107%/A , gde je A atomska masa. Spektar u opsegu
€ < E* moze biti Maksvelovog oblika pod uslovom ne prewsfabe jonizacije. Ako je
€ > E* dolazi do znatno strmijeg pada spektralne gustimpovéanjem energije. Ako
se zeli da kinetka jedngina opisuje ove efekte, potrebna je dorada, odnagimoanje

u obzir elektronsko-elektronske sudare, [25, 26].

UopsSteno govorg@, neelastini sudari deformiSu Maksvelovu raspodelu

smanjenjem broja visoko-energetskih elektrona.

Poseban sliaj raspodele gasa slobodnih elektrona, kojéefe posmatrana u

fizici gasnog praznjenja, je ona u kojoj nema kanstosti (nezavisnosti od energije)
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frekvencije sudara, ¥eje srednja duzina slobodnog putl = v/v,,, konstantn:
(nezavisna od energije).

A

n [e]

»
P

&

™I

Slika 2.4 Funkcijargenovi (ny,) i DrajvesStajnovenp) raspodele u energij
n(e), za istu srednju energig (Prema Y. P. Raizer [1])

Uz ovu aproksimacijuy,, < v « /¢ se dobija

— 3m? 4 2,272
fo=Cexp [_W(U + 2v° w4l )] (2.17)

To je tzv. Margenova (Margenau) raspodela. Ucalu DC elektricnog polja,

Margenove raspodele se transformiSe u Drajvestajmagpodelt
fo=Cexp [—Wg], & = ekl (2.18)

koju je DrajveStajn Nari Johan Druyvestey izveo 1930.9. Parametay je energije
preuzeta od elektrona iz polja na srednjoj slobpdmaZini puta. DrajveStajnov
distribucija se odlikuje znatno brZzim opadanjemjdrelektrona u "repu" nego ke
Maksvelove raspodelegp raspodele opada kao eksponent energije na shejgn,

ne kao eksponent energije na prvi stepen), slkal27, 28]

25



3 PROBOJ GASOVA PRI NISKOM PRITISKU

Gasovi su, bez izuzetka, u svom osnovnom stanjeldie€ni materijali. Oni su,
ujedno, i najrasprostranjeniji dielektrici sa agpegrimene u elektrotehnici. Pored toga,
sam mehanizam elekiriog proboja gasova je teorijski objasnjen, a i meétmai
proboja dielektdnih materijala u drugim agregatnim stanjima uglavrse zasnivaju na

mehanizmu elekthog proboja gasova.

3.1 Jonizacija

Veliki deo ranih ispitivanja elektthog praznjenja u gasovima izvrSena su od
strane Taunsenda i njegovibiemika, kao Sto je vereceno. Ona su se odnosila vise na
merenje strujnih i naponskih (tj. volt-amperskirgrikteristika nego na odiieanje
verovatnéa za jonizaciju. Standardni tip diega u ovim ispitivanjima, bila je
elektrodna struktura sa paralelnimd@ma (homogeno polje) postavljenim tako da snop
svetlosti moZe padati na katodu, slika 1.1. Akozs&atode oslobdaju elektroni, sa
poveanjem razlike potencijala iznig anode i katode, postiZze se saturaciona vrednost
struje koja odgovara stanju kada su na elektrodskogljeni, u jedinici vremena, svi
elektronsko-jonski parovi, stvoreni u jedinici vrena. Kako se elektmo polje
poveava, dolazi do naglog porasta struje, koji odgoyaogavi procesa jonizacije u

sudarima primarnih elektrona sa gasnim atomima. @@yava je ilustrovana na slici 3.1.
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Slika 3.1 Strujno-naponska karakteristikadipp Taunsendove cevi (Prema P.

Osmokrow [29])

Na slici 3.2 prikazani su eksperimentalno dobi@ijagrami zavisnosti struje, u

oblasti 1l predhodno opisanog dvoelektrodnog siste od rastojanja uz odnos

elektricnog polja i pritiska kao parametar. Na osnovu odijjggrama Taunsend je

odredio prvi jonizacioni koeficijent.
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Slika 3.2 Eksperimentalna merenja u vazduhujih @ odrefivan Taunsendov
prvi jonizacioni koeficijent (Prema J. M. Meek, J@Craggs [2])
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Naime, Taunsend je krenuo od pretpostavke da alemjelektron stvork novih
elektrona na jedidnoj duZzini puta u pravcu polja, porast broja elek&r proizvedenih
odn elektrona na putdx jednak je

dn = andx (3.1)

tako da je:
n=ne” (3.2)

gde jen, poacetna koncentracija elektrona. Ovo odgovara ekspariaino dobijenoj
strujii = ipe®*. Velicinaa naziva se prvi Taunsendov koeficijent. Sasmije funkcija

0od E/p, ali a/p jeste. Vrednosti/p u funkciji odE /p odrelene su za mnoge gasove i
tipicne krive ove zavisnosti prikazane su na slici B&to jelog (a/p) u zavisnosti od
log (p/E) priblizno linearna funkcijagesto je zgodno da se ona predstavi u ovom

obliku, kao Sto je tinjeno na slici 3.4.

10° w

alp [broj jonizacionih parova cmxtor]

10-4 I \2 \3
1 10 10 10

Elp [V/emxtor]

Slika 3.3 Taunsendov prvi jonizacioni koeficijeatneon, argon i ksenon
(Prema J. M. Meek, J.D. Craggs [2])
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alp, [emxtor]

deuterijum

vodonik

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,0¢€
E/p [V/ecmxtor]

Slika 3.4 a/p u funkciji odp/E (Prema J. M. Meek, J.D. Craggs [2])

Drugi veoma koristan jonizacioni koeficijent deBri se preko broja jonskih
parova po voltu (a ne po centimetru). U ovontaju je:

n = nye?V-" (3.3)

gde jeV, konstanta, koja dolazi otuda Sto energetska radpodlektrona postaje

stacionarna tek posto elektroni gweizvesno rastojanje od katode. Na osnovu toga se

vidi da je n stvarno prosta vrednost, preko koje se uzima u obzir @a na
rastojanjima od katode kiin od rastojanja, koje odgovara vredndtin biti funkcija
napona. Tako je

dn = nn(V)dV (3.4)

n = nyexp [fov ndV] (3.5)
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Slika 3.5 Vrednosti Z&, iz jedna&ine(3.3) (Prema J. M. Meek, J.D. Craggs [2])

Porast struje odden je ovim integralom. PoSto nema porasta strujaagene

ispodVo, proséna vrednost definSe se kao:

_ J/mav
m=3 (3.6)
$to vodi do izraza = ny,e"V="). V, u funkciji od E/p za plemenite gasove prikazano

je na slici 3.5. Odnos jonizacionog koeficijeptaa, dat je izrazom:
n== 3.7)

Izu¢avanja prvog jonizacionog koeficijenta za smeSeogasotkrila su neke
interesantne fizke pojave. Vrlo velike promene vrednosti poticu od interakcije
metastabilnih atoma neona i normalnih atoma argbtegastabilni nivo neona lezi na
16,6 V, dok je jonizacioni potencijal argona 15,7 Sudar izméu ova dva atoma
dovodi do jonizacije argona i do povratka neona asmovno stanje. Po¥anje
jonizacije, koje se usled ovoga javlja, vidi sen@po velikim vrednostima kod malih
vrednostiE /p. Ova pojava se naziva Peningov efekat, a odgaxsrameSe gasova

Peningove smese, [30].

30



Cesto je pogodno izvesti izraz, koji moZe da se djski podesi na podatke za
zavisnosta/p od E/p. Jedan takav, vrlo poznat izraz, dat je od strame Engela
(Alfred von Engel) i Stinbeka (Max Christian Theo@®ieenbeck) u obliku:

% = C,exp [—Cz (g)] (3.8)

a pd
In—=Inc; —c;—
p y

l la
=lnc¢c —In—
y 1 D

Izraz (3.8), iako je dat od von Engela naziva s&azam za prvi,cesto,

Taunsendov koeficijent po Taunsendu.

KonstanteC; i C, mogu se odrediti empirijskim podeSavanjem za déstak
opseg vrednostt /p za veliki broj gasova. U Tabeli 3.1 su prikazaoadtanteC; i C,

za plemenite gasove, [31].

Tabela 3.1 Vrednost;, i C, konstanti (Prema N. Ar&i[31])

Gas C.[1/Pam] C,[ViPam] Oblast primenljivosti
EXX)/p[V/Pam]
Helijum 21 25.5 150 do 112
Neon 3.0 75 75 do 300
Argon 10.2 135 75 do 450
Ksenon 19.5 262.5 150 do 600
Kripton 12.75 180 75 do 750
Za plemenite gasove, specijalno, TakaSi [31, 32pje izraz zax :
a(x)=pK|/1l-e (3.9)
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gde suKj, K Kz konstante, koje su za odeni gas i oblast primenljivosti date

tabelarno, Tabela 3.2.

Tabela 3.2 VrednostiKK; i K3z konstanti (Prema N. Ar&{31])

Oblast primenljivosti
Gas Ki[1/Pam] Kz [V/IPam] Ks[V/Pam]
E(X)/p[V/Pam]
Helijum 2.23 6 120 6 do 225
Neon 3.14 7.05 150 7.05 do 300

Argon 10.45 18.38 341.25 18.38 do 1200
Ksenon 20.88 31.35 585 31.35 do 1800
Kripton 12.88 19.88 382.5 19.88 do 1500

Kao Sto je vé reteno, za odrdivanje koeficijenta jonizacije ispravno je krenuti
od elektronskog spektra i definicije. Naime, u svakgasu postoje, pod normalnim
uslovima, slobodni elektroni. Oni nastaju jonizani sekundarnim koskim
zratenjem, sudarima atoma (ili molekula) gasa sa vienkeogetskog repa spektra ili
sudarima metastabilnih i neutralnih molekula g&@3a. slobodni elektroni, posmatrani
zajedno, obrazuju gas slobodnih elektrona. Gasodiuih elektrona moze se smatrati
jednom komponentom gasne smeSe (tj. neutralni atostobodni elektroni + slobodni
joni). lako sve ove komponente gasne smese, té&grateraguju méusobno, moze se
smatrati da su, do stepena jonizacije®, 18ominantne interakcije iznie slobodnih

elektrona i neutralnih atoma gasa [12, 33].
Jonizacioni koeficijent mode je, kao Sto je teno, dobiti na osnovu definicije

a(x) =n, fooo 0;(e)v f(e) de (3.10)

gde jev brzina slobodnih elektrona u gast,efikasni presek za jonizaciju koji zavisi
od kinettke energijes, n, je koncentracija neutralnin atoma (molekula) gagée) je

energetski spektar gasa slobodnih elektrona.
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Energetski spektar gasa slobodnih elektrona j&tkijproblem ovog razmatranja.
Naime, elektroni u gasu slobodnih elektrona imailitite brzine, kako po intenzitetu,
tako i po pravcu i smeru, tj. pojedim posmatrano, oni se odlikuju Braunovim
kretanjem. To vaZzZi u potpunosti za gas slobodnéktedbna van elekttnog polja.
Tacnije, taj zakljdak vazi za sve konstitutivne komponente gasne smese

elektricnog polja. Pod tim uslovom odgovaréjienergetski spektri su Maksvelovog

el 1 32 £
f(£)d£=2\/;(ﬁj Eéx;{—ﬁjct (3.11)

gde jek Bolcmanova konstanta,Tatemperatura.

tipa, to jest:

Kada takva gasna smeSa dospe u el@idrpolje, u stanju termalne ravnoteze,
brzinama svih naelektrisanih komponenti se superpagedna komponenta u pravcu
polja. Meatutim, kao Sto je prikazano u prethodnom poglavijusitaju plemenitih
gasova i pod pretpostavkom da je frekvencija @latisudara konstantna (nezavisna
od energije), mozZze se i dalje smatrati da je erigkgeraspodela gasa slobodnih
elektrona Maksvelova, a pod pretpostavkom da jelmgae slobodna duzina puta
konstantna (nezavisna od energije), dobija se dspgktar gasa slobodnih elektrona
DrajverStajnovog tipa (Sto je veomacsld spektru Maksvelovog tipa i razlikuju se samo
u repu raspodele) [1]. U tom shju, elektronsko-atomski sudari ne naruSavaju @uro
spektra budti da su elastnog tipa. To je tako zato Sto je verovataaa povéanje
brzine elektrona posle sudara jednaka verovatma njeno smanjenje, [33, 34]. U
slwaju molekularnin gasova, ova pretpostavka ne biilavvafisled mogénosti
pobutivanja rotacionih i vibracionih kvantnomehé&kih stanja, Sto bi sudaretinilo
neelastinim i to tako da bi oni rezultirali pomeranje odgoajwteg energetskog spektra

ka nizim energijama, [23, 34].

Dakle, pod pretpostavkom plemenitin gasova niskdtiska moze se dobiti

(zamenom izraza (3.11) u izraz (3.10)) izraz zanBaudov jonizacioni koeficijent:

Mg, i + 2T &
JARCE - @x;{—i] (3.12)
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gde jeM molarna masagip je presek za jonizaciju neutralnog atoma gasatreledm
energijee, R je Ridbergova konstantd, je elektronska temperatura data izrazom [23,
24, 35, 36]

T.=kT=¢&1eE (3.13)

gde je¢ termalizacioni faktor formed srednja duzina slobodnog putd iintenzitet

elektricnog polja.

3.2 DC proboj gasova

Gasovi pod normalnim uslovima sadrZze, pored nenitramolekula, odnosno
atoma, slobodne elektrone i jone. Ako se u gaswsiapi spoljadnje elektmo polje,
doti ¢e do usmerenog kretanja elektrona i jona po praetja, pricemu elektroni, kao
mnogo lakS&estice, preuzimaju nesrazmerno viSe energije denava sudara. Ukoliko
jedan slobodni elektron, izde dva sudara sa neutralnim molekulom ili atomom,
preuzme od elektfhog polja dovoljno energije da pri sudaru izvrSnigaciju, on
postaje inicijalni elektron. U svom prvom sudarkaa elektron formira novi jonsko-
elektronski par, to jest joS jedan slobodni elekirblakon sled&e srednje slobodne
duzine puta, ta dva slobodna elektrona formirafiidua nova elektrona, i tako dalje
geometrijskom progresijom dolazi do lavinskog psaeslika 3.6. "Pljusak” elektrona
na anodi, nastao ovakvom primarnom lavinom, negteatja i proboj gasa. Tek, ako se
po svakoj lavini sekundarnim elementarnim procesifieemira dovoljan broj
sekundarnih inicijalnih elektrona, elekimo praznjenje u gasu postaje samoodrzaegju
Sto moze, eventualno, dovesti do proboja gasa Slik.
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Slika 3.6 Nastajanje lavine elektrona udarnonkiteskom jonizacijom
(Prema P. Osmokro¥i29])
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Slika 3.7 Uz tum&nje Taunsendovog mehanizma proboja (Prema P.
Osmokrow [29])

Sam elektini proboj gasa moze da se odvija prema dvaditzlmehanizma, u
zavisnosti od toga jesu li dominantni sekundarrocpsi elektinog praznjenja na
elektrodama ili u gasu. Ako su dominantni sekundarocesi na elektrodama, radi se o
Taunsendovom mehanizmu proboja gasa, koji je keriskitan za potpritiske gasa i

mala meéuelektrodna rastojanja. Ako su dominantni sekunidanotesi u gasu, radi se o
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strimerskom mehanizmu proboja, koji je karakt€esti za natpritiske i @&
meduelektrodna rastojanja. Granica iztneTowsendovog i strimerskog mehanizma
proboja nije oStra, i u gramoj oblasti se elekini proboj odvija kombinacijom ova
dva mehanizma, [1, 2, 8, 34, 37].

Pri stvaranju matem&kog modela elekthog praznjenja u plemenitim
gasovima, polazi se od pretpostavke, kao Stoden® da po jedinici puta inicijalnog
elektrona, u pravcu polja nastaygonsko-elektronskih parova. Nakon ge®og putax,
prema anodi, jedan inicijalni elektron genen&e) elektronagiji se broj na sledeem

elementu puta uvea za:

d n(x) = n(x) adx = n(x) & dx (3.14)

gde jea—prvi jonizacioni koeficijent.

ReSavanjem diferencijalne jedimae (3.14), dobija se broj slobodnih elektrona,

n(x), i pozitivnih jonan*(x), u taki x:
n(x) = e™ (3.15)

n"(x)=e™ -1 (3.16)

U slwaju da se proboj odvija Taunsendovim mehanizmonmosarzanje
procesa se zasniva na izbijanju sekundarnih ihntijeelektrona sa katode pozitivnim
jonima. Prema tom mehanizmu, u trenutku kada pneaglektronska lavina posle
predenog puta, jednakog reelektrodnom rastojanjd, stigne na anodu, sekundarni
mehanizmi na katodi generisun*(d) sekundarnih inicijalnih elektrona. Velikim

brojem tako generisanih lavina, na anodu stiZe:

n= 3 e —1)]ke“’ (3.17)
k=0

elektrona, odnosno, uz uslov konvergentnosti oealgr

Iz relacije (3.18) se, za uslov elektrog proboja gasa Taunsendovim

mehanizmom, dobija izraz:
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e -1)=1 (3.19)
Prilikom izvadenja uslova za proboj gasa Taunsendovim mehanizmom,
pretpostavljeno je da inicijalni elektron na svakmdnjoj slobodnoj duzini puta izihe
dva sudara od polja preuzima isti iznos energija Pretpostavka je opravdana samo
za sldaj homogenog elektmog polja. U slgaju da elekttino polje u
meduelektrodnom prostoru nije homogeno, uslov za ket proboj Taunsendovim

mehanizmom postaje:

X
adx

d
y[ae dx=1 (3.20)
0

U slwaju gasnih smeSa procentualnog sastgyagasnih komponenti i
(i=1,2,3...) (pricemui-toj komponenti gasne smeSe odgovara-ti procentualni deo),

izraz (3.20) prelazi u izraz

X
Iadx

n d g
yZ)(iJ'aieO dx=1
B (3.20a)

gde je a; jonizacioni koeficijent-te komponente smeSenaroj komponenata u smesi
[23, 35] .

Za razliku od Taunsendovog mehanizma proboja gpsama kome proboj
nastupa tek kada se gustina elektrona izazvanandakuim procesima izjedtiasa
koncentracijom elektrona primarne lavine, nezavism njene vrednosti, proboj
strimerskim mehanizmom biva izavan samo jednommtami. Do ovoga efekta dolazi,
kada koléina naelektrisanja u primarnoj lavini dostigne dgwo veliku vrednost, da se
usled nje bitno pov@& polje u pravcu katode, pa da elektroni, nastabjbnizacijom,

mogu biti privigeni od pozitivnih jona lavine, pre nego Sto semmkrenu, slika 3.8.

Tako izazvano prividno kretanje pozitivnih jonarfora u meéuelektrodnom
prostoru uzane provodne kanale, strimere, koji endm od 16 m/s kréu prema
katodi. Stizanjem jednog strimera na katodu, preémjeSse méuelektrodni prostor, i

kroz tako uspostavljeni strimerski most p@estruja. Ta struja, Dzulovim efektom,
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izaziva termojonizaciju u kanalu strimet@mne visokootporni strimer pde u plazma-

stanje, i nastupa elektrii probo;.

anoda anoda

E()

v

katoda katoda

Slika 3.8 Uz tumaenje strimerskog mehanizma proboja (Prema P. Osovakr
[29])

Fenomen strimerskog praznjenja ima egzaktan maignanodel, koji se ne
zasniva na eksperimentalnim opazanjima. UvaZ&vajtinjenicu da prostornim
naelektrisanjem izazvano elekid polje mora biti bar istog reda waiie, kao i
spoljasnje polje, moze se zakijiida do proboja gasa ovim mehanizmom dolazi, jako
koncentracija elektrona u primarnoj laviniceeod 16cm® [38, 39, 40, 41 ]. Ovaj

zahtev je ispunjen ako je:

d
[ adx=105 (3.21)
0

U slwtaju gasnih smeSa procentualnog sasgavgasnih komponentj i=(1,2,...)
(pri cemui-toj komponenti gasne smesSe odgovgrati procentualni udeo) izraz (3.21)

prelazi u

d
DU j a,dx=105
0 (3.21a)

gde jea, prvi jonizacioni koeficijenti-te komponente smeSenhabroj komponenata u
smesi.
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3.3 Karakteristike DC probojnog napona gasova u timogenom elektrénom polju

Uticaj parametara izolacionog sistema (vrsta gasdisak gasa i materijal
elektroda) na vrednost DC probojnog naponageto predmet istrazivanja. Dobra
promenljiva za ovo istrazivanje je uvek bila, prema&onu sknosti, proizvod pritiska i
meduelektrodnog rastojanja. Predmet ovih istraZivagga uglavhom bio uticaj
parametara sastav gasa (smeSe) i materijala edekima krivuU(pd) (DC probojni
napon u zavisnosti od proizvoda pritiska iduelektrodnog rastojanja). Ovde biti

navedeni neki rezultati takvog istrazivanja.

Tipicne krive (takozvane PaSenove krive), koje povezujobojni napon sa
proizvodom pritiska gasa i meduelektrodnog rastojanja, za nekoliko gasova,
prikazane su na slici 3.9 [42]. Probojni napon ak&m gasu opada sa pdaejem
proizvodapd dostizéi minimum na vrednost{pd), (takozvani Pasenov minimum)
reda 10 do 13 Pam i nakon toga rast&igl@édna je razlika izm#u PaSenovih krivih za
razlicite gasove (kao Sto se tekuje na osnovu razmatranja kriterjuma proboja iz
jedn&ine (3.21)). Uticaj vrste gasa na PaSenove krieglisimatematki gledano,
takade iz izraza (3.21) prema kojem na probojni napojveda uticaj ima prvi
jonizacioni koeficijenta (eksponencijalna zavisnost), a on, prema tabdlj Zavisi

samo od vrste gasa.

Razmatranjem proboja u kiseoniku i vazduhu z&kljw je da krive za vazduh
priblizno odgovaraju krivama za azot za vrednpstt13,3 Pam [43, 44]. Minimalna
vrednost probojnog napona je 292 V pri vrednostpdal4,3 Pam. Za & vrednosti
pd kriva se priblizno slaze sa krivama u radovima @& 47, 48] ali je primetna razlika

blizu minimuma krive.

Rezultati istrazivanja proboja homegenog polja aegoneona su prikazani na
slici 3.10 i pokazuju da male kéine argona u neonu imaju znatan uticaj na vrednost
probojnog napona [49, 50, 51]. Ovo je objasnjer), [prisustvom metastabilnih atoma

neonaiji potencijal ekscitacije prevazilazi potencijanjizacije argonovih atoma (kao
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Sto je vé objasSnjeno; Peningova smeS$a). Na slici 3.11 skapaine krive [50],

prikazujui efekat osvetljavanja neonskim praznjenjem naeknapona proboja neona
sa 0,002 % argona. Isto osvetljavanje uzrokuje roankiv efekat na krive napona
proboja zacist neon. Slika 3.12 prikazuje krive probojnog nagau zavosnosti od

procentualnog udela argona uz intenziteta osvetij@m kao parametar. [53, 54]

Koliko je poznato, mali dodaci svih gasova osimijbgla, smanjuju probojni

napon neona. U staju helijuma potencijal jonizacije je &eod onog za neon. [51]
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Slika 3.9 Krive tipinih probojnih napona iznater paralelnih pl@astih elektroda
za razlite gasove; pje pritisak gasa [mmHg], korigovan na’G (Prema M.J.
Dryvesteyn, F.M. Penning [42])
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Slika 3.10 Krive probojnog napona u meSavini ragyon izmediju paralelnih
ploca na rastojanju od 2 cm (Prema F.M. Penning, C.@ddink [51])
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Slika 3.11 Uticaj osvetljaja od praznjenja u naara probojni napon za
kolicinu 0,002 % neona u odnosu na argoppptisak [kPa] (Prema F. M. Penning
[501)
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Slika 3.12 Krive probojnih napona za meSavinunragon za razliite
intenzitete osvetljaja (Prema F. M. Penning [53])54

Takade je razmatran uticaj dodatka malih kKola drugih gasova na vrednost
probojnog napona u helijumu. Dobijeni rezultati pplgju da je struja u homogenom
dvoelektrodnom sistemu polja, izolovanom ili hatijom, ili argonom ili meSavinom
helijuma i 0,025% argona, uvek 4z od odgovarajie vrednosti z&ist gs pri istom
odnosuE /p [55]. Ovaj rezultat je objasnjen efektom izazvariinektnim sudarima
elektrona sa atomima argona u suprotnosti sa mEgijom datom u [30, 53] sa

dejstvom metastabilnih helijumovih atoma.

Anomalni oblik karakteristike napona proboja jecem za praznjenja u
helijumu, na vrednostimgpd ispod onih, koji odgovaraju minimalnoj vrednosti
probojnog napona [56]. Dobijena kriva, prikazanashei 3.13, pokazuje da za neku
vrednost proizvodad mogu postojati tri minimalne vrednosti probojnagpona. Takav
oblik PaSenove krive je objasnjen razmatranjemwadrate jonizacije u helijumu [56].
Naime, kako se naelielektrodno rastojanje smanjuje za aidm@ pritisak u gasu, broj

atoma izméu elektroda se smanjuje kao i broj sudara. Posletdiga je da se u cilju
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zadovoljenja kriterijumge®® = 1 vrednosie** mora @uvati, u smislu, ako vrednogt
ostane konstantna, vrednost se mora powati. Medutim, verovatnéa jonizacije
elektronom se ne potava kontinualno sa po¥anjem brzine elektrona, ali dostiZze
maksimum na ~100 V. Kada je napon takav da je $mdara maksimalan, smanjenje
proizvodapd ne moZe biti kompenzovano pdéamjem napona unutar kgelektrodnog
prostora. Stoga do proboja ne dolazi pri vredngstizvoda pd ispod odrdene
vrednosti i kriva probojnog napona se "krivi" udes@o Sto je prikazano na slici 3.13,
pri naponu od oko 600 V. Za & vrednostid, zahtevana vrednosf® se moze dobiti
za dve vrednosti gradijenta napona sa obe strarksimiama, na krivoj verovatite
jonizacije, za istu vrednost. Situacija se komplikuje sénjenicom day varira takade
sa gradijentom i moge je da nastane ztgjna brzina jonizacije pozitivnim jonima u
gasu. Ovi efekti uzrokuju da do probojaddo ponovo, na ti®j vrednosti napona,sto
dovodi do toga da se kriva zavisnosti probojnogonapod méuelektrodnog rastojanja
ponovo krivi unazad za napone iznad 3000 V, kage&taokazano na slici 3.13. Ova

pojava s&esto naziva anomalnim Pasenovim efektom [10, 37].

5000
He N
2,=0,84/mm

4000 \\Sb\

napon [V]

3000

2000

//{d

0

22 24 26 28 30 d Tem] 32

Slika 3.13 Karakteristika probojnog napona zaijbet za vrednosti pd nize od
odgovarajuieg za minimalni probojni napon (Prema F. M. Penrisg])

43



Ista pojava, prikazana na slici 3.13, je sasvingdfije tumaiena kao posledica

proboja duz iwinih linija polja, [23, 39, 35, 36]. Ovo turd@nje je provereno na vise

medusobno nezavisnih tiga i moZe se smatrati potienim.
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Slika 3.14 Kriva probojnog napona u helijumu (PieJ.S. Townsend, S.P.

McCallum [49])

Kriva napona proboja w@istom helijumu bez pojave anomalnog PaSenovog

efekta je istrazivana i prikazana je na slici 33%,57].

Probojni napon varira u zavisnosti od materijaldo#la i variranje postaje

posebno zn#jno pri nizim vrednostima proizvodad, blizu minimalne vrednosti

probojnog napona. Neke krive za proboj argona szdkan od barijuma, magnezijuma i

aluminijuma su prikazane na slici 3.15, [58].
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Slika 3.15 Probojni napon u argonu sa katodam&adjuma, magnezijuma i
aluminijuma (Prema H. Jacobs, A.P. Larocque [58])

Sli¢ni rezulatati u argonu su dobijeni i od drugih agivata. U [51] je
posmatrana minimalna vrednost probojnog naponakod2@0 V za katodu od gvda.
Rezultati za platinu i nikl koji su prikazani ug459] redom, su priblizno isti, i iznose
priblizno 200 V. Sa natrijumovom katodom je izmexaninimalna vrednost probojnog
napona od oko 90 V [59]. Sha vrednost je dobijena i za kalijum [60]. Zape razlike
vrednosti probojnih napona su posledica razlikeoefikijentuy za odrédene katode i
potvrduju da je emisija elektrona iz katode (uslovljemadnogu izlaznog rada katode),

kao rezultat bilo bombardovanja pozitivnim jonimaaenjem iz gasa ili ostalim
procesima, znzjan faktor u mehanizmu proboja.

Rezultati ispitivanja o minimalnim vrednostima pojitiog napona u drugim
inertnim gasovima za barijumske, magnezijumskeumahijumske katode su dati u
tabeli 3.3, [61]. Minimalna vrednost probojnog nepood 64 V je detektovana je za
proboj u neonu izmiu cezijumski obloZenih elektroda, pri pritisku cd@kPa [62].
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Tabela 3.3 Minimalni naponi proboja (Prema H. das, A.P. Larocque [61])

gas He Ne Ar Kr Xe
elektroda Vv
Barium 157 129 94 104 83
Magnezijum 160 150 123 115 120
Aluminijum 189 160 154 135 150

Ispitivana je i zavisnost vrednosti probojnog napaenvodoniku, na pritiscima
izmedu 0,133 i 69,16 kPa pri daelektrodnom rastojanju od 0,35 cm, od materijala
katode [45]. Osim u stiaju elektrode od nikla koja ima najtevrednost izlaznog rada,
minimalni probojni napon je rastao sa vredno&laznog rada katode ptemu je taj
porast bio véi u slitaju neistoca (ili oksidacije) na materijalu elektrode. Intexfrani
rezultati prikazali su da je emisija elektrona stokle bitan faktor u procesu proboja, a
uticaj oksidacije i n&istoca je takav da povava tu emisiju [45]. Anomalni (nepravilni)
rezultati, dobijeni sa katodom od nikla su objaBngfektom izlaganja nikla vodoniku
koji nakon degasiranja znatno pdéaga sekundarnu emisiju pod dejstvom elektrona
[27, 63].

Isto tako je razmatran mehanizam proboja u vodonikkom kojeg su
analizirani probojni naponi da bi se utvrdio vrestig iz uslova probojae®** = 1. Na
osnovu dobijenih rezultata su data tderga, koja se odnose na relativni Zaatri
sekundarna procesa jonizacije, tj. osltdge elektrona iz katode bombardovanjem
pozitivnim jonima, oslobdanje elektrona iz katode fotoelektrim efektom i
oslobatanje elektrona u gasu izazvano sudarima pozitijorila sa atomima gasa [64].
Poraetenjem vrednosty, dobijenih sa razlitim materijalima zakljgeno je da u skaju
aluminijumskih elektroda hladna katodna emisija rdaysi sa bar 50% svim

sekundarnim procesima.

Prilikom izwavanja proboja u vodoniku su karehe katode od platine i
natrijuma [59]. Pokazalo se da je proboni naponzazatode od natrijuma. Razlika je
oko 10% zapd = 39,9 kPacm i raste sa opadanj@ml. Minimalna vrednost probojnog
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napona je priblizno 300V sa platinskim i 180V s#ipanskim katodama. Za vrednosti
pd > 6,65 kriva [59] koja je dobijena sa platinskim katodajeapriblizno ista kao i
odgovarajda kriva dobijena sa&elicnim katodama [45], ali za nize vrednogi,

rezultati vrednosti dobijeni sa katodom od plasnenesto vé.

Ispitivane su karakteristike probojnog napona asgatalatinskim i natrijumskim
elektrodama pri pritisku u opsegu od 66,5 Pa d®@ KPa. @ekivalo se smanjenje
vrednosti probojnog napona u prisustvu natrijuntmgzvetih vrednostia pod takvim
uslovima [65]. Méditim, pokazalo se da je dobijeno smanjenjéeved @ekivanog i
zakljuceno je da dobijeni rezultat moze biti povezan d&ee preprobojnom strujom u

slwaju natrijumovih katoda. [59]

Kriva dobijena za odvanje karakteristika probojnog napona za zivinawpa
ranijim istrazivanjima daje promenu probojnog napanzavisnosti oghd, gde jep,
pritisak pri kom bi gas na temperaturi od 15 °Cadnistu gustinu kao i Zivina para na
temperaturi T °C [44, 66]. Ustanovljene rezlikeabijenim krivama za katode od nikla
i ¢elika su male. Minimalna vrednost probojnog napaadelezen za elektrode od nikla
je 400 V, a za elektrodu ogklika 380 V. Za katodu prekrivenu sa filmom od Zive
minimalna vrednost probojnog napona je 305V, bezirabda li je osnovni materijal
nikl ili ¢elik. Slican efekat je postignut za katodu &sdtog gvoda (520V) i za katodu
od ¢istog gvoda prekrivenu zivom (330V), [66].

IzvrSena su i merenja vrednosti probojnog naponatedguma za pritiske
izmedu 1 i 26 Pa sa Sest ragtih katodnih materijala [44]. Kao u siaju vodonika,
postoji zng&ajna razlika probojnog napona u zavisnosti od malerkatode, naréto u
oblasti minimalne vrednosti probojnog napona. Za isatodu, minimalna vrednost
probojnog napona u deuterijumu je oko 3%iveego u vodoniku, ali na pritisku od 26
Pa, probojni napon deuterijuma je 3% nizi nego vkl Prilikom razmatranja
vrednostiy pri proboju utvdeno je da, kada vazi E/p~150 V/cm/mmHg, onda je
fotoelektrécna emisija predominantni proces na katodi. Za EH®>2//cm/mmHg,
sekundarna emisija je uzrokovana bombardovanjewdkapozitivnim jonima [44]. U

tabeli 3.4 su date tipne vrednosty za plemenite gasove.
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Tabela 3.4 Prosma vrednosti za koeficijemp za plemenite gasove
(Prema C. Brinkmann [68])

Gas Yy
Helijum 0,29
Neon 0,213
Argon 0,095
Ksenon 0,013
Kripton 0,05

Metod r&unanja minimalne vrednosti probojnog napona prestioe u [58].
Proraunate vrednosty koje odgovaraju PaSenovom minimumu, za nekolikabidiéih
materijala katoda u argonu, prikazani su uz odgguém vrednost izlaznog rada kao
parametra. Uz pongoove dve krive pokuSano je da se proceni vrednadsimmalanog
probojnog napona u argonu, za hilo koju katodukga je poznata vrednost izlaznog
rada. Na bazi ovoga, dobijene su vrednosti minio@lnprobojnog napona
meduelektrodnog prostora u argonu sa katodom od nataj Ovaj metod je kritikovan
i ukazano je da slaganja izthepror&unatih i izmerenih vrednosti probojnog napona za
natrijumske katode u argonu mogu biticgljna [67]. NeSto druggim razmatranjem
konstatovano je da je vredngstu azotu osetno niZza za katodu od natrijuma nego za
platinsku, [65] ali je izmerena niza vrednost mialmog probojnog napona sa
natrjumovom katodom nego sa platinskom [59]. T@&kge ustanovijeno da je
minimalni probojni napon 195 V, za katode niklalatme sa vrednd@$l izlaznog rada
od 5,01 i 6,3 eV respektivno, ali je sa katodomgudzia, sa vrednd@$ izlaznog rada
4,72 eV, minimalni probojni napon 265 V [67]. Izgtb se moze zakkiti da dok,
uopSteno gledano, izolacioni sistemi sa katodamaiénim od materijala sa niskom
vrednosgu izlaznog rada imaju visoku vredngst postoje izuzeci i svako predanje
vrednosti minimalnog probojnog napona bazirano a@noj funkciji moze u velikoj

meri biti pogresno.

48



Prilikom studiranja uticaja magnetskog polja nalbmjai napon za praznjenja u
vazduhu ustanovljeno je da se minimalni probojrparapovéao sa 327 V na 470 V

primenom magnetskog polja od 1,885 T, [69].

3.4 Impulsni proboj gasova

U dosadasSnjem razmatranju pojave eléktvg proboja gasa nije #eno r&una
o obliku naponskog opterenja, vé je smatrano da je elekirio polje, potrebno kao
izvor energije elementarnim procesima proboja, wslkopski nepromenljivo u
meduelektrodnom prostoru. Posmatranjem na taka&inndolazi se do pojmadc
proboja, koji za prakthe potrebe, biva realizovan sporo résta potencijainom
razlikom izmelu elektroda. Méutim, cesta pojava atmosferskih i komutacionih
prenapona [20] nametnula je potrebu za pavanjem proboja kao posledica
elektricnog polja brzine promene uporedljive sa globalnaminem mikroskopskih
fenomena gasnog praznjenja, to jest dirk&og proboja. U laboratorijskim uslovima se
dinamiki proboj ostvaruje strogo definisanim impulsnimpoaima, karakteristnog
toka prikazanog na slici 3.16 [31, 70, 71].

Od mnosStva slobodnih elektrona, nastalih prethagimisanim procesima, ulogu
inicijalnog elektrona preuzima onaj, koji se u aminom trenutku n#e pod energetski
povoljnim okolnostima. Pojavljivanje ovakvog qginog elektrona je stajan dogdaj,
pa je i vreme, koje protekne od ispunjenja minimudwvoljnih uslova njegovog
postojanja, pa do kraja njegovog delovanja, stékst velcina, koja se izrazava

zakonima verovatriie.

Na slici 3.16 je sas ozna&eno statistiko vreme koje predstavlja period od

prekor&enja minimalnog probojnog napong, % do pojave inicijalnog elektrona.

® Napon UB je vazna karakteristika elektrodne geometrije impnjenog gasa.On odgovara
probojnom naponu koji bi bio ostvaren stkiin opteréenjem bez uzimanja u obzir promene polja
prostornim naelektrisanjem. Sa porastom homogenpstja priblizava se naponUBstatEkom
probojnom naponu te ga se u takvim¢ajevima moze i meriti, Sto nije uadijeno posto raunarska
tehnika omogéuje da se, za proizvoljnu geometriju, naddrg, odredi sa ZeljenomdaoXu.
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Slika 3.16 Karakteristein tok impulsivnog napona kojim je ostvaren proboj
(Prema P.Osmokrowi[32])

Na istoj slici je sat, ozn&eno vreme formiranja lavine, to jest vreme koje
pacinje sa pojavom prve lavine, a zavrSava se satgom glavnog praznjenja. Vreme
potrebno za izgradnju termalnog kanala varnice,teraturi poznato pod imenom
formativno vreme, je na slici 3.16 oz®m:o sat-. Pod formativnim vremenom se
podrazumeva vreme unutar kojega kanal visokoprowqaazme vrSi premoavanje
meduelektrodnog prostora Sto, opet, ima za posledpadanje napona i otpora izthe
elektroda na veoma male vrednosti. Upravo je osolgromene otpornosti kanala
varnice, od ptetne beskrajno velike do kafr zanemarljivo male, posluzila

formulaciji ,varnicnog“ zakona [72], kojim se opisuje ova faza pradjge
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4 EKSPERIMENT | OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Eksperiment je vrSen pod izuzetno dobro kontrolisdaboratorijskim uslovima.
Posebna paznja, tokom eksperimentalnog postupleajebposvéena reproduktivnosti
dobijenih rezultata i minimizacije subjektivne mernesigurnosti (greSke) u postupku.
KoriS¢ena oprema bila je delom nabavljena na trziStu,c@mu se vodilo r&una o
referencama proizviaca, a delom namenski proizvedena. Algoritam mernogjypka
je podrazumevao hardversku i softversku kontroluzganosti, kako delova opreme
tako i kompletnog postupka. Na osnovu toga se mpiéti da je eksperimentalni
postupak bio veoma pouzdan i podaci 0 mernoj nesigti, tip A ili tip B, odnosno
kombinovanoj, dobijene na osnovu detaljno ddreog budzeta, mogu se, tako
smatrati pouzdanim, [73, 74, 75].

Metod obrade eksperimentalno dobijenih rezultata&zgenovan na najstrozim
metroloSkim principima, pa se dobijenim rezultatipri&kazanim u radu moZze pokloniti

puno poverenje.

4.1 Komora

Tokom eksperimentalnog odiiganja DC probojnog napona plemenitih gasova, i
smeSa plemenitin gasova, na potpritiscima, posqlazaja je posweEna korigenim
gasnim komorama i krugovima. Naime, plemeniti gasswy atomski gasovi, tj.
konstitutivne komponente su im izuzetno male (digwou slwaju helijuma koji
predstavlja gas sa najmanjim konstitutivnim kompdgama u prirodi na sobnoj
temperaturi). 1z tog razloga su kadwha dva tipa gasnih komora: komora sa
zamenljivim elektrodnim sistemom i komora sa nezdjivem elektrodnim sistemom.
Ce&e je korigena komora sa zamenljivim elektrodnim sistemonmgitoga vremenske
i materijalne ekonondnosti), a komora sa nezamenljivim elektrodnim sgim je
kori&¢ena kao kontrolna, i u slaju izuzetno niskih potpritisaka, kada je analiza
rezultata dovodila u pitanje efikasnost zaptivenokbmore sa promenljivim

elektrodnim sistemom.
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4.1.1 Komora sa zamenljivim elektrodnim sistemom

Komora sa zamenljivim elektrodnim sistemom, prikezana slici 4.1, imala je
fiksnu katodu i anodu sa pokretnim mehanizmom,nkgg, nakon odidvanja nulte
tatke merenjem omskog otpora, podeSavano rastojamediz elektroda upotrebom
mernog sata tamosti 0,0005 mm. Po postizanju Zeljenog rastojanfgeno je fiksiranje

anode kontra zavrtnjem, zatvaranje komore i njegradivanje u gasno kolo.

Slika 4.1 Fotografija komore sa zamenljivim ele#thim sistemom

4.1.2 Gasno kolo za komore sa promenljivim pararmea

Gasna komora sa zamenljivim elektrodnim sistemgoisame u poglaviju 4.1.1,
povezana je u toku mernog postupka na gasno kttazamo na slici 4.2, ptiemu je

komora bila stalno povezana u gasni krug.

Za podeSavanje Zeljenog pritiska u komori, kaarsje digitalni relativni merni
instrument Dipton 2 taosti 0,1 mbar, firme Walac& Tiernon, koji je na peetku
merenja obavezno, a pri nestabilnim atmosferskilovirea i u toku merenja, bazdaren
apsolutnim mernim instrumentom FA-129 istog prodai@. Ventili su imali
pouzdanost v od 0,3 mbar/h, Sto je uz pretpostavku kvalitetrzaptivanja
(dihtovanja) komore i njenih prikljiaka, obezbd#valo nepromenljivost podeSenog

pritiska. Dobro zapitivanje komore i prikjaka obezb#évano je vakuum pastom
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mazanim o-prstenovima, (o-ring) teflonskom trakora navojima i silikonskom

(vakuum) pastom po spojevima (kanali o-prstenovhilsprojektovani na potpritisak).

VAZDUH ., ﬁD DOG?
7 8

GAS _ pq
6 10
VAZDUH S
5 _/
® Dog
9

Slika 4.2 Dijagram ispitnog kruga-gasnog kola-@dpsolutni instrument, 2 —
relativni instrument, 3 — komora , 4 — vakuum punip®, 7, 8 i 9 su dvo-pozicioni
ventili, 10- ventil za mikrometarsko doziranje)

Sam postupak podeSavanja pritiska odvijao se takdiSse posle podeSavanja
zellenog mduelektrodnog rastojanja i ughi@anja komore u gasno kolo, potho
vakuum pumpe evakuisao vazduh do pritisk& ffbar, nakoriega bi se obavilo
baZdarenje relativnog mernog instrumenta i izdjajapsolutnog mernog instrumenta
pomau ventila Vas. Zatim bi se vrSilo "ispiranje" ostatka kola odzdaha, tako Sto bi
se naizmerno upustao i evakuisao radni gas. U tak&iS@nu" komoru se radni gas
upuStao do oddemnog pritiska (0 - 2,5 mbar). Pritisak gasa je Pasan na

odgovarajdu vrednost pri 0°C.

Pritisak radnog gasa u komori je podeSavan doazitileen (Va4) pri cemu je

obrascem:

p(t) = (1+ t/273,15) p(0) 4.1)
ambijentalna temperatura korigovana na temperatufl0 °C. Posle uspostavljanja
Zeljenog pritiska u komori, komora je dvopoloZajnnentilima iskljwivana sa gasnog
kola. Na isti na&in je punjena i komora sa nepromenljivim elektraansistemom.

Primenjivani gasovi su bili plemeniti gasovi: heti), argon, neon, ksenon, kripton i

njihove smese.
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Preciznim mernim instrumentom Dipton Znasti 0,1 mbar, firme Walac&
Tiernon u roku od 5 sati na svakih 5 minuta meeeprjtisak radnog gasa u komori uz
merenje ambijentalne temperature. Pritisak je mareiSe navrata i nakon 24 sata. Ako
je nakon 5 sati pt@nja (merenja) vrednost pritiska u komori svedenag@C uz
simultano merenje ambijentalne temperature bilatammerne nesigurnosti tip B
(manja od 0,5 %), zaklfivano je da je zaptivanje komore kvalitetno pa senroze
ocekivati promena radne diee (pritisak x mduelektrodno rastojanje) na bazi curenja
radnog gasa iz komore ili okolnog vazduha u komiopuistupano je merenju. Ako
stabilnost pritiska gasa u komori sa zamenljiviek&lodama nije bilo zadovoljavaje
merenje se vrSilo sa komorama sa nepromenljivirktieldnim sistemom. Pritisak gasa

u komori je menjan od 1mbar do 500mbar.

Za dobijanje gasnih smesSa zeljenog sastavadaurife isti postupak sa tim Sto bi
komora prvo punjena na pritisgk, a posle toga zamenjivan gas (boca sa gasom) i
komora dopunjavana na pritisgk (p= pitp2), koji je prema zakonu aditivnosti

parcijalnih pritisaka obezldesao Zeljeni sastav smese.

Algoritam za izrgunavanje gasne smese se dobija pdlaztjedn&ine idealnog

gasnog stanja korigovane za kompresioni faktomidiji pritiska i temperature(p,T)
pV =7 p T)ODRIT (4.2)

U gasnu komoru zapreming se posle ispiranja uvodio n@sgas do pritiska,
i primenjuji izraz (4.2) dobija se:

PV, /(2 . T)Og) = R (4.3)
Nakon toga uvodi se drugi gas do radnog pritjgkapa za gas 1 i 2 sada vazi:
pV./(2( R, T)ON) = ROT (4.4)

BV, /(z( B T)On)= ROT (4.5)
gde sw; i V, zapremine gasa 1i 2, redom.

Iz izraza (4.3) i (4.4) sledi:
p=2(RT)/ 2 B YOV My (4.6)
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gde jeV1/Vk zapreminski udea@asa 1 u gasnoj smeSi na pritigk) posle punjenja
komore sa oba gasa. Na osnovu izraza (4.6) moivesti izraz za gasne smeSeksa

komponenti.

k
P= P2 2R /(R J0OV Y (4.7)
Merna nesigurnost tip B, koja se javlja pri formijia gasne smeSe koriétezraz (4.6)
je:
dVv,/V, =\ /\Odp/ dp— dgp/ § (4.8)

gde jedpy = p1 — pwo (razlika izmetu postavljenog pritiskp, i izratunatog pritiska) i
dp: = p2 — po (razlika izmetu postavljenog pritisk@; i izracunatog pritiskg.o). Merna
nesigurnost tip B algoritma za formiranje gasne &nenoze sediniti minimalnom,
tako Sto je potrebno prvi gas uvoditi u komoru stam kompresionom faktorom u oba

slucaja.

4.1.3 Elektrode i elektrodni sistem

Elektrode koje su obezbiwale pseudohomogeno elektid polje bile su oblika
Rogovskog i izrdene od elektrolitkog bakra, slika 4.3. PosSto elektrode oblika
Rogovskog imaju osobinu da im kontura prati odgajgu ekvipotencijalnu liniju
polja, za svako naelektrodno rastojanje je iati@an par elektroda priemu je
elektricno polje iterativho réunato metodom simulacije naelektrisanja. Pre seakie
merenja elektrode su peskarene. Peskarenjem alekjeo omogéeno da statistki
uzorak sldgajne promenjive DC probojni napon, bude nezavisdnireverzibilnih
promena elektrodne topografije tokom jedne serigramja. Na slici 4.4 su prikazani
taligrafi elektrodne povrSine sveze peskarene elddkti iste elektrode nakon 1000 DC

proboja, kao i odgovarajutaligrafi za elektrode polirane do visokog sjaja.
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Slika 4.4 Taligraf elektrodne povrsine:
a) sveze peskarene elektrode, b) iste elektrokema000 DC proboja,
c)polirane elektrode, d) iste elektrode nakon 1D@proboja

Taligrafi sa slici 4.4 potduju da se peskarenjem elektroda izbegava uticaj
ireverzibilnin promena topografije elektrodnih p$iwa na jednu seriju merenja.
Ovakav, kvalitativan zaklgak je potviden i kvantitativno. U-test (Prilog 2) je pokazao
da 1000 slaéajnih promenijivih statistkog uzorka DC probojni napompripadaju
jedinstvenoj statistkoj raspodeli sa statisiom nesigurna® 0,5% (u slaaju

poliranih elektroda za isti zakljak je statistika nesigurnost 5%), slike 4.5-4.6.
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Slika 4.5 Rezultati U-testa za peskarene eldktro
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4.2 Merni sistem

Merni sistem je bio u potpunosti automatizovan odgovarajai nacin zastéen od
elektromagnetnih smetnji. Sva merna oprema, savisgza napajanjem, nalazila se u
kabini zaSttenoj do nivoa 100 dB. Gde god je to bilo mégukori¥ene su optke
veze izmdu kabine i mernog kruga. Dvostruko oblozeni kablpweiozeni u uzemljene
kanale korigeni su za galvanske veze. Blok dijagram mernogmiatdat je na slici 4.7.
Sistem je konstruisan tako da bude veoma fleksibila omogui ispitivanje
dvoelektrodnih sistema jednostavnim modifikovanjesoftvera. PC softver je

kontrolisao instrumente koji koriste magistralu (BPIEEE488) i protokol Hewlett
Packard-a.

Ispitni
prikljucci Voltmetar
X, X HP 3437A
Q O
O—Q
2
Q Visokonaponski Vi.sokonapons.ki
| impulsni izvor Jedqosmeml
~ izvor
X
| o
r
Digitalni Uup,
o1 * osciloskop D/A konvertor
"Nicolet 2090 HP 59501A
HP-1B bus
| |
C RLC-metar PC
" HP 2345 HP 500

Slika 4.7 Blok dijagram ispitnog kola za odirenje vrednosti skéajnih
promenljivih jednosmernog i impulsnog probojnog o

Za dobijanje impulsnog napona kde# je jednostepeni Marksov generator
okidan troelektrodnim iskristem. Jednosmerni (D@paon imao je brzinu porasta 8 V/s.

KoriS¢eni impulsni naponi su imali priblizno linearan tramgibal kV/S, 10 kV/S i
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100 kV/S pri naponu punjenja impulsnog kondenzatora (anmliimpulsa) od 20 kV,
[76].

Impulsni napona je meren komercijalnim kompenzavankapacitivnim

razdelnikom prenosnog odnosa 1:1000.

4.3. Eksperimentalni postupak i obrada eksperimentaih rezultata

Za snimanje PasSenovih krivih (zavisnost DC probgjmapona od vrednosti
proizvodapd) kori&ena je, po pravilu, komora sa zamenljivim elektiodsistemom.
Prvo je odrdivana nulta téka meiuelektrodnog rastojanja, zatim je odie@o
meduelektrodno rastojanje. Nakon postavljanja Zeljeal@itrodnog sistema u komoru
vrSi se zaptivanje komore. Posle tako formiraneitnep komore (modela gasnog
odvodnika prenapona), zaptivena komora je poveaiwagasno kolo prikazano na slici

4.3. i opisanim postupkom je podeSavan pritisakegdyasa u komori.

Postupak odrdivanja PaSenove krive za jednu vrstu gasa se aastogledém
koracima: 1 - podeSavano je duelektrodno rastojanje i komora je zaptivana; 2 -
komora je ukljgivana u gasno-vakuumski krug, vakuumirana i punjgasom i ponovo
vakuumirana do ITbmbar (ovaj postupak takozvanog ispiranja je poaav§ puta); 3 -
podeSavan je radni pritisak u komori sveden na QFG; komora je ukljtivana u
elektricno kolo; 5 - vrSeno je kondicioniranje komore sa U astupnih proboja DC
naponom; 6 - vrSeno je merenje 50 uzastupnih DGgyaouz pauzu od 1 minut izahe
dva proboja (za potrebe U-testa mereno je 1000nastd DC probojnih napona); 7 -
vrSeno je novo vakuumiranje i ispiranje komore stppak se ponavljao uz drugu
vrednost radnog pritiska (bez rasturanja komoreode3avanja naeielektrodnog
rastojanja tj. sa jednim rdaelektrodnim rastojanjem je vrSena jedna serijaemja); 8
— po zavrSetku jedne serije merenja uzimane su etsitrode napravljene za novo
elektrodno rastojanje, sveze peskarene idigaae u gasnu komoru. Kombinovana
merna nesigurnost postupka (koja je bila dominatim®) procenjena je na manje od
3%, [77, 78].
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Tako dobijen skup statigkih uzoraka sltajnih promenjivih DC probojni napon
obrativan je u sledédm koracima: 1 — statistki uzorak je podvgnut modifikovanom
Soveneovom testu za odbacivanje sumnijivih rezylataodréena je srednja vrednost
DC probojnog napona i standardno odstupanje; 3 reded je interval pouzdanosti
prema Studentovoj raspodeli za svaki st&histizorak (pokazalo se da je on uvek mali
i da se moze zanemariti); 4 — na osnovu srednglinosti DC probojnih napona pri
odreienim pritiscima i méuelektrodnim rastojanjima odtiwana je eksperimentalna
PaSenova kriva za sve ispitivane gasove (u oblastnosti proizvodgd u kojoj su
vrSena merenja); 5 — eksperimentane Pasenove &uiviitované izrazom (3.20) uz
kori&enje prvog jonizovanog koeficijenta datog izrazi(8a8), (3.9) i (3.12); 7 — na
osnovu fitovanjem dobijenih konstanti u izrazima8§3 (3.9) i (3.12), crtane su

relevantne zavisnosti odnosd p u funkciji proizvodapd.

Postupak formiranja i testiranja stati&thg uzorka sléajne promenljive impulsni
probojni napon sastojao se u sléde koracima: 1 - podeSavano je doelektrodno
rastojanje i komora je zaptivana; 2 - komora jgudkana u gasno-vakuumski krug,
vakuumirana i punjena gasom i ponovo vakuumiranal@®d mbar (ovaj postupak
takozvanog ispiranja je ponavljan 5 puta); 3 - @ad@n je radni pritisak u komori
sveden na 0°C; 4 - komora je uKliwana u elekttino kolo; 5 - vrSeno je
kondicioniranje komore sa 100 uzastupnih probojpulsnim naponom; 6 - mereno je
1000 vrednosti impulsnog probojnog napona uz paakzli minut izméu dva proboja;
7 - vrSeno je novo vakuumiranje i ispiranje komopostupak se ponavljao uz drugu
vrednost radnog pritiska (bez rasturanja komoreodeSavanja naelielektrodnog
rastojanja tj. sa jednim nigelektrodnim rastojanjem je vrSena jedna serijaemja); 8 -
po zavrSetku jedne serije merenja uzimane su ndeldrede napravljene za novo
elektrodno rastojanje, sveze peskarene i digaae u gasnu komoru; 9 - Maksov
generator je podeSen na novi oblik impulsa i pastue ponavljan. Kombinovana

merna nesigurnost postupka procenjena je na mariéw [77].

* Fitovanje je vrdeno matemétim paketom Matlab (Matlab) uz koéénje tulboksova (toolbox)
Simbolik Mat (Symbolic Math) i Krive fiting (curvéitting). Istim programom su vrSena i sva ostala
fitovanja tokom izrade ovoga rada.
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Tako dobijen skup statigkih uzoraka sléiajne promenjive impulsni probojni
napon obrden je u sleddm koracima: 1 — statistki uzorak je podvgnut
modifikovanom Soveneovom testu za odbacivanje swihnjezultata; 2 — statistki
uzorak je prikazan histogramom histogramske klase3,3 logn (koja je smatra

"najrastresitijom" i najboljom za uklapanje) i 3sldjene histogramske diee u desnom

Uk

opadajéem delu su fitovane krivom = noe_(Uo) , gde jen, rezultat merenja prve

histogramske serij&)o vrednost DC probojnog naponk parametar fitovanja

Postupak testiranja na pripadnostcajne promenljive DC probojni napon
jedinstvenom statistkom uzorku, vrSen je na taj ¢ia, Sto je opisanim postupkom,
odreien statistiki uzorak od 1000 stiajnih promenljivih DC probojni napon. Tako
dobijen statistiki uzorak je deljen na 20 sukcesivnih (u hronologk@misliu)
poduzoraka od po 50 slainih promenljivih DC probojni napon. Dobijeni padrci su
testirani U-testom (Prilog 2) na pripadnost jediesbj statistikoj raspodeli

proizvoljnog tipa.

62



5 REZULTATI | DISKUSIJA

Prvi deo rezultata se odnosi na verifikaciju pretpeke o primenljivosti
Maksvelove raspodele (ili ghe njoj) na spektar gasa slobodnih elektrona pléren
gasova pri potpritisku. Osnovna ideja postupka fikagije je da se na osnhovu
izmerenih zavisnosti DC probojnog napona od pralavpd odrede, jedinstvenim
postupkom, konstante u izrazu za prvi Taunsenda@fidigent jonizacije u izrazima
(3.8) (po Taunsendu), (3.9) (po TakasSiju) i (3.XpJema pretpostavci o vazenju
Maksvelove raspodele za spektar gasa slobodnitrehel). Pod pretpostavkom dadeo
do kvalitativnog i kvantitativnog (koja se odrge vredno8u koeficijenata korelacije
fitovanja) podudaranja zavisnosti vrednosti DC pjobg napona od proizvoda pritiska
i meduelektrodnog rastojanjgpd) maoti ¢e se zakljditi da je izraz za prvi Taunsendov
jonizacioni koeficijent dobijen na osnovu pretpeki& o Maksvelovom tipu raspodele
gasa slobodnih elektrona plemenitih gasova na pisir za prordun fenomena
elektricnog praznjenja pod tim uslovima prihvatljiv. Ovakijucak se moze potvrditi i
posmatranjem, kvalitativnim i kvantitativnim, zawesti odnosa Taunsendovog
jonizacionog koeficijenta, oddenog izrazima (3.8), (3.9) i (3.12) i pritiska gasé
proizvodapd (pritisak x méuelektrodno rastojanje).

Na slici 5.1 su prikazane eksperimentalno ddre zavisnosti DC probojnog
napona od proizvodgd za helijum, argon, neon, ksenon i kripton, zajeds@o
odgovarajdim krivim fitovanim izrazom (3.20) uz primenu Ta@emslovog
jonizacionog koeficijente prema izrazu (3.8) (pouiisendu). Kao rezultat najboljeg
fita, slika 5.1, odréene su vrednosti konstandi i C, u izrazu (3.8), tabela 5.1, i
odgovarajdi polozaj PaSenovog minimuma u dd ravni, tabela 5.2. Vrednosti
koeficijenata C; i C,, tabela 5.1, se ne slazu, u potpunost, sa odgp¢an
vrednostima datim u literaturi [31,68] Sto je pakta uze oblastpd vrednosti, koja je
posmatrana u ovom radu. Fitovanjem dobijeni poldZagenovog minimuma, tabela
5.2, se u potpunosti slaze sa eksperimentalnimtadzoa, kao i sa rezultatima datim u
literaturi [31,68].
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Slika 5.1 Eksperimentalno dobijenéka zavisnosti DC probojnog napona od
proizvoda pd za a)helijum, b)neon c)argon, d)ksarekripton zajedno sa krivim
fitovanim izrazom (3.20) uz primenu Taunsendovag#zionog koeficijenta prema
izrazu (3.8) (po Taunsendu) (koeficijent koreladij@evanja: a-0,985;b-0,965; c-0,978;

Tabela 5.1 Nove protanate vrednosti za koeficijente 0C,

d-0,97; e-0,969)

Gas Cq[1/Pam] Co[V/IPam]
Helijum 0,763 29,154
Neon 0,9 46,1
Argon 6,649 233,147
Ksenon 12,7 290,5
Kripton 12,4 298.7
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Tabela 5.2 Polozaj PaSenovog minimuma ufitovam@igeovih krivih uz
primenu izraza prema Taunsendu

Gas Uo, i VI pd [Pam]
Helijum 155 5,33

Neon 245 5,32
Argon 233,14 1
Ksenon 271,97 0,93
Kripton 199,89 0,68

Na osnovi dobijenih eksperimentalnih PaSenovih ikriza plemenite gasove

odreiivan je normalizovani koeficijent jonizacije na dresti pritiska. Tako dobijena

zavisnost%(pd)za plemenite gasove, prikazana je na slici 5.2.

: L R : : - : .
Radi analiziranja ponasan}&(pd) za svaki gas nacrtani su grafici zavisnosti
p

%(pd), prikonstantnim vrednostima napondl,(, , Uy, . -10%T, ., Uy . -

2Oo/dl]lomin’ Uomin_goo/d:ﬂlomin’ Uomin_400/dl]]0min’ Uomin_SOO/d:wOmin)'

Dobijene vrednosti su prikazane na slikama 5.3/ 5.
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Slika 5.2 Prikazg(pd) za plemenite gasove prema izrazu (3.8)
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Slika 5.3 g(pd) za razltite vrednosti probojnog napona za helijum
p
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Slika 5.4 ﬂ(pd) za razlcite vrednosti
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Slika 5.5 %(pd) za razltite vrednosti probojnog napona za argon
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Slika 5.6 g(pd) za razlrite vrednosti probojnog napona za ksenon
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Slika 5.7 g(pd) za razltite vrednosti probojnog napona za kripton
p

Na slici 5.8 su prikazane eksperimentalno ddre zavisnosti DC probojnog
napona od proizvodgd za helijum, argon, neon, ksenon i kripton zajeds®

odgovarajdim krivim fitovane izrazom (3.20) uz primenu Taundevog jonizaconog

70



koeficijenta prema izrazu (3.9) (po TakaSiju). Kaezultat najboljeg fita, slika 5.8,

odreiene su vrednosti konstarifi, K,, i K3 u izrazu (3.9), tabela 5.3, i odgovakaju

polozZaj PaSenovog minimuma ugdd-ravni, tabela 5.4. Vrednosti koeficijendfg K, i

K5 se ne slaZzu u potpunosti sa odgovaiajwrednostima datim u literaturi [31, 68] za
Sta postoji isto objasnjenje, kao i ud&lju odgovarajéeg fitovanja uz primenu izraza

(3.8) za Taunsendov jonizacioni koeficijent.
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Slika 5.8 Eksperimentalno dobijenéka zavisnosti DC probojnog napona od
proizvoda pd za a)helijum, b)neon c)argon, d)ksereiripton zajedno sa krivim
fitovanim izrazom (3.20) uz primenu Taunsendovagaezionog koeficijenta prema
izrazu (3.9) (po Takasiju) (koeficijent koreladif@vanja: a-0,985;b-0,971; c-0,986; d-
0,966; e-0,975)

Tabela 5.3 Vrednosti{KK, i Kz konstanti

Gas K[1/Pam] Ko[V/Pam] Ks[V/Pam]
Helijum 0,63 8,1864 36,6243

Neon 0,709 13,9 51,9
Argon 6,11 57,22 344,28
Ksenon 11,0212 73,0326 401,4347
Kripton 9,8387 75,603 359,447
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Tabela 5.4 Polozaj PaSenovog minimuma fitovarigeovih krivih uz primenu
izraza prema TakasSiju

Gas Unin [V] pd [Pam]
Helijum 79,2 9,6746
Neon 122,5 8,813
Argon 116,6 2,038
Ksenon 136 1,862
Kripton 100 1,32

Na osnovu eksperimentalno dobijenih PaSenovih tkraa plemenite gasove i
izraza (3.9), na osnovu najbolje fitovanih krivizrazom (3.20), odden je

normalizacioni koeficijent jonizacije na vrednogtiitiska. Tako dobijena zavisnost

%(pd)za plemenite gasove, prikazana je na slici 5.9.

. L .. , . - . .
Radi analiziranja ponasan}&(pd) za svaki gas nacrtani su grafici zavisnosti
p

g(pd), prikonstantnim vrednostima napond,(, , Uy, . -10%T, ., U, . -

2oo/dl]lomin’ Uomin_goo/drwomin’ Uomin_400/dl]]0min’ Uomin_SOO/d:wOmin)'

Dobijene vrednosti su prikazane na slikama 5.1014.5
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Na slici 5.15 su prikazane eksperimentalno deine zavisnosti DC probojnog
napona od proizvodgd za helijum. argon, neon, ksenon i kripton, zajeds@o
odgovarajgim krivama fitovanih izrazom (3.20) uz primenu Taandovog

jonizaconog koeficijenta prema izrazu (3.12) (prearetpostavci o vazenju Maksvelove
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raspodele za spektar gasa slobodnih elektrona).r&adtat najboljeg fita, slika 5.15,
odreiene su vrednosti konstady, C,, Z; i Z, u izrazu (3.12), tabela 5.5, i odgovatju

polozaj Pasenovog minimuma ugd-ravni, tabela 5.6.
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Slika 5.15 Eksperimentalno dobijenéka zavisnosti DC probojnog napona od
proizvoda pd za a)helijum, b)neon, c)argon, d)kseing)kripton zajedno sa krivim
fitovanim izrazom (3.20) uz primenu Taunsendovog@ezionog koeficijenta prema
izrazu (3.12) (prema pretpostavci o vazenju Maksxeraspodele za spektar gasa
slobodnih elektrona)
(koeficijent korelacije fitovanja: a-0,98;b-0,96&:0,978; d-0,97; e-0,969)

Tabela 5.5 Vrednostl,, C,, Z, i Z, konstanti

C1 C, Z; Z
Helijum 0,4066 -0,03423 0,42200 0,2085
Neon 0,4565 -0,02594 0,24150 0,175%0
Argon 3,2600 -0,08472 0,04656 0,1374
Ksenon 6,5560 -0,14080 0,0288( 0,2209
Kripton 6,2530 -0,15920 0,03439 0,1997
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Tabela 5.6 Polozaj PaSenovog minimuma ufitov&akenovih krivih uz
primenu izraza prema pretpostavci o vazenju Makswetaspodele za spektar gasa
slobodnih elektrona

Gas Upin [V] pd[Pam]
Helijum 79,2 9,6746
Neon 122,5 8,813
Argon 116,6 2,038
Ksenon 136 1,862
Kripton 100 1,32

Na osnovi eksperimentalno dobijenih PaSenovih lriza plemenite gasove i
izraza (3.12), na osnovu najbolje fitovanih kriviazrazom (3.20), odden je

normalizacioni koeficijent jonizacije na vrednogtiitiska. Tako dobijena zavisnost

2(pd)za plemenite gasove, prikazana je na slici 5.16.
p

. L .. , . - . .
Radi analiziranja ponasan}&(pd) za svaki gas nacrtani su grafici zavisnosti
p

g(pd), prikonstantnim vrednostima napondl,(, , Uy, . -10%T, ., Uy . -

2oo/dl]lomin’ Uomin_goo/drwomin’ Uomin_400/dl]]0min’ Uomin_SOO/d:wOmin)'

Dobijene vrednosti su prikazane na slikama 5.1222.5
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Slika 5.21 —p(pd) za razlrite vrednosti probojnog napona za ksenon

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama (5.5.21) se moZe zakiiti da se

Taunsendov koeficijent jonizacije dobijen pod pretpostavkom Maksvelovog spektra
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gasa slobodnih elektrona (kvalitativno i kvantiat) slaze sa odgovargjm
zavisnostima dobijenim prema Taunsendu i TakaBlp.osnovu dobijenih rezultata je
jasno da se primenom izraza (3.8), (3.9) i (3.13)ijdju dobre zavisnosti DC probojnih
napona od proizvod@d. Takaie se pokazalo da se dobijene zavisnosti pritiskom
racionalisanog koeficijenta jonizacije po svim pemenim izrazima ponaSaju skoro
identicno. Konstantel; i C, u izrazu (3.8), kao i konstanig i K, i K3 u izrazu (3.9)
dobijene i prikazane u tabelama 5.3 i 5.1 se raglilod onih, koje se n&g&e sréu u
literaturi. Ova razlika se mozZe objasniti znatnomzoblastipd vrednosti unutar, koje je
vrSeno razmatranje od odgovakgwblasti za koju se daju vrednosti konstahti C,,

K, i K, i K;. Sto se samog kvaliteta rezultata fitovanj tizrazenog koeficijentom
korelacije, on je, priblizno, jednak, bez obzirgi keraz se koristi. Izraz za jonizacioni
koeficijent dobijen pod pretpostavkom vazenja Ma&lsve raspodele za spektar gasa
slobodnih elektrona je, u tom smislu, opstiji postomjemuC i Z zavise odpd, pa,
prema tome, nema odienu oblast vrednosfid unutar koje je primenljit Medutim,
posto izraz (3.12) imaetiri parametra (izraz (3.9) tri parametra, a (8 parametra)
dobro slaganje eksperimentalnih rezultata sa ratut fitovanja mogu biti posledica
matemaitkog postupka (naravno, ovde to ne moze biti sansbedica matematkog
efekta, poSto izraz (3.9) zadovoljava zakortrglsti za gasna praznjenja, Sto nije
implicitno sadrzano u postupku njegovog ideaja, a i dobijeni oblik krive jecekivan
Sto, opet, ne moze biti posledi¢atiri parametra). Radi boljeg sagledavanja slaganja
rezultata dobijenih koréenjem izraza za prvi Taunsendov jonizacioni kopditdi po
Taunsendu, Takasiju i Maksvelu prethodno diskutovezultati prikazani su zajedno u
Prilogu 3.

Da li je pretpostavka o tome da spektar gasa shihodlektrona plemenitih
gasovana na niskim pritiscima pripada Maksvelowgpodeli téna, je proverena,

nadalje, poréenjem eksperimentalno dobijene zavisnosti DC prtpjnapona smesa

® Ovo je znatna prednost izraza za prvi Taunsendmizacoini koeficijent dobijen uz
pretpostavku vazenja Maksvelove raspodele (ili retik@e njoj) za spektar gasa slobodnih elektrona nad
odgovarajdim izrazima po Taunsendu i po TakaSiju. Naime, zizza prvi Taunsendov jonizacioni

koeficijent po Taunsendu, vazi samo u @@m@m oblastima vrednosti odnogdp za sve gasove, dok
izraz po TakaSiju vazi, take, samo u oddenim oblastima vrednosti odnoﬁp, iskljuc¢ivo za
plemenite gasove, a ovde izvedeni izraz dobijengretbostavkom o vazenju Maksvelove raspodele (ili
sli¢ne njoj) vazi za sve gasove, nezavisno od odﬁ;zi)ga
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plemenitih gasova od proizvoqal sa teoretskim predi@njem. Naime, prema izrazu
(3.20a), probojni napon smeSe plemenitih gasovaisizavzmeiu ostalog, od
jonizacionih koeficijenata pojeditiain komponenti smeSe. Kakb u izrazu (3.12),
sadrzi faktor forme spektra gasa slobodnih elektrtvabalo bi da bude priblizno iste
vrednosti za svaku komponentu smeSe, posto jelgbhednih elektrona unutar smese
jedinstven. [23, 35]

Naime, samo slaganje zavisnosti eksperimentalneiedog DC probojnog
napona od proizvodgd sa teoretskom krivom odtenom pod pretpostavkom
Maksvelovog tipa spektra gasa slobodnih elektraneze se tumati i posledicom
numertkog postupka fitovanja. Rezultat fitovanf@sto moze da zavisi od broja
parametara po kojim se fituje, tj. Sto se fituje y@em broju parametara moze se
ocekivati bolji rezultat fitovanja, odnosno koefigiekorelacije blizi 1. Mdutim, za
gasne smeSe je potrebno da je form faktor, tj.valk@ntna probojna temperatura, za oba
gasa ista, posto je gas slobodnih elektrona prevatayci nezavistan gas (Sto smanjuje
broj parametara za fitovanje prema izrazu (3.2@yHwno, ne treba setekivati da
energetski spektar gasa slobodnih elektrona u gasnesSi bude isti, kao i zé&iste
gasove, posto je za gasnu smeSu koeficijent dazamn (2.8)) . Na taj k&an ¢e se
postavljena hipoteza o Maksvelovom tipu spektraagakbodnih elektrona pod
dejstvom elekttinog polja, u uslovima gde nema diskretnih gubitakaergije,
primenom interakcije elektrona i gasnih atoma itilekula, m@éi smatrati potwtenom.
Sam postupak provere jedinstvenosti spektra gadaodhih elektrona sastojao se u
sled€im koracima: 1 - eksperimentalno odreanje zavisnosti DC probojnog napona
od proizvodapd uz procentualni sastav smeSe kao parametar; Zowvafije tako
dobijene zavisnosti izrazom (3.20) sa r&thn vrednostimaZ za komponente gasova;
3 — fitovanje iste zavisnosti sa jednom vredwoZ za sve komponente smese; 4 —

graficéki prikaz dobijenih rezultata.

Na slikama 5.22, 5.23a, 5.23b i 5.24 je prikazam oako dobijenih rezultata. |

sa drugim smeSama plemenitih gasova su dobijemi sézultati.
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Slika 5.23a Zavisnost DC probojnog napona gasnese ksenona i kriptona od
procentualnog udela kriptona pri pritisku 1 Panelesperimentalne tke;--- fitovana

kriva izrazom (3.20a )pod uslovom = z, = z— fitovana kriva izrazom (3.20a) pod
uslovomz # z,
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Slika 5.23b Zavisnost DC probojnog napona gasnese ksenona i kriptona od
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Slika 5.24 Zavisnost DC probojnog napona gasnessriksenona i kriptona od
procentualnog udela kriptona,; pritisak smesSe kamapeetar; « eksperimentalnediee;

— fitovana kriva pod uslovorg, = z, = 2

Kvantitativnom i kvalitativnom analizom dobijenihjagrama i porédenjem sa

eksperimentalno dobijenim rezultatima se moze gariso$u tvrditi da je pretpostavka

o Maksvelovom (ili sknom) tipu spektra gasa slobodnih elektrona u pléimen

gasovima pod dejstvom DC elekttbg polja pri malim vrednostima proizvodad),
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ispravna. Pri vém vrednostima pritiska, moZze dadddo odrdenog odstupanja od
ovog zakljkka, usled nuznosti uzimanja u obzir i Kulonove lakeije izmeiu

slobodnih elektrona.

Prethodno prikazani rezultati pokazuju, da je spelgsa slobodnih elektrona
plemenitih gasova u homogenom elakiom polju pri niskim pritiscima (tj. pod
uslovom mogunosti zanemarivanja elektron-elektron interakciMaksvelovog (ili
priblizno Maksvelovog) tipa. Sada ostaje da se derkarakteristike toga spektra i
njihova zavisnost (ako postoji) od relevantnih pagtara posmatranog izolacionog
sistema. Pri tome, treba imati u vidu da je, u daSajem razmatranju, jedinstveni
Maksvelov spektar bio razloZzen, u odnosu na ener@igmperaturu) elektrona, na
energetski spektar po energijama elektrona mangnjonizacione energije (¢edeo
spektra) i na energetski spektar po energijamarelek ve&im od jonizacione energije
(rep spektra). Iz tog razloga je nuzno odreditaigmetre tako razdvojenog spektra, pa

ih ujediniti u jedinstvenu predstavu o spektru gelsdodnih elektrona.

Da bi se determinisao spektar gasa slobodnih elektpri energijama elektrona
manjim od jonizacione energije, dovoljno je odredjegovu srednju vrednost. Tu se
javlja i prvi problem. Naime, u poglaviju 2 su dalaa izraza za srednju vrednost
energije elektrona, (2.9) i (2.11), od kojih pré#y, ako je srednja slobodna duzina puta
konstantna (nezavisna od energije), a drugi, akecgstanost sudara elektrona sa
neutralnim atomima konstantna (nezavisna od emgrdgiumaenje dato u poglavlju 2,
da treba koristiti onaj izraz za srednju enerdijuda treba usvojiti onaj uslov, koji je
pogodniji za razmotreni problem, (Sto je preuzetditerature) nije pogodan za ovo
razmatranje poSto podrazumeva proizvoljno usvajginjdéaksvelove ili DrajveStajnove
raspodele. Kako je tako pristup, pored nesporndtigreosti, neadekvatan za klasu
problema koja se razmatra u ovom radu izvrSenalgovarajda merenja koja su imala
cilj da, sa odréenom statistikom sigurno&u, odrede po kojoj raspodeli se rasdoije
elektroni po energijama u gasu slobodnih elektrpfemenitin gasova na niskim
pritiscima. Maksvelova i DrajveStajnova raspodalaveoma stine raspodele i najea
je razlika méu njima u brzini opadanja repa raspodele. Rep Mslkse raspodele
opada po eksponentu energije elektrona, a rep &sgjnove raspodele opada po
eksponentu kvadrata energije. Prema tome, da histovilo koju raspodelu treba

koristiti, potrebno je eksperimentalno snimiti, obko puta, rep raspodele i proveriti da
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li viSe odgovara ¢ekivanom ponaSanju prema Maksvelovoj ili prema B#&jajnovoj
raspodeli. PoSto rep raspodele predstavlja enéigeigektar visokoenergetskih
elektrona (energije reda wv&he 10 eV) koji ispunjavaju uslove da iniciraju ilaske
efekte to bi njihov energetski spektar, prema ré& 13), trebalo da bude isti kao i
odgovarajda raspodela po intenzitetu ele&irog polja. Da bi se takva raspodela dobila
nije mogue Koristiti podatke odc probojnom naponu, posto jegc probojni napon
skoro determinisana vélna (sa mernom nesigurnosti tip=A), pa raspodele broja
proboja po elekttinom polju, takoré, nema. Da bi se takva raspodela, ipak, dobila
kori&eni su eksperimentalni rezultati merenja 1000 vostinimpulsnim probojnim

naponom. Pri tome su koé&ni impulsni naponi izuzetno sporog vremena porasta

(1 K/, 10 KV/. i 100 KV/). Takav izbor je izvrden da bi se dobila osmigjen
raspodela broja proboja po elektrom polju (naponu). Naime, pri sporim impulsima
verovatn@a proboja pri vrednostima napona iznad vrednosti @d@ojnog naona je

vrlo mala i to pruza mogmost da se opisanim eksperimentom dobije neka datpo

broja proboja po vrednosti elekinog polja skno Puasonovoj raspodeli: blizim

impulsnim naponoma (atmosferskim i komutacionimpitio bi se sloZzene raspodele
Vejbulovog tipa i takvi rezultati bi bili primentji za problem posmatran u ovom radu,
[79].

Na slici 5.25 su dati histogrami gkhjne promenljive impulsni probojni napon za
gas helijum pri pritisku 50Pa i nigelektrodnom rastojanju 0,2mm, zajedno sa krivom

dobijene fitovanjem desne (opad&li strane histograma prema izrazu
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Slika 5.25 Histogrami stiajne promenljive impulsni probojni napon sa
odgovarajiom statisttkom nesigurnosti prema t-raspodeli za gas helijunvigdnosti
pritiska 50Pa i mduelektrodnom rastojanju 0,2mm dobijeni impulsnirpareom sa
odgovarajiom ufitovanom krivom (koeficijent korelacije fitoya 0,98);

a) impuls ¥V/; b)impuls 1&V/: ¢) impuls 106V/

Na osnovu prikazanih histograma i fitovanih krigé slike 5.25 (kao i rezultata
dobijenih za druge plemenite gasove, odnosno ngilemese pri drugim vrednostima
pritiska i metuelektrodnog rastojanja) moze se zaktjuda rep spektra gasa slobodnih
elektrona opada priblizno sa eksponentom enerfgkaie je ustanovljeno da je za ovu
pojavu proizvod pritiska i milelektrodnog rastojanja ,dobro“ promenljiv (treba

napomenuti da su analogni rezultati dobijeni prioren DC napona i stroZije

histogramske klase/n, pokazali, priblizno, isti trend opadanja po eksputu
vrednosti impulsnog probojnog napona, ali dobij&nge nisu bile ba$ "glatke"). Na
osnhovu prethodne analize se moZe tvrditi da je tapedasa elektrona u plemenitim
gasovima, pod posmatranim uslovima, Maksvelovog.tipored toga histogrami sa
slike 5.25 jasno pokazuju da najvéoroj slobodnih elektrona iz repa spektra imaju
energiju oko 15 eV (jonizaciona energija He je 22\Mg. Neki od tih elektrona uspevaju
da preu tri slobodne duzine puta bez sudara i postantijami elektroni. U repu
raspodele se javljaju (sa manjom verovatmo) i slobodni elektroni viSih energija.

Medu njima postoje i slobodni elektroni energije jekimgonizacionoj energiji. Ti
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elektroni ispunjavaju uslov da su presli osam gikdshobodnih duZina puta bez sudara
(5to i ¢ini verovatn@u njihove pojave izuzetno malom). Naime, kako jedsija
slobodna duZina puta slobodnog elektrona pri 118%a, 6.10° mm, tada slobodni
elektroni, pod uslovima eksperimenta, preuzimaju pmdia, izmelu dva uzastopna
sudara, prosmo 3 eV, tabela 2.1, (ovo je ujedno i srednja efjergpekira gasa
slobodnih elektrona, $to se veoma dobro slaze gavagiajiom energijom koja iznosi
2,8 eV). Porast verovatte da ti visoko energetski elektroni iniciraju prpbsa
porastom brzine porasta naponskog impulsacljua na sl. 5.25) posledica je
verovatnée da se takav elektron deu kriticnoj zapremini usled njenog brzeg Sirenja
(homogeno polje nikada nije u potpunosti homoger se i u njemu javlja kritha

zapremina).

Naravno, ovde se treba malo ograditidi @a ovakav zakljéak nije potpuno "na
¢vrstim osnovama”, ali predstavlja dobru indikacioja, uz numetiku analizu
problema, ukazuje na ispravnost zaéa o pripadnosti raspodele gasa slobodnih

elektrona plemenitih gasova pri niskom pritisku jRedtajnovoj raspodeli.

Ako se na osnovu prethodno iznesenih argumenai@yapr opravdanost
pretpostavke da je srednja frekvencija sudara kotish (nezavisna od energije) onda
je, na osnovu izraza (2.9) zavisnost srednje ejeefgiednje ekvivalentne temperature)
spektra gasa slobodnih elektrona dérea izrazom

£= C%(E)Z (5.1)

p

Na slici 5.26 prikazani su 3D dijagrami zavisn@sgdnje energije (temperature)

spektra gasa slobodnih elektrona za plemenite gadobijene primenom izraza (5.1).
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Slika 5.26 3D dijagrami zavisnosti srednje enger¢iemperature) spektra gasa
slobodnih elektrona za plemenite gasove dobijeimagirom izraza (5.1)
a)Helijum; b) Neon; c)Argon; d)Kripton; e)Ksenon

Dijagrami sa slike 5.26 deluju "po malo zabringigli zbog izuzetno velikih
vrednosti srednje energije gasa pri malim vrednustiproizvodapd i velikim
vrednostima napona. Mastim, ta neloginost (da je srednja energija spektra gasa
slobodnih elektrona reda vélhe odgovarajée jonizacione energije) se gubi, kada se
dijagrami sa slike 5.26 uporede sa PaSenovim kivadaime, velike srednje energije,
uotene na slici 5.26, odgovarajuckama levo od PaSenovog minimuma kada
mehanizam praZznjenja u gasovima, nakon prolaska kigku oblast anomalnog

PaSenovog mehanizma, ulazi u oblast vakuumskognjerga (tada karakterigtia
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dimenzija sistema, tj. ndeelektrodno rastojanje, postaje manje od sr¢ slobodne
duzine puta slobodnog elektrona). U toj oblastpostoje viSe @sticni sudar, tako da
energija drifta znatno rastepa prethodno razmatranje o spektru gasa slobc
elektrona ne vazl) svakom slaaju, dijagrami na slici 56 su realniji (tj imaju realnije
vrednosti srednje energije) od dijagrama dobijenih pretpostavku konstantno

(nezavisnosti od energije) frekvencije sudarartmpnom izraza (2.11

Na slici 5.27,prikazana je zavisnc probojne energijepfobojne temperatu)
gasa slobodnih elektrona od proizvodpd za plemenite gasovedobijene u:

pretpostavku konstantnosti (nezavisnosti od ere@rfiigkvencije sudara, izraz (2.1

Hclijum
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Kripton
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pd (Pam)
d)

Ksenon
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Slika 5.27 Dijagrami zavisnositprobojne energije (probojne temperatL gasa
slobodnih elektrona odroizvoda pd za plemenite gas (dobijene uz pretpostavli

konstantnosti (nezavisnosti od energije) frekversijdara’
a) helijum; b)neon; c) argon; d) kripton; e) ksenon
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Krive zavisnosti probojne energije (temperaturé§grane na slici 5.27 pokazuju
priblizno konstantnu vrednost, S§to se slaze i &kiwanom vrednosti u skladu sa
zakonom skinosti. Nagli porast probojne energije (temperatsteodnih elektrona (tj.
elektrona iz repa spektra gasa slobodnih elektrolefava se pnpd vrednosti koja
odgovara apscisnoj vrednosti u Pasenovom minim@ihjasnjenje za ovaj nagli porast
je isto kao u sléaju srednjih energija spektra gasa slobodnih aelektr Naime, tu se
radi o oblasti vakuumskog mehanizma el€kiog praznjenja u gasovima, koji nastupa
odmah posle uske oblasti pd vrednosti, unutar kigj@zi do anomalnog PaSenovog
efekta. Samo ponaSanje probojne temperature utbhlasmalnog PaSenovog efekta

dato je u Prilogu 4.

Na slici 5.28 su prikazane prétmom dobijene PaSenove krive i krive zavisnosti
odnosa prvog Taunsendovog jonizacionog koeficijemtapritiska zajedno sa
odgovarajdim, eksperimentalno dobijenim,ctama gasnih smeSa helijuma i neona,
odnosno kriptona i argona. Ovakav oblik krive jeioigresa za primenu u praksi, posto
ima veoma Sirok i zaobljen Pasenov minimum, Stazujgana mogénost stabilizacije

radne take gasnog odvodnika prenapona (Prilog 5).
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Slika 5.28 PaSenova kriva pogodna za poziciofetatabilne radne ke
dobijene izrazom (3.20a) sa odgovakajn eksperimentalnim égama;
a)smesSa 0,55Ne+0,45He; b)smesa 0,55 Kr+0,45 Ar
Zavisnost probojnog napona smesSe od procentualasi@ga smesSe uz vrednost
proizvoda pd kao parametar
c) xNe+(1-x)He  d) xKr+(1-x) Ar
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6 ZAKLJU CAK

Problematika analizirana i pokazana u radu, ods®sia spektar gasa slobodnih
elektrona u plemenitim gasovima na niskim pritiszinfu oblasti ©ekivanja
Taunsendovog mehanizma proboja). Ova odgema su bila potrebna za
pojednostavljenje procesa interakcije spektra gslsdodnih elektrona sa ostalim
konstitutivnim komponentama gasa. Naime, plemegdsovi nemaju rotaciona i
vibraciona kvantnomehatka stanja, kao ni metastabilna stanja, a to int@jak
slobodnih elektrona sa atomima i jonima svodi restghe sudare. Niski pritisci su
preduslov, da je stepen jonizacije gasa mali, tdkose mozZze zanemariti elektron-
elektron kulonska interakcija. Pod takvim uslovisyektar gasa slobodnih elektrona
doZivljava samo elaste interakcije, koje ne naruSavaju njegovu "maksuegl

prirodu, bez obzira da li se gas nalazi u elékbm polju ili ne.

Polazéi od tecinjenice, u radu su izvedeni izrazi za prvi TaumkBnjonizacioni
koeficijent plemenitih gasova. Parametri, koji s&ljgju u tako izvedenom izrazu,
odreieni su na osnovu eksperimentalnih rezultata dobijped dobro kontrolisanim
laboratorijskim uslovima. Dobijeni rezultati su péeni kvalitativno, kvantitativho, sa
odgovarajdim rezultatima dobijenim pongda Taunsendovog i TakaSijevog izraza za
prvi Taunsendov jonizacioni koeficijent. Pokazale da se prvim Taunsendovim
jonizacionim koeficijentom, izvedenim u ovom radppd pretpostavkom vazenja
Maksvelove raspodele za gas slobodnih elektronaijajo, kvantitativno, isti rezultati
kao i sa prvim jonizacionim koeficijentom po Taunde i TakaSiju unutar oblasti
odnosa vrednosti elektriog polja i pritiska za koje vaZze ova dva posledrjaza.
Kako izraz za prvi Taunsendov izraz, izveden u ovadu, nema nikakvo ograsinje u
oblasti vrednosti primene, on je svakako Sire prlne od izraza po Taunsendu i
TakasSiju. Ovde, istine radi, trebacreda i u radu izvedeni izraz ima ogréanja u
pogledu elastnosti interakcija izméu gasa slobodnih elektrona i ostalih komponenti
gasova. Da je dobro slaganje posledica ispravipostpostavke u Maksvelovoj prirodi
spektra gasa slobodnih elektrona, dokazano je 8toge prilikom proréuna probojnih
napona smesa plemenitih gasova za sve komponeetesinbijan priblizno isti faktor

forme spektra. U nastavku rada razmatrani su osrmpanametri spektra gasa slobodnih
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elektrona i ustanovljeno je da se realniji rezultgkoji viSe odgovaraju
eksperimentalnim podacima i légiom rasdivanju) dobijaju pod pretpostavkom
konstantnosti (nezavisnosti od energije) srednpalne duZine puta elektrona. Ta
pretpostavka prevodi Maksvelovu raspodelu u Dra@jeévu raspodelu, koja joj je
veoma skna. Jedina zriajna razlika izméu ove dve raspodele je u brzini opadanja
repa raspodele. U glaju Maksvelove raspodele rep raspodele opada eporij
(proporcionalno eksperimentu negativnog izlozidoadrno zavisnog od energije), a u
slutaju DrajveStajnove raspodele rep raspodele opadze bfproporcionalno
eksperimentu negativnog izlozioca kvadratno za\gsow energije). U radu su izvrSena
odreiivanja statisttkog uzorka sltajne velEine impulsni probojni napon, primenom
izuzetno sporih impulsa. Numeékiom analizom ovih skajnih velgina je ustanovljeno
da za gas slobodnih elektrona vazi Maksvelova elpo U svakom shaju je
zakljuteno, da su srednje energije elektrona u gasovimaolmiske, reda valine 2-

3 eV, u pordenju sa prikno visokim energijama repa raspodele, koje su vedigine

10 eV i koje odgovaraju energetskim potencijalimkscitacije i jonizacije atoma
posmatranog gasa. Usled toga su u srednjim oblastjgsa energetski gubici pri
interakcijama veoma mali. Gas se jonizuje "supergeiskim” elektronima, koji su
retki. 1z tog razloga glavni mehanizam prenosag@jend gasa slobodnih elektrona do

gasa neutralnih atoma je elastigubitak.

Prethodno navedeno razmatranje je, ipak, ogeamo. Naime, kod vrlo slabih
polja njegova primenljivost je ogramna pretpostavkom o jednosmernoj razmeni
energije izmdu elektrona i gasa&(> kT). Zaista, u odsustvu polja, elektroni su
termalizovani i imaju temperaturu gaBatako da je prethodni uslov dobro zadovoljen u
slutaju slabo jonizovanog plazma praznjenja, Sto jawtmoj i inZenjerskoj praksiest

slwaj.
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PRILOG 1
ODREDIVANJE KINETI CKE JEDNACINE ZA ELEKTRONE U
SLABOJONIZOVANOM GASU KOJI SE NALAZI U ELEKTRI CNOM POLJU

[1]

Prora&unati srednju vrednost energije elektrana molekularnim gasovima nije
jednostavno jer se nailazi na ozbiljne potégkpri pronalazenju koeficijenta gubitka
Medutim, to necini izraz (2.9) beskorisnim. Upravo suprotno, dmi procenud

mogutom, jer je omogéen nezavistan & odrefivanjaé. [1, 80, 81]

Izrazi (2.5) i (2.9), odmah impliciraju da je

Ul BT Fr08VE, a2 (P.1.1)

mu?2

Nasuména brzina koju elektron razvija u polju éze je od brzine drifta za
nekoliko desetina ili stotina faktora/vs. Odnos (P.1.1), koji objasnjava fikb

zn&enje odnosav, /v, usko je povezan sa parametrima energetskih swajst
elektrona. Pri sudaru, elektrongtiili gubi energiju reddAe,| ~ V& £ ~ eEl, §to

odgovara potencijalnoj razlici usmerenoj u proigwoin smeru na jednoj srednjoj

slobodnoj duZini puta. Energij&e, je nedto véa od|As_| za iznosAe; ~ /6 |As, |,

koji elektron primi, u proseku, po jednom sudaru.

Izrazv, = dv,, se tretira kao frekvencija za energetske gubltkaliko se polje

momentalno iskljdi, elektron rasipa svoju energiju, u toku vremedeadenim izrazom
T, =V =1,/6 (P.1.2)

to jest, nakon okd /¢§ efikasnih sudara. Vrlo spor elektron "kupi" odg@jecu
energiju za otprilike isto vreme, jer u jednom Sudatice §-ti deo. Kao Sto sledi iz
(2.8), 7,, karakteriSe stopu za koju se ravnotezna energlfapdja u odréenom polju.
To je vreme relaksacije energije. Ako se polje malo pnonea vremer,, srednja
energija (a time i rasipanje energije elektronaatippromenjeno polje i zato je
kvazistabilna. Ako su promene brze, g@aje polja postaje nemogel Pri tome se
kriterijum "konstantnosti" polja se moze definisatio (dE/dt)t, < 1. U proseku,
elektroni su sistematski rasejani u pravcu el&kty polja, tako da se uravnotezenje
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energije odvija ne samo u vrem, nego i u prostoru. U toku jedinice vrem,

elektron driftuje po duziniq2, 82]

0.81
Ay = vty = w3 (P.1.3)

Ova veltina se moze nazveduzina relaksacije energij@na je véa od srednjs

slobodne putanje elektrona za fak1/v/8, a ne zal/§, koji karakterie odnos vreme

relaksacije i vremena izrde sudara. Prema (2.9)P.1.3)
E§=eEA, (P.1.4)
to jest, elektron gradi srednju enercu potencijalnoj razlici duz jedné,.

Jednosmerno (Dolje se moZze tretirati kao homogeno ako ono agenvarira
sa udaljenc&i redad, to jest, ako je(dE/dx)A, «< 1. Suprotan skgaj suizrazito
nehomogena polja u kojima distribucijaergije (i srednja energija) elektrona pres
da bude funkcija samo lokalnog odncE/N. Na primer, energija se moze odre
potencijalnom razlikom putanja elektr, nakon p8to bivaju emitovani od strai

atoma.

Kineticka jedndina elektrona je posan slé¢aj opsSte kinetike Bolcmanove
jedn&ine za funkciju raspodel&estica u gasa. U stvari, ona daje balans kiregéica L

osnovnoj zapremini u faznom prosto

X

Slika P.1.1 Kocka u trodimenzionalnom prostomvafenje jedndine

balansiranja za boj ¢estica u faznom prostoi(PremaL.M. Biberman i ostali11])

Ako se uzme osnovna zapremina u faznom prosr, v, u obliku kocke ok¢

fiksne take, bice posmatrana ofna (trodimenzionalna) kocka (slikP.11), jer se
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Sestodimenzionalna kocka ne mozZe nacrtati. Pozivapina mastu, treba je zamisliti
kao Sestodimenzionalnu kocku, tako da jedno od imjgemena ima koordinate

X, Y, Z, Ux Uy Vy.

U trenutku t, zapremina kocke jeil’ = dx dy dz dv,dv,dv,, sadrZi fdI

cestica, tako da se raspodela funkgijaumai kao njihova gustina u faznom prostoru.

Cak i bez sudara, bra@jestica u kocki se menj&estica koja se kée brzinom
v =71 menja svoj polozaj; ako se podvrgne sili , ona dostize ubrzanje = v i

menja svoju brzinw.

Cestica se ki@ u faznom prostoru gde se gustfjauglavnom, menja od tke
do tatke. Iz tog razloga, brojestica koje ulaze u kocku kroz jednu povrSinu/stran
moze biti véi ili manji od brojacestica koje izlaze kroz suprotnestice se, tako,
mogu akumulirati unutar zapremine ili izostati je.nSudari proizvode isti efekat. Neke
Cestice izlaze izll', jer se njihov vektor brzine naglo menja ili zgto nestaju, a druge

ulaze udI' nakon sudara ili kao posledica stvaranja.

Broj cestica, koje ulaze unutar zapremimd’, u sekundi, kroz oddenu
stranu/povrSinu kocke, recimo, kroz donju strarap ka slici P.1.1 (postoji 12 takvih
strana/povrsina), j&(fv,), dx dy dz dv,dv,dv,. Znak z sa z-komponentom fv,
gustine fluksa ozriava da je vrednost fluksa uzeta tkiaz ose, koja je normalna na
stranu. Proizvod pet diferencijala je povrSinargréstrana je peto-dimenzionalna). Broj
Cestica u sekundi koje izlaze, kroz suprotnu (g9rnjstranu je

(fV2) z+az dx dy dv,dv,dv,. Razlika izmdu priliva i odliva,

[(fvz)z - (fvz)z+dz] dx dy dvxdvydvz = _[a (fUZ)/aZ]dF

doprinosi stopi akumulacijgestica u kocki(df/ ot)dI'. Slican postupak se primenjuje

na pet ostalih strana.

Sto se tie sudara, njihov doprinos stopi promene bi@jstica u zapreminil” je
srazmeran samoj zapremini, a oza se sadf/dt).dI. Takvim razmatranjem

dolazi se do jedrigne balansa (uravnotezZenja) za hregtica:

e [;—x(fvx)+...+ai%(fwx)+...] = (%)C (P.1.5)
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Ovo je vrlo sléno obEnoj jedn&ini kontinuiteta u prisustvu izvora
(predstavljenog pojmom sudara). Zbir u zagradan&e§o-dimenzionalna divergencija
"gustine fluksa". Ako se uvrsti u izraz izvagh /dt duz putanje oddene grupeestica

u faznom prostoru, Sto se mozgniti tretiranjemf kao slozene funkcije vremena,

af _of | 9f dx Of dvx of
dt_at+axdt+”'+avx dt +"'_at

Ly =L v, Ly el

X 9v,

(Operacijad /dt odgovara ukupnom izvodu u hidrodinamici). Dobga s

LB 42 = (%)C (P.1.6)

vy

Parovi velEina v, i x su nezavisne od koordinata u faznom prostoru, aije
funkcija x. Ako obkan prostor sadrzi polje silB(r), ubrzanjew = F/m je funkcija
koordinata x, y, z. U prisustvu magnetnog polja, Lorentz-ova sHax vx H i
komponentaw, zavise odv, i v,, ali ne zavise od,, . Stoga, divergencija brzine
nestaje: [0v,/0x + ..+ dw,/dv, + -] =0, usled ¢ega se izraz (P.1.6) svodi na

jednakost
df /dt = (df /dt). (P.1.7)

U odsustvu sudara, vrednost gustine u éeinej grupicestica se ne menja sa
vremenom, dok sé&estice kréu duz putanje u faznom prostorlf /dt = 0. Medijum u

faznom prostoru je "nestisljiv", [1].

Ako se posmatra skufestica koja zauzima malu zapremifalll u trenutkut vidi
se da, bez sudara, br@stica u skupu ostaje konstard&fAI')/dt = 0.

Fazna zapremina koju zauzima dati skigstica putuje kroz fazni prostor, pri
¢emu se podrvgava deformaciji, ali ostaje neprommenje pogledu zapremine. Ovaj
izraz je poznat kao Liuvilova teorema. To je jagmikazano na slici P.1.2, koja je
nacrtana za jedno dimenzionalni &y x, v, u kojoj je fazni prostor predstavijen

jednom slikom u ravni [1].
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Ag Dy A& Dy Az D,

Slika P.12 llustracija Liuvilove teoreme. Regija koja je pravougaonog oblik
trenutkut, transformiSe se u narednim trenuciit,, t, u paralelograme isto

podrwija (Prema L.M. Biberman i ostali [11])

Posto je Lorencova sila u elektromagnenom poljuerarljiva u poréenju sa
Kulonovom silom, u daljem razmatranju se¢@eaizeti u obzir magnetna kompone
elektromagnetnog polja. KorisieF = —eE moZe se promeniti jedti@a ravnotez
(P.1.6) i iskazati u obliku

af eE _ (4
T gradf — — grad,f = (E)c (P.1.8)

gde simbol'grad,," ozna&ava gradijent u prostoru brzine. U sfernim koorthnaa j¢

e 10 1 0
grady = €, T €9359 T €0 Y sing o

Ovde sue,, ey, e, jedinicni vektori duz tripravca (slika 2.3 u radu). Ako
razmotre samo prostorno uniformna polja, prethodpeoksimacija je opravdana
elektromagnetne talase, jer je amplituda elektribns&cilacija obino mala u odnosu r
talasnu duzinu. Zavisnogt od prostornih koordinat u uniformnom polju moze bi
uzrokovana samo prisustvom zidova i difuzionog gkatzbog gradijenata. Kako se
bi skretala paZnja sa glavnog cilja razmatranjar(gh efekat polja i sudara na funkc
raspodele), pretpostavlja se da je ceo prostdorman (efekti flukseva difuzijée se
kasnije jednostavnim tehnikama uzeti u obzir),d&tja

af ek of | sin*®  of _ (9
dt m [COSﬁ ov + v a(cosﬁ)] - (dt)c (P'l'g)

Funkcijaf (t,v,9) je nezavisna od uge, jer E definiSe osu simetrije.

Ako se pretpostavi da je gas slabo jonizovan i sk@anemare sudari elektrc

sa drugim elektronima i jonima, odnosno uzindaju obzir samo sudare sa neutralr
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¢esticama, dobija se vrlo vazna pretpostavka kogik olakSava problem reSavanja
kineticke jedndine cineci je linearnomi. Tako dobijeni izrazi sadrZe, naravno,
proizvode funkcija distribucije sudarajh ¢estica. U posmatranom ghju, elektroni se
sudaraju sa stranigiesticama, odnosno, teSkim atomima "u mirovanju'’kga se ovde
pretpostavlja da nemaju distribuciju. Doprinosi aadove vrste na promenu u funkciji
raspodele se jednostavno sabiraju. Ako se svi spdaele na elasthe i neelastine

dobija se
(), = (), (), = 10+ 000 ¢ 110

U grupu neelastnih sudara, pored procesa ekscitacije atoma i midek
svrstavaju se i stvaranje (gubitak) novih elektrokao rezultat jonizacije i mogin
procesa anihilacije. Neelasti sudari su vazni za formiranje energetskog spektr
elektrona, ali budii da su mnogo manjecestali nego elastini sudari, praktino
nemaju uticaj na interakciju polje-elektron i namenu u brzini i energiji elektrona
uzrokovanu poljem. Dakle, neeldsti procesi ne uéu na povéanje asimettinog dela

funkcije distribucije koji odrazava orijentisanolalanje polja iceste elastne sudare.

Kineticka jedn&ina je integrabilno-diferencijalna usled ugty Sto je cini
nepodesnom za egzaktno matetiatireSavanje. Faktor koji funkciju raspodeiai
zavisnom od pravca brzine, odnosnodeste polje. U nultom polju distribucija je
izotropna. Polje ubrzava negativno naelektrisanguprotnom smeru dg, stvarajdi
tako viSak elektrona, koji se ke u tom smeru i manjak onih, koji se &eeu

suprotnom, [83, 84].

Ako se pretpostavi da je polje umereno jako, odoosa je njime uzrokovana
mala anizotropija (ovo se uzima u obzir otprilikeokkorekciju glavnog, simetmog
dela funkcije) i ako je ovaj pristup matendétistrog, ugaona zavisnogtt, v,9) se se
treba predstaviti kao proSireni niz, kako bi sénta opisalo detaljno skretanje od
simetrije. Samo se sistem ortogonalnih i normakeolr funkcija moze Kkoristiti za
proSirenje. Takav sistem, koji zadovoljava uglowawisnost, jeste sistem Lezandrovih

(Legendre) polinoma (oni su kakterésti po tome Sto su im sve nule izéoeO i 1, a i

® Opsta (Bolcmanova) jedéiama za gas je nelinearna, jer desna strana obubuaaresestica iste
vrste jedne sa drugim.
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ortogonalni su izméu -11i 1):P, =1, P; = cosd, itd. Ovde primenjena aproksimacija

ograntava niz na prva dvélana,
f(t,v,9) = fo(t,v) + fi(t,v) cos VI (P.1.11)
gde suf, i f; nove trazene funkcije.

Nove funkcije imaju odmden fizicki smisao; prva od njih, simetni deo,

odreiuje elektronski energetski spektar. Prema izrazZL6jA1 radu, se dobija
n(e)de = p(v)dv = 4nv?fy(v)dv (P.1.12)

Asimetriéni deof; cos 9 odreiuje elektrénu struju. S obzirom na osnu simetriju
f(v) struja se pojavljuje duz polja. Formule (2.14)R.1.11) ukazuju da je njena

velicina
je = —e [ [ v(cos?9) fi2nv?dv sind d9 = —%eflﬁ fidv (P.1.14)

Aproksimacija (P.1.11) je prihvatljiva, samo ake anizotropija funkcije
distribucije dovoljno mala, odnosno, ukoliko pafige prejako. Kvantitativni kriterijjum
pojma "ne prejako” be jasan nakon Sto se odrede korekgijdelaf i postavi uslov da
je fi < fo. Aproksimacija (P.1.11) se pripisuje H. Lorencaji ke formulisao kinettku
jedn&inu za elektrone u DC polju i razradio formulu zeoywdljivost kori€enjem

aproksimacije (P.1.11).

Najjednostavniji n&in za dobijanje ovih funkcija je da se koristi martré
metod. Originalna jedr&a zaf se mnozi Lezandrovim polinomom i integrali nad
uglovima, uzimajdi u obzir svojstva polinoma. U konkretnom &ju, dovoljno je to
uciniti dva puta: prvo, jednostavno integraliti (P)JLnad geometrujskim uglom?, jer
je nulti polinomP, jednak 1, a zatim pomnoziti (P.1.9) Ba= cosd i po drugi put
integraliti. Kao rezultat prve integracije (bolje¢eno, usrednjavanja, npr. operacije
[d /4m), uzimajwi u obzir da je(cosd) =0, (cos?9) = 1/3, (sin?9) = 2/3,
dobija se

ot m

afo eE(ldf1+2f1
3dv 3v

) =00

Integral [ Id2 na desnoj strani automatski nestaje Wudia daje promene u

broju elektrona, koji se kée u svim pravcima, kao rezultat elésih sudara, a elashi
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sudari ne menjaju ukupan broj elektrona. Naraviogam neelasthi sudari je linearan
sa f, odnosno efekat neelastih sudara, kao funkcija samo energetskog spektra,
nezavistan je od pravca brzine. Sto@apostaje funkcija simetfhog delaf. Dobijena

jedn&ina se moze prikazati u obliku

Uy _ ek L O0A) | () (P.1.14)

ot m 3v2  dv
Drugo usrednjavanje kinékie jedngine sacos? daje

1df1 1eEafo

3 dt 3m Jv - :_:[-[C0519 df2 f[f(ﬂ) - f(ﬂ)] Q(Q)dﬂ' (P.l.l5)

pri cemu je zanemaren doprinos neetask sudara u odnosu na elés8.

Ako se posmatra desna strana izraza (P.1.15),seidla je unutraSnji itegral u
df() uzet za sve prave® pri fiksnom. U stvari, kada se integrali preko udla, ne
treba odabrati vektoE kao polarnu osu, kao Sto je téineno pri formulaciji izvorne
kineticke jedndine. Stoga je prikladnije da se polarna osa usohexi2 (slika P.1.3) i
opiSe pravad' uglovima# i ¢, pricemu se azimup’ meri od fiksne ravni koja prolazi
kroz vektore i E. U ovim koordinatama, element ugla rogljadi®' = d¢-’ sin 6d0;
Sto je povoljno, jer je faktog u integrandu funkcijed. Kada se zameni (P.1.11) i

preuredi unutrasnji integral, sa fiksnim ugléndobija se:

J = f[f(!)') —f(M]qO)d2 =f f(cosﬁ' —cosV9)q(0) xde’ sin 6d6

Izrazavajéi cos ¥’ pomaiu poznate formule sferne trigonometrije
cos® = cosVcos B —sindsinf cos ¢’

i uzimajuwi u obzir da se izraz sas ¢’ menja pri integraciji -, dobija se da je
J=f cosﬁf (cos@ — 1) q(08) dg’sinf dO = f; cosI(cos O — 1)

Ovde jecos 6, po definiciji, srednji kosinus ugla rasejanja, jiecos 8 usrednjen
na osnovu verovate rasejanjag(6), koja je normalizovana jedinstveno nad svim
uglovima. Druga trazena jedhaa se dobija uwtenjem efikasne frekvencije sudara
v, = v.(1 —cos@) (imajuéi na umu je upravo dobijen ovaj izraz koji je sirog

zamenom unutrasSnjeg integrdla (P.1.15), i ponovno integacijom ndQ:
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U

%.l—vmfl = —— (P.1.16)

Tako se dobijaju, umesto integra-diferencijalne jedngine (P.19), dve
diferencijalne jedn&ne za funkcijefy i f1, koje aproksimiraju pravu funkciju raspod:
sa (P.111). Ove jedn&ne vaZze za proizvoljnu zavisncE (t), tj. kako zaDC tako i za

AC polja.

U daljem razmatranjuotrebno je odrediti zavisnost polja od vremenao Ak
uzme prostoperiodno polje E = E, sin wt, nemogude je n&i tacno reSenje sisten
(P.1.14, P.116), usled toga se uvodi slédeaproksimacija: korekcijf; do simetrénog
dela funkcije raspdele prouzrokovana je polj¢, koje periodéno menja svoj prava
Korekcija osciluje sa istom frekvencijom: prvocveroj elektrona se kie duz polja,
nakon polovine ciklusa, viSe elektrona sece u suprotnom smeru. Kao Sto sledi
(P.1.14), zavismst glavne (simetthe) funkcijef, od vremena sastoji se od dva del:
jedne strane, to je relativno spora zavisnost zfmrguiranja energetskog spek
elektrona, kao posledice ragtih neelasiénih procesa, stvaranja i gubitka elektror
preuzimajem energije od polja. Bududa je f;, takale, prostoperiodna funkcija i
proporcionalnak,, prvi pojam na desnoj strani izrazP.114) ima komponentt
uprosgenu tokom nekog perioda i proporcionalE3 kao i oscilatornikomponentu
Akumulacija energije se dobijasrednjavanjm (srednjom) komponentom. S dri
strane.f, sadrzi oscilirajau komponent, zbog oscilatorne prirodéela prvogélana na

desnoj strani izraza (P14). Ovo je nalik talasnosti, umetnute na sporamamljivu
fo(t).

Pri integracijijedn&ine (P.1.16), zamenjuje se funkcifdf,/dv), usrednjena

tokom jednog perioda. Zanerivanjem spore promenljivostdf,/dv) sa vremenom,
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poreienju sasinwt , integrali se (P.1.16) kao linearna jetina, gde je(df,/dv)

nezavisno od vremena. Dobija se

fi= —— 5 oy (4 coswt — Vy, Sin wt) (P.1.17)

m(w2-v3) ‘v

a ovaj izraz se moze preurediti u oblik

f= m(wef_(’vz 543 <af°> sin(wt — ) (P.1.18)

gde jea = arctan(w /v,,).

Zaklju¢uje se da j¢; « Ey; tj. ono osciluje na frekvencii, ali njegova faza je
pomerena u odnosu na polje. U gemaim sl#aju visokih frekvencija(w? >» v2),

fazni pomak jex = /2 , paje

~eEo 6f0
f1~mw(a)cosa)t— u( )Cosa)t

Za red vekine, df,/0dv ~f, /v, gde je v neka karakteristika, pro&ea brzina
nasuménog kretanja. Kako jeE,/mw = u amplituda raztiitih brzina nekog elektrona

u oscilatornom polju, tako da je za red ¥iele,

fi ~@W/v)fo (P.1.19)
U suprotnom graghom sliaju niskih frekvencijgw? « v2), fazni pomakx je
mali i
eEO afo eE afO
fi mVm( }sin wt - ——

Lako se vidi da je isti rezultat primenjen direktimvazom (P.1.16), ako se
pretpostavlja da je polie od samogcetka konstantno. Asimptotska konstantna

vrednostf;, koja se postize nakon vremena od oko jednog gesadara je

fi="20h g (P.1.19)

mvy, v

gde jev,; = eE/mv,, apsolutna vrednost drifta brzine elektrona,demu je kriterijum
odnosaf; /f, obuhvaden u (P.1.19, P.1.19").

Nakon Sto je odiena korekcijaf; u pogledu glavne funkcij¢,, moze se
preduzeti poslednji korak: zamena iste u izraz.(R) i na taj n&n dobiti jedn&inu

za simetrtni deo funkcije raspodele, koja se nedvosmislennosd na energetski
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spektar. Ako je polje harmafrio, zamenjuje se (P.1.17) u (P.1.14) i usrednjavialso
dobijena jedn&ina tokom jednog perioda oscilacija, kako bi selartha talasnost i

otkrila spora vremenska zavisnost spektra. Posto je
(coswtsinwt) =0, (sinwt)=1/2

i izostavljanjem zagrade za usrednjavanje saf,, dolazi se do jedrae za funkciju

fo(t,v):

at v2 gv L 3m?2 24vp,2

U _ 10 [ezEZ (Vm(”)" )"’fO] +Q(fy) (P.1.20)

U slwtaju DC polja, zamena (P.1.19") u (P.1.19), daje jstin&ginu (P.1.20), ali
sa w = 0. Drugim re&ima, ta&an ograniavajli prelaz je mogé kod slkaja sa
promenljivim poljem do DC polja, pod uslovom dazseneni srednje kvadratno polje sa

konstantnimw — 0.

Ako se (P.1.20) preuredi u novu nezavisnu varijabii mv?/2, de = mvdv, i
zameni funkcijgfy (t, v) sa funkcijom raspodele energijét, €) putem (P.1.12), rezultat

je jedn&ina za energetski spektar:

on 0 0

— = 3/2

3 =5 (4e" 5e )+ O
_ 2e%E? vy e%Ef vy

(P.1.21)

3m  w2+vy,?2 | 3m wZ+vp?
Isto se dobija i u sltaju DC polja ako se stavi da &= 0 i zameni se srednje

kvadratno polje konstantnim poljem.

Diferenciranjemne=%/2 u (P.1.21) i uvdenjem nove notacije za kombinacije

promenljivih, moZe se preurediti ova jedima:

on aj on 1.22
E 6£+Q'] Das+nU (P' . )
= A¢ , =

Struktura (P.1.22) je veoma @la jednodimenzionalnoj difuznoj jedinai za
Cestice. Zaistag je koordinatan je koncentracij&estica,/ je fluks, Q je izvor,D je
koeficijent difuzije koji, u stvari, zavisi od pdiaja (to je, takée, zamislivo: recimo,

koncentracija glavnog gasa kroz kégstice difunduju, varira sa koordinatom)l/ge
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brzina "kinematikog" toka, odnosno, sistematskog kretanja u jedmmavcu, na

primer, drift koji moZze biti uzrokovan protokom nigaina [1].

Fizicko znaenje difuzione prirode akumulacije energije u polpdnosno,
difuznog kretanja elektrona duz "energetske osdg je razumljivo. Sudari mogu
pové&ati ili smanjiti energiju elektrona, u jednakim deima, za red vetine, mvu, gde
je v brzina nasundnog (termalnog) kretanja. U visoko-frekventnomdaju, u je
amplituda oscilujée brzine elektrona, a u DC polju, je jednako brzini driftaug.
Buduwi da se, u proseku, energijacstiili gubi sa gotovo jednakom verovaéom,
promena u energiji elektronacilina nasuniini hod duz oses. Koeficijent obéne
difuzije, koja se manifestuje kod tretiranja jedmoeinzionalnog nasurkmog hoda
gestice, aproksimativno j® ~ Ax2/t, gde jeAx korak duZx ose, at je srednji

vremenski interval izm#u koraka. U posmatranom &hju,
D =~ (mvu)?v,,

UvrStavanjem ovdeu = eE,/mw U visokofrekventni opsegv? > v,,,2 , i
u = vy = eE/mv,, (drift brzine) u niskofrekventni opsegf < v,,? i pods€ajwi je da
e =mv?/2, nailazi se da je za ove grane sliajeve koeficijent difuzije definisan

pomcu (P.1.22) i (P.1.21) (u okviru nevaznog nurtlesg faktora).

Kineticka brzinaU, takaie, ima fiz€ko zn&enje. Pozitivan kinetki fluks koji je
usmeren ka povanju £ uglavnom se odnosi na dominantnu energijuesta u
sudarima. U proseku, s&na energija je va od izgubljene za kvantitéts; o mu?,
Sto je manje za faktor/u nego srednji prirast u bilo kojem pravcmyvu. Stopa

sistematskog kretanja naviSe na energetskojeshe;v,,, je zaista reda
U~mu?v,, ~(mvu)?v,, /mv?*~D/s
kao 5to je formalno dobijeno pri izéenju (P.1.22).

Nakon napomena o difuziji duz energetske ose, teiko dodati u jedrani
energetskog spektra pojam, koji opisuje etastigubitak energije. Zaista, elasti
gubici, takale, proizvode fluks duz energetske ose, uvek usmkaesmanjenjue.

Srednja energija, koju elektron gubi u ek&stim sudaru, je

Ag, = 2m/M)(1 — cos B)e
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To je kvantitet kojim elektron klizi "dole" na osi nakon svakog sudara.Vreme
izmedu sudara je, = v;!. Stoga, odgovaraja brzina kretanja na dole je
U = —Aeg /1. = —(2m/M)vpe

kineticki fluks koji odgovara ovoj brzini jewU,;. Dodajemo ga fluksy u (P.1.22).
Vracajwi se sada sa izraza (P.1.22) na izvorne j&dea(P.1.20, P.1.21), moge je

pisati, uzimayjdi u obzir pojam elasthog gubitka:

af; 1 8 [e2E2 vy,v? Of
2 ﬁ%[éﬁ—wz+5mza—5+gvmm3fo] +Q(fo) (P.1.23)
o _ 0 (pe3/201  2m
ot oe (Ae R e"m”) +Q(m) (P.1.24)
2p2
A= (P.1.25)

3m  w2+vy?

Treba napomenuti da je jednostavno razmisljanjesldodo t&nog rezultata, koji
pokriva elastine gubitke. Ako se uvede kamma masa atoma, od samogcgika, u
intergral sudara, dolazi se do istih jegina, (P.1.23) i (P.1.24).

Treba odrediti kotiinu Q, koja bi trebalo da obuhvati sve procese, kojeee
odnose na polje i elastie sudare. Gubitak elektrona u sekundi, u jed@apremine, iz
energetskog intervalds, usled ekscitacije i jonizacije atoma, jednakej@)dev*(e) i
n(e)dev;(e), gde suv*(e) i v;(¢) frekvencije ekscitacije odgovardjh nivoa i
jonizacije pri datoj energiji elektrora lzgubljena energij&™* elektrona pri ekscitaciji,
jednaka je potencijalu ekscitacije pldsdatni (mali) deo energije, koja je potrebna da
se atomu dodeli potrebna brzina, prema zakontugamju koltine kretanja (a da atom
ostane nepromenjen). Ovaj dodatni gubitak enengijesrlo mali, jer je u sléaju
elasttnog rasejanju zanemarljiv u odnosuRia Ako neelastian sudar ukljéi elektron
sa energijome = ¢ + E* u intervalude’ = de, tada ga gubitak energije prebacuje u
interval de u ta&ki . Dakle, ovaj pojam W (n) usled ekscitacije oddenog nivoa,

moze biti izraZen priblizno u obliku
Q*(n) = —n(e)v*(e) + n(e + Ev* (e + EY) (P.1.26)

gde je v'(e) =0 ako jee < E*. Ekscitacije vibracionih (i rotacionih) nivoa u
molekulima se opisuju izrazima&tiog tipa. Ukupna katina Q je zbir ove vrste pojma
nad svim relevantnim nivoima atoma i molekula.
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Pojam, koji predstavlja jonizuje sudare(;(n), je slozen. Neka elektron ima
energijus’ > 1. On trosi energiju na oslobdanje jednog elektrona iz atoma: ostatak
e — 1, se deli izmdu primarnih i sekundarnih elektrona (energija, Kejgrenesena na

jon, je zanemariva). Neka {B(¢e, €)de verovatnéa da je energiju elektrona izisnog
iz atoma izméu € i £+ de (fog o &) de = 1). Jonizovan elektron pada u istom

intervalu ako novi stekne energiju @d—I —&—de do & —I — ¢, a verovatnéa
takvog dogdaja je® (e, e — I — €)de. FormiranjemQ;de od navedenih pojmova usled
dolaska elektrona i napusStanja intervaldo ¢ + de , a potom deljenjem s&, dobija

se
Q; = —n(e)vi(e) + f;ln(s')vi(s')[@(s', )+ (e, e —1—¢))de  (P.1.27)

Izraz (P.1.27) prelazi u (P.1.27") ako se pretpostia su svi novi elektroni
pojavili sa indentinom energijone, i ¢ > 1 + gy = I,. Zatim®(e', &) = (e — &), pri

¢emu jed Dirakovad-funkcija. U tom sldaju
Q; = —n(e)vi(e) +n(e + Ivi(e + 1) + 6(e — &) f;fn(e/)vi(e/) de' (P.1.27)

Ovaj dodatni¢lan, kada se uporedi sa (P.1.26), opisuje izvorimelektrona.
Gubici usled rekombinacije ili vezivanja elektrosa vrlo lako uvode @, na primer,

pojmom— n(e)v,(e) gdev,(e) je frekvencija vezivanja za atome ili molekule.

Prostorna difuzija elektrona se moZe egzaktn@igrati, ako se pojam gradf,
koji postoji u izrazu (4), izostavi na levoj straoriginalne jedn&ne (1). Ovo,
prethodno, nije &injeno kako bi se izbeglo komplikovanje operacijdai bi se moglo
fokusirati na efekte interakcije sa poliem. U zawajSjedn&ini za spektar, difuzioni

gubici elektrona se mogu uzeti u obzir dodajd u obliku
Qa = —n(e)vy(e)

gde je vy =D/A* “difuziona frekvencija®, odnosno kéiha recipréna
karakteristthom vremenu difuzionog uklanjanja elektrona iz adab zapremine;
D =v?/3v,, je koeficijent difuzije (u olinom prostoru!), aA je karakteristina

difuziona duzina.
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Lorencova aproksimacija (P.1.11), na kojoj se t@melodenje jednaine,
primenljiva je ako je asimetrija funkcije raspodgiév) mala, odnosng;/f, < 1.
Prema (P.1.19, P.1.19'), to se deSava ako je beeltrona, usmerena duz polja
(amplitudau u sliEaju brzo oscilirajaeg polja ili drift brzinev,; u sl&aju DC polja),
mnogo manja od stajne brzinev. Ovaj uslov je zadovoljen u &mi slucajeva, koji su
prakticno zanimljivi. Zaista, u uniformnom, ne vrlo jako®C elektrtnom polju,
elektron gubi samo mali deb svoje energijey,/v ~ V/§ « 1. Ako elektron u sudaru
gubi zn&ajan deo svoje energijé+{1), uslovi su naruseni i funkcija raspodele postaje
dominantno asimetima (elektroni se uglavnom kne duz polja). To se doda kada
elektron dobije od polja, u jednoj slobodnoj duzmitanje!l (ili u oscilacijama),
energiju véu od one koja je potrebna za ekscitaciju nivoatedela ili jonizaciju atoma,
recimo, eEl = I. Takve situacije se uglavnom pojavljuju u izuzejakim poljima: u
katodnom sloju tinjavog praznjenja, pri fokusirargnaznih optikih impulsa i sl.
Jedngine (P.1.23) i (P.1.24), imaju ogr&enu primenljivost, pored, take, male
vrednosti elektinog poljak.

Kad grupa elektrona driftuje u DC polju, energetsgektar se formira tokom
jedne energetske duZine relaksadijg ~ 1/v/§. DC polje, stoga, mora biti uniformno
unutar ove duzine, ida spektar zavisi, ne samo od vele polja, v€ i od raspodele
potencijala u prostoru (ova nelokalna priroda sgeke manifestuje u katodnom sloju
tinjavog praznjenja). Polje, koje je kvazi staciomg u smisluw < v, je definitivho
uniformno u odnosu na talasnu duZidpjer A = A/2r > A, (cV8/v) = A,. Uticaj
varijacija polja tokom jedne talasne duzine na eekski spektar elektrona u

elektromagnetnim talasima visoke frekvencij€essto zanemaruje.

Jedna od najvaznijih napravljenih pretpostavki aliankineticke jedngine je
zanemarivanje elektron-elektron sudafime je ona linearizovana. Kao i u 6bom
gasu, sudari izndel ¢estica dovode do Maksvelove raspodele gasa slobatiektrona
("Maksvelizacija" elektrona). Da bi ovo bilo magy potrebno je da frekvencija

elasttnih sudara bude znatnodaeod frekvencije neelastih sudara;;,;.

Pri energijama elektrona= 5 — 10eV, dovoljnim za eksitacije atoma i molekula
(i za njihovu jonizaciju), uslow,, > v;,,; je zadovoljen do zrmajnog stepena

jonizacije reda10~* — 1073 . Ista procena vazi i pri manjim energijanaa, 1 — 5 eV,
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u slaju molekularnih gasova, posto elektroni pdigu vibracione i rotacione nivoe
molekula, [1, 25, 26].

Situacija u atomskim gasovima pri energijama ispoténcijala ekscitacije atoma
E*(E* = 10eV) je drug&ija. Ovde su samo vrlo slabi elasti gubici energije dovoljni,
pogotovo, ako su atomi teski, tako da je razmemagge u elektron-elektron sudarima
aktivna u procesu formiranja spektra na mnogo nit@penima jonizacije. Uslov
primenljivosti linearne kinetke jednaine u energetskom opsegw E* je u skaldu sa
Voo K (M/M)v,,, n,/N < 107%/A , gde jeA atomska masa. Spekar u opsega
E*, moze biti Maksvelovog oblika pod uslovom ne p$evslabe jonizacije. Ako je
€ > E* dolazi do znatno strmijeg pada spektralne gusiin@ovéanjem energije. Ako
se zeli da kinetka jedngina opisuje ove efekte, potrebna je dorada, odnagimoanje

u obzir elektronsko-elektronske sudare, [25, 26].

UopsSteno govorg@, neelastini sudari deformiSu Maksvelovu raspodelu

smanjenjem broja visoko-energetskih elektrona.

P.1.1 Pordenja zaklju¢aka kineti¢ke jednafine sa rezultatima klaséne

teorije

Kineticka jedngina pripada oblasti statiske mehanike. Statisku mehaniku je
razvio Bolcman pripisujti komponentama sistema pored determi¢ksiiy ponasanja i
statisttko. Takvim razmatranjem je doSlo do zakla da se izvesne konfiguracije
posmatranog skupa, pod dejstvom zakona termodirganaiemenom pojavijujdee
od ostalih. U tako nastaloj statidtdj mehanici, toplotna energija je jednostavno
energija njegovihc¢estica, a ostali izvedeni pojmovi su, preko prvogn@pa

termodinamike, povezani sa odgovataju pojmovima iz dinamike.

Po definiciji, srednja energija elektrona je
£= [, en(e)de/ [, n(e) de = ng" [ en(e)de (P.1.28)

Da bi se konstruisala jedtina za promentg, potrebno je zanemariti efekat

neelastinih gubitaka i uzeti u obzir samo efekte polja asttne gubitke. Pod tom

119



pretpostavkom (izostavljanj@) treba (P.1.24) pomnoziti sai intergaliti po celom
spektru. Nakon toga se parcijalno intergali dvaapimhajii na umu da za —» 0, | -

0ie — oo. Nakon deljenja sa, dobija se

de  dD | = , = 2E? m 2mo——-3
& T+T, = ( v )_vm(vmg) (P.1.29)

dt  de w?+v3,

gde crta znd pros&nu vrednost spektra. Ako je,(¢) = const., ovaj izraz se tmo

podudara sa formulom (P.1.30)

% _ (Aep — BE)vy, = |—E 55] Ve (P.1.30)

v m(w2+v3,)
osnovne teorije za stopu promene energije "grasg elektrona [u (P.1.30) =

2m/M , poSto se obuhvataju samo elastgubici].

Relacije sknosti za brzinu drifta, srednju energiju elektrorkgeficijent
jonizacije, itd., nalaze potvrdu i strogu opravdstna kinetékoj jednaini. Ako se

razmotri slé¢aj DC polja,w = 0, frekvencije svih neelastih, kao i elastinih, sudara

su proporcionalne gustini gagé Pri tome se pretpostavlja da ne postoji prostorni

gradijent. Ako je jonizacija niska, rekombinacig pevazna; tad@ «< N. Deljenjem
(P.1.23) i (P.1.24) sK, dobija se da funkcije distribucijg(v) i n(e) obuhvatajuE i N
samo kaoE /N kombinaciju. U sltaju nestabilnog stanjay(t,s, E,N) = n(Nt, ¢, E/
N). Povéanjem gustine gasa, vreme evolucije se srazmeraojsja, Sto je prirodno,

jer su svi procesi povezani sa sudarima.

Prvo treba videti, Sta klasia teorija daje za ovaj sla. Ona razmatra
pojedin&no ponaSanje, proseog elektrona i pretpostavlja da su stanja sviktelea
identiéna. Energija elektronaje promenljiva u vremenu, Za= 2m/M:

de e?E? 2m

ar ~ (Bee = Beedvm = |0 0e e T

= E|V.
dt m

EnergijaAs; st&éena od polja u jednom sudaru je nezavisna @@ko jev,,(g) =
const.), dok jeAe,; x ¢. Dakle, energiju elektrona, koja dostize vredrggt, dobija
se iz jednéine As; = Ag,;

et
2m m(w?+v3,)

(P.1.31)

Emax =
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i ostaje konstantna (Sto se pokapa sa srednjongigimaré dobijenom izrazom (2.11) za
slwaj DC polja). Zaista, ako energija elektrom@adne, na vrednost manju nego Sto je
€max » €lektron peéinje da dobija energijude/dt > 0; ako poraste na vrednost iznad
€max » €lektron peoinje da gubi energijude/dt < 0. Stabilno stanje odgovara &hju
kad jede/dt = 0 i za §-funkciju distribucije, odnosno svi elektroni imajdenticne
energijes = g,.¢. S 0bzirom na pfetne prpostavke,, ., mora biti manja od energije
ekscitacije ili od jonizacione energije atoma, pemu neelastni gubici postaju
dominantni za oddvanje ponaSanja elektrona (ali nisu viSe etasti Ovo dovodi do
pitanja: kako jonizacija moZe da se dogodi, akorgasa ni jedan elektron sa dovoljno
energije? Zaista, neophodna je bar veoma niska gtopzacije. U suprothom siaju
neizbezni gubici bi postepeno uklonili sve elekgopa bi stabilno stanje bilo

nemogue.

U stacionarnom stiaju, df,/dt = 0 i izraz u zagradi (fluks) je konstantan ako
su neelastni procesi zanemarerfiQ = 0). Medutim, kad v — oo, f; i fluks postaju
nula pa je stoga ova konstanta jednaka nuli. T@izti@ nema fluksa u svakojdd
energetske ose, odnosno da je energija nastalalja precizno uravnotezena sa

elasttnim gubicima za celokupnu energguDrugi prinos integracije je

3m3
Me2E?

fo = Cexp [— fovv(a)z + v,zn)dv] (P.1.32)

gde je konstanta intergaljen{a odreiena uslovom normalizacije. Funkcija raspodele

(P.1.32) je posebno jednostavna, tj. Maksvelowdwtaju v, (v) = const:

3 3 2+ TZn 2
fO = CeXp —_ [ mIW(Z)ZEZV )%:I =C exp (_k_;e) (P133)
sa temperaturorfi,, i srednjom energijora jednaka
- _ 3 _ ﬁ e2E2 _
E= EkTe T 2mm(w?vd) E€max (P.1.34)

Srednja energija se poklapa sa jedinstvenom eoergs,,, dobijenom iz
osnovne teorije. Ako se izaberu raitk pretpostavke o funkcij,, (v), € se podudara
saeg,, . Samo za red valine. "Pravi" spektar se tako Siri okg,,,, on sadrzi elektrone
visoke energije (rep Maksvelove raspodele), kajizprode jonizaciju i odrzavaju je u

stacionarnom stanju. Elektroni s&< €,,,, Su takde prisutni. Elektroni sa energijom
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koja nije jednaka sa,,,, Se pojavljuju u stacionarnom spel, jer kineticka jednaina
uzima rigorozno u obzir si, koja deluje u polju na elektrone. Ovo poljepusta
mogLenost sticanja energijé&poja se prenopsi <Aeg i od gubitaka velikog dela energ
u sudarima. Elektroni energije € > g,,,, mogu "preziveti" na r&un sticanjaAe >
Ag.x U ovom pojedinénom obliku, dok spori elektroni <€ < g,,,, Mogu iskoristi

visoke pojedin&ne gubitke.

Poseban sliaj raspodele gasa slobodnih elektrona, kojéege posmatrana
fizici gasnog praznjenja, je ona u kojoj nema kansiosti (nezavisnosti od energi
frekvencije sudara, ¥eje srednja duZzinalobodnog puta,l = v/v,,, konstantn:
(nezavisna od energije).

A

n[g]

»
>

|
e &

Slika P.1.4 Funkcije Margenovi(ny) i DrajveStajnovenp) raspodele
energiji,n(e), za istu srednju energig (Prema Y. P. Raizer [1])

Uz ovu aproksimacijuy,, < v « v& se dobija
_ 3m? 4 2,272
fo=Cexp [—m(v + 2v°w*l )] (P.1.35)

To je tzv. Margenova (Margenau) raspodela. WagluDC elektricnog polja,

Margenove raspodele se transformiSe u DrajvesStajmagpodell
3m &?
fo=Cexp [_73] ; & =eEl (P.1.36)

koju je DrajveStajn Nlari Johan Druyvestey izveo 1930.g. Parametay je energije
preuzeta od elektrona iz polja na srednjoj slobpdhaZini puta. DrajveStajnov

distribucija se odlikuje atno brzim opadanjem broja elektrona u "r, nego kod
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Maksvelove raspodele (rep raspodele opada kao e&ep@nergije na drugi stepen, a

ne kao eksponent energije na prvi stepen), slikatf1, 27, 28].

Kao &to sledi iz (P.1.36), srednja energijge dobijena na priblizng/M/m
srednijih slobodnih duZina puta. Lako jeiiioda se¢ takaie, podudara, redom veéine,
sa tom jedinstvenom energijony,,,, koju je dopusSteno da elektron zadobije u
osnovnoj teoriji. Mdutim, kvantitete;,,, se sada razlikuje od onog u (P.1.31) zbog

Aeg = e?E? /mv?2, « 1/¢, za razliku od visokofrekventnog shja, gdeAe; = const.
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PRILOG 2
U TEST (MANN-WHITNEYEV-WILCOXONOVA SUMA RANGOVA)

Hipoteza: Funkcija raspodelé= (x) i F(y) dveju populacija, koje se

predstavljaju s dva uzorka v&ha n, i n, i sa realizacijamax;...x;... xpy |

Y1.--Yie+Yny, SU jednakeF (x) = F(y).
Statistika testa(nx+ny) vrednosti uzoraka je zajedno péa@o po veldini i
numerisano od 1 d()nX + ny). Brojevi se nazivaju "rangovimat'(x,) i r(y,), gde je

isti rang (srednja vrednost rangova koji se pojgu)j] dodeljen identinim ishodima.

Sume rangova se onda formiraju za svaki uzorak.
n
R, = Z?zlr(xi)za Ry = jil T(YJ) (P21)

iz kojih je statistika testa

u= min(ux,uy) (P.2.2)
dobija se
Ll>< = RK——nx(nx-i-l)
2
1
u, = R/_M (P.2.3)

Kriti¢na vrednostkriti¢na vrednosﬂ]nx;ny;a je data u tabelarnom obliku za

jednostrani i dvostrani test (Mdller i ostali autorb[8Tabela 18 ¢iji je izvod dat u
Tabeli P.2.1).

Poreienje: Hipoteza se odbacuje akwje:Unxmy;a.
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Tabela P 2.1 Kritina vrednostJ . .., za U test [85] dvostrani test = 0,05

n "

8 10 12 15 20 25 30 35 40
8 13 17 22 29 41 53 65 77 89
10 17 23 29 39 55 71 87 103 119
12 22 29 37 49 69 89 109 129 149
15 29 39 49 64 90 117 143 169 196
20 41 55 69 90 127 163 200 237 274
25 53 71 89 117 163 211 258 306 354
30 65 87 109 143 200 258 317 375 434
35 77 103 129 169 237 306 375 445 515

40 89 119 149 196 274 354 434 515 596
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PRILOG 4
UTICAJ MEHANIZMA PROBOJA LEVO OD PASENOVOG
MINIMUMA NA PROBOJNU TEMPERATURU MAKSVELVOG SPEKTRA
GASA SLOBODNIH ELEKTRONA [86]

P.4.1 Uvod

U tatkama levo od PaSenovog minimuma probojduedektrodnog rastojanja
prelazi iz gasnog mehanizma u vakumski mehanizamg7]L Gasni mehanizam, koji
je zastuplien u okolini PaSenovog minimuma (pa sartimi u takama levo od
minimuma) je Taunsendovog tipa [39, 40, 64]. Kada r§eedlobodna duzina puta
elektrona postane ¥a od méuelektrodnog rastojanja gube se uslovi za multipiliest
mehanizme i proboji se pou odvijati vakuumskim mehanizmima [88, 89]. Pojava
vakuumskih mehanizama proboja ima za posledicu qmkatvaZzenja zakona &tosti
pa samim tim i PaSenovog zakona. Naravno, sam pkeli@azgasnog u vakuumski
mehanizam proboja se ne odvija na nekoj strogodedieg granici vé postoji prelazna
oblast, unutar koje su mogglistovremeni mehanizmi i gashog i vakuumskog {ipa,
39].

Svaki gas se moze posmatrati kao smeSa gasovalnguaimma (ili molekula),
pozitivnih jona (i/ili negativnih jona ako se radietektronegativnom gasu) i slobodnih
elektrona. Ekvivalentna temperatura spektra gasa shibadektrona, koji se u prvoj
aproksimaciji moze smatrati da je Maksvelovog tiph filreiuje da li¢e se pojaviti
samoodrzavajti multiplikacioni mehanizam, koji rezultuje probojenili nece.
Ekvivalentna temperature Maksvelovog spektra gadaodiuh elektrona pri kojoj se

deSava proboj, naziva se probojnom temperaturom.

P.4.2 DC proboj Sk gasa u t&kama levo od PaSenovog minimuma

Za izolaciona svojstva gasova ili gasne smeSe,ugres ulogu igra energija
slobodnih elektrona u njemu, kao i procesi njihovastanka i nestanka [90]. Ovi

procesi se karakteriSu Taunsendovim koeficijentima.i Hiaunsendov koeficijent
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odreduje proces nastanka slobodnih elektrona u gasu iredstavlja broj slobodnih
elektrona nastalih aktima jonizacije po jedinici gouti pravcu polja (koeficijent
jonizacije a). Drugi Taunsendov koeficijent predstavlja broj nalstaslobodnih
elektrona po jedinici puta u pravcu polja pripajanjelaktronegativnim atomima ili
molekulima (koeficijent pripajanjg). Procesi jonizacije i pripajanja su probabitikt
prirode i verovatnéa da do njih dée izrazava se takozvanim efikasnim presekom [91].
Sekundarni Taunsendov koeficijent karakteriSe procege raznjenje dovodi u stanje
samoodrzavanja (pozitivnom povratnom spregom). Sekundaunmsendov koeficijent
predstavlja broj slobodnih (sekundarnih) elektrona nidspal jedinoj primarnoj lavini.
Procesi koji rezultiraju nastankom sekundarnih elelgrarogu biti aktivni na katodi
(tada se radi o Taunsendovom mehanizmu proboja, kasikigom za male vrednosti
proizvoda pd) ili u gasu (tada se radi o strimerskom angmu proboja,
karakteristthom za velike vrednosti pd).

U slwaju nehomogenog elektriog polja u okolini PaSenovog minimuma, uslov

za proboj Taunsendovim mehanizmom je dat izrazom3ap,

fod)/ . edo [@CO=1T . iy = 1 (P.4.1)
gde se integracija vrSi duz linije maksimalne vrednelektricnog polja, sem u staju
anomalnog PaSenovog efekta [92].

U slwtaju homogenog elektmog polja i elektronegativhog gasa izraz (P.4.1)

prelazi u:
y[exp(ad)-1]=1 (P.4.2)
Taunsendovi koeficijent jonizacije moZe se izrazitzavisnosti od parametara spektra,

slobodnih elektrona x, kao [8, 33]:
a(x)= rqu (el f(e)de (P.4.3)
0

gde je v brzina slobodnih elektrona u spektra, efikasni presek za jonizaciju, u
zavisnosti od energije slobodnih elektrasnau spektru,n, gustina neutralnih molekula,
f(£) funkcija raspodele slobodnih elektrona po energijaifuakcija f(a) moze biti

komplikovana, ali moze se u prvoj aproksimaciji, sa@tMaksvelovom raspodelom
[12], tj.:
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f(£)de= 2\/% [é%)w E@x;{—%) de (P.4.4)

Zamenom Maksvelove raspodele, izraz (P.4.3), u izrakz1(R posle integracije
od energije jonizacijes do « i izrazavanja koncentracije neutralnih molekula iz

jedn&ine gasnog stanja dobija se:

_ Mg, i + 2T, _&
a(T)=a ﬂ[pu‘g - ex;{ Tej (P.4.5)

N

gde je M - molekularna masa posmatranog gasa,- efikasni presek za jonizaciju
neutralnog molekula gasa elektronom energjje R — Ridbergova konstanta i T

elektronska temperatura odema izrazom

u
T.=8leE= G2 P.4.6
.= ¢leE= G- ¢ (P.4.6)

gde jeC, - konstanta zavisna od faktora forme spektra sloboeleiktrona i vrste gasa
[12].

Kako se u oblasti kod PaSenovog minimuma elk&kityproboj odvija isklj@ivo
Taunsendovim mehanizmom i ako je elektd polje homogeno, uslov za DC proboj
elektropozitivhog gasa dobija se zamenom izraza (PWizaz (P.4.2)

y{c1 Epdﬂﬂﬂaxp(g—j be;{q Dpdﬂﬂ Dex;Eg—‘D— }: ‘ (P.4.7)
T4 T, T, T,

d d
P.4.3 Eksperiment i obrada rezultata merenja

Eksperimentalni postupak je vrSen pod dobro kontrolasalaboratorijskim
uslovima. Kori€eni su komora i gasni krug, koji su omdguali podeSavanje
parametara pritiska gasa i duelektrodnog rastojanja sa mernom nesigumadip B
manjom od 3% slika P.7.1 [93, 94]. Ovi parametrssuodrzavali konstantnim za duZi
vremenski period (na jedan dan ili duze). Elektrodéviga radijalnog oblika, Sto je u

mediuelektrodnom prostoru obezatiealo homogeno elekitho polje [88]. Bile su
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izradene od bakra (u najéem broju sldajeva), ali su takie za pojedina merenja
koris&¢ene identine elektrode izidéene od elektrona ili volframa. Pre svake serije
merenja elektrode su bile olireane standardnim poliranjem (u najeen broju
slicajeva), ali su takide bile u nekim sléajevima polirane i do visokog sjaja. Nakon
svake serije merenja opiti (mikroskopski) i mehagiki (taligrafom) odréivan je broj
promene topografije elektroda izazvan probojem po jeidpovrSine. Ova merenja su
vrSena u centralnim i ithim oblastima elektrodnih povrsina.

Sam postupak merenja se odvija tako, Sto bi se madauwleSavanje Zeljenog
meduelektrodnog rastojanja i ugradnje komore u gasno, kmon@&u vakuum pumpe
evakuisao vazduh do pritiska i@nbar, nakoréega bi se vrsilo ,ispiranje* komore od
ostataka vazduha. To je odesno na taj n&n Sto bi se u komoru naizmeénb upustao i
ispuStao radni gas helijum. U takéi&enu komoru bi se na kraju upustio radni gas pod
Zeljenim pritiskom sveden na temperaturu 0°C.

Za odrdivanje taaka stattke PaSenove krive kotiéni su rezultati 10000
merenja probojnog napona ostvarenog generatorom brorestp napona 8 V/s uz
vremenski razmak izndel 2 uzastopna proboja od 1 min. Pre svake serije naerenj
elektrodni sistem je kondicioniran sa po 10000 wgash proboja, uz istovremeno
merenje napona Ytj. napon pri kome je predprobojna struja*1®. Probojna struja je
bila reda velline 1 mA ili manja, Sto je postizano uzemljenjenskoinaponske
elektrode preko otpora od 50 (M To je obezhdivalo zanemarljive ireverzibilne
promene topografije elektrodnih povrSina tokom jedngesenerenja. Na osnovu toga
se moze tvrditi, da su svi rezultati jedne serije maredobijeni pod istim
eksperimentalnim uslovima. Tokom merenja, merni imsgati su bili smesSteni u
kabinu zaStite v od 100 dB i galvanski odvojeni od mernog sistema.

Na osnovu izraza (P.4.6) i (P.4.7) fitovanjem eksperialaatdobijene zavisnosti
probojnog napona od proizvoda pd ativana je zavisnost probojne temperature

Maksvelovog spektra slobodnih elektrona od vrednasizpoda pd.
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Slika P.4.1 a) Sematski prikaz kcore sa dimenzijama datim u milimetrima
precnikom elektrode od 8 mm; b) fotografija merne koenaoj dijagram ipitnog kruga
(1 —apsolutni instrument, 2relativni instrument, = komora , 4 vakuum pumpa, 5,

7, 819 su dvgozicioni ventili 10-ventil za mikrometarsko doziran
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Slika P.4.6 Zavisnost probojne temperature Mdkswog spektra gasa

slobodnih elektrona razloZzena prema mehanizmu peobd proizvoda pd; gas helijum

P.4.4. Rezultati i diskusija

Rezultati na slici P.4.2a ukazuju da, dkima levo od PaSenovog minimuma,
vrednost DC probojnog napona helijuma (isto ponaSamjalobijeno i za druge
plemenite gasove) postaje stohdsdi velicina i ako je DC probojni napon, ucteama
desno od minimuma, determinita velcina (sa mernom nesigurstip A nula).
Medutim, iako je statistki uzorak sldajne promenljive sa slike P.4.2a testiran na
pripadnost normalnoj, Vejbulovoj, eksponencijonalmojivostruko eksponencijalnoj

raspodeli, pokazalo se da eksperimentalno dobija@jse promenjive DC probojni
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napon ne prpadaju ni jednoj od navedenih teorijskdpadela. Testiranje je vrSeno
grafickom metodom y*testom i testom Kolmogorova. Ovakav rezultat je bio

iznenatujuci, izuzev sléaja normalne raspodele, poSto je zakivati da raspodela
slu¢ajne promenljive probojni napon pripada nekoj od rasf@eékstremnih vrednosti
[94]. Iz toga razloga se moZe zakKifi da rezultati prikazani na slici P.4.2 ne
predstavljaju jedan jedinstven statiktiuzorak ve statisttki uzorak slozenog tipa. Na
slici P.4.3 prikazana je raspodelacgjne promenljive DC probojni napon na papiru
verovatnée Vejbulove raspodele, a na slici P.4.4 odgovéejtaspodela siajne
promenljive probojna temperatura. Analizom slika ®.4.P.4.4 moze se tvrditi da
slucajna promenljiva DC probojni napon i probojna tempeatu tdgkama sa leve
strane PaSenovog minimuma bliskim minimumu pripadé&ibulovoj raspodeli (slika
P.4.3a i P.4.4a). U tgama udaljenim od PaSenovog minimuma, posmatrarejse
promenljive pripadaju dvostrukoj slozenoj Vejbulovojspadeli aditivhog tipa (tj.
sastoje se od dve Vejbulove raspodele), slika Pid238.4b. U tékama joS udaljenijim
od PasSenovog minimuma poslatrangajoe promenljive pripadaju trostrukoj slozenoj
Vejbulovoj raspodeli aditivnog tipa (tj. sastoje sd ¢ri Vejbulove raspodele).
Primenom U-testa (statiskie nesigurnosti 3%), izvrSena je provera eksperimentalno
dobijenih aditivnih delova raspodela statikin uzoraka sléajne promenljive i
ustanovljeno da pripadaju istim stati&im raspodelama. Na slici P.4.3c razlikuju se 3
oblasti: oblast A (0,2 — 0,5kV), oblast B (0,5 - 3kVpblast C (>3kV). Vrednosti
slucajne promenljive DC probojni napon iz oblasti A jayj se za vrednosti proizvoda
pd u oblasti | @.43Pam< pd< 5.32Pan) i u oblasti Il (2.43Pam< pd< 3.32Pan).
Vrednosti sldajne promenljive DC probojni napon iz oblasti B i &ljaju se za
vrednosti proizvoda pd u oblasti I2@3Pam< pd< 3.32Pan).

Ako se aditivni delovi sloZzene raspodele razlozeikgiu odvojeno dobije se
oblik PaSenove krive levo od PaSenovog minimumakabtirikazanog na slici P.4.5.
PaSenova kriva u tkama levo od minimuma prikazana na slici P.4.5 satrm
razlikuje od odgovarafie krive na slici P.4.2a. Do ove razlike dolazi udlegh, Sto se
u oblasti levo od minimuma javljaju ragli mehanizmi proboja: oblast A - standardni
gasni proboj (duz linije maksimalne vrednosti elekiog polja) i anomalni PaSenov
efekat (proboj duz i¥nih linija poljacija duzina pomnozena sa pritiskom na kome se

odvija proboj priblizno vrednosti koja odgovara vredn@sbizvoda pd u minimumu),
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slika P.4.7 [64]; oblast B - proboj lavinskim vakuskim mehanizmom i oblast C -

proboj katodnim vakuumskim mehanizmom.

10mm

8mm

d,/d,=3.4
d4/d,=2.05
d,/d,=1.4

dy/dg=1.1

i
i
I
i

1
——2—+—{ d/d-1.05

d/dg=1

d,= const

i

1

|

:
d

»

Slika P.4.7 Elektronski sistem saciim linijama polja d; @=0.1 mm

Da se u oblasti A naj¢ée deo proboja deSava u centralnoj oblasti
meduelektrodnog prostora, a manji deo se odvija anomalRm$enovim efektom
objasnjava relativno malu stoh&sibst sl¢ajne promenljive DC probojni napon u ovoj
oblasti. Takav zakljtak potvduje merenje broja proboja sa povrSine elektroda po
jedinici povrSine u centralnim i iwhim delovima elektrodne povrSine. Ovakva
preraspodela probojnih mehanizama u oblasti A se wjajecinjenicom, da je kritina
zapremina (zapremina, unutar koje slobodni elektron mazednoj srednjoj slobodnoj
duzini puta da od elektmog polja preuzme dovoljno energije da pokrene lavinsk
proces) ivénih elektrodnih oblasti znatho manja od one u cemiral oblastima
meduelektrodnog rastojanja. Pri tome j&€kama blizim PaSenovom minimumu,¢ee
verovatn@a da do proboja dolazi anomalnim PaSenovim mehamrifstike P.4.3a i
P.4.3b). Da se u oblasti B proboj odvija lavinskiakwumskim mehanizmom potiuju
analize merenja promene topografije elektrodnih posrSiba se proboji u oblasti B
odvijaju vakuumskim lavinskim mehanizmom paluje ¢injenica da je takvih proboja
bilo znatno manje u staju da su elektrode bile iztane od materijala sa &m
vrednosti izlaznog rada (volfram 4,5 eV), nego uc¢au da su bile izidene od

materijala sa manjom vrednosti izlaznog rada (elektr@h €V). Isto se potduje
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¢injenicom da je proboja ovim mehanizmom bilo znatnanje u sldaju elektroda
poliranih do visokog sjajaiéce elektrodne povrsine), nego udju kada su elektrode
bile polirane standardnim postupkom. Da se u obl@stproboj javlja vakuumskim
mehanizmom katodnog tipa, patuju rezultati merenja naponas\koji je, u najvéem
broju sliajeva dva puta manji od vrednosti probojnog napona.

Na slici P.4.6 se vidi da je promena probojne tentpezaMaksvelovog spektra
slobodnih elektrona u oblasti A srazmerna vrednostigynag napona, u oblasti B raste
nesto brze od vrednosti probojnog napona, a u olflasiste znatno brze od vrednosti
probojnog napona. Ovaj rezultat je u skladu sa parasttela vakuumskih mehanizama
proboja u mehanizmu proboja, poSto njih karakteris& weednost srednje slobodne
duzine puta slobodnih elektrona Sto, prema izrazibPirha za rezultat ovakav odnos
probojne temperature Maksvelovog spektra slobodnihtrelek i vrednosti probojnog

napona (tj odgovarageg elektrénog polja).

Dobro slaganje iznt1 eksperimentalno dobijenih rezultata i rezultata jaoii
prema izrazima izvedenim pod pretpostavkom da se eldapgasa slobodnih elektrona
moze primeniti Maksvelova raspodela, pdtye da se spektar gasa slobodnih elektrona
moze smatrati "Maksvelovskim”. Ovaj zaldak je posebno bitan posto se radi o
tackama levo od Pasenovog minimuma, tj. u oblastimahngaustina gasa u kojima je
za caekivati znatnija odstupanja od Maksvelove raspod@ezi porast probojne
temperature Maksvelovog spektra gasa slobodnih elektrorsl¢aju veteg udela
vakuumskih mehanizama proboja pokazuje da su odgovaMaksvelovi spektri gasa
slobodnih elektrona u siaju vakuumskog proboja pomereni udesno u odnosu na
odgovarajde spektre gasnih mehanizama proboja. Analogn@rskakljuiak bi trebalo
da vaZi i za odgovaraje Maksvelove spektre gasova atoma i jona, Sto mazebsni
izrazitije promene topografija elektrodnih povrSina waju vakuumskih proboja, koje
za posledicu imaju kfa radni vek vakuumskih sklopnih elemenata u odnosu

odgovarajde gasne sklopne elemente.
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PRILOG 5
DUGOVREMENSKO DEKONDICIONIRANJE GASNIH ODVODNIKA
PRENAPONA

P.5.1 Uvod

Prenapon se, u najSirem smislu moze opisati kaovaaja je potencijal jedne
tacke nekog uréaja ili voda u odnosu na drugwka, ili tacku nultog potencijala, ¢
od dozvoljenog za tu &&u. Prenaponi na udajima su nezeljene i opasne pojave jer
mogu imati sledée posledice: ugroZzavanje bezbednosti osoblja, kéj@ewretajima i
opremom; razaranje ili ostenje uréaja; neispravan rad utaja; pojava Suma u

prenosnim signalima [84, 95].

Izvori prenapona su: atmosfersko praZznjenje; uticaj etskifpevodova visokog
napona i uticaj sklopnih operacija. Ovi izvori proideorazitite prenapone koji se
mogu razvrstati na impulsne i trajne, pertodi i neperiodine. Na neke od ovih izvora
se moze uticati, u smislu smanjenja stvaranja prarepm na neke ne moze [96, 97].
Prenaponi se mogu podeliti prema naponskom nivoupne@mapone na visokom i
prenapone na niskom naponu. Trend ka minijaturizatgktronskin komponenata je, u
novije vreme, maksimalno aktuelizirao problem zaStiml prenapona na

niskonaponskom nivou (tzv. koordinaciju hapona nkanaponskom nivou).

Komponente za zastitu od prenapona na niskonaponskiwou su: gasnhi
odvodnici prenapona; metal-oksidni varistori i poluprwidke diode. Komponente za
zaStitu od prenapona imaju svoje prednosti i nedasta§to im ogragava oblast

primene [98].
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P.5.2 Gasni odvodnici prenapona

Gasni odvodnici prenapona su komponente, koje sezvmde iskljEivo za
prenaponsku zastitu, a rade na principu el&kbg praznjenja u gasovima. Proizvode se
kao dvoelektrodni (ili troelektrodni) sistemi homogenelgktricnog polja, izolovani
plemenitim gasom (ili smeSom plemenitih gasova) 4@opu stakleni ili keramiki
sud. U sldaju troelektrodnih odvodnika radi se, pré&kt, o dva odvodnika u istom
balonu (njihova prednost je istovremena prorada oba dvdka). Metuelektrodna
rastojanja GFSA su reda 1 mm, a izolacioni gas je pi@vilu) na podpritisku oko
1 mbar. Gasni odvodnici prenapona (GFSA) su najizsijjkomponente za zastitu od
prenapona u pogledu praienja velikih struja. Opseg nivoa prenaponske zastitge
izmedu sto i hiljadu volti, a dozvoljeno strujno optéeaje oko 50 kA. Iz tog razloga se
koriste u kolima sa kombinovanim zaStitnim elemeatirda na sebe prime glavno
strujno opteréenje penaponskog udara. Gasni odvodnii prenaponavesmerni
elementi. Glavni nedostaci su im: relativno sporo ogagje, nestabilnost radnelka i

dugovremensko dekondicioniranje.

Problem brzine odziva gasnih odvodnika prenapona povgz saiinjenicom da
je vremenska konstanta povezana za promenu prenapoosferskog porekla i porekla
iz nuklearne eksplozije istog reda vatie, kao i vriemenska konstanta karakteistiza
elementarne procese elekhih praznjenja u gasovima. Ubrzanje prorade gasnih
odvodnika prenapona je bileesto predmet istrazivanja i svodilo se, uglavhom, na
skrativanje statisttkog vremena impulsnog proboja gasova (tj. vremena, fajiekne
od trenutka kada impulsni napon dostigne vrednostpbsbojnog napona do trenutka
pojave inicijalnog elektrona). To je postizano izzadkatoda od materijala sa niskom
vrednogu izlaznog rada, primenom efekta Suplje katode i umege radioaktivhog
izvora u unutrasSnost balona gasnog odvodnika prenafmr@ poslednje reSenje je
odba&eno radi nepostojanja odgovaréguzakonske regulative za odlaganje GFSA, kao
nuklearnog otpada odnosno nepostojanja efikasnog jeeSem tako veliki broj
potencionalnih zaghwvaca), [57, 99, 100].

Problem nestabilnosti radnecke GFSA tesno je povezan sa malim atomima
plemenitih gasova koji lako napustaju (difuzijom)dralGFSA, menjajéi tako vrednost
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proizvodapd, odnosno vrednost probojnog (nominalnog) napona GEBAmM efektu

se superponira i efekat promene topografije elektrogoirSina usled prorada GFSA
pri velikim strujama (ovo poslednje se reSava primenatenjala viSe t&ke topljenja i
bolje termtke provodnosti za izradu elektroda i to f®sto u koliziji sa izborom
materijala sa malom vrednas izlaznog rada, Sto se reSava primenom kompozitnih
materijala) [101, 102].

Objektivno najvéi problem prakine primene gasnih odvodnika prenapona je
dugovremensko dekondicioniranje. Naime, ovaj efekdit kige mogute objasniti na
osnovu elektrodnog praznjenja u gasovima, dovoditanj@ efikasnost prenaponske
zastite primenom GFSA ukoliko je vreme uztuepojave prenapona duze od sat

vremena.

P.5.3 Efekat dekondicioniranja

Prethodno pomenuti problemi u funkcionisanju gasnilvoddika prenapona
mogu se, uglavnom, smatrati reSenim.dukim, najozbiljniji problem za proiz\dace i
korisnike je efekat dekondicioniranja. Ovaj efekat feetlja vremensku zavisnost
funkcionisanja gasnih odvodnika prenapona u odn@strenutak prethodne prorade.
Naime, posle vremena reda ¥ele sati, odnosno dana, unutar koga nije bilo proboja
usled prenapona, dolazi do dekondicioniranja GFSAcoDdicioniranje GFSA ima za
posledicu da se prvih nekoliko narednih DC ili immilsproboja desi pri vrednostima
napona mnogo ¥&n od aekivanih vrednosti (u stiaju DC proboja je to znatno visSe

od nominalno deklarisane vrednosti probojnog napor@),[103].

U slwaju impulsnih probojnih napona efekat dekondiciojaase manifestuje
tako da svaki kriterijum za pE@cavanje statistkog uzorka (kao na primer Soveneov
kriterijum) uvek odbacuje prvih nekoliko vrednosti praimy napona. To §to Soveneov
kriterijum odbacuje vrednosti prvih impulsnih probojnitapona dekondicioniranih

sistema nije nikakva uteha za korisnike gasnih odikadprenapona posto ova pojava

145



omoguiava da prenaponi (znatnoéeeamplitude od onih od kojih Stitimo wiag) udu u

uredaj i izazovu njegovo ostenje [103, 104].

Efekat dekondicioniranja dolazi do izirazaja ucsiu vremenski retkih prorada
gasnih odvodnika prenapona. Samim tim, on pretstanjalozeniji nedostatak gasnih

odvodnika prenapona, sa pr&ke take gledista.

P.5.4 Eksperiment

U cilju odreativanja vremenske konstante uspostavljanja dekondreinih efekta
i ispitivanja mogdnosti njegovog smanjenja i dad@nja u prihvatljive vrednosti,

vr§ena su sleda merenja na modelu GFSA (komori sa promenljivim paramaj.

Nakon uspostavljanja stabilne radnék@& u komori sa zamenljivim elektrodnim
sistemom vrSeno je 100 proboja DC probojnim naponompawzu od 1 min iznde dva
proboja i nakon pauze od jednog dana merenje 1008tamah proboja impulsnim
probojnim naponom (sa istom pauzom idmedva uzastopna proboja). Pre ovih

merenja nije vrSeno kondicioniranje sistema primendozdog elektrénog luka.

Podelom dobijenih statigkin uzoraka sldajnin promenljivih DG probojni
napon i impulsni probojni napon na poduzorke, vrsebd-jgest i primenjen Soveneov
kriterijum. Na osnovu tako primenjene statiké analize, ustanovljeno je da se pojava
dekondicioniranja elektrodnog sistema izrazito jauljprve 3 vrednosti DC probojnog
napona, odnosno u prvih 5 vrednosti impulsnog prolgpjmapona, hronoloSki

posmatrano.

Na osnovu tog rezultata, odkno je da se pojava dekondicioniranja elektrodnog
sistema posmatra preko ponaSanja prve 3 vrednosti lOBojmog napona, odnosno

prvih 5 vrednosti impulsnog probojnog napona. To {&n® na sled# natin:

1. Nakon formiranja elektrodnog sistema koji je (na lpvdho opisan r@n)
kondicioniran, mereno je 100 vrednosti DC i 1000 vostnimpulsnog probojnog

napona. Posle toga je uz pauzu od 60 min, 240 #&@,min i 1440 min, mereno po 3
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vrednosti DC i 5 vrednosti impulsnog probojnog napen@auzu od 1 min. iznde dva

uzastopna proboja.

Tokom ovih dugorénih merenja promenljivi parametri su bili: materijal
elektroda (elektron, aluminijum, platina, volfram), atma elektrodnih povrSina
(poliranje do visokog sjaja, peskiranje) i vrsta izalaog gasa (plemeniti gasovi, smeSe
plemenitih gasova). Treba napomenuti, da je zbog riddige prirode merenja tokom
eksperimenata povezanim sa daiivanjem efekta dekondicioniranja izolacionog
sistema, posebna paZnja bila pd®grea stabilnosti parametara izolacionog sistema, Sto
je praeno deterministkim merenjem i pordenjem sa izrazenom mernom
nesigurnodu tip B i statistéki [92, 105].

2. Nakon zavrSetka dugamih merenja, vrSeno je kondicioniranje sistema i
ponovno snimanje 100 vrednosti DC, odnosno 1000Quismgh probojnih napona sa

pauzom od 1 min. iznde& dva uzastopna proboja.

Takvi statisttki uzorci, nakon ispitivanja dugoatnog dekontaminiranja sistema,
objedinjavani su sa odgovaréim rezultatima dobijenim na getku ovih merenja i
primenom modifikovanog U-testa, testirani na pripadrjesginstvenom statistkom

uzorku.

3. lzvrSena je promena parametara sistema i merenjanswl@ma.

P.5.5 Rezultati i diskusija

Na slici P.5.1, prikazan je hronoloski niz 100 uzpstb vrednosti DC probojnog
napona, a na slici P.5.2 hronoloski niz 1000 vrednwgiulsnih probojnih napona (gas
Xe, pritisak 5 mbar, ndelektrodno rastojanje 0,1 mm, polirane cilidde elektrode
izradene od mesinga). Sa slika P.5.1 i P.5.2 se vidieddugiotrajna dekontaminacija
manifestuje u prva tri proboja za DC napon i uéaju prvih 5 proboja za impulsni
napon. Isti efekti su potdeni i za druge plemenite gasove (odnosno smese pitimen

gasova). Prethodni zak{jai su potvdeni i primenom U-testa.
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Slika P.5.1 HronoloSki niz 100 uzastopnih vredirDC probojnog napona

a) gas Xe, pritisak fnbar, m&uelektrodno rastojanje 0,1mm i cilindnie polirane

elektrode;

b) gas Xe, pritisak 2,Bbar, m&uelektrodno rastojanje 0,2mm i cidri¢cne polirane

elektrode;c) gas Xe, pritisak mbar, m&uelektrodno rastojanje 5Smm i clindrie

polirane elektrode
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Slika P.5.2 HronoloSki niz 1000 uzastopnih vresiinionpulsnog probojnog napor
a) gas Xe, pritisak fhbar, m@uelektromo rastojanje 0,1mm i cilindfne polirane
elektrode;

b) gas Xe, pritisak 2,bar, md@uelektrodno rastojanje 0,2mm i cilindne polirane
elektrode;

C) gas Xe, pritisak tnbar, neduelektrodno rastojanje Smieilindri¢ne polirane
elektrode
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Na slici P.5.3prikazana je zavisnost odnosa srednje vrednodtiopmog napon:
nekondicioniranog sistema i odgovarggu vrednosti kondicioniranog sistema
vremena mirovanja. Na osnovu sliP.5.3,moze se zaklgiti da dekondicioniranos
nastupa na tri d@etiri sab mirovanja nakon stanja kondicioniranosti. Pri ¢0SE
odreieni fenomeni DCkondicioniranja manifestuju ¥eposle 10 minuta mirovanja

rastu sa vremenom da bi nakon tri sata krenulsiéeaje
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Slika P.53 Zavisnost odnosa srednje vrednosti prv DC probojna napon:
dekondicioniranog sistema i odgovaraguvrednosti kondicioniranog sistema
vremena mirovanja (gas 0,7Kr+0,3Xe; pritisak mbar, mé@uelektrodno rastojan;j

0,3mm, polirane cilindidhe mesingane elektroc

Na slici P.5.4prikazana j zavisnost odnosa srednje vrednosti prvih pet vrstil
impulsnog probojnog napona nekondicioniranog siatemodgovarajée vrednost
kondicioniranog sistema od vremena mirovanja. & P.54 vidi se da se posmatre

odnos u sléaju impulsnog napona pasSa veoma siho kao i u sltiaju DChapone
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Slika P.54 Zavisnost odnosa srednje vrednosti prva triutepa probojna napon
dekondicioniranog sistema i odgovaraguvrednosti kondicioniranog sistema
vremena mirovanja (gas 0,7Kr+0,3Xe; pritisa0 mbar, me@uelektrodno rastojanj

0,3mm, polirane cilindidhe mesingane elektroc

Na slici P.5.5,prikazan je odnos vrednosti prvcDC probojnog napona

odgovarajde srednje vrednosti uz opciju parametara: vrsta gpstisak gasi
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Slika P.5.5 Niz vrednosti odnoDC prvog probojnog napona nekondicioniran
sistema nakon 240 minuta mirovanja i odgova#ajarednje vrednosDC probojnog
napona kondicioniranog sistema: a) gas Xe, pritiS mbar, méuelektrodno rastojan;
1 mm i cilindi¢ne polirane elektrode ize&ene od mesinga, b) gas 0,7Xe+0,3
pritisak 5mbar, m&uelektrodno rastojanje mm i cilindricne polirane elektrod
izradene od mesinga, ¢) gas Xe, pritisak mbar, m@uelektrodno rastojanje mm i

cilindri¢ne polirane elelrode izrafene od mesinga

Na osnovu dobijenih rezultata moze se ustanovitjedafekat velike vrednos

prvog probojnog napona nekondicioniranog sistemazaniji ukoliko je pritisak man

U tabeli P.5.1prikazani su rezultati zavisnosti odnosa vreti prvog impulsnocg
probojnog napona plemenitih gasova nekondiciongarsistema i odgovaraja
vrednosti kondicioniranog sistema uz varijacijugmaetara materijal elektroda i dia
obrade elektrodne povrSine. Na osnovu prikazaraltate, moze se zaklciti da je
efekat velike vrednosti prvog probojnog napona nelkwoniranog sistema najmar
izrazen u sléaju platine. U sltaju ostalih materijala se ne déava neka razlika kao
zavisnost odnosa prve vrednosti probojnog naponkomcioniranog sisten i
odgovarajde vrednosti kondicioniranog sistema od izlaznogaradke toplienja i
toplotne provodnosti materijala elektroda, Sto smlm aekivati. Meiutim, uadena je
zavisnost ovog odnosa od materijala elektrodatalto da je udljiv manji za peskrane

elektrode nego za polirane elektrc

Izracunavanje koeficijenta korelacije izide statisttkog uzorka sldiajne

promenljive prvi DC probojni napon nekondicioniranog sistema i odgouéey
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statisttkog uzorka sltajne promenljive DC probojni napon nije davao nikakve
rezultate (koeficijent korelacije je bio izuzetno malema korelacije). Ovaj rezultat je
bio nezavisan od vremena mirovanja, vrste gasa, m@itigsa, miuelektrodnog
rastojanja, materijala elektroda idi@a obrade elektrodnih povrSina. Za razliku od toga
ustanovljen je koeficijent korelacije izae 0,75 i 0,95 izméu statisttkog uzorka
sluéajne velEine prvi impulsni probojni napon nekondicioniranogstema i
odgovarajdeg statistkog uzorka sldiajne promenljive impulsni probojni napon

kondicioniranog sistema.
Tabela P.5.1 Zavisnost odnosa vrednosti prvogulenmg probojnog napona

plemenitih gasova i odgovaraje vrednosti kondicioniranogsistema uz varijaciju

parametara materijala elektroda i dma obrade elektrodne povrsine (p=50 mbar,

d=0,5mm)
U, elektron aluminijum platina volfram
/o
polirane | peskarer| polirane| peskarene polirane| peskarene polirane| peskarene
Helijjum 12,3 11,4 13,2 12,8 10,7 10 13,8 11,8

Neor 12,4 11,5 13,3 12,9 10,7 101 13,8 11,7

Argon | 12,8 11,8 13,4 13 11,2 10,2 14 11,4
Ksenor| 12,9 12 13,7 12,9 11,8 10,8 13,7 11,7
Kripton 12,6 11 13,8 12,7 11 10,7 13,2 11,9

P.5.5 Zaklju¢ak

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se z&kijula je pojava dugovremenske
dekondicioniranosti izolacionog sistema izolovandgmenitim gasom na podpritisku

pri malim meiuelektrodnim rastojanjima pojava koja se uvek jawvia izolacioni
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sistem miruje oko sat vremena. Analizom parametaraittaizolacionih sistema, sa
aspekta primene za gasne ovodnike prenapona, ufjsrmwije da je ova pojava manje
izrazena pri vém pritiscima (pri istoj vrednosti proizvoda pritisak >edoelektrodno
rastojanje) i uz primenu elektroda sa reljefnim (na mkopskom nivou) povrSinama.
Takade je ustanovljeno da je pojava vremenske dekontanjgnanezavisna od
materijala elektroda (osim u shju elektroda od plemenitih materijala kojecutina
smanjenje efekta dugovremenske dekontaminacije).vizau plemenitog gasa je
ustanovljeno da ne @8 na pojavu dugovremenske dekondicioniranosti. N#@was
ovih podataka moze se prepditu da se radna tka gasnih odvodnika prenapona
postavi (prema vrednosti DC probojnog napona) u St weednost pritiska (uz
pd=cons) i da aktivna povrSina elektroda bude sa izrazenomrasklopskom
topografijom. Pored ovoga, za proidade gasnih odvodnika prenapona, bitan je
zakljutak da je uzrok dugovremenske dekondicioniranostira@tg@vljanje n&istoce i
adsorbovaniih gasova na povrSinama elektroda tokonmvarja. Od ova dva uzroka je,
verovatno, dominantniji efekat pojave prljavstine $iwmkazuje znatno manji efekat
dugovremenske dekontaminacije ucglu elektroda izrdenih od plemenitih materijala,
koje nisu podlozne koroziji. To potimje i manje izrazen efekat dugovremenske
dekontaminacije u staju primene peskiranih elektroda, koje imajuwesklonost ka

adsorbciji gasova i manju sklonost ka koroziji.
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