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1. SISSEJUHATUS

Korvuti vélgu sddekanaliga on elektriline koroona tdendoliselt iiks esimesi inimese poolt
jélgitud elektrilisi fenomene. Pitha Elmo tuledeks kutsutavat ndhtust masti tippudes oli
vanadel aegadel peetud ilminguks, mis ei kuulu siia maailma. Sellele ndhtusele omistatavad
omadused olid sama mdodtmatud, kui kuninga tujud, kelle krooni need kiilmad tuled viliselt
meenutasid. Paraku on sarnane nimi pandud ka iihele teisele, véliselt krooni meenutavale
ndhtusele looduses - Pdikese kroonile. Viimane pole kaugeltki koroonalahendus. Eesti keeles
on need nihtused keeleliselt kiill eristatavad, kuid inglise keeles kannavad mdlemad sama

nimetust - corona.

Uhe esimestest teaduslikest “koroonavaatlustest” tegi kirjelduste kohaselt Otto von Guericke
1672. aastal. Kirjelduste kohaselt jdlgiti elektriseeritud objektidega seonduvaid valgus- ja
heliefekte. Koroonauuringute progress sai alguse XX sajandi kolmekiimnendate aastate 15pul,
kui ilmusid elektronostsilloskoobid, mille ajaline lahutusvdime oli parem kui 10 s. Viimased
tegid voimalikuks lahenduses asetleidvate liihemate, varem tédiesti markamatuteks jaanud

impulsside registreerimise.

Gaaslahenduse fiitisika valdkonda jadvate uuringute pdhitdhelepanu on suunatud elektrilisele
labiloogile gaasides. Just positiivne teravikkoroona oli see, mis juhatas fiitisikuid sellise
ndhtuse nagu fotoionisatsioon avastamisele. Korge energiaga seisunditesse ergastatud gaasi
aatomid voi molekulid kiirgavad footoneid, mis on v3imelised ioniseerima gaasi molekule.
Fotoionisatsioon on {iks olulistest protsessidest, mis miadrab elektrilahenduse kulgemist
gaasilises  keskkonnas.  Fotoionisatsioon on  atmosfddrirdohul  tks  tdhtsamaid
sekundaarprotsesse pidevas koroonas, striimeris, ldbiloogis ja teistes lahendusvormides.
Lahendusega kaasneval fotoionisatsioonil on terve rida praktilisi rakendusi, millistest {ihe
nditena vOib nimetada algionisatsiooni tekitamist gaasilises laserkeskkonnas. Positiivses
koroonas tagab fotoionisatsioon lahenduse piisimajddmise ilma vélise ionisatsiooniallikata.
Kuna koroonalahendused on leidnud laialdast tehnoloogilist rakendust, siis vddrib koroona
poolt pdhjustatud fotoionisatsioon praktilisest aspektist vaadatuna teravdatud téhelepanu ja

pdhjalikku uurimist.

Tdnaseni puudub detailsem arusaam mitmetest elementaarprotsessidest, mis on aluseks
fotoioniseeriva kiirguse tekkele gaasisegudes ja eriti puhastes gaasides. Ammendavat vastust
pole ka kiisimusele, kuidas saab vdimalikuks lahenduse fotoioniseeriva kiirguse levik

suhteliselt suurte vahemaade taha puhastes gaasides, aga ka ohus. Lahenduse arengu



modelleerimiseks on véga oluline omada usaldusvédrset informatsiooni fotoioniseeriva
kiirguse intensiivsuse ja neeldumise kohta. Ohus normaalrshul toimuvate lahenduste jaoks
otsemdddetud andmed kas puuduvad vdi pole kiillalt usaldusvidrsed. Seetdttu ollakse
fotoionisatsiooni arvestamisel sunnitud kasutama madalatel rdhkudel ning ,kuivas dhus®
tehtud modtmiste tulemusi, mille otsene lilekandmine korgematele rohkudele ja suurematele
ohu niiskusesisaldustele ei ole piisavalt pohjendatud. Fotoioniseeriva kiirguse tdpsemate
karakteristikute teadmine on hidavajalik koroonalahenduse rakenduste puhul tehnoloogiliste

protsesside modelleerimisel.

Kéesoleva t66 eesmérgiks oli koroonalahenduse fotoioniseeriva kiirguse karakteristikute
registreerimine ning uurimine Ohus rdhuvahemikus paarikiimnest torrist kuni
atmosféddrirdhuni, erinevatel dhuniiskustel nii positiivse kui ka negatiivse koroona jaoks.

Nimetatud eesmérgi realiseerimisprogramm hdlmas jargmisi konkreetsemaid tilesandeid:
1) Valmistada uuringuiks vajalik katseseade.

2) Moodta koroonakiirguse fotoioonsaagist sodltuvalt kiirguse levikaugusest, dhurShust

ning o6hu niiskusesisaldusest.

3) Uurida molekulide korgeltergastatud seisundite pdrkelise kustutamise moju

fotoioonsaagisele kuivas ja niiskes dhus.

4) Maéédrata kuiva ohu neeldumiskoefitsient kontrollitavates tingimustes ning vorrelda

saadud vairtusi varasemate kirjandusest teadaolevate tulemustega.
5) Madérata veeauru neeldumiskoefitsient niiskes dhus tehtud mdotmistest.

6) Uurida poolempiirilisi valemeid, mis vdimaldaksid kirjeldada praktilisi rakendusi
rahuldava tidpsusega koroona fotoioonsaagise soOltuvust Ohurdhust ning kaugusest

kiirgusallikani.

Peattikis “Kirjanduse {iilevaade” Kkésitletakse gaaslahenduses, eriti koroonalahenduses
toimuvaid fiitisikalisi protsesse. Eraldi tdhelepanu all on koroonalahenduses tekkiv
fotoioniseeriv kiirgus ning selle levik dhus. Peatiikis 3 tutvustatakse katseseseadet. Peatiikis 4
analiilisitakse katseseadme sobivust ning kirjeldatakse selle testimist. Peatiikis 5 kirjeldatakse
modtmiste {ilesehitust ning esitatakse mddtmiste tulemused. Peatiikis 6 analiitisitakse saadud
tulemusi ning vorreldakse neid teiste autorite varasemate andmetega. Lisaks uuritakse
empiirilisi ldhendusvalemeidi saadud tulemuste jaoks. Kokkuvottes on esitatud kdesoleva t66

raames saadud olulisemad tulemused.



2. KIRJANDUSE ULEVAADE
2.1. Koroonalahenduse méiratlus
Koroona on soltumatu gaaslahenduse vorm, milles peamised lahenduse kéiku méédravad

protsessid on koondunud ebaiihtlase jaotusega elektrivdlja suurima gradiendiga piirkonda.

Koroonalahenduses eristatakse jargmisi ruumilisi piirkondi, millised on esitatud joonisel 1:

1) Ionisatsioonipiirkond — aktiivse elektroodi ldhedane korge viljatugevuse
piirkond, kus tekitatakse vabu laenguid.
2) Triivipiitkond — ndrga vilja piitkond, kus laetud osakesed triivivad ja

reageerivad.
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Joonis 1. Teravik-plaat koroonavahemik.

Koroonavahemiku teine elektrood on sageli vidikese koverusega. Vili tema ldhedal on
ionisatsioonindhtuste tekkimiseks enamasti liiga nork, mistdttu teda nimetatakse passiivseks

elektroodiks. Ta toimib peamiselt laengute kollektorina.

Soltuvalt aktiivse elektroodi polaarsusest jaguneb alalisvoolu koroona positiivseks,
negatiivseks ning bipolaarseks [1]. Bipolaarse koroonaga on tegemist, kui mdlemad
elektroodid on aktiivsed (piisavalt suure koverusega), iiks elektroodidest on pingestatud

positiivselt ning teine negatiivselt. Lahendusvahemikus on siis kaks teineteisest eraldatud



ionisatsioonipiirkonda, mille vahele jddvas norga vilja piirkonnas leiab aset ioonide triiv ja

rekombinatsioon.

2.2. Koroonavormid

2.2.1. Elektronlaviinid

Elektronlaviinid, mida esimesena uuris J. S. Townsend (1914. a.) etendavad tdhtsat rolli

enamikus gaaslahendustes. Elektronlaviinid on kdikide koroonavormide alustalaks.

Olgu teravik-plaat elektroodvahemikus teravikule rakendatud positiivne alalispinge
(lahenduskeskkonnaks olgu dhk normaaltingimustel), mis on vidiksem koroonalahenduse
lavepingest (stittimispingest). Sellisel juhul l&bib ahelat vdga nork vool, mis on tingitud
kosmilise kiirguse ja loodusliku radioaktiivsuse poolt tekitatud elektronide ja ioonide
liikumisest elektroodidele (ithes sekundis tekitatakse 1 cm® Shus normaaltingimustel 7 -20
elektroni-ioonipaari ning keskmiselt leidub 1 cm® Shus umbes 1000 iooni) [1]. Ohus,
atmosfdadrirchul ndrgas elektrivdljas  haaratakse vabad elektronid kiirelt Ghu
elektronegatiivsete komponentide, peamiselt hapniku poolt. Tekkivad negatiivsed ioonid on
valdavalt O, tiitipi (O, O4 , CO4, N;Oy ) voi O3 tiitipi (O3, CO3 ), mis moodustavad
klastreid neutraalsete H,O molekulidega [2]. Positiivsete ioonide domineerivaks tiilibiks on
H'(H,0), (n = 0, 1, 2,...) [2]. Siinkohal on huvitav mirkida, et ithe elektroni-ioonipaari
tekitamiseks kulutatakse ionisatsiooniallika poolt keskmiselt 35 eV, kuigi lammastiku ja
hapniku ionisatsioonienergiad on tunduvalt madalamad (Wy>=15,58 eV; W,=12,07 eV) [2].
Rohkem, kui pool ionisatsiooniallikast parinevast energiast ldheb osakeste kineetiliseks
energiaks, kulub molekulide dissotsiatsiooniks ning ergastamiseks. Positiivsed ja negatiivsed
ioonid liiguvad rakendatud vilja toimel l4bi gaasi ning osa nendest rekombineerub omavahel.
Pinge edasisel tostmisel teatud vairtusest korgemale saavutavad vabad elektronid tugeva viélja
piirkonnas energia, millest piisab elektroni eemaldamiseks madala ionisatsioonipotentsiaaliga
aatomite vOi molekulide valimistelt elektronkatetelt: algab neutraalsete gaasiosakeste
ioniseerimine elektronpdrgetega. Elektroni poolt vaba tee ldbimisel elektriviljas tugevusega E

omandatud kiirus v ja energia K on vastavalt
v=uk ja K=eE/

kus u on elektroni litkuvus, 4 on elektroni vaba tee pikkus ja e on elektroni laeng. Vajadusel
tuleb arvestada E  mittekonstantsust ionisatsioonipiirkonnas. Ohu  koostisosade

ionisatsioonipotentsiaalidest on ta suurim heeliumil (W = 24,6 eV).



Iga vilisionisaatori poolt vabastatud elektron tekitab tihikulise pikkusega triiviteel o uut
elektroni-ioonipaari, lisaks toimub ka 7, rekombinatsiooniakti [1]. Elektronide arvu

juurdekasv dN, elementaarldigul dr on
dN. = Nep-(ax - 1) -dr = Ne-o'-dr,

kus &” = a - n, on nn. efektiivne ionisatsioonikoefitsient ja N,y on esmaste elektronide arv.

Elektronide arvu juurdekasv 16pliku pikkusega 16igul » avaldub kujul

e

N.(r)= N, -exp( [adr | =N, M.

kus eksponentliige on elektronide paljunemistegur A. Tugevalt mittehomogeenses
elektrivdljas on koroonalahenduse puhul « >0 ionisatsioonipiirkonnas, kus tekitatakse vabu
laengukandjaid, ning o’<0 triivipiirkonnas, kus vabade laengukandjate rekombinatsioon on
intensiivsem kui nende tekkeprotsess. Madalate ionisatsioonitasemete puhul ioniseeritakse
elektronpdrkega eelkdige pdhiseisundis olevaid neutraalseid osakesi: 4 + e < A" + e + e.
Korgemate ionisatsioonitasemete puhul muutub oluliseks astmeline ionisatsioon, kus
elektronpdrge  pohjustab  varasemalt ergastatud aatomite vO&i  molekulide A4*
ioniseerimist: 4* +e<> A4~ + e + e Konstant o« ehk Townsend’i esimene
ionisatsioonikoefitsient on gaaslahenduses fundamentaalse tdhtsusega. Esmakordselt maéras
Townsend « erinevate gaaside jaoks 1902. a., kasutades eksperimendis tasaparalleelseid
elektroode (homogeenset elektrivilja) [3]. Kui negatiivsete ioonide panus lahendusvoolus on

viike, siis elektrivool i vilisahelas on vordne elektronvooluga anoodil,:
i=i,exp(a’-d),

kus i, on primaarelektronide poolt tekitatud vool. Mddtes voolud elektroodide erinevate
vahekauguste d korral konstantse véljatugevuse ja rohu juures, saame joonistada funktsiooni

In(i)=const + o’ d graafiku. Koordinaatides /n(i) - d saab sirge tdusu pdhjal médrata «”. " on

vordeline gaasi rohuga antud temperatuuril: " ~ p. Elektroni vaba tee pikkus 4 ~ — ning o

on funktsionaalselt seotud elektronide poolt elektrivdljas omandatud keskmise energiaga K

(oletame, et K > kT, kus k on Boltzmanni konstant ja 7 on gaasi absoluutne temperatuur).

Seega saame, et o = pf(e-E A ) ehk arvestades e konstantsust, Y -F ( £ ). Funktsionaalse
p p 'z

sdltuvuse F kuju esitas esimesena Townsend:



2 - Aexp(Bp l),
p E

kus A4 ja B on gaasist sdltuvad konstandid.

Siinses t60s ldbiviidud eksperimendid toimusid oOhu keskkonnas, mis sisaldab
elektronegatiivseid komponente. Elektronide “kleepumine” gaasi elektronegatiivsete osakeste
kiilge aeglustab ionisatsiooni kulgu laviinis ja pdhjustab ldbil6ogipinge kasvu antud pd

piirvairtuse puhul.

Huvipakkuvad on ohu l1ibiloogipingete kohta tehtud eksperimentaalsed uurimused.
Eksperiment [4], mis oli tehtud normaaltingimustel toadhu keskkonda paigutatud
plaatelektroodidega, néitas selgelt 1dbilooki tekitava véljatugevuse asiimptootilist Idhenemist
kindlale védrtusele lahendusvahemiku pikkuse suurendamisel (lahendusvahemiku pikkus
d =3 -30 cm). Piirvédrtusteks saadi £ ~ 26 kV/cm ja E/p ~ 34 V/(cm-Torr). See tdsiasi viitab
sellele, et natuke vdiksemate E/p viirtuste juures elektronide haaramine elektronegatiivsete
osakeste poolt kas kolmikporgetes (e + O, + M < O, + M, kus M on gaasi aatom voi
molekul) voi dissotsiatiivsel kleepumisel (¢ + O, < O + O) muutub tdendosemaks kui
ionisatsioon. lonisatsioonikoefitsient jaib vdiksemaks elektronide kleepumistegurist, mistdttu
elektronide efektiivne paljunemine laviinprotsessis ei ole vdimalik. Aramirkimist viirib
siinkohal elektronegatiivne gaas SFg, mille teoreetiline madalaim 14bilo6gipinge on eriti
korge: E/p = 117,5 V/(cm-Torr). SF¢ kasutatakse isolaatorina ja ta omab suurt praktilist
tahtsust

2.2.2. Laviinimpulsid

Soltumatu  lahenduse jaoks on vajalik tagasiside, antud juhul sekundaarne
ionisatsiooniprotsess, asendamaks iga ldhteelektroni uuega [1]. Positiivse koroona puhul peab
iga ionisatsioonipiirkonna piirile ilmunud algelektron tekitama kas positiivseid ioone,
footoneid vOi metastabiilses seisundis osakesi, milledest vihemalt {ihe tottu tekitatakse uus
elektron ionisatsioonipiirkonna piirile. Sekundaarionisatsiooni koefitsient (nn. Townsend’i
teine ionisatsioonikoefitsient) y annab {ihe ioniseeriva pdrke kohta tuleva asenduselektronide
arvu  ionisatsioonipiirkonnas.  j~protsesse  voib  liigitada  protsessideks  katoodil
(katoodtagasiside) ja protsessideks gaasis (gaastagasiside) [1]. Katoodilt vdivad
sekundaarelektronid vabaneda positiivsete ioonide pdrgetel katoodiga (), metastabiilses

seisundis osakeste porgetel katoodiga (m) vO1 footonite mdjul fotoefekti kaudu (j,n). Gaasis

10



voivad sekundaarelektronid tekkida fotoionisatsiooni tottu, mida pohjustavad ergastatud
gaasimolekulide poolt kiiratud footonid ()ng). Sammuti on vdimalik gaasis
sekundaarelektronide teke elektronide irdumisel negatiivsetest ioonidest. Seega on
sekundaarionisatsiooni koefitsient ¥ = % +%n +%nh *ne. Townsend’i kriteeriumi lahenduse

sOltumatuse jaoks voime kirjutada jargmiselt:

<1l kui i—>0
K=y fadx "exp J:a'dr =1 kui i = const
v >1 kui i—>®

kus x on niinimetatud reproduktsioonitegur, d on lahendusvahemiku pikkus ja i on
voolutugevus. Kui x = 1, siis yfadx =M"", s.t. sekundaarelektronide arv peab olema

vihemalt vOordne paljunemisteguri poordvadrtusega ehk iga laviin peab andma tagasi vihemalt
tithe algelektroni. Positiivse koroona tagasisidemehhanismi isedrasuseks on see, et
ionisatsioonipiirkond on eraldatud katoodist triivipiirkonnaga, kus toimub footonite
neeldumine ja  katoodil  fotoefekti  tulemusena saadud  sekundaarelektronide
rekombineerumine. P&hiline tagasisidemehhanism positiivses koroonas toimib footonite

kaudu, mis neelduvad ionisatsioonipiirkonna piiril: 4 + hv < A" + e.

Primaar- ja sekundaarelektronide poolt pdohjustatud laviinid voivad katta kogu
teravikelektroodi tipu, kus viljatugevus on kiillalt suur lahenduse alalhoidmiseks. Selline
lahendusvorm kannabki laviinimpulsi nime. Positiivse koroona arengut, mis viib
laviinimpulssideni, voib kirjeldada A. F. Kip’i eksperimendi pohjal [5]. Poolsfiérilise tipuga
teravik ja tasapinnaline vastaselektrood asetsesid kuivas ohus. Kasutusel oli 50 kV alalispinge
allikas. Lahendusvoolusid maddeti vahemikus 107°-107 A. Piisavalt suure £/p suhte puhul
pdhjustavad vabad elektronid Townsend’i laviine, mis liiguvad teravikule. Pinge
suurendamisel hakkab teatavast pingevédrtusest alates voolutugevus jarsult kasvama.
Ostsillogrammil on niha vooluimpulsid kestusega 10 sekundit, mis koosnevad viikestest
laviinimpulssidest (ioonide kogumikud, mis koosnevad ~107 ioonist). Iga sellise
laviinimpulsi kestus on ~107s. Elektroni poolt algatatud primaarlaviinis tekib peale
positiivsete ioonide ning sekundaarelektronide ka ergastatud molekule [6]. Ergastatud olekust
pohiolekusse tileminev molekul kiirgab kvandi, mis vdib neelduda teises ldhedalolevas, kuid
esimesest madalama ionisatsioonipotentsiaaliga molekulis. Tekib fotoelektron, mis vdib olla

uue laviini algatajaks. Tekkinud uus laviin sisaldab sammuti ergastatud molekule, mis voivad

11



omakorda tekitada fotoelektrone ning pdhjustada seega uute laviinide tekkimist esimese
korvale. Taoline protsess kestab seni, kuni teraviku tipu piirkond, kus véljatugevus on
lahenduse alalhoidmiseks kiillalt suur, on kaetud laviinidega. Visuaalselt on sellised
laviinimpulsid jélgitavad hésti pimendatud ruumis kui ndrgad, teraviku tippu dhukese kihina
katvad valgussdhvatused. Laviinimpulsis tekkinud elektronid liiguvad kiiresti anoodile ja
jarelejdanud positiivsete ioonide ruumlaeng hakkab suhteliselt aeglaselt eemalduma katoodi
suunas. Uus laviinimpulss ei saa tekkida enne, kui positiivsed ioonid on eemaldunud teraviku
tipust piisavalt kaugele, kus nende elektrivdlja segav mdju teraviku tipu ldheduses on
muutunud tithiselt véikeseks. Kui korge gradiendiga véljaossa teraviku tipu ldhedal ilmub
nliid uus elektron vOi negatiivne ioon, millest elektron vdib irduda, siis tekib uus
laviinimpulss. Pinge edasisel suurendamisel kasvab elektronide ja positiivsete ioonide arv
laviinimpulssides. Tugevama vélja mgjul eemaldatakse positiivsed ioonid teraviku ldhedusest
kiiremini, kusjuures moned piirkonnad teraviku tipu ldhedal vdivad saada varem puhtaks kui
teised. See poOhjustab sekundaarse laviinimpulsi tekkimist vahetult pdrast primaarset,
kusjuures esimese algatajaks voivad olla primaarse purske produktides sisalduvad elektronid.
Pinge suurendamisel sekundaarimpulsside arv kasvab, mistdttu ajavahemikud jérgnevate
laviinimpulsside vahel vdhenevad. Teatud pingel iihinevad sekundaarimpulsid katkematuks

lahenduseks — pidevaks koroonaks
2.2.3. Striimerkoroona

Striimer areneb vilja laviinimpulsist piisavalt tugevas elektrivéljas. Striimer kujutab endas
lahendusvahemikus tihelt elektroodilt teisele liikuvat plasmakerakest, mis jdtab endast maha
peene ndrgalt juhtiva kanali (vaata jooniseid 2a ja 2b). Homogeenses véljas on vdimalik
striimeri litkumine ka molemas suunas korraga [1]. Laviini arenemiseks striimeriks peab
elektronide  juurdekasv  laviinis olema piisavalt suur. Homogeenses  viljas
M = exp(a’-d) ~ 108, s.t. iiks elektron peab tagama laviinis N, = 10% elektroni tekke. Sellise
laviini korral saab positiivsete ioonide ruumlaengu vilja tugevus vdrreldavaks vilise
rakendatud elektrivélja tugevusega. Eriti vOoimsate laviinide korral v&ib positiivsete ioonide
ruumlaeng kasvada piisavalt suureks ka anoodist kaugel. Selle tulemusena rikutakse laviini
normaalne areng. Katoodile suunatud striimeri puhul on mééravaks nii-6elda energeetilised
footonid, milliseid kiiratakse laviinis ergastatud aatomite poolt. Esmase laviini 14histel toimub
fotoionisatsioon, mille tulemusena tekkinud fotoelektronid algatavad sekundaarlaviine, mis

arenevad esmase laviini suunas. Arengu esmase laviini suunas tingib seal paiknevate
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Joonis 2. Mittehomogeenses lahendusvahemikus anoodilt katoodile suunduv stiimer.

positiivsete ioonide ruumlaenguvilja ja vilise vidlja resultandi suund. Elektronid
sekundaarlaviinist segunevad esmase laviini ioonidega moodustades kvaasineutraalse plasma.
Lisaks nad ergastavad aatomeid, mis viib uute footonite kiirgamisele. Sekundaarlaviini ioonid
paiknevad formeeruva plasmakanali katoodipoolses osas, kuhu positiivse ruumlaengu tottu
tommatakse sekundaarsete laviinide elektronid jne. Striimeri peas on positiivsete laengute
tihedus 7n. ~10'%-10° m™ [4]. Nonda kasvab striimer. Striimeri tekkel teravikanoodi
lahedases gaasikihis, kui sinna akumuleerub positiivne ruumlaeng, moodustub anoodi pinna
vahetus ldheduses, kus véli oli kodige tugevam ja elektronide &draliikumine kd&ige kiirem,
positiivsetest laengutest “muhk™ (vaata joonist 2b). Suur positiivne ruumlaeng anoodi vahetus
laheduses norgendab seal elektrivélja tugevust. Sinna tekkinud plasmat voib vaadelda anoodi
pinnal oleva viga peene metallteravikuna, mille ees véljatugevus kasvab, soodustades uue
vdimsama laviini arengut enda suunas. Striimeri stabiilseks levikuks peab viline viljatugevus
iiletama teatud véirtuse, Shus 4 — 5,5 kVem™ [1]. Striimeri poolt tekitatud ruumlaengu vili on

palju kdrgem - ligikaudu 150 — 300 kVem™ [1].
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2.2.4. Sidelahendus

Séddelahendus tekib rohkudel, mis on suurusjdrguliselt atmosfddrirdhuga vdorreldavad voi
korgemad, lahendusvahemiku pikkustel 1 cm ja rohkem ehk kokkuvdtlikult puhkudel, millal
pd>10° Torr-cm ja elektroodidele rakendatud pinge on kdrgem libiloogipingest [4]. Taoliste
pd viirtustega vahemike puhul on 14bilodgiks vaja mérkimisvédrset pinget (10% — 10° V).
Sddelahendus kulgeb kiiresti ja mittestatsionaarsel moel. L&biloogipinge saabumise jarel
sildab elektroodvahemiku peen ning vahetevahel sikk-sakiline helenduv kanal, mis kustub
kiiresti. Lahenduse levikuga kaasneb 166klaine, mille pohjustab sddekanali suurest voolust
tulenev soojuse eraldumine ja rohu jéarsk kasv. Sddelahendus leiab aset nii homogeensetes
véljades plaatelektroodide vahel kui ka mittehomogeensetes viljades. Lahenduskanalit ldbiv
tugev vool (10* — 10° A) tekitab vilisahelas pingelangu, mis tingib elektroodidele rakendatud
pinge suure alanemise, ning lahendus kustub. Kui lahenduse kustumisele jiargneb pinge
taastumine elektroodidel, siis lahendus kordub. Juhul, kui vooluallikas on piisavalt vdimas ja

suudab kindlustada tugeva voolu kulgemise kestvamalt, siis siittib kaarlahendus.

Sddelahenduse esmaseks staadiumiks on striimerlahendus. Labiloogipinge (sddelahenduse
lavepinge) saabumise jdrel jouab ldbiloogieelne striimer (primaarstriimer) katoodini ning
moodustub juhtiv kanal. Striimeri pea joudmisel katoodi ldhedusse kasvab vilja tugevus
striimeri pea ja katoodi vahel. Pohiline pingelang leiab aset striimeri pea ja katoodi vahel, sest
selle piirkonna juhtivus on vidiksem kui moodustunud striimeri kanali oma. Hetkel, mil
striimer jouab katoodini on striimeri kanalis tekkinud plasma suhteline tihedus (elektronide
kontsentratsioon #.) ning juhtivus koige suuremad katoodi ldhedases piirkonnas. Katoodi
pommitavad ioonid 166vad sellest vilja elektrone, millised neutraliseerivad osaliselt
ruumlaengut. Niiid langeb elektrivdlja tugevus lahenduskanali katoodipoolses osas, kuid
tugevneb anoodi ldhedal, pShjustades ionisatsiooni. Potensiaali timberjaotumine piki striimeri
kanalit toimub viiga kiirelt, katoodilt anoodile kiirusega ~10° cm/s leviva tagasildogi lainena.
Tagasiloogi laine ees olev elektrivili voib pdhjustada osakeste ionisatsiooni ja ergastamist [7].
Liihikese viivituse jdrel peale primaarstriimeri pea joudmist katoodini (tagasiloogi laine levik
iile elektroodvahemiku), stardib anoodilt sekundaarstriimer. Sekundaarstriimer areneb mooda
primaarstriimeri kanalit, milles on alles primaarstriimeri poolt pdhjustatud ionisatsiooni
jadkproduktid. Primaarstriimeri kanalis kulgeva voolu toimel on tousnud seal gaasi
temperatuur, mis omakorda pdhjustab E/n suhte kasvamist. Viimasest tulenevalt suureneb

efektiivne ionisatsioonikoefitsient. Sddelahendus leiab aset peale seda, kui sekundaarstriimer
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sildab elektroodvahemiku [1]. Neutraalse gaasi temperatuur primaarstriimeris on ligilihedane
toatemperatuurile. Sekundaarstriimeris on mdddetud vordlemisi korget neutraalse gaasi

temperatuuri teravikelektroodi ldheduses.
2.2.5. Negatiivne koroona.

Negatiivse koroonalahenduse oluliseks isedrasuseks on asjaolu, et ionisatsioonipiirkond
kiilgneb vahetult katoodiga (positiivse koroona puhul eraldab ionisatsioonipiirkonda katoodist
ndrga viljatugevusega triivipiirkond). Sellest tulenevalt on tagatud ionisatsioonipiirkonna
kiire varustamine sekundaarsete katoodelektronidega, seda isegi tugevalt elektronegatiivsetes
gaasides. Norga véljatugevusega triivipiirkonnas tekkiva negatiivse ruumlaengu tugevus

soltub elektronide kleepumise ristloikest antud gaasis.

Negatiivne koroona esineb Ohus erinevate vormidena, sdltuvalt elektroodide
konfiguratsioonist ja rakendatud pingest. Autostabilisatsiooni reziimis, lahenduse ldvepinge
lahedal, tekivad tiksikud vooluimpulsid, mis koosnevad liitunud elektronlaviinidest. Nenede
impulsside kordussagedus on juhuslik. Selliseid impulsse kutsutakse Tricheli impulssideks
(G. W. Trichel uuris esimesena 1938.a. selliste impulsside fenomeni). Pinge tdstmisel
muutuvad vooluimpulsid regulaarseks ning samas ka vidiksemaks [1]. Impulsside
ostsillogrammi kuju on kiillaltki sdltumatu koroonavoolust. Elektronid liiguvad vélja toimel
katoodist eemale ning porgetel gaasi aatomite ja molekulidega tekitavad laviine, mis
koosnevad elektronidest ja positiivsetest ioonidest. Viljatugevus teravikelektroodi juures on
mojutatud kahte tiitipi ruumlaengute liitkumisest. Esmalt suureneb viljatugevus
elektronlaviinis tekkinud positiivsete ioonide, millised liiguvad tugevnenud viljas katoodi
poole, kuid pole sinna veel joudnud, ruumlaengu tottu.. Teisalt kleepuvad katoodist
eemaldunud elektronid ndrgema viljaga triivipiirkonnas elektronegatiivsete aatomite voi
molekulide kiilge. Selle tulemusena tekib negatiivsete ioonide ruumlaeng, mis ndrgendab
elektrivdlja tugevust positiivse ruumlaengu vahetus tmbruses. Selle tagajérjel piiratakse
impulsi kasvu. Teravikelektroodi tipu juures on véli piisavalt tugev, et kiirendada positiivseid
ioone energiateni, mis voimaldab neil katoodiga pdrkudes viimasest sekundaarelektrone
vabastada. Samas tekitatakse ka suur hulk ergastatud aatomeid ja molekule.
Sekundaarelektronide teiseks oluliseks allikaks on fotoefekt katoodil. Lisaks eelnevatele on
sekundaarelektronide {iiheks allikaks ka lahenduses tekkinud ergastatud aatomite ja
molekulide poolt emiteeritud kiirguse poolt pohjustatud fotoionisatsioon. Pérast

vooluimpulssi liigub positiivne ruumlaeng suhteliselt kiiresti katoodile, sest selles piirkonnas
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on viljatugevus suur. Elektronid, mis liiguvad norga viljaga triivipiirkonda kleepuvad
hapniku molekulide kiilge, moodustades niimoodi negatiivseid ioone. Negatiivsete ioonide
pilv ei joua enne jargmist impulssi tdielikult anoodini liikuda. Eelnevate impulsside jooksul
triivipiirkonda akumuleerunud negatiivsete ioonide ruumlaeng vihendab elektrivilja tugevust
ionisatsioonipiirkonnas. Ndorgenenud viljas on reproduktsioonitegur £ < 1 ning lahendus
kustub. Uus impulss saab tekkida alles siis, kui negatiivne ruumlaeng on eemaldunud
teravikelektroodist piisavalt kaugele, nii et esialgne véljatugevus katoodi juures on taastunud
(k> 1). Seega reguleerib uue impulsi teket eelneva impulsi positiivse ruumlaengu katoodile
joudmiseks ning véljaspool ionisatsioonipiirkonda kogunenud negatiivsete ioonide
ruumlaengu teravikust eemaldumiseks kuluv aeg. Regulaarsete Tricheli impulsside kordumise
periood on lithem kui negatiivsete ioonide anoodile liilkumise aeg. Seega vdivad mitme

eelneva impulsi poolt tekitatud negatiivsete ioonide pilved triivida samaaegselt.

Rakendatud pinge edaspidisel tdstmisel hakkavad Tricheli impulsid ajaliselt iiksteisele
lahenema ning nende kestus kasvab. Ostsilloskoobi abil vdib n#ha iihtlase pika platooga
impulsse. Pinge edaspidine véike tdstmine pohjustab impulsside {ihinemise pidevaks platooks,

tekib pidev negatiivne koroona [1]

2.3. Fotoioniseeriv Kiirgus.
2.3.1. Pohiméisted.

Fotoionisatsioon on gaasi molekulide ja aatomite ioniseerumine footonite neeldumise
tagajdrjel. Fotoionisatsiooni iseloomustavad suurused on funktsioonid footoni sagedusest w.

Kiirguse neeldumiskoefitsient #:

1 1
n=-—In—m,
/ Iy
kus Iyja I on kiirguse intensiivsused vastavalt enne ja parast teepikkuse / 1abimist uuritavas
gaasis. 7 tdpse madramise eelduseks kindlal lainepikkusel on kiirguse monokromaatsus, mis

tagab selle, et # el muutu kiirguse ainest ldbiminekul. Kiirguse neeldumise koguristldige o7:

1, 1
o, =—In—,
nl 1,
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kus »n on gaasiosakeste kontsentratsioon.

Fotoionisatsiooni ristldige o kujutab tdendosust, et neeldunud footon pdhjustab ionisatsiooni:

kus P(w) on ionisatsiooni tdendosus aatomi kohta ajaiihikus ja @, on footonite voo tihedus

(footonite arv, mis ldbib pinnaiihiku ajatihikus).

Fotoionisatsiooni saagis yy:

tekkinud ioonide arv

Vf=

 neeldunud footonite arv

Fotoionisatsiooni saagise yrkaudu avaldub fotoionisatsiooni ristldige kujul ox = yor
Pdhilised iilesanded fotoionisatsiooni uurimisel :
1) fotoionisatsiooni ldve méddramine;

2) {lleminekute tdoendosuste mddramine (footonite energiatel, mis {letavad

ionisatsioonildvele vastavat energiat);
3) fotoionisatsiooni produktide kindlakstegemine.

Erinevalt ionisatsioonist elektronporgetel on fotoionisatsiooni ristldige ionisatsiooni ldvel
nullist erinev. lonisatsiooni ldvel on fotoionisatsiooni ristldige tavaliselt maksimaalse
vadrtusega ning langeb footoni energia kasvul. Fotoionisatsiooni ristldiked o7 on ligikaudu 2-

3 suurusjérku viiksemad ionisatsiooni ristldigetest elektronpdrgetel (a7~ 1077 - 10 cm?).

2.3.2. Fotoioniseeriva Kiirguse teke koroonalahenduses.

Positiivse koroonalahenduse kdige olulisemaks sekundaarprotsessiks, mis tagab lahenduse
sOltumatuse on fotoionisatsioon. Negatiivses koroonas on sekundaarprotsessideks
fotoionisatsioon ning protsessid katoodil. Uldtunnustatud seisukohaks on, et Shus tekib
fotoioniseeriv kiirgus elektronpdrgetega ergastatud gaasi molekulide v&i aatomite kiirguslikul
tileminekul pShiolekusse. Selle seisukoha toetuseks voib muuhulgas tuua G. W. Penny ja G.

T. Hummerti poolt koroonalahendusega ldbiviidud eksperimendis saadud tulemused, mille
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kohaselt lahenduses fotoionisatsiooni tagajdrjel tekkinud elektronide — ioonide nn. fotovoolu
Ir tugevus on vordelises soltuvuses koroonavoolu i tugevusest. Selline seos saadi fikseeritud
rohul ja koroonaallika ning fotovoolu registreerimiseks kasutatud ionisatsioonikambri
konstantsel vahekaugusel [8]. Fotoionisatsiooni intensiivsus on taolisel juhul vdrdeline
moodustunud ioonpaaride hulgaga. Fotoioniseeriva kiirguse péritolu- ja tekkemehhanismid
koroonalahenduse puhul Shus pole tdnaseni tdiesti selged. Kinnitust pole leidnud elektron-
ioonrekombinatsiooni domineeriv roll fotoioniseeriva kiirguse allikana [9]. Samuti pole
kinnitust leidnud iiks hilisemaid hiipoteese, mille kohaselt fotoioniseeriva kiirguse tdhtsaks
allikaks koroonalahenduses pakuti pehmet rontgenkiirgust (pérsskiirgust) [26]. Viimase tekke
pohjuseks voiks olla anoodildhedases tugeva vélja piirkonnas kiirendatud elektronide porked
anoodiga. Ohus saavad fotoionisatsiooni p&hjustada footonid, mille energia iiletab limmastiku
vOi hapniku ioniseerimise laveenergia (Wy,=15,58 eV ; w,=12,07 eV). Ohus arvatakse olevat

pohilisteks fotoionisatsiooni protsessideks [10]:

1) Lammastiku molekuli ergastamine elektronpdrgetel energiateni 12,1 — 15,6 eV,
millele jargneb hapniku molekuli fotoionisatsioon kvandiga, mille kiirgab l&dmmastiku

molekul iileminekul pdhiolekusse:

* *
No+e >N, +e; N >N, +hy, 02+hv—>02++€

2) Lammastiku molekuli ergastamine elektronpdrgetel energiatele {ile 15,6 eV, millele

jéargneb hapniku vo6i lammastiku molekuli fotoionisatsioon;

3) Hapniku molekuli ergastamine elektronpdrgetel energiatele tile 12,1 eV, millele
jargneb hapniku molekuli fotoionisatsioon. O, + e — O'+0+ e O O+ hv,
O, +hv— 0, +e
A. Przybylsky uuris N> — O, segudes komponentide suhtelise kontsentratsiooni varieerimise
mdju fotoioniseeriva kiirguse tekkimisele ning selle neeldumisele [11]. A. Przybylsky
uurimuse kokkuvodttena voib pidada Shus domineerivaks protsessi 1). Selle puhul pole
tingimata vajalik ergastada ldmmastiku ionisatsioonildvest korgemal asuvaid nivoosid.
Protsess 2) toimub suhteliselt kdrgetel elektronide energiatel. Seetdttu on tema arvatav panus
ohus elektronide tekitamisse suhteliselt vdike. Lisaks eelnevale on sellistelt ergastusnivoodelt
péarinev  fotoioniseeriv  kiirgus vdga suure neeldumiskoefitsiendiga, pdhjustades
fotoionisatsiooni ainult viga véikestel kaugustel allikast. Protsess 3) on dissotsiatiivset tiilipi,
kus hapniku molekuli dissotsiatsioonile elektronpdrkel jargneb ergastatud hapniku aatomi voi

iooni poolt footoni kiirgamine [10]. Protsessid 2) ja 3) domineerivad puhastes gaasides, nende
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puhul on molekulid ergastatud ionisatsioonipotentsiaalist kdrgematele nivoodele. See on
vajalik selleks, et saaks tekkida gaasi ioniseeriv kiirgus. Uhekomponendilises gaasis
kiiratakse viike osa footoneid, milliste sagedus ei lange spektrijoone 10pliku laiuse tottu
kokku joone resonantsisagedusega. Nende footonite neeldumiskoefitsient on vdiksem kui
resonantse sagedusega footonitel. Viimased neelatakse {ihekomponendilises gaasis véga

kiiresti, mistottu pole voimalik fotoioniseeriva kiirguse arvestatav levik [12].

Korgetel rohkudel tuleb protsesside 1) — 3) puhul arvestada mitmekordseid pdrkeid, millised

viivad ergastatud olekute kustutamisele.

T. H. Teich on uurinud [13] fotoionisatsiooni intensiivsuse sdltuvust muutumatu £/p korral
korrutisest xp, kus p on rdhk ja x kaugus ioniseeriva kiirguse allikast. [Imnes, et xp kasvamisel
x tottu (hoides p konstantse) vdheneb fotoionisatsiooni intensiivsus aeglasemalt kui siis, kui
xp sama kasv saadakse p suurendamise kaudu (hoides x konstantse). Niisugune kditumine
viitab ergastatud olekute kustutamisele gaasis pdrgete tulemusena [13]. Kdrgetel rohkudel
tiletab ergastatud seisundite keskmise eluea kestus ajavahemikku, mis kulub molekulidel
porgete vahelise vaba tee pikkuse ldbimiseks [10]. Sellisel juhul toimub molekulide
ergastatud seisundite kustutamine nii kiirguslikul teel, kui ka mittekiirguslikul teel ehk siis
teiste molekuliga porgete tagajdrjel. Ergastatud seisundite kustutamine kdrgel rohul porgete
tagajérjel pohjustab footonite emissiooni mérgatavat viahenemist. Kiirgavate molekulide osa
vidhenemine korgel r6hul on médratud ergastatud seisundi tegeliku eluea pikkuse 7 ning
ergastatud seisundi kiirgusliku (loomuliku) eluea pikkuse 7, suhtega 7/7,. T on poordvdrdeline
gaasi rohuga kuid 7, on rohust soltumatu. Korgemal rohul p vdheneb emiteeritud footonite

hulk vastavalt suhtele:

q= b , kus ¢ on nn. kustutustegur [10]. Kustutusteguri vdib avaldada ka rohkude kaudu:
I+
TO
q= ]p , kus p, on parameeter [10]. Parameeter p, avaldub [14]: p, = (n(,z'<0' qv>)7l , kus n,
I+~
p()

on molekulide kontsentratsioon rdhul 1 Torr, o, on kustutusristldige ning v on pdrkuvate

osakeste omavaheline suhteline kiirus.
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Teich [13] pakub &hu jaoks vahemikus 10<xp <300 Torrcm kustutusrhu viirtuseks
30 Torr. Vottes kasutusele keskmise kustutusrdhu 30 Torr Shu kustutusteguri avaldises ning
taandades ¢ abil korgemal rohul saadud katsetulemused madalamatele rohkudele, siis langesid
katsepunktid {ihele ja samale koverale. Seejuures polnud enam vahet, kas xp muutus x voi p
muutumise tulemusena [13]. Sama kustutusrdhku on kasutanud ohu puhul teisedki autorid
[10, 14]. T. H. Teich on kasutanud fotoionisatsiooni kvantitatiivseks hindamiseks suhet w/a,
(ergastavate pdrgete arv ioniseeriva pdrke kohta), kus o on Townsendi esimene
ionisatsioonikoefitsient [13]. Jéttes arvestamata ergastatud seisundite kustutamise porgetel sai

T. H. Teich w/a véirtuseks kuivas Shus piirkonnas xp < 1000 suurusjirguliselt 10,

2.3.3. Fotoioniseeriva kiirguse neeldumine ohus

Gaaslahendusega kaasneb elektromagnetkiirguse teke laias spektraalpiirkonnas, sealhulgas ka
vdga luhilainelise ultraviolettkiirguse teke. Kiirgus neeldub gaasis levides ning pdhjustab

gaasi aatomite ja molekulide ergastamist, ionisatsiooni ning dissotsiatsiooni.

Vaatleme monokromaatset kiirgust, mille neeldumiskoefitsient antud gaasis on 7 [15].
Footonite voog intensiivsusega /, kahaneb vahemaa / ldbimisel vastavalt eksponentsiaalsele

seadusparasusele
=1,
Neeldumiskoefitsiendi 77 asemel v3ib kasutada neeldumisristldiget o:

o=n/n,
kus »n on gaasiosakeste kontsentratsioon.

Fotoioniseerivas kiirguses, mis tekib koroonalahenduses, on mitmeid spektraalseid
komponente. Neeldumiskoefitsient on vdrdeline gaasi rdhuga (footoni teele jddvate
molekulide arvuga) ning footoni teepikkusega, seega korrutisega xp. loniseeriva kiirguse
neeldumine Ohus on vordlemisi keeruline uurimisobjekt kiirguse spektraalse koosseisu
mitmekesisuse ja kiirguskomponentide arvu varieerumise tottu. Kunstohus (N»>-O, segus)
labiviidud eksperimentides on ilmnenud, et suurematel xp véidrtustel on efektiivne
neeldumiskoefitsient  (kogukiirguse  neeldumine, eristamata  kiirguse  erinevate
spektraalkomponentide  neeldumist) vidiksem [16]. Sellest n#htub, et suurema

neeldumisristldikega kiirguskomponendid neelatakse kiiremini (védiksematel kaugustel
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allikast) ning vdiksema neeldumisristloikega kiirgus domineerib allikast suurematel kaugustel.
Przybylski [17] uuris koroonalahendusega kaasneva kiirguse neeldumist rohkudel 5 —250
Torr nii kuivas kui ka niiskes kunstdhus (N,-O, segus). Selgus, et kdrgetel rohkudel 1iheneb
neeldumiskoefitsient véirtusele 5 cm™. Kooskdlas tema varasemate tdddega vaib kuivas Shus

neeldumiskoefitsiendi leida jargnevalt [11]:

Mo, " Po,

= +
7= 760

Kiirguse neeldumiskoefitsient lammastikus 7n; = 0,3 cm™! oli tema katses rohust vihesoltuv,

neeldumiskoefitsient hapnikus 7, =25 cm’. Kuna dhus hapniku osardhk Po, =P/5, siis 6hu

jaoks 7~ 5 cm™. Seega Shus neelab N, natukene ning enamuse kiirgusest neelab 0. Veeauru

lisamisel kasvas neeldumiskoefitsient rohkem kui 25% vorreldes kuiva 6huga.

Domineerivaks fotoionisatsoooni mehhanismiks oOhus peetakse lammastiku molekuli
ergastamist elektronporgetel energiateni 12,1 — 15,6 eV, millele jargneb hapniku molekuli
fotoionisatsioon (ionisatsioonipotentsiaal 12,07 eV ning vastav lainepikkus 4<102,5 nm). N,
neeleb tugevasti kiirgust, mille lainepikkus A<98 nm [16]. Seega eksisteerib ainult vidike
lainepikkuste vahemik (98< 1<102.5 nm), kus lammastiku kiirgus ioniseerib otseselt
hapnikku. Lisaks véheneb hapniku neeldumiskoefitsient selles piirkonnas lainepikkuse

kasvades kiiresti [14].

2.3.4. Niiskuse moju fotoioniseeriva Kiirguse neeldumisele dhus.

Niiskuse mdju koroonalahendusele, eriti katoodisuunaliste striimerite levikule on tuntud
tosiasi. Vidhe on teada niiskuse modjust koroonalahenduse fotoioniseeriva kiirguse

neeldumisele ja fotoioonide saagisele Shus.

D. K. Davis on uurinud ionisatsioonisagedusi v; (v; = a<v52>, kus v, on elektronide
soojuslitkumise kiirus, mis on keskmistatud {iile elektronide energia jaotusfunktsiooni) ja
kleepumissagedusi v; (vi = 7<v,">) kuivas ja niiskes Shus normaaltingimustel [16].
Eksperimendi andmetest nédhtus veeauru mdju keeruline iseloom ionisatsiooni- ja
kleepumissagedusele. Tuleb eristada veeauru mdju erinevaid aspekte ja hinnata nende
osatdhtsust soltuvalt lisatud veeauru kogusest (pm0, %m:0) ning taandatud viljatugevusest
(E/n). lonisatsioonisagedus oli vidhetundlik veeauru lisamise suhtes, kuid kleepumise

sageduses ilmnesid olulised muutused. Seega muutub veeauru lisamisel efektiivne
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ionisatsioonikoefitsient (¢’ = « - 7,). Piirkonnas E/n < 20 Td (1 Td = 102" Vm?) suurenes
veeauru mojul kleepumissagedus; veeauru lisamine tdstis kolme keha pdrgete tdendosust.
Piirkonnas 50 < E/n < 100 Td olid kuiva ja niiske 6hu kleepumissagedused praktiliselt samad
kuid suurendades E/n védrtust {ile 100 Td suurenes niiskes Shus kleepumissagedus uuesti.
Selle pdhjuseks peeti hiidratiseeritud negatiivsete ioonide moodustumist vastavalt
reaktsioonile: 0, (H>0),_;+ H,O+ M— (H;0), Oy + M [16]. Nende
eksperimenditulemustega on kooskdlas Verhaarti ja van der Laani (1984) tulemused [16].
Viimaste poolt uuriti muuhulgas elektronide irdumise intensiivsust negatiivsetest ioonidest,
kui kuivale Shule lisati veeauru. Leiti, et 1,5% H->O lisamine kuivale Shule rdhul 778 Torr
surub alla elektronide irdumise negatiivsete ioonide kiiljest, kuna on moodustunud stabiilsed
huidratiseeritud negatiivsed ioonid. 1966. a. niitasid Pack ja Phelps, et H,O molekul on

kleepumisprotsessis kolme keha pdrkel kolmanda kehana 7 korda efektiivsem kui O, [16].

K. H Wagner tegi oma t66s (1967) muuhulgas olulise tdhelepaneku selle kohta, et 5-10 %
veeauru lisamine kuivale ohule suurendas nii katoodile kui ka anoodile levivate striimerite
kiirust [16]. Suurendades veelgi veeauru hulka Shus, vOis tdhelda striimeri levikukiiruse
viihenemist (p = 100 Torr, E/p = 58 -61 Vem ™' Torr). Veeauru sellist mdju seletas Wagner
jargmiselt. Veeaur (ionisatsioonipotentsiaal 12,61 eV) neelab ioniseerivat kiirgust tugevalt.
Seetottu suureneb sekundaarelektronide kontsentratsioon, kuid teisalt piiratakse tugeva
neeldumise tdttu fotoioniseeriva kiirguse leviku ulatust. Fotoioniseeriva kiirguse neeldumine

allikale véga lahedal on striimeri leviku seisukohalt ebaefektiivne.

T. H. Teich mdotmistest koaksiaalsete silindrite vahelise lahendusega ndhtus sammuti
veeauru tugev moju ohu neeldumistegurile. Kuivale dhule lisati 1,4 % veeauru ning seelébi
suurenes ioniseeriva kiirguse neeldumistegur px < 150 Torr cm juures ca 30% vorra. Mingil
etteantud kaugusel kiirgusallikast vdheneb fotoionisatsiooni saagis seetdttu oluliselt. See
ilmneb selgelt ka homogeense lahenduse poolt emiteeritud kiirguse korral. Emiteerivas
lahendusvahemikus sama FE/p védartuse korral jddb ionisatsioonikambris tekitatud

laengukandjate arv niiskes Shus rohu kasvades alati vdiksemaks kui kuivas Shus.
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2.3.5. Koroonatuul

Esimeses kirjeldatud teaduslikus koroonavaatluses 1672.a. mainitakse valguse ja heli
tekkimist elektriseeritud objektidelt [18]. Heli viitab massi liikumisele (impulsi {ilekandele).
Esimese artikli, kus oli juttu juba elektri- vdi koroonatuulest, avaldas 1709. a. F. Hauksbee.
Alles 19. sajandi alguses jouti arusaamisele, et koroonatuul on pohjustatud laetud osakeste
litkkumisest elektrivéljas, nende ja elektriliselt neutraalsete osakeste porkumisest ja hodrdest.
Tehnilise rakendusena on patenteeritud koroonatuulel todtavad valjuhdildid. Koroonatuul

leiab kasutamist laengute transportimiseks ja osakeste laadimiseks.

Vaadeldes positiivset teravik—plaat koroonat praktilist huvi pakkuvas rohuvahemikus
0,01 -0,1 MPa on ilmne, et positiivsed ioonid domineerivad tidielikult koroona
triivipiirkonnas [18]. Siinse rdhuvahemiku puhul voib difusiooni tema viiksuse tdttu jétta
arvestamata. loonide liitkumine lébi koroonavahemiku toimub elektrivilja toimel ning on
takistatud neutraalsete osakestega pdrgete ja hddrdumise tdttu. Kuna ioonide mass on suur,
siis pdrgetes annavad nad elektrivéljalt saadava energia peaaegu tdielikult {ile neutraalsele
gaasile. Olgu iooni laeng ¢g. Vaatleme selle iooni triivi elektrivdlja mojul 14bi gaasi [18]. Kuna
inertsiaalseid efekte ei ole, siis iooni mass pole oluline. Elektrivdlja E tdttu mojub

timbritsevale gaasile joud F =gqgFE . Impulss, mis kantakse iile gaasile, kui ioon lidbib piki

viljajoont distantsi / aja ¢ jooksul:
{ /
-E -l
P= Iq-E-dtz jq—-dl _4t
0 0 v

Jarelikult lahendusvahemiku teljel (/=d ) avaldab koroonavool [/ gaasile teljesuunalist
joudu F:

F="
Y7,

Teisalt avaldub joud F gaasimassi m impulsi kaudu jargmiselt:

d(”“) 2
F=—"2=ply= S
P LV 5

kus 7 ja v on vastavalt gaasi ruum- ja joonkiirus ning S on gaasivoo ristldike pindala.
Siinjuures on veel eeldatud, et gaasivoo (st koroonatuule) jaotus voo ristldikes on iihtlane.

Niitid saame koroonatuule joonkiiruse avaldise jargmisel kujul:
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Vottes voolutugevuseks véddrtuseks i = 100 pA, koroonavahemiku pikkuseks d = 1 cm ja
koroonatuule ristldikepindalaks 1 cm’ (w~22 em?/(V-s), o =129 kg/m3), saame rohul

0,1 MPa dhu voolukiiruseks v ~ 6 m/s.
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3. KATSESEADME KIRJELDUS

Katseseadme plokkskeem on esitatud joonisel 3.1 Fotoioniseeriva kiirguse allikaks on kas
positiivne vOi negatiivne koroona teravik-plaat lahendusvahemikus. Koroonavahemik on
monteeritud kahes suunas kruvimehhanismidega nihutatavasse silindrilisse metallist
lahendustorusse siseldbimddduga 21 mm. Liigutatav lahendustoru on toetatud vitoonist
rongastihendite abil litkumatusse silindrilisse juhtpuksi. Poolsfdirilise otsaga 0,25 mm
diameetriga  plaatinatraadist koroonateravik on  kinnitatud roostevabast terasest
teravikuhoidjasse. Plaatina eeliseks vorreldes nditeks vasega on hea toddeldavus ja pikem
“eluiga”. Plaatinateraviku tipule andsime poolsfddrilise kuju traadi otsas siiiidatud
korgsageduslahendusega, milles plaatinatraadi tipp hakkas lahenduses eraldunud soojuse
toimel sulama ning omandas raskusjou toimel poolsfddri kuju. Teravikuhoidja tagaosa
moodustab toruja ldbiviigu, mille kaudu toimub teraviku elektriline pingestamine ning

lahendusvahemikku ventileeriva ohu juhtimine vaakumpumpa. Teravik koos hoidjaga on
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Joonis 3.1. Katseseadme plokkskeem.
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kinnitatud lahendustorus olevasse fluorplastist tugiisolaatorisse nii, et teravikelektrood
paikneb lahendustoru teljel. Lahendustoru teravikupoolne ots on suletud terasest 1mm
paksuse kaanega, mille tsentrisse on puuritud 1 mm ldbimddduga ava. Teraviku kaugus avast,
st. lahendusvahemiku pikkus, on muudetav teravikuhoidiku liigutamisel tugiisolaatoris piki
lahendustoru telge. Kéesolevas t66s on lahendusvahemiku pikkuseks 2 mm, 4 mm, 7 mm voi
10 mm. Kui elektrilisest seisukohast on avaga otsakaan eelkdige teraviku vastaselektrood
(plaatelektrood), siis koroonakiirguse jaoks tdidab ta timardiafragma rolli. Plaatelektrood koos
lahendustoruga on maandatud 14bi mikroampermeetri, millega mdddetakse koroonavoolu

tugevust.

Fotoioniseeriva kiirguse detekteerimiseks mdddetakse ionisatsioonikambri abil fotoioonide
generatsiooni mdidra erinevatel kaugustel koroonast. Fotoioonide registreerimiseks
kasutatakse silindrilise ristldikega ionisatsioonikambrit (vaata joonis 3.1), mille telg langeb
kokku lahendustoru teljega. Ionisatsioonikamber ja nihutatav lahendustoru on omavahel
tthendatud hermeetiliselt. Ionisatsioonikamber koosneb tasapinnalisest kollektorelektroodist ja
kahest vorest, mis on paralleelsed kollektorelektroodiga ning risti teravikelektroodi teljega.
Vored koosnevad paralleelsetest traatidest diameetriga 0,07 mm. Kahe naabertraadi telgede
vahekaugus on 0,4 mm mdlema vore puhul. Vorede omavaheline kaugus on 0,4 mm. Mdlema
vore traadid on omavahel paralleelsed ning omavahelises nihkes poole vore sammu vorra.
Vorede summaarne optiline ldbilaskvus on 0,65. Kaugus kollektori ja sisevore vahel on
0,65 mm. Sisevore oli pingestatud negatiivselt (—100 V) ning vélisvore positiivselt (+100 V).
Ioonid, mis tekitati fotoioniseeriva kiirguse poolt kollektorelektroodi ja sisevore vahelises
ruumiosas  (kollektorruumalas),  pohjustasid  voolu  kollektorelektroodi  ahelas.
Kollektorelektrood on iihendatud elektromeetri sisendiga, mis on hoolikalt varjestatud.

Kasutatud universaalne arvndiduga elektromeeter B7 - 30 voimaldas modta voole kuni 1 fA.

Vilisvore elektrivéli takistab sisevore poolt fotoefekti tulemusena emiteeritud elektronide
sattumist kollektorelektroodile. Sammuti takistab vilisvore elektrivdli koroonalahenduses
tekkinud positiivsete ioonide liikumist ionisatsioonikambri kollektorruumalasse. Sama
iilesannet tdidab ka Ohuvool, mis liigub ionisatsioonikambrist 14bi limardiafragma
lahendustorusse. Ohuvoolu ruumkiirus ldbiviidud eksperimentides oli 0,25-0,3 I/min.
Ohuvoolu kiiruse mddtmiseks ja jélgimiseks kasutati rotameetrit. Koroonavahemiku ja
ionisatsioonikambri vahekauguse muutusi moddeti digitaalse nihikuga, mille lahutusvdime oli

0,01 mm ja tdpsus 0,03 mm.
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4. APARATUURI SEADISTAMINE NING KATSESEADME JA -METOODIKA
TESTIMINE

4.1.Jonisatsioonikambri vorepingete ja lahendusvahemiku ventileerimiskiiruse valimine.

Lahendus- ja ionisatsioonikambri ventileerimine ldbivoolava 0huga on vajalik selleks, et
eemaldada lahenduse kéigus tekkivad produktid, peamiselt osoon ja lammastikuiihendid, ning
korvaldada lahendusvahemikust ionisatsioonikambrisse tungivat koroonatuult. Selleks, et
viltida 0hu mairgatavat litkumist ionisatsioonikambris, on oluline kasutada ventileeriva
ohuvoo voimalikult védikesi ruumkiirusi, mis siiski oleksid kiillaldased koroonatuule
kompenseerimiseks. Mida suurem on iimardiafragma 14bimdot, seda suurem peab olema
koroonatuult kompenseeriva dhuvoo ruumkiirus. Koroonatuule joonkiirust v on numbriliselt

voimalik ligikaudselt hinnata t66s [18] toodud valemi abil (vaata peatiikk 2. punkt 3.5):

id
g ()

v =

kus i on koroonavoolu tugevus, d lahendusvahemiku pikkus, z ioonide liikuvus, p dhu tihedus
ja § ohuvoo ristldige. On teada, et koroonatuule kiiruse jaotus lahendusvahemiku ristldikes
jélgib voolu tiheduse jaotust vahemiku ristldikes [19]. Meie eksperimendis kasutatud

lahendusvahemiku puhul jaotub voolutihedus lahendusvahemiku ristldikes vastavalt

Warburg’i seadusele: j(ﬁ): Jj, cos’ (§) kus j, on voolutihedus lahendusvahemiku teljel ning

¢ on nurk lahendusvahemiku telje ja teravikelektroodilt plaatelektroodi mingisse punkti
tommatud sirge vahel [18]. Seega peaks koroonatuule kiiruste jaotus vahemiku teljega
ristiolevas tasandis alluma samale seaduspirasusele. Umardiafragma tasandis votame
koroonatuulest tingitud Shuvoo ristldikepindala vordseks sellise ringi pindalaga, mille
perimeetril koroonavoolu tihedus moodustab 10% voolutihedusest teljel. 2 mm pikkuse
lahendusvahemiku puhul on selle ringi raadius r =2,5 mm ja pindala S= 18,9 mm* 4 mm
pikkuse lahendusvahemiku puhul on r=4,9 mm ja S = 75,9 mm®. Vdttes normaaltingimustel
(dhutihedus p = 1,29 kg/m’) voolutugevuseks i = 35 pA ja positiivsete ioonide litkuvuseks
w= 12 cm?/(V-'s) [20] saame avaldisest (1) koroonatuule kiiruseks 2 mm pikkuse

lahendusvahemiku jaoks ~4,8 m/s ning 4 mm pikkuse lahendusvahemiku jaoks ~3,5 m/s.

Kui ventileeriva Shuvoo ruumkiiruseks votta 0,3 I/min, siis voo joonkiiruseks 1,0 mm
1abimodduga diafragma avauses saame 6,4 m/s. Madalamatel rohkudel olid koroonavoolu

véadrtused oluliselt vdiksemad. RShu alanedes kasvab ioonide vaba tee pikkus, seega ka
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ioonide litkuvus u. Vorreldes korgemal rohul moddetud katseseeriatega vdhenes suhe i/up
madalamatel rohkudel. Seega oli madalamatel rdhkudel veelgi paremini tdidetud tingimus, et
arvutuslik koroonatuule kiirus oleks vdiksem ventileeriva 6huvoo joonkiirusest diafragma

avauses.

Koroonatuule tegelik kiirus lahendusvahemiku teljel voib mérgatavalt erineda arvutuslikust
hinnangust valemi (1) ligikaudsuse tdttu. Samuti peab arvestama, et diafragma tasandi ldhedal
on Ohuvoog molemal pool diafragmat turbulentne. Ometi on tehtud hinnang kooskolas
katsefaktiga, et koroonatuule moju korvaldamiseks piisas ventileeriva dhuvoo ruumkiirusest
0,2 I/min, kui oma panuse andis ka ionisatsioonikambri vilisvore elektrivili, mis takistas

samuti koroonavahemikust périt positiivsete ioonide joudmist kollektorile.

Ioniseeriva kiirguse intensiivse neeldumise tdttu Shus ndorgeneb fotovool jarsult, kui fotovoolu
andurit eemaldada kiirgusallikast. Ioniseeriva kiirguse intensiivsus ei tohi oluliselt viheneda
ionisatsioonikambri  detekteeriva Ohukihi ldbimisel. Detektorruumala siigavus piki
lahendusvahemiku telge peab olema viike. Tdidetud peaks olema tingimus Ax << 1/7. Selleks
on kollektorelektrood nihutatud sisevorele voimalikult ldhedale (4x = 0,56 mm).
Ionisatsioonikambri katsetuste ajal oli suurimaks distantsiks kollektorelektroodi ja sisevore
vahel 3 mm, mis tagas ionisatsioonikambri rahuldava efektiivsuse ainult kuivatatud dhus, kus

kiirguse neeldumine on ndrgem vorreldes niiskema Shuga.

Ohu  ebasoovitavalt intensiivne liikumine  ionisatsioonikambris  tooks  kaasa
ionisatsioonitaseme muutuse detektorruumalas ja pohjustaks mdotemddramatuse kasvu.
Ohuvoolu minimaalne lubatud kiirus sai vilja selgitatud katsetes, kus muudeti
ionisatsioonikambri voredele rakendatud pingeid, st mdjutati vélisvore tdkkepinge toimimise
efektiivsust. Teisest kiiljest tuli vilja selgitada, milline sise- ja viélisvore pingete omavaheline
suhe on sobiv selleks, et viltida sisevorelt fotoefekti toimel emiteerunud elektronide litkumist
kollektorile. Selle juures oli oluline viltida positiivse potentsiaaliga vilisvore elektrivélja

tungimist ldbi sisevore detektorruumalasse.

Vilisvore madalamatel pingetel, eriti alla 50 V (sisevore pinge oli -95 V) kasvas registreeritav
fotovool Shuvoo kiiruse vidhenedes oluliselt. Katses oli koroonavoolu véirtuseks 25 pA.
Fotovoolu soltumatus 6huvoo kiirusest, eriti voolukiirustel alla 0,5 I/min, oli tagatud, kui
vélisvore pinge oli korgem kui 80 V. Sellist olukorda saab seletada vélisvore tokkepinge
piisavalt efektiivse toimimisega lahenduspiirkonnast saabuvate ioonide

ionisatsioonikambrisse pddsu tokestamisel. Noue, et registreerimisruumalasse ei padseks
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tikski ioon koroonavahemikust, on vdga oluline. Ioonid, mis liiguvad ionisatsioonikambri
detektorruumala ees oleva positiivse potentsiaaliga vOre poole, kas tommatakse sellele
(negatiivsed ioonid) voi pidurdatakse ja tdugatakse eemale (positiivsed ioonid). Elektrivélja
jaotuse leidmiseks arvutati elektrivdli numbriliselt antud vdrede siisteemi geomeetriat
arvestades erinevate sise- ja vilisvOore pingete jaoks. Katsete tulemustest selgus, et
ionisatsioonikambri sisevorele rakendatud pinge -100 V ning vilisvorele rakendatud pinge
+100 V koos dhuvookiirusega 0,2 — 0,4 1/min tagavad kambri t66 kiillastusreziimis. Sellisel
juhul jouavad koik detekteerimisruumalas fotoioinisatsiooni tulemusena tekkinud ioonid
kollektorile, ning samas voorioonide pdds ldbi vorede ionisatsioonikambrisse on takistatud.
Ohuvoolu kiiruse muutmine vahemikus 0,2 — 0,4 I/min ei avaldanud mdju registreeritavale
fotovoolule /. Platool paiknemise tingimuste tdpsemaks véljaselgitamiseks uuriti, kuidas
fotovoolu tugevus soOltub ionisatsioonikambri voredele rakendatud pingest erinevatel
ventilatsioonivoo kiirustel ( 0,2 - 0,4 1/min ). Vilisvore pingel 90 V ning ventilatsioonivoo
kiirusel 0,4 I/min selgus katsest, et sisevore pingetel allpool 60 V sdltus registreeritud
fotovool sisevore pingest. Koroonavoolu vidirtus katses oli 25 pA. Alates sisevdre pinge

védrtusest 60 V ei mdjutanud pinge edaspidine tdstmine registreeritud fotovoolu véértust.
4.2. Koroonaallika uurimine

Kéesolevas t60s uuriti positiivset ja negatiivset koroonat teravik-plaat lahendusvahemikus kui
ioniseeriva kiirguse allikaid. Koroonalahenduse vormid sdltuvad elektroodidele rakendatud
pinge suurusest ning polaarsusest. Pinge tdstmisel alates lavepingest, on need positiivse
koroona korral jargmised: purskeimpulsid, algstriimerid, pidev koroona, ldbiloogieelsed
striimerid ja 14bilook. Positiivne koroona esines siinkajastatud eksperimentides pideva
koroonana ning negatiivne koroona nn Tricheli impulssidena kordussagedusega kuni
monisada kHz. Erinevate lahendusvormide esinemispiirkonnad pinge (voolu) jargi sdltuvad
teravikelektroodi 1dbimdodust ja tipu kujust, teravikelektroodi ja vastaselektroodi
vahekaugusest ning loomulikult gaasi rohust. Neid lahendusvorme on vodimalik iiksteisest
eristada visuaalse vaatluse teel ja vooluostsillogrammide pdhjal. Kdesolevas toos piirduti
peamiselt visuaalse vaatlusega. Plaatinast 0,25 mm 14bimddduga poolsfairi kujulise otsaga
teraviku puhul kasutati lahendusvahemiku pikkusi vahemikus 2 — 10 mm. Oluline oli
kasutada teravikku, mille modtmed oleksid voimalikult véikesed. See oli vajalik selleks, et
lahendada kiirgusallikat punktallikale andmetd6tluse tarbeks. Kdige peenema kéttesaadava Pt-

traadi 1abimodt oli 0,25 mm. Teraviku tippu kattev pidev koroona nendes lahendusvahemikes
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oli korgematel, atmosfddrirdhule ldhedastel rohkudel stabiilne laias pingepiirkonnas.
Ioniseeriva kiirguse intensiivsus rahuldas registreeriva siisteemi poolt esitatud ndudeid.
Madalatel rdhkudel (p~ 100 Torr) kahanes pingevahemik, kus pdles stabiilne
koroonalahendus. Uheks oluliseks probleemiks oli niiske ohu puhul stabiilse
koroonalahenduse piirkonnas elektromeetriga registreeritava signaali ndrkus, arvestades
elektromeetri tundlikkust ja erinevatest allikatest périt miirasid. Registreeritavad fotovoolud
olid suurusjirgus 10" A, st eeldasid to6tamist elektromeetri kdige tundlikuma
modtepiirkonnaga. Katsetes niisutatud toadhuga jii elektromeetri tundlikkus liiga madalaks
fotovoolu registreerimiseks 7 mm ja 10 mm pikkuste lahendusvahemike puhul. Miirade
vihendamiseks varjestati ionisatsioonikamber ja elektromeetri sisend hoolikalt. Varjed

maandati piitides seejuures viltida parasiitvooluringide teket.

Madalaim rohk, mille juures modtmisi tehti, oli méédratud koroonalahenduse vormi
sdilimisega. Lahenduse stabiliseerimiseks kasutati koroonateraviku toiteahelasse jirjestikku
tthendatud ballasttakisteid suurusega 68 — 534 MQ. Lisaks lahenduse stabiliseerimisele aitas
ballasttakisti viltida 14bilookide teket lahendusvahemikus. Lahendusvahemikus tekkivad
tugevamad 14bil66gid voisid kahjustada koroonateravikku. ROhu alandamisel muutus pideva
koroona esinemispiirkond pinge (voolu) jirgi iiha kitsamaks kuni enam ei olnud voimalik

saada stabiilset lahendust.

Samal ajal hakkas lahendus levima teravikelektroodi silindrilisele osale, kust kiirguse levik
ionisatsioonikambrisse oli osaliselt takistatud. Mootmisi tehti vaid sellistel rohkudel, kus
lahendus oli kindlalt identifitseeritav kas pideva positiivse koroonana vdi negatiivse kooroona

Tricheli impulssidena teraviku poolsfédrilises tipus (joonis 4.1).

Lahendusvahemiku pikkus ja lahenduskambri otsaseinas oleva ava 1dbimdot médrasid
ruuminurga @ (vt. joon. 3.1), mille ulatuses teravikelektroodilt l&htuv kiirgus joudis
ionisatsioonikambrisse. Viiksema pikkuse korral on ruuminurk suurem ja see tagab suurema
kollektorvoolu. Kuid véikeste pikkuste korral hakkasid rohu alandamisel esinema 14biloogid.

Seetottu on mdotmisi tehtud lahendusvahemiku mitmesuguste pikkuste juures vahemikus

2 - 10 mm.

Kollektorvoolu I sdltuvus koroonavoolu tugevusest i oli lineaarne koroonavoolu véikeste
védrtuste juures tingimusel, et koroona vorm ei muutunud ja muud parameetrid (x, p) olid

konstantsed. Lineaarsuse rikkumist tdheldati madalatel rohkudel, kui koroonavoolu tugevus
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a b C d

Joonis 4.1 Lahenduse vormid erinevatel rohkudel 4 mm lahendusvahemikus.

(a) positiivne koroona kuivatatud dhus korgematel rohkudel p ~ 200-760 Torr
(b) positiivse koroona kuivatatud 6hus madalamatel rohkudel p ~ 20-200 Torr
(c) negatiivne koroona niiskes dhus korgematel rohkudel p ~ 200-760 Torr

(d) negatiivne koroona niiskes dhus madalamatel rohkudel p ~ 20-200 Torr

otsaseinas olev ava on teraviku silindriliselt pinnalt ldhtuvale kiirgusele osaliselt varjatud
teravikelektroodi enda poolt ja seetdttu jouab elektroodi kiilgedelt ionisatsioonikambrisse
suhteliselt vdhem kiirgust kui teraviku tipust. Viimast asjaolu silmas pidades valiti
neeldumiskarakteristikute (fotoioonide saagise) modtmisel madalate rohkude piirkonnas
koroonavoolu tugevuseks maksimaalne véartus, mille juures veel kehtis -7 vaheline
lineaarne seos antud rohu ja lahendusvahemiku pikkuse jaoks (vaata joonised 4.1 —4.3). See
maksimaalne véértus jdi vahemikku 1-30 pA. /,—i vaheline lineaarsus nditab seda, et
fotoioniseeriva kiirguse tekkeks vajalike suure energiaga elektronseisundite ergastamine on
iiheastmeline protsess. Ohus pirineb fotoioniseeriv kiirgus elektronseisunditest, mis on

tekkinud elektroni ja pdhiseisundis oleva limmastiku molekuli pdrke tulemusena.
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Positiivne koroona kuivas 6hus p=60 Torr
1000
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Fotovool I, fA
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0 1 2 3 4 5
koroonavooli, uA

X X' Katsepunktid

Regressioonisirge

Maéidramatus

I

Joonis 4.2. Fotovoolu soltuvus koroonavoolust positiivse koroona
puhul 4 mm lahendusvahemikus rdhul 60 Torr.

Positiivne koroona kuivas dhus p=386Torr
300
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150

Fotovool I, fA
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koroonavool i, uA

X X' Katsepunktid

Regressioonisirge

T Madramatus

Joonis 4.3. Fotovoolu sdltuvus koroonavoolust positiivse koroona puhul
4 mm lahendusvahemikus réhul 386 Torr.
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Negatiivne koroona kuivas 6hus p=54 Torr
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Joonis 4.4. Fotovoolu sdltuvus koroonavoolust negatiivse koroona puhul
4 mm lahendusvahemikus rdhul 54 Torr.

4.3. Ohu niiskuse ja rohu reguleerimine ning mé6tmine katseseadmes.

Eksperimendid viidi 1&bi toatemperatuuril kolme erineva niiskustasemega ohus: kuivatatud
toadhus, niiskes toadhus ning tdiendavalt niisutatud toadhus. Iga Shuniiskuse jaoks tehti mitu
katseseeriat erinevate rOhkudega. Kasutati rohke vahemikus 20 Torr kuni pam
(atmosfadrirohk). Igal niiskusel kasutati tavaliselt viit-kuut erinevat rohku (Patm; 72 Patm; ¥4 Patm;

1/8 Patms 1/IG patm)-

Ionisatsiooni- ja lahenduskambris tekitati vajalik alardhk vaakumpumba abil. Samuti hoiti
vaakumpumba abil piisivat Ohuvoolu 1dbi lahendusvahemiku, millega puhastati
lahendusvahemikku lahenduse jddkproduktidest tagamaks muutumatu (stabiilne) keskkond

lahendusvahemikus ja ionisatsioonikambris.

Kuiva ohu saamiseks juhiti tolmust puhtaks filtreeritud toadhk ldbi silika-geeliga tdidetud
kuivati. Lébiviidud eksperimentides oli kuivatatud Shus normaalrohul ja toatemperatuuril
veeauru osardhk vahemikus 0,3 — 0,5 Torr. Kuivatatud 6hu temperatuuri ja kastepunkti
temperatuuri moddeti ja jélgiti atmosfadrirohul, kasutades selleks firma ,,Evikon* kastepunkti

ja temperatuuri madrajat E6211C. Seejérel suunati kuiv 6hk 14bi reguleerimisventiili siisteemi
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alardhuosasse (ionisatsiooni- ja lahenduskambrisse). Sobiva niiskusesisaldusega Ohu
saamiseks segati filtreeritud toadhule juurde tdiendavalt niisutatud Ohku. Niiske Ohu
saamiseks juhiti toadhk ldbi niisuti. Labiviidud eksperimentides oli niisutatud oOhus
normaalrohul ja toatemperatuuril veeauru osardhk vahemikus 10— 12 Torr. Niisutatud
ohusegu suhtelist niiskust ja temperatuuri mododeti atmosfddrirchul digitaalse

hiigrotermomeetri E6211 abil.

Ionisatsiooni- ja lahenduskambrisse juhitud etteantud niiskusesisaldusega ohu rdhku ning
kambreid ldbiva Shu hulka (vookiirust) reguleeriti kahe ventiili abil. Esimene ventiil paiknes
ionisatsioonikambri ees. Teine ventiil paiknes lahenduskambri jérel. Ohurdhku ionisatsiooni-
ja lahenduskambris mdddeti normaalréhust kuni rdhuni 120 Torr tdppismanomeetri MO abil

ning madalamaid rohkusid Hg-manomeetri abil.

Kuivatatud Ohus oleva veeauru osardhk ez, (Torr) atmosfadrirohul leiti mdddetud

kastepunkti temperatuurist 7 (°C) Magnuse valemi abil:
7,665 T,

Torr = 4,5917 10 24333+ Tk

Ionisatsiooni- ja lahenduskambris oleva veeauru osar6hk ppoo leiti kambreis oleva ohu
kogurdhu psn kaudu eeldades veeauru osardhu muutumist proportsionaalseks dhu kogurdhu

muutumisega.

P i

p HyO =€ 1o
atm

kus pam on atmosfadrirohk.

Lahendusvahemiku fikseeritud pikkusel alustati eksperimente alati kuivatatud ohu
keskkonnas. Ionisatsiooni- ja lahenduskambris muutumatute parameetritega kuiva Ohu
keskkonna saavutamiseks viidi enne mootmisi 1dbi paar kuivatamistsiiklit. Kuivatamistsiikli
jooksul ventileeriti ionisatsiooni- ja lahenduskambrit ning ohu sisselasketrakti paari tunni
viltel kuivatatud dhuvooga. Ventileerimine toimus véhesel alardhul vookiirustel 1 —2 I/min.
Lisaks ventileerimisele kuumutati ohu sisselasketrakti ja ionisatsioonikambrit viljastpoolt
kuuma (~100°C) Shujoaga. See oli vajalik torustiku ja kambri seintele adsorbeerunud veeauru
paremaks eemaldamiseks. Uhe kuivatamistsiikli jérel lasti kuiva dhuga tiidetud siisteemil
seista alardhul (rohk siisteemis ~10 Torr) 1-—2tundi ning korrati kuivatamistsiiklit.

Ionisatsiooni- ja lahenduskambri summaarseks ruumalaks on ligildhedaselt 0,22 1. Seega
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vahetub ohk siisteemis kahetunnise kuivatustsiikli jooksul enam kui 1000 korda (6huvoo

kiirusel 2 1/min).
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5. MOOTMISTULEMUSED.
5.1. Katsekorralduse iildtingimused ja m6otmisprotseduurid.

Voolutugevust I ionisatsioonikambri  kollektorelektroodi ahelas moddeti  soltuvalt
koroonalahenduse voolutugevusest i ja kaugusest x teravikelektroodi tipu ja
ionisatsioonikambri vahel (vt. joonist 3.1). Mdotmistel kasutati erinevaid lahendusvahemiku
pikkusi. Lahendusvahemiku iga pikkuse juures tehti modtmisi gaasi erinevatel
niiskusesisaldustel ja mitmesugustel rohkudel p, nii atmosfaérirdhul kui ka madalamatel

rohkudel.

Fotoioonide saagist moddeti sdltuvalt kaugusest x konstantsel rohul ja koroonavoolu

konstantse tugevuse juures. Tulemused on esitatud abisuuruse ‘W(xp) koveratena ehk

sisuliselt ¥ sdltuvusena footoni teele jddvate molekulide (aatomite) arvust. Suurus ¥ on
tthikulises ruuminurgas tihikulise paksusega kihis kaugusel x kiirgusallikast, tihikulisel rohul
tekitatud fotoioonide arv iihe ioniseeriva elektronpdrke kohta koroonalahenduses.
Koroonalahenduse puhul jééb lahtiseks kiisimus ioniseeriva kiirguse spektraalsest koosseisust.
Abisuuruse ¥ abil on fotoioonide generatsiooni intensiivsus seotud jargmiste fiiiisikaliste

suurustega:
1) lahenduses iihes sekundis elektronporgete tulemusena tekkinud ioonipaaride arvuga Ng;
2) ruuminurgaga 6, milles levib ionisatsioonikambri detektorruumalasse joudev kiirgus;

3) korrutisega p4x, kus p on rdhk ja Ax on detektorruumala siigavus lahendusvahemiku telje
suunal; see korrutis on proportsionaalne molekulide arvuga footoni teel 1dbi
detektorruumala.

¥ on méiratletud seosega [8]:

Ty . Nr

Y = = ; Il =¢e-N r; i=e-N
i 0T -p-Ax Ng-0-T p-Ax S Y d

i ja Ir on siin vastavalt lahendusvool ja ionisatsioonikambri kollektori ahelas moddetud
fotovool, e on elektroni laeng ning Ny on detektorruumalas iihes sekundis genereeritud

fotoioonpaaride arv.
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Suurus 7' tdiendab esialgset ¥ arvutusvalemit [8] vottes arvesse ionisatsioonikambris

detektorruumala ees olevate vorede summaarset optilist ldbilaskvust (7'= 0,65).
5.2. Tulemused kuivatatud dhus.

Jargnevalt on joonistel 5.1 —5.4 esitatud modtmistulemused positiivse koroona jaoks
kuivatatud oOhus erinevatel lahendusvahemiku pikkustel. Pikemate lahendusvahemike
kasutamine oli vajalik ldbilookide véltimiseks ja stabiilse koroonalahenduse saamiseks
madalatel rohkudel. Néiteks kahe millimeetrise lahendusvahemiku puhul ei olnud vdimalik

hoida stabiilset lahendust kuivas dhus rdhul 100 Torr.

1.0E-5 T T T . .
2 mm lahendusvahemik kuivatatud &hus.| | ¢P=2083Torr
Q"%o A p=392,2 Torr
%"oo% ® p=579,8 Torr
i, W p=745,3 Torr
1.0E-6 YN N
op o p=208,3 Torr, Pg=30 Torr
\.,‘ % A p=329,3 Torr, Pa=30 Torr
= ‘oo.“ 0p=579,8 Torr, Pg=30 Torr
*
£1 - REN 5 00p=745,3 Torr, Pg=30 Torr |
g D a
o AL Qo
& A,% ©g ﬁ
>~ A
- falle, Qs
= ...0 fa e, O 0
X Oy A . U™ o
1.0E-8 - ° a O Q
< '. (6]
§-A 8 8] O
N e, o o
1% A O
] :: A
e °
1.0E-9 - ol °
n
n
= n °
n
OO B
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
xp, cmTorr

Joonis 5.1. ¥ ja ¥/ soltuvus parameetrist px kuivas 6hus erinevatel rohkudel.
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1.0E-4

) ) N - p=23,6 Torr
4mm lahendusavahemik kuivatatud dhus. » p=60 Torr
X p=113,7 Torr
1.0E-5 & p=202 Torr
A p=386 Torr
@ p=577 Torr
m p=753,6 Torr
1.0E-6 - %OX")& @%A - p=23,6 Torr, Pq=30 Torr
= %4n & s p=60 Torr, Pg=30 Torr
5} e X p=113.7 Torr, Pq=30 Torr
= %‘x o
£ * X O o p=202 Torr, Pq=30 Torr
S 1.0E-7 | e Bay _ _
e AAA * D 4 p=386 Torr, Pq=30 Torr
< ‘AA: . Ry - o p=577 Torr, Pq=30Torr
N Ap 6 e § g o p=753,6 Torr, Pq=30 Torr
N 4 U%ﬂ - f
3, 1.0E-8 QQiﬁ’ *
k3 6o e
> 2 5] : mg A o ©
A
5] [¢]
1.0E-9 LT
e m ©
B g
1.0E-10 ° b
[
1.0E-11 T T T T T . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
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Joonised 5.2.1 ja 5.3.] ¥ ja ¥4q soltuvus parameetrist px kuivas Shus erinevatel rdhkudel.

1.0E-4 :
7mm lahendusvahemik kuivatatud dhus. - p=24,6 Torr
@ p=57,7 Torr
% A p=131,3 Torr
Y
1.0E-5 =~ & p=234,3 Torr
= -
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—~ - -'- o éAéA = =
E - A aa, 0 p=57,7 Torr, Pq=30 Torr
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g']OE-G L) ° & oAv oo
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= “4.°% oo % o
- A o o
S A A A © <
§ - A o>
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¢ ey, o
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.
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1.0E-9 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
xp, cm Torr
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¥, 1/(sr cm Torr)

1.0E-05

10mm lahendusvahemik kuivas dhus.

i ® p=26,8 Torr
“. m p=53,3 Torr
°
.DD —
¢ on, A p=130 Torr
oo
1.0E-06 - 8
=i
o
A
A,
A
A
1.0E-07 4 A
A
A
1.0E-08 ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
xp, cm Torr

Joonis 5.4. ¥ sdltuvus parameetrist px kuivas Shus erinevatel rdhkudel.

400

Pikemate lahendusvahemike puuduseks oli aga see, et korgematel rohkudel (suurtel xp

vadrtustel) jdi ionisatsioonikambris tekitatud laengukandjate arv liialt viikseks, et seda

detekteerida olemasoleva aparatuuriga. Ruuminurk @ véhenes lahendusvahemiku pikkuse

suurendamisel: 2 mm pikkuses lahendusvahemikus oli @ = 0,085 sr, kuid 10 mm pikkuses

lahendusvahemikus ainult 0,0065 sr, seega enam kui suurusjargu vorra vdiksem. Katsetes

kuivatatud dhu keskkonnas jdi standardtingimustele (Shurdhk 760 Torr ja temperatuur 20°C)

taandatud veeauru osardhk Shus alla 0,5 Torr (0,3 — 0,5 Torr).
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. . ~ Rk ~ 4 =236 T Pg=30 T
1.0E4| 2 4 7, 10 mm koroonavahemikud kuivatatud dhus, erinevatel réhkudel. < *™™ P=23 Tom Pa=30 Tor

=4mm, p=60 Torr, Pg=30 Torr
X4mm, p=113.7 Torr, Pg=30 Torr
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Joonis 5.5. ¥4 soltuvus parameetrist px kuivas dhus erinevatel rohkudel lahendusvahemiku

erinevate pikkuste korral.

Jargnevalt on joonisel 5.6 esitatud modtmistulemused negatiivse koroona jaoks kuivatatud
Ohus 4 mm lahendusvahemiku pikkusel. Moodteseeriad on esitatud sarnaselt positiivse
koroonaga erinevatel rohkudel. Joonisel 5.7 on esitatud positiivse ja negatiivse koroona

vOrdlus 4mm lahendusvahemiku jaoks kuivatatud dhus.
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1.0E-3 -

Negatiivne koroona, 4mm lahendusvahemik kuivatatud dhus. | | |
- p=22 Torr
| = p=54 Torr
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Joonised 5.6.1 ja 5.7.] ¥ja ¥q sdltuvus parameetrist px kuivas dhus erinevatel rohkudel.

1059 Pos. ja neg. koroona, 4mm lahendusvahemik kuivatatud 6hus.
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5.2.Mootmistulemused niiskes toadhus ja niisutatud toaéhus.
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Joonised 5.8.1 ja 5.9.] ¥ja ¥4q sdltuvus parameetrist px niisutatud toadhus erinevatel rohkudel.
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1.0E-04

7mm lahendusvahemik niiskes toadhus. 4 p=28 Torr
=-p=57,2 Torr
31& X p=131Torr
1.0E-05 e M
\‘m E’\._ = p=234 Torr
Ay '___
—_ . = - a p=28 Torr, Pq=30 Torr
g = '+++
& - Tt + -p=57,2 Torr, Pq=30 Torr
§1.0E-06 * o H
& %&x ot . +p=131 Torr, Pq=30 Torr
= Kk X = o p=234 Torr, Pq=30 Torr
© 1.0E-07 - o
= n o
N .
o o
|}
|}
1.0E-08
- n
1.0E-09 T T T
0 100 200 300 400 500 600
xp ., cm Torr

Joonis 5.10. ¥ja ¥ sdltuvus parameetrist px kuivas Shus erinevatel rohkudel.
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Joonis 5.11. ¥ soltuvus parameetrist px kuivas Shus erinevatel rohkudel.
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Kui kuivatatud Shu puhul jéi standardtingimustele (rohk 760 Torr ja temperatuur 20°C) taandatud
veeauru osardhk Shus alla 0,5 Torr (0,3 — 0,5 Torr), siis niiskes toadhus oli see suurem kui 3 Torr
(3—5Torr). Jargnevalt on esitatud joonistel 5.12—5.13 mdotmistulemused positiivse ja

negatiivse koroona jaoks, mis pdlesid niisutatud toadhus 4 mm pikkuses lahendusvahemikus.

1.0E4
Positiivne koroona, 4mm lahendusvahemik niisutatud éhus.
1.0E-5 %
It
'-?'Qf?p%p
Bl at:
1.0E-6 5 °+0
—_ +<)_|€>
= e ®
= XX fon g A
£ “E‘%;F_x A 9p
0 1.0E-7 " X A 8
% € Xy Aa
= 4 X AlA
= .
- . o}
S TONKIR © o
3 1.0E-8 Ay o 0
00 o
g AA N ¢ O
A
S A, N
1.0E:9 =
m p=215Torr = p=55,7 Torr LA
Xp=112,3Torr 4 p=200,6 Torr % P
1.0E-10 1 4 p=381Torr @ p=751,5Torr o ©
o p=21,5 Torr Pg=30; PqH20=0,3 Tor  =p=55,7 Torr, Pq=30; PqH20=0,3 Tor
+p=112,3 Torr, Pg=30; PqH20=0,3 Tomr ¢ p=200,6 Torr, Pq=30; PqH20=0,3 Tor
1 OE-11 A p=381 Torr, Pg=30; PqH20=0,3 Tor O p=751,5 Torr, Pq=30; PqH20=0,3 Torr
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Joonis 5.12. ¥ ja ¥/Q soltuvus parameetrist px niisutatud toadhus erinevatel rohkudel.
Py on 0hu kustutusrdéhk ning p,r20 on veeauru kustutusrohk.
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Negatiivne koroona, 4mm lahendusvahemik niiskes éhus.
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Joonis 5.13. ¥ ja ¥/Q soltuvus parameetrist px niisutatud toadhus erinevatel rohkudel.
g on dhu kustutusr6hk ning p,m>0 on veeauru kustutusrohk.
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6. KATSETULEMUSTE ANALUUS.
6.1. Katsed kuivatatud ohus.

Joonistel 5.1 ja 5.2 on ndha, et erinevatel rohkudel saadud ¥ koverad ei lange kokku. Sama px
vadrtuse juures on korgemal rohul saadud ¥ védrtused viiksemad kui madalamal r&hul
saadud. Pohjuseks on ergastatud seisundite kustutamine porgete tagajirjel, mis toimub
intensiivsemalt korgematel rdhkudel. Erinevatel rohkudel saadud ¥ viértuste vordlemiseks
saab neid taandada madalale r6hule, kus ergastatud seisundite {ileminek madalama energiaga
seisunditesse toimub peamiselt kiirguslikul teel, tuues sisse nn. kustutusrdhu pg (vaata

peatikk 2, punkt 3.2.) Kiirguse intensiivsus soltuvalt rShust on vodrdeline suurusega

q =L. Teich [13] pakub Shu jaoks vahemikus 10 < px <300 Torr-cm kustutusrohu

P+p,

viidrtuseks 30 Torr.

Jooniste 5.1. ja 5.2. alumised katsepunktide seeriad (tdidetud stimbolid) esitavad ¥ véartused
sOltuvana parameetrist xp ning samade jooniste iilaosas toodud katsepunktide seeriad
(tditmata stimbolid) esitavad suuruse /g sdltuvana korrutisest xp. Joonistel 5.1 ja 5.2 esitatud
soltuvused on saadud vastavalt 2 ja 4 mm pikkuste lahendusvahemike jaoks. Joonistelt on
ndha, et kui suuruse ¢ abil votta arvesse kiirguse intensiivsuse vdhenemist Shurdhu kasvades,
siis erinevatel rohkudel kuid sama xp véirtuse juures saadud katsepunktid ¥/g on iiksteisele
lahemal voi langevad praktiliselt kokku (erinevalt ¥ vidirtustest). Katsepunktid, mis vastavad
suurusele ¥/g, langevad valdavalt {ihele koverale. Kuid vidiksematel xp véirtustel
madalamatel rohkudel (p~ 100 Torr) jddb nende vahekaugus siiski suuremaks
modteméddramatusest. Katsepunktide parved nendel joonistel ei ole poollogaritmilises
teljestikus ldhendatavad sirgetega, mis tdhendab, et kiirguse neeldumiskoefitsient muutub xp
muutudes. Viiksemate xp viirtuste piirkonnas, madalamatel rohkude (xp <200 cmTorr) on
ndha, et ka tiksiku moddteseeria puhul (konstantsel rohul) ei lange katsepunktid
poollogaritmilises teljestikus sirgele. Koroonalahendusest périnev fotoioniseeriv kiirgus
koosneb mitmest erineva lainepikkusega komponendist, mille neeldumistegurid on erinevad.
xp kasvades filtreeritakse vilja suurema neeldumisteguriga komponente ja seetdttu punktid ei
langegi {tihele sirgele. Erinevad vdivad olla ka komponentide kustutusrohud, mistottu
taandamine xp koguulatuses iiheainsa kustutusrohu vadrtusega ei viigi koiki punkte {iihele

koverale.
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4 mm koroonavahemiku puhul on joonisel 5.2 ndha, et madalatel rShkudel alates 60 Torr
(xp <200 cmTorr) jadavad katsepunktide ¥/g seeriad madalamale kui seda on kdver, millel
paiknevad korgematele rohkudele vastavad katsepunktid. Teravikelektroodi tippu katva
lahenduse visuaalne vaatlus lahendusvahemiku pingestamisel (koroonavoolu suuruse valikul)
nditas, et madalate rdhkude puhul kippus pidev koroona levima teravikelektroodi tipult ka
elektroodi silindrilisele osale (joonis 4.1). Koroonakambri otsaseinas olev ava on teraviku
silindriliselt pinnalt ldhtuvale kiirgusele osaliselt varjatud teravikelektroodi enda poolt ja
seetdttu jouab elektroodi kiilgedelt ionisatsioonikambrisse suhteliselt vihem kiirgust kui
teraviku tipust. Kuigi lahenduse ruumiline ulatus suurenes, niitasid modtmised, et I-i
vaheline lineaarsus sdilus antud rohu ja lahendusvahemiku pikkuse jaoks. Stabiilse,
laviinimpulsside reziimis eksisteeriva koroona jaoks oli madalatel rohkudel voolutugevuse
vajalik minimaalvaértus siiski vdhemalt 1 pA. Viiksematel koroonavooludel ei olnud
lahendus stabiilne, esinesid lahendusvoolu fluktuatsioonid ning esines ka lahenduse

kustumist.

7 mm pikkuse lahendusvahemiku puhul (joonis 5.3) esineb lahknevus ¥/gq véértustes, mis on
saadud erinevatel madalatel rdhkudel kuid samade xp vidirtuste juures. Olukord on sarnane
lithema lahendusvahemiku pikkusega katseseeriatele madalal rohul. Jooniselt on niha, et
kdige madalamal rohul (24,6 Torr) mdddetud seeria puhul jddvad P/g védrtused madalamale,

kui seda on kover, millel paiknevad korgematele rohkudele vastavad katsepunktid.

10 mm pikkuse lahendusvahemiku puhul (joonis 5.4) langevad erinevatel rohkudel saadud ¥
vadrtused sama px védrtuse jaoks paremini kokku kui lithemate lahendusvahemike korral.
Samas jddb katseseeriates kasutatud suurimaks rdohuks 130 Torri. Seega puudub vordluse
vOimalus lithemates lahendusvahemikes korgematel rohkudel saadud ¥ mddteseeriatega.
10 mm pikkuse lahendusvahemiku puhul jddb elektromeetriga registreeritav fotovool
korgematel rohkudel allapoole miirataset. Erineva pikkusega lahendusvahemikega mddodetud
V/q graafikud on esitatud koik koos joonisel 5.5 Katsepunktide parves on xp viiksematel
vaartustel (50 kuni 350 cmTorr) eristatav 10mm lahendusvahemikule vastavate katsepunktide
paiknemine vidheke allpool lithematele lahendusvahemikele vastavaist punktidest. 10 mm
lahendusvahemiku puhul tuleb arvestada oluliselt suurema modteméddrematusega (vt. ¥

madramatusi joonistel 5.2 ja 5.4).

Kindlat ja tihest seletust ei saa anda kiisimusele, miks madalatel rohkudel (p <130 Torr)
registreeritud katseseeriate punktid jddvad pérast kustutusrdhuga p,=30 Torr taandamist

allapoole taset, mida ndib eeldavat {ilejadnud ¥/gq graafiku ,suhteliselt sile® kulg.
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Kustutusrohk 30 Torri on mddtmistulemuste analiiiisil leitud parim kompromiss kustutusrdhu
keskvaartusele. Koik arvessetulevad ergastatud seisundid on kaasa haaratud parimal
voimalikul viisil. Uhesugusel rdhul kustutatakse erinevat fotoioniseerivat kiirgust andvaid
ergastatud seisundeid erinevalt. Koroonakiirguse spektri erinevate komponentide tottu tuleks
kasutada erinevates xp viirtuste vahemikes erinevaid kustutusrdhke. R6hu muutumisel voib
muutuda ioniseeriva kiirguse spektraalkomponentide osakaal, seega ka kustutusrohu
keskvaartus. Selline vidide vajab siiski mdnesugust teoreetilist tuge. Modteseeriate nihke
veelgi olulisem pdhjus voib olla keskmise neeldumisteguri muutumine kiirguse
polikkromaatsuse tottu. Midagi tédpsemat on siinse t66 raames selles kohta raske delda, kuna
puuduvad piisavad andmed koroonalahenduses tekkiva kiirguse spektraalse koostise kohta
lainepikkuste piirkonnas, kus footoni energia on piisavalt suur ioniseerimaks dhu koostises
olevate gaaside molekule. Teadaolevalt on mdddetud koroonalahenduse spektrit
vaakuumultravioleti piirkonnas vaid mones t66s [21]. Neis toodes on lahendus tekitatud
madalal 6hurdhul, spektrid on mdddetud viikese lahutusvoimega ja spektrijooned on halvasti
identifitseeritud. Puuduvad andmed selle kohta, et koroonakiirguse spektreid oleks madodetud
atmosfidrilahedastel rohkudel vaakuumultravioleti piirkonnas. Footonid energiaga {ile
12,1 eV neelduvad dhus vdga tugevasti ja vastavat kiirgusspektrit on vdimalik uurida vaid
vaakuummonokromaatori abil. Vaakuummonokromaatori ithendamine kambriga, kus pdleb

koroonalahendus atmosfédrirdhul, on keeruline tehniline probleem.

Kéesolevas t60s saadud tulemuste analiiiis néitab, et kogu uuritud xp vahemikku rahuldab
kdige paremini kustutusrdhk 30 Torr. Katseandmete tootlemisel ja analiitisil piititi leida
erinevate xp piirkondade jaoks sobivamaid, kohandatud p, védrtusi. Erinevaid
kustutusrohkusid oli voimalik siduda vordlemisi hésti katseseeria rohuga erineva pikkusega
lahendusvahemike puhul, kuid sama head kooskdla ei ilmnenud erinevatel xp véirtustel. p,
vadrtuse sidumine pelgalt rohkuga tundub olevat fiitisikaliselt pohjendamatu. Visuaalne
vaatlus niitas, et madalate rGhkude puhul oli pidev koroona levinud teravikelektroodi tipult ka
elektroodi silindrilisele osale (joonis 4.1). Mdotmisel madalate rdhkude piirkonnas valiti
koroonavoolu tugevuseks maksimaalne viértus, mille juures veel kehtis I;-i vaheline
lineaarne seos antud rohu ja lahendusvahemiku pikkuse jaoks. Samas oli ka lineaarsuse
piirkonnas madalatel rdhkudel téheldatav pideva koroona suurem ruumiline ulatus.

Negatiivse koroonaga saadud katseandmeid esitavalt jooniselt 5.6 on ndha, et analoogselt
positiivse koroonaga ei lange erinevatel rdhkudel saadud % koverad sama xp vdidrtuse juures
kokku. Sama xp viirtuse juures on korgemal rohul saadud ¥ viirtused vdiksemad kui

madalamal rohul. Erinevatel rohkudel saadud ¥ véirtuste vahetuks vordlemiseks on vaja nad
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taandada madalale rohule. Sobivaks kustutusrdhu védrtuseks on ka siin 30 Torri.
Katsepunktid, mis vastavad suurusele ¥/ langevad valdavalt {ihele kdverale. Negatiivse
koroona puhul paiknevad ka madalatel rohkudel (p <130 Torr) registreeritud katseseeriad
pérast kustutusrdhuga taandamist vordlemisi siledal ¥/q graafikul. Negatiivse koroona puhul
oli lahendus madalatel rdhkudel ruumiliselt paremini lokaliseeritud. Lineaarsus /;- i vahel oli

olemas.

Joonisel 5.7 on vorreldud 4 mm lahendusvahemikus positiivse ja negatiivse koroonaga
sarnastes tingimustes (sama rohk, temperatuur ning Shuniiskus) saadud modtmistulemusi.
Joonistelt on ndha, et erinevused positiivse ja negatiivse koroona fotoioniseeriva kiirguse
karakteristikutes jddvad vdiksemaks kui mdotmistulemuste hajumine. Siistemaatilist erinevust
on mérgata, kui xp vaartused on alla 200 cmTorr ja rohk alla 100 Torr. Siis ndib negatiivse
koroona fotoioonide saagis olevat suurem kui positiivsel koroonal. RGhu alandamisel alla
100 Torr hakkab koroona ruumiline ulatus kiiresti kasvama (joonis 4.1), sealjuures positiivse
ja negatiivse koroona jaoks erinevalt. Seetottu hakkab efektiivne kaugus kiirgusallikast
vastuvOtjani {itha rohkem erinema meie mdotmistulemuste tootlemisel aluseks voetud
teravikelektroodi tipu ja vastuvdtja vahelisest kaugusest x. Viimane asjaolu vdib olla

positiivse ja negatiivse koroona ¥ vairtuste erinevuse liheks pohjustajaks.
6.2. Kuivatatud 6hus saadud katsetulemuste vordlus teiste autorite tulemustega.

Teadaolevatel andmetel on kasutanud meie katsemetoodikaga analoogset metoodikat
gaaslahenduse fotoioniseeriva kiirguse neeldumise uurimiseks gaasides veel vaid Penney ja
Hummert [8] ning Teich [13]. Joonisel 6.1 on esitatud nende tulemused koos siinse t66
omadega kuiva Shu jaoks. Teichi katsetes oli kiirgusallikaks mitteiseseisev lahendus
(elektronlaviinid) etteantud tugevusega homogeenses elektrivdljas tasaparalleelsete
elektroodide vahel. Selgus, et fotoioonide saagis sdltus véljatugevuse ja gaasirGhu suhtest £/p
lahendusvahemikus. E/p kasvamisel vahemikus 30 kuni 300 V/(cmTorr) kahanes
fotoioonsaagis px =5 — 1000 cmTorr juures. E/p kasvades kasvab pdrkeionisatsiooni sagedus
kiiremini kui molekulide selliste olekute ergastamise sagedus, milliste kustumisel

emiteeritakse gaasi ioniseeriv valguskvant.
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Joonis 6.1 ¥/q soltuvus parameetrist xp kuivatatud Shus. Kéesoleva t66 tulemuste
vordlus teiste autorite tulemustega. Eksperimentaalselt leitud tulemused on
tdhistatud punktidega. Pidevate joontega on joonisele kantud Zeleznjak et al.[14]
poolt saadud poolempiiriliste valemite jargi arvutatud ldhenduskdverad. Taandatud

véljatugevuse E/p tihikuks on V/(cm Torr).

Teich’i modtmised toimusid kuivatatud dhus E/p védrtustel 50, 100 ning 200 V/(cmTorr).
Modtmised toimusid dhurdhu vahemikus 3 — 700 Torr. Kahjuks puuduvad Teich’i t66s [13]
andmed veeauru sisalduse kohta ,.kuivas Shus®. Joonisel 6.1. on esitatud Teich’i tulemused
kolme uuritud E/p véértuse jaoks. Jooniselt on ndha, et mida suurem on E/p viirtus, seda
vdiksem tuleb fotoioonide saagis. Kédesolevas t66s saadud tulemused jddvad madalamale, kui
Teich’i katsepunktid, mis vastavad E/p védrtusele 100 V/(cmTorr). Nad jddvad valdavalt
korgemale Teich’i katsepunktidest, mis vastavad E/p véartusele 200 V/(cmTorr), kui xp on

suurem 80 cmTorr.

Penney ja Hummert’i katsetes oli kiirgusallikaks positiivne koroona teravik — plaat
lahendusvahemikus [8]. Fotoioonide saagise ¥ véidrtused on esitatud vahemikus

xp =1-550 cmTorr. Katsed viidi 1abi madalatel rohkudel (0,1 — 18 Torr) kuivatatud Shus.
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Penney ja Hummert’i katsepunktid jddvad ligi 2 korda madalamale kdesoleva t66 ja Teich’i
omadest. Kahjuks puuduvad ka nende t66s [8] andmed veeauru sisalduse kohta ,kuivas
ohus“. Taandatud viljatugevuse E/p vididrtuseks lahenduses on pakutud 3500 V/(cm Torr).
Kahjuks ei ole nende t60s tdpsemalt kirjeldatud ei lahenduse vormi ega ka E/p véirtuse
hindamise metoodikat. Arvatavasti erineb sedavord madalal rohul teravikelektroodil tekitatud

lahendus oluliselt koroonast atmosféériréhul.

Taandatud véljatugevuse leidmiseks pidevas koroonas mdddeti lammastiku teise positiivse
siisteemi ja esimese negatiivse slisteemi spektraalribade intensiivsuste suhe. Leitud
intensiivsuste suhte kaudu méarati E/p t66s [22] esitatud kaliibrimiskdvera alusel. Taandatud
vidljatugevuse E/p védrtuseks pidevas koroonas saadi ligikaudu 120 V/cm Torr. Nagu on niha
jooniselt 6.1, jadvad kéesolevas t66s moddetud fotoioonide saagise vddrtused Teich'i poolt
E/p suhtel 100 V/cmTorr ja 200 V/ecmTorr saadud véértuste vahele. See on ootuspdrane

tulemus silmas pidades siin teravikkoroona jaoks leitud E/p vadrtust 120 V/cm Torr .

Teiste autorite toodega saame vorrelda ainult neid modGtmistulemusi, mis on saadud
kuivatatud Ghus, sest kirjanduses puuduvad tdpsemad andmed koroonakiirguse

fotoioonsaagise ja neeldumiskarakteristikute kohta niiskes atmosfaéridohus.

Joonisel 6.1 pidevate joontega esitatud koverad on saadud t66s [14] toodud poolempiirilise

valemi abil:

w, = EXPChoaminP02 YD = XP(kop maxP02X) | 7

(04
pX ln[ko2 max J 4z ’
k02 min

kus po> on hapniku osardhk, kormin ja koamax On fotoioniseeriva kiirguse neeldumisteguri
minimaalne ja maksimaalne vadrtus hapnikus lainepikkuste vahemikus 98 — 102,5 nm. £ on
ioniseerivate footonite arv, mida elektron tekitab triivides iihikulise pikkusega 15igul; o on
Townsendi esimene ionisatsioonikoefitsient (elektroni poolt {iihikulise pikkusega 1digul
triivides sooritatud ionisatsiooniaktide arv); y on fotoionisatsiooni tdendosus (efektiivsus)

footoni neeldumisel.

Toodud lainepikkuste vahemik vastab hapniku fotoioniseerimisele lammastiku kiirguse poolt
ohus. Vastav footonite energiavahemik paikneb O, ionisatsioonipotentsiaalist (12,07 eV)
korgemal ning N, ionisatsioonipotentsiaalist (15,58 eV) madalamal. Samas on selles
energiavahemikus fotoioniseeriva kiirguse neelamine N, molekulide endi poolt vdheméargatav.

Seda seletatakse mittetasakaalulise olukorraga lahenduses [14]. Viikeste voolutihedustega
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lahenduste puhul paiknevad ligildhedaselt kdik N> molekulid pohiseisundi XlZg+ vonkenivool
v"" = 0. Elektronidega porgete tagajirjel asustatakse ka ergastatud elektronseisundite (b'IL,
b'12u+) vonkenivoosid v' #0. Uleminekutel v — v’ kiirgavad N, molekulid footoneid
lainepikkustega A > 98 nm. Vonkeseisundile v'* # 0 vastav N, molekulide kontsentratsioon on
vdike ning neeldumine nendel seetdtttu tithine. N> molekuli pohiseisund XlZg+ (vonkenivoo
v'"=0) neelab tugevalt kiirgust lainepikkustel A <98 nm, mis vastavad molekuli

tileminekutele pShiseisundist kdrgemate elektronseisundite madalaimatele vonkenivoodele.

Zeleznjak et al.[14] poolt esitatud valem on saadud neeldumisteguri aproksimeerimisel valitud

lainepikkuste vahemikus eksponentfunktsiooniga:

k Vmax ™ Vmin
k(v) =k . | —oax
( ) mm( k ]

min

b

kus v on sagedus ja vy, ning vpax on lainepikkustele 98 nm ja 102,5 nm vastavad sagedused
[23]. Suurus (27)/a on taandatud viljatugevuse funktsioon, tema viirtused on esitatud

to0s [14] jargnevalt:

E/p,
(V/ecmTorr)

30 50 100 | 200

Qr/a 0,05 | 0,12 | 0,08 | 0,06

min ja kmax vidrtusteks pakutakse selles t66s vastavalt 0,035 cm™Torr” ja 2 cm™ Torr™.
Joonisel 6.1 toodud koverate puhul on kasutatud toost [24] voetud £, vadrtust, milleks on
0,028 cm ' Torr!. Parameetri (Qy)/a viirtuseks esitatud kdverate arvutamisel on valitud
0,08, kui E/p = 100 V/emTorr, ning 0,06, kui £/p = 200 V/cmTorr. Zeleznjak et al.[14] poolt
esitatud valem kirjeldab vordlemisi hésti fotoioonide saagise modtmistulemusi kogu
vaadeldavas xp vahemikus ning on ka piisavalt histi flitsikaliselt podhjendatud.
Lahendusprotsesside modelleerimisel on oluline omada analiiiitilisi valemeid, mis kirjeldaksid

fotoioonide saagist P(xp). Toos [14] esitatud valem néib selleks sobivat.
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6.3. Katsed niiskes toadhus ja niisutatud toadhus.

Niiskes toadhus saadud modtmistulemuste graafikud positiivse koroona jaoks erineva
pikkusega lahendusvahemikes on esitatud joonistel 5.7 —-5.10 Niiskes toadhus oli
standardtingimustele taandatud veeauru osardhk suurem kui 3 Torr (3 —5 Torr). Niiske
toadhu jaoks saadud andmete to6tlemiseks modifitseeriti kuiva 6hu jaoks kasutatud g valemit
viies sellesse veeauru kustutusrdhku arvestava liikkme. Uus ergastatud seisundite kustutamist

arvestav tegur Q niiske dhu jaoks avaldub kujul:

0- 1 ,

1+ P~ Puro " Prmo
Py Pymo

kus p on dhu kogurdhk, pino on veeauru osardhk dhus ning pgr2o on veeauru kustutusrohk.
Veeauru kustutusréhu pguro védrtuseks saadi kéesolevas to6s 0,3 Torr, kui kuiva 6hu
kustutusrdhu véértuseks voeti eespool leitud pq=30 Torr. Vorreldes niiske toadhu jaoks
arvutatud Y/Q ning ¥/q véirtusi samasugustel xp véirtustel ilmnes, et pgmo tdiendav
arvestamine kustutusteguris mojutas 10pptulemust vordlemisi vdhe. Arvatavasti jddb niiske
toadhu puhul veeauru sisaldus liialt véikeseks, et pohjustada olulist erinevust /0 ja ¥/gq
vadrtustes samal xp vairtusel.

Nagu joonistelt néhtub, langevad niiske toadhu jaoks erinevatel rohkudel saadud punktid
enam-vihem {iihele /g kdverale, kuigi natuke halvemini kui kuiva Shu korral. Sarnaselt
kuivatatud ohus modddetud katseseeriatele paiknevad ka niiskes toadhus madalatel rdhkudel
(p <130 Torr) registreeritud katseseeriad peale kustutusrdhuga p,=30 Torr taandamist natuke
allpool ,suhteliselt siledat” ¥/g graafikut. Samas ilmneb niiske toadhu puhul selline
lahknevus ¥/q graafikul ndrgemini. [r-i vahelise lineaarsuse piirkonnas, kus toimusid
modtmised, oli ka niiskes toadhus tdheldatav pideva koroona suurem ruumiline ulatus

madalatel rohkudel.

Niisutatud toadhus toimusid modtmised 4 mm pikkuse lahendusvahemikuga positiivse ja
negatiivse koroona puhul (joonised 5.12 ja 5.13). Niisutatud toadhus oli standardtingimustele
taandatud veeauru osarhk Shus 11— 12 Torr. Jooniste alumised katsepunktide seeriad
esitavad ¥ viirtused soltuvana parameetrist xp ning samade jooniste ilaosas toodud
katsepunktide seeriad esitavad suuruse ?/Q sdltuvana korrutisest xp. Kui niisutatud dhus vétta

modifitseeritud kustutusteguri QO abil arvesse kiirguse intensiivsuse vidhenemist Shurdhu
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kasvades, siis erinevatel rohkudel kuid sama xp vairtuse juures saadud katsepunktid %/Q on
tiksteisele 1ahemal voi langevad praktiliselt kokku (erinevalt ¥ véértustest). Katsepunktid, mis
vastavad suurusele ¥/Q langevad valdavalt iihele kdverale Ainult positiivse koroona puhul
jadb punktide vahekaugus madalamatel rdohkudel p~ 100 Torr vdiksemate xp viirtuste
(xp ~ 150 cmTorr) juures suuremaks mdodtemddramatusest. RGhu alandamisel alla 100 Torr
hakkab koroona ruumiline ulatus kiiresti kasvama, sealjuures erinevalt positiivse ja negatiivse
koroona jaoks. Seetdttu hakkab kaugus kiirgusallikast vastuvotjani itha rohkem erinema
teravikelektroodi tipu ja vastuvotja vahelisest kaugusest x, mis on aluseks meie
modtmistulemuste tootlemisel. Veeauru kustutusrdohu pgiuno véidrtuseks saadi kéesolevas t60s

0,3 Torr, kui kuiva 6hu kustutusréhu védrtuseks voeti eespool leitud p=30 Torr.

6.4. Fotoioonide saagise soltuvus dhu niiskusest ning 6hu neeldumiskarakteristikud.

Joonistel 6.2 —6.5 on esitatud vordlusena fotoioonide saagise ¥ (xp) sOltuvused Shu

niiskusesisaldusest erinevates xp vahemikes, kus ¥ graafikud on ldhendatavad sirgetega. Igal
joonisel on toodud kolmel erineval Shu niiskusesisaldusel saadud ¥ (xp) védrtused.
Vordlused on esitatud erinevatel rohkudel (~60 Torr, ~200 Torr, ~400 Torr, ~760 Torr) nii, et
tihele joonisele on kantud enam-vdhem iihesugusel rohul saadud tulemused kindlas xp
vahemikus. Siinses t60s on modtmistulemustega kaetud xp vahemik ligikaudu
20 -1400 cm Torr. Graafikutelt on ndha, et fikseeritud dhurdhul kahaneb {ihele ja samale xp
vadrtusele vastav fotoioonide saagis 6hu niiskusesisalduse kasvul. Joonistel 6.2 — 6.5 toodud

katsepunktide seeriatest pandi 1dbi regressioonisirged ja nende tousude jargi leiti

neeldumiskoefitsiendid #5pi ..kuiva Shu* ja #7120 veeauru jaoks erinevates xp vahemikes.
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1.0E-04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Fotoioonide saagise séltuvus 6hu niiskusest.
"=1.0E-05
2
* o .
€ * o
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= ®%e¢ 2 &
\—“ o Y A. A A A
>1.0E-06 ¢ o
& p=58 Torr, PH20=0,4 Torr
A P=60 Torr, PH20=4 Torr
® p=56 Torr, PH20=11,3 Torr
10EBQF ——————
40 50 60 70 80 90 100 110

xp, cmTorr

Joonis 6.2 Fotoioonide saagis erinevatel niiskustel. Pz;0 on standardtingimustele
taandatud veeauru osardhk katseseadmes. Vahemikus xp =50—-100 cmTorr on
kuiva 8hu neeldumiskoefitsient K;,=15,4 cm’
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1.0E-06

Fotoioonide saagise sdltuvus 6hu niiskusest.
&
0.'
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(e} A
= [ J A *
[ ]
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1.0E-08 ®
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A p=204 Torr, PH20=4,3 Torr
® p=201 Torr, PH20=11,3 Torr
10.0E-10 L . ——— - -
150 200 250 300 350 400 450
Xp, cmTorr

500

Joonis 6.3 Fotoioonide saagis erinevatel niiskustel. Pijpo on standardtingimustele
taandatud veeauru osardhk katseseadmes. Vahemikus xp = 150 — 300 cmTorr on
kuiva 8hu neeldumiskoefitsient K5 =7.84 em’™.

1.0E-07
. Fotoioonide saagise s6ltuvus 6hu niiskusest.
* L 2
* L
— A a A A * L 4
= A
o ° A
= ° o A .
: . s
— 1.0E-08 LA A
L ° A
= ° A
X °
® o
& p=386 Torr, PH20=0,4 Torr
A p=388 Torr, PH20=4 Torr
® p=388 Torr, PH20=11,7 Torr
1.0E-09 — l :
300 350 400 450 500

Xp , cm Torr

Joonis 6.4 Fotoioonide saagis erinevatel niiskustel. Pipo on standardtingimustele
taandatud veeauru osardhk katseseadmes. Vahemikus xp = 300 — 450 cmTorr on
kuiva 8hu neeldumiskoefitsient Kyp=7,13 em™.
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1.0E-08

Fotoioonide saagise séltuvus 6hu niiskusest.
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Joonis 6.5 Fotoioonide saagis erinevatel niiskustel. Py»o on standardtingimustele
taandatud veeauru osardhk katseseadmes. Vahemikus xp = 550 — 800 cmTorr on
kuiva 8hu neeldumiskoefitsient Kyp=4,78 cm’

Neeldumiskoefitsiendid avalduvad ,.kuiva 6hu® ja veeauru neeldumisristldigete osnk ja o120
ning ,.kuiva dhu* ja veeauru arvkontsentratsioonide (katseseadmes oleval rohul) 71 ja P20

kaudu vastavalt #shk = Osnklohk ja Yo = OmoMmo. Regressiooonisirgete tousude jérgi on

d
leitud neeldumiskoefitsiendid vastavalt valemile [25]: O 5P T O 20Ppno = (SU)

dx

Alljargnevas tabelis on esitatud ,,kuiva Shu“ ja niiske toadhu jaoks standardtingimustele

taandatud neeldumiskoefitsiendid Kspk ja Kioashk:

xp, (emTort) | Kone (em™) | Kigaohks (cm™)
50-100 15,4 17,0

150 - 300 7,84 10,8
300-450 7,13 10,5

550 — 800 4,78 7,0

Leitud neeldumiskoefitsiendid kahanevad reeglipéraselt xp véértuste suurenedes. Arvestades

Y(xp) graafiku languse ilmset aeglustumist xp kasvamisel on selline tulemus ootuspérane.
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Fotoioniseeriva kiirguse integraalse neeldumiskoefitsiendi kahanemise fiiiisikaliseks
pohjuseks xp kasvul on see, et koroona kiirguskomponendid neelduvad Shus erinevalt. Seega
on siin tegemist kiirguse erinevaid komponente arvestava keskmise neeldumiskoefitsiendiga,

mis muutub kiirguse levikul l&bi Shu ehk siis sdltub suurusest xp.

Kuiva ohu jaoks saadud neeldumiskoefitsiendi Kgp véértused 15,41 —4,78 cm’! xp
vahemikus 50 - 800 cmTorr on ldhedased teiste autorite tulemustele ,.kuiva dhu puhul* (0,2 -
80 cm™ [9], 5 cm™ [17]). Veeauru jaoks leitud neeldumiskoefitsiendi Ko védrtused jadavad
vahemikku 230 —350 cm™. Voimalikku vordlust pakub vaid t66 [17], kus Ohus
koroonalahendusega koaksiaalsilindrilises lahendusvahemikus tehtud modtmiste pdhjal on
saadud veeauru neeldumiskoefitsiendi hinnanguliseks véadrtuseks Ko > 200 cm™. Antud
hinnang ei ole usaldusvédrne, kuna t66 autoril polnud vdimalik modta korrektselt veeauru
sisaldust katsekambris. Viidetavalt sisaldas katsekambrisse lastud dhk 1,4% veeauru [17].
Vorreldes kuiva ohuga kasvas niiskes dhus px < 150 Torr cm juures neeldumiskoefitsient
rohkem kui 25%. To66 [17] tulemuste (graafikute) lihem analiiiis nditab, et kuiva Shu
neeldumiskoefitsiendi véirtuseks saadi 6 cm” (taandatud rdhule 760 Torr). 1,4% veeauru
pohjustas neeldumiskoefitsiendi kasvu vidrtuseni 7,5 cm™. Vdrreldes kiesoleva td6
tulemustega on nimetatud kasv protsentuaalselt peaaegu kaks korda vdiksem: meil pdhjustas
samasuur niiskusesisalduse tdus neeldumiskoefitsiendi kasvu védrtuselt 7,4 cm™ védrtuseni
10,8 cm™. Tulemuste nii suur lahknevus on seletatav t3siasjaga, et t66s [17] oli katseseadmes
oleva 6hu veeauru sisaldus tdenéoliselt vdiksem kui 1,4%, kuna katsekambrisse lastud Shust
sadenes osa veeaurust kambri seintele ja puudus kambri ldbipuhumine. Sellise pohjuse
voimalikkusele viitab ka artikli autor ise.

Kiesoleva t66 tulemused niitavad, et veeaur kui lisand Shus suurendab fotoioniseeriva

kiirguse neeldumiskoefitsienti arvestatavalt, kui veeauru osardhk Pyjpo > 3 Torr.

58



7. KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritoé kdigus valmistati katseseade, mis erinevalt varasematest toodest
vOimaldas uurida koroonalahenduse fotoioniseeriva kiirguse neeldumiskarakteristikuid ja
fotoioonide saagist kdrgematel rohkudel kuni atmosfaérirShuni vilja. Erinevalt varasematest
toodest tehti mdotmisi mitte seisvas vaid modtesiisteemi ldbivas dhuvoos. Fotoioniseeriva
kiirguse detekteerimiseks laias xp vahemikus (x — kaugus kiirgusallika ja kiirguse
registreerimiskoha vahel; p — 18hk keskkonnas, kus kiirgus levib) kasutati
ionisatsioonikambrit. Niiske dhu ettevalmistamise s0lm ning digitaalsete niiskusmodturite
kasutamine  vOimaldasid  kontrollitavates  tingimustes esmakordselt registreerida
teravikkoroona poolt tekitatud fotoioonide saagist sdltuvalt 6hu niiskusest nii positiivse kui ka
negatiivse koroona jaoks. Andmetdotluses voeti kustutusrdhuks nimetatava parameetri pq
kaudu arvesse mittekiirguslikku energiatlilekannet, mis toimub lahenduses, kui korgesse
elektronergastatud seisundisse viidud ldmmastiku molekul kaotab {iilemddrase energia
porgetes ohu teiste molekulidega. Mootmistulemustest madrati kiirguse neeldumiskoefitsiendi
integraalsed véértused nii kuiva (veeauru osardhk standardtingimustes pipo < 0,4 Torr) kui ka
niiske Shu jaoks ning vdrreldi neid kirjanduses leiduvate andmetega. Saadud andmeid
fotoioonsaagise ning neeldumiskoefitsientide kohta Ohus saab rakendada lahenduste

modelleerimisel.
Saadud tulemused voimaldavad jargmisi jareldusi:

1. Lammastiku molekuli elektronseisundeid, mille kiirguslikul lagunemisel saadakse
suure energiaga fotoioniseeriv kvant, ergastatakse teravikkoroonas elektroni ja

pohiseisundis oleva molekuli iiheastmelise porkeprotsessi tulemusena.

2. xp vahemikus 20 — 1400 cmTorr kahaneb koroonakiirguse fotoioonsaagis ¥(xp) dhu
niiskusesisalduse kasvul. Niiskes Ohus (standardtingimustele taandatud veeauru
osardhk py,o ~ 11,5 Torr) saadud P(xp) vadrtused on kuni suurusjark vdiksemad P(xp)

viirtustest kuivas dhus.

3. Kuivas ohus erinevatel rohkudel moddetud koroonakiirguse fotoioonsaagiste
vordlemisel xp vahemikus 20 -1400 cmTorr on ergastatud seisundite kustutamise

arvestamiseks sobiv kasutada kustutusrohu keskvéértust pq = 30 Torr.

4. Niiskes oOhus (standardtingimustele taandatud veeauru osar6hk pipo~ 11,5 Torr)
erinevatel rohkudel tehtud modtmised néitavad, et xp vahemikus 20 -1400 cmTorr on

veeauru kustutusréhu parimaks keskvéértuseks pgio = 0,3 Torr.
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5. Fotoioonide  saagist Y(xp) kirjeldav  poolempiiriline  valem Yy(xp)
(vt.peatiikk 6, punkt 2) néib sobivat lahendusprotsesside modelleerimiseks terves

uuritud xp vahemikus 20 -1400 cmTorr.

6. xp kasvamisel vahemikus 50 — 800 cmTorr kahaneb kuiva dhu standardtingimustele

taandatud neeldumiskoefitsient Ky véirtuselt 15,4 cm’! védrtuseni 4.8 cm™,

7. xp vahemikus 50 — 800 cmTorr jddb veeauru neeldumiskoefitsient Kjjpo vahemikku

370 -230 em™.
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9. SUMMARY

Present MSc thesis is dedicated to an experimental investigation of the characteristics of

photoionizing radiation produced by both positive and negative point-to-plane DC corona in

the air at atmospheric and lower pressures. For the first time the ionizing radiation absorption

curves and photoion yield of photoionizing radiation of positive and negative corona in the air

at atmospheric and lower pressures are obtained as the functions of humidity.

The main conclusions of the investigation are as follows:

1.

There is a regular decrease in photoion yield in the pressure times distance region
xp =20-1400 cmTorr as the humidity content of air increases. The differences
between obtained values of Y(xp) in dry air (the partial pressure of H;O vapour at
standard conditions po < 0,4 Torr) and moist air (the partial pressure of H;O vapour

at standard conditions p20 ~ 11,5 Torr) are up to one order of magnitude.

To compare the photoion yield of corona radiation in dry air at different pressures, the
best estimated value for average highly exited states quenching pressure in the range

xp =20 -1400 cmTorr was 30 Torr.

To compare the photoion yield of corona radiation in moist air at different pressures,
the best estimated value for average quenching pressure for additional water
component of air in the range xp =20 -1400 cmTorr was 0,3 Torr, if the quenching

pressure for dry air was taken equal to 30 Torr.

The semi empirical formula ¥,(xp) describing the photoion yield in dry air is adequate

for modelling discharge processes in the region of xp = 20 -1400 cmTorr.

For dry air the absorption coefficient K,; for corona radiation ranges between

4,78 -15.4 cm’ if xp values range between 50 — 800 cmTorr.

For H,O vapour the absorption coefficient for corona radiation ranges between

370 -230 cm™ if xp values range between 50 — 800 cmTorr.
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LISA 1

KASUTATUD APARATUURI LUHIISELOOMUSTUS

Kasutatud pingeallikad:

1.

Stabiliseeritud  korgepingeallikas  Oltronix. Allikat kasutati ionisatsioonikambri

pingestamiseks.

Stabiliseeritud korgepingeallikas UT-7607: Viljundpinge reguleerimisulatus molemal
polaarsusel 1 — 15 kV. Koormisvool 0 — 2 mA. Viljundpinge pulsatsioon maksimaalse
pinge ja koormisvoolu juures ei iileta 1V. Allikat kasutati koroonavahemiku

pingestamiseks.

Kasutatud modtevahendid:

1.

Universaalne arvndiduga voltmeeter-elektromeeter B7 — 30: Mdddetavate voolude
diapasoon mdlemal polaarsusel on 10™"° — 107 A (6 mddtepiirkonda). Voolu modtmise
pohiviga & amprites esitub seosega 6 = A4 + 0,05L), kus 4 on elektromeetri
diskreetimisviga (vordub madalaima jargu kahe tihikuga véljendatuina ampreis) ning /x on
moddetava voolu vadrtus ampreis. Lubatud tdiendpohiviga timbritseva 6hu temperatuuri
kdrvalekaldumisel védrtusest 20°C ei tileta poolt pdhiviga iga 10°C temperatuurimuutuse
kohta. Signaaliallika véljundtakistus ei tohi olla viiksem kui 5-10"" Q ja véljundmahtuvus
suurem kui 20 pF (nimetatud piirtingimustel ei iileta ruutkeskmine miira 1,5-107"° A).

Elektromeetriga mdddeti ionisatsioonikambri detektorruumala lédbiva voolu tugevust.

Elektrostaatiline voltmeeter C53: Mddtediapasoon 0 — 300 V, tdpsusklass 0,5. Voltmeetrit

kasutati ionisatsioonikambrile rakendatud pinge modtmiseks.

Korgepinge digitaalvoltmeeter Valhalla Scientific 4600: Kasutusel oli 20 kV
modtepiirkond. Pinge modtmise tdpsus: +£0,05% lugemist £0,025% mdodtepiirkonna
ulatusest +0.5 ppm/V. Kuvari lahutusvdoime oli 0,005% modtepiirkonna ulatusest.
Voltmeetri sisendtakistus oli 100 MQ. Voltmeetrit kasutati koroonavahemikule

rakendatud kdrgepinge mddtmiseks.

Mikroampermeeter M95: Modteulatus 0 — 1000 pA (7 mddtepiirkonda), tdpsusklass 1,0.

Ampermeetrit kasutati koroonavoolu tugevuse modtmiseks.

. Kastepunkti ja temperatuuri mddraja E6211C: Kastepunkti modteulatus: =75 .. 0°C

(1 ..4000 ppm H,0); temperatuuri modteulatus: 0 .. 40°C
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Mootevead: kastepunkti — < 2°C; temperatuuri — <0,5°C. Kastepunkti ja

temperatuurimairajat kasutati kuiva dhu niiskusesisalduse médramiseks.

Hiigrotermomeeter E6211: Hugrotermomeetrit kasutati niisutatud Shu niiskusesisalduse

médramiseks.

Vaakummeeter, tiiip BO: mdotepiirkonna {iilemine piir —1 at. Tépsusklass 0.4.
Tootingimused: temperatuur 15 - 25°C. Vaakummeetrit kasutati dhurdhu modtmiseks

vaakumkambris.

Elektrooniline digitaalndiduga nihkemoodik: mddteulatus 0 — 40 mm, tipsus 0.03 mm.
Tootingimused: temperatuur 0 - 40°C, suhteline niiskus < 80%. Nihkemoddikut kasutati

koroonavahemiku horisontaalsuunaliste nihete modtmiseks.
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