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Studij interakcije med vodikom in titanom z jedrsko spektroskopsko

metodo ERDA (l. del)

Benjamin Zorko1, Milo§ Budnar!, Heinz Dieter Carstanjen2, Iztok Cadez!, Matjaz Zitnik!
TInstitut “Jozef Stefan”, Jamova 39, SI-1000 Ljubljana, Slovenija
2Max-Planck-Institut, Heisenbergstrasse 1, D-70569 Stuttgart, Nemcija

Study of interaction between hydrogen and
titanium by means of ERDA method (Part 1)

ABSTRACT

For studying the system of hydrogen and titanium the ion beam
analytical method ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis) was
used. Tha time evolution of hydrogen depth profiles in thick titanium
samplas wera measured. The samples were etched in a solution of
different acids and annealed in a vacuum chamber at 800 °C.
Aftarwards the samples were haated up to a certain temperature from
20 °C to 400 °C and exposed to the hydrogen molecules for 2000
seconds. The pressure in the vacuum chamber was changed from
10°% mbar to 10 mbar. The escape of the hydrogen atoms from the
samples was monitorad at 380 °C for several hours, From results of
the measurements with ERDA method the difussion coefficient of
tydrogen in cleansd titanium in the order of 10'% em®s” was
datarminad by suitable modeling. This value is many orders smaller
than the value of the difussion coeficient of hydrogen in pure titanium.
The difference batwaen the values show up that a thin layer of carbaon
and oxygen adsorbed on the surface of the sample slow down the
maokility of hydrogen atoms in the sub-surface region. The amount
of cxygen and carbon atoms in the sample were determined by
means of the NAA (Nuclear Reaction Analysis) method

POVZETEK

Za studij interakeije mad vodikom in titanom je bila uporabljena
jedrska spektroskopska metoda ERDA (Elastic Recoil Detection
Analysis). lzmerili smo casovno odvisnost globinske porazdelitve
koncentracije vodika v vzorcih, ki so bili kemijsko ocisceni in pregreti
v vakuumu pri temperatur 800 “C. Vzorel odidtenaga titana so bili
najpre] segreti na izbrano tempearaturo med 20 °in 400 “C, nato pa
okrog 2000 sekund v stiku 2 molekulami vodika. Tlak vodika v komor
smo spreminjali od 10°% mbar do 10 mbar. Na koncu priprave smo
vzorec segreli na temperaturo 380 °C, pri kateri smo potem ved ur
spremljali zmanjsevanje koncentracije vodika v njem. |z rezultatov
meritev z metodo ERDA smo izracunali, da je difuzijski koeficient
vodika v otistenem titanu reda velikosti 1072 cm? 577, kar je za nekaj
redov velikosti manj, kot j@ znadilna vrednost difuzijskega koeficienta
za wvodik v Gisterm titanu. Opafeno razliko j@ mogode razloZiti s
predpostavko, da je difuzija atomov vodika na povrsini odiscenega
titana potasna zaradi adsorbiranih atomov kisika in ogljika na
povréin. Prisotnost teh neéistod v vzorcu smo potrdili 2 mearitvami z
metodo MAA (Muclear Reaction Analysis).

1 Uvod

Za doseganje in vzdrZevanje ultravisokega vakuuma
(UVV) se najveé uporabljgjo ionsko naprievalne
érpalke. Odlikujejo jih nizek konéni tlak (pod 10710
mbar), znatna ¢rpalna hitrost (reda 100 I/s za aktivne
plinein 101/s za Zlahtne pline), dolga doba trajanja (vec
10000 ur pri tlaku 106 mbar ali manj), majhna poraba
energije (reda 10 W) in izredna zanesljivost delovanja.
lonsko naprievalne érpalke ne uporabljajo nikakrénih
pogonskih tekodin ali maziv, zato ustvarjajo zelo Gist
vakuum, Atmosfera, ki v dobro oéigéenem in pregre-
tem vakuumskem sistemu ostane po crpanju z ionsko
crpalko, vsebuje le sledove wvodika, ogljikovega
monaoksida, metana, dusika in kisika. Navadno
previaduje vodik, ki v sistem prihaja iz vakuumskih
elementov, izdelanih iz nerjavnega jekla. V vakuumsko
tesnih sistemih zato z ionsko érpalko érpamo pretezno

vodik. Drugaéne so razmere v vakuumskih sistemin, ki
niso popolnoma tesni, ali pa v sistemih, kjer je bilo
predérpanje opravljeno nestrokovno. V takih primerih
ionska Erpalka érpa pretezno kisik in dusik. pa tudi
vodno paro in ogljikovodike.

Da bi prispevali k boljsemu razumevanju &rpanja
vodika z ionsko crpalko, smo se lotili studija interakcije
med atomi vodika in titana. Uporabili smo vzorce
ociscenega titana. Vzorci so bili jedkani in pregrevani
do 600 °C. £ jedkanjem v raztopini kislin HF in HNO3 je
bila s povréine titana odstranjena plast oksida. S pre-
grevanjem pa so povriino zapustili radikali in druge
sestavine, ki so tam ostale pri jedkanju. Tako
pripravljeni vzorci pri kontrolirani temperaturi so bili v
stiku z molekulami vodika pri razlicnih tlakih. 2
zaporednimi meritvami z metodo ERDA v daljsem
casovnem intervalu smo nato opazovali spreminjanje
koncentracij vodika v ocgiséenem titanu.

Vodik moéno vpliva na fizikalne, kemijske in mehanske
lastnosti kovin. Vplivi so posledica sprememb v elek-
tronski strukturi kovin in faznih prehodov v sistemu vo-
dik-kovina. Zaradi preproste atomske zgradbe, majhne
mase in majhne velikosti, je vodik zelo zanimiv s stali-
§Ca njegove difuzije v snovi. Ce vodik vstopi v kovino,
lahko pride do nastanka razpok in tvorbe plinskih me-
hurékov, zmanj$a se plastiénost in poveca krhkost.
Kinetika interakcije vodika s kovino in njegov prehod
skozi kovinske plasti sta pomembni pri reSevanju eko-
logkih in tehnicénih problemov, povezanih s fuzijo, ter
pri razvoju raketnih motorjev, kjer bi se kot gorivo
uporabljal vodik. Proces prehoda vodika skozi snov
lahko razvrstimo v veé stopenj, kot so adsorpcija, raz-
tapljanje, difuzija in tvorba hidrida. Vsak izmed teh
procesov je lahko kompleksen. Adsorpcijo vodika ob
prisotnosti neéistoé na povriini kovine lahko sprem-
liajo kataliticne reakcije, ki lahko bistveno vplivajo na
pretok atomov skozi snov. Ce Zelimo opisati kinetiko
prehoda vodika skozi kovino, moramo poznati, kako
so karakteristiéne konstante za posamezni proces
vezave vodika na povrsino odvisne od tlaka, tempera-
ture in koncentracije. Pri tem sta znacilna podatka tudi
difuzijski koeficient in topnost vodika v doloceni kovini.
Ce procesi, kot so adsorpcija, raztapljanje, difuzija in
tvorba hidrida, pri prehodu vodika v kovino potekajo
zaporedoma, je hitrost prehoda dolocena z najpocas-
nejsim izmed teh procesov,

Za dologanje kemijske sestave materialov so zelo
primerne jedrske spektroskopske metode, ki temeljijo
na interakciji pospesenih ionov z atomi v snovi /1/.
Mabiti delci se pri prodiranju v vzorec sipajo na atomin,
jih odrivajo, predvsem pa iz atomov izbijajo elekirone
ali pa jih dvigajo v nezasedena stanja. \V sevanjih, ki pri
tem nastanejo, se izraZajo lastnosti merjenega vzorca,
kot so njegova kemijska sestava, koncentracija
posameznih elementov, kristalna struktura itd. Metode
s pospesenimi ioni omogoéajo predvsem Studi
povrsin, saj je globina prodora ionov v snov reda veli-
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kosti nekaj deset mikrometrov. Pri dologanju koncen-
tracij elementov v vzorcih je v uporabi spekiromelrija
rentgenskib Zarkov, vzbujenih z nabitimi delci (Particle
Induced X-ray Emission, PIXE). Zelimo raziskovati
globinske porazdelitve koncentracij kemijskih elemen-
tov v vzorcu, si pomagamo s spektrometrijo odrinjenik
Jjeder (Elastic Recoil Detection Analysis, ERDA), spek-
trometrijo povratno sipanih izstrelkov (Rutherford Back-
scattering Spectrometry, RBS), spektrometrijo emitira-
nih delcev (Nuclear Reaction Analysis, NRA) in spek-
trometrijo izsevanih Zarkov gama (Muclear Resonance
Reaction Analysis, NRRA). Kadar je pomembna tudi
mikrostruktura vzorca, uporabimo ionski mikrocurek, s
katerim lahko opazujemo sestavo vzorca na podrogju,
velikem le nekaj mikrometrov.

2 Analizna metoda ERDA

2.1 Osnove metode ERDA

Jedrska spektroskopska metoda ERDA se je izkazala
kot uspesna pri merjenju globinskih porazdelitev kon-
centracij lahkih elementov, $e posebej vodika in njego-
vih izotopov. Obéutljivost metode ERDA za vodik, tj.
najmanjse kolicine vodika. ki jo lahko izmerimo, je pod
0.1 at. % za ione 4Het z energijo reda velikosti 1 MeaV.
Analizirana globina pri metodi ERDA je priblizno 500
nm za ione *He+ z energijo 3 MeV. Globinska loéljivost
za vodik na povrsini tarée do globine 500 nm je od 25
do 50 nm za ione *He+ z energijami okrog 1 MeV.

Leta 1976 je J. L'Ecuyer s sodelavci /2/ izmeril globin-
sko porazdelitev koncentracije vodika in drugih lahkih
elementov v vzorcu, pri éemer je taréo obstreljeval s
curkom ionov 33CI13+ s kinetiéno energijo 35 MeV. Leta
1979 sta B. L. Doyle in A. Peercy za merjenje globinske
porazdelitve koncentracije vodika uporabila ione 4He +
z energijo 2 MeV /3/. V zadnjem ¢asu so metodo ERDA
$e izpopolnili. K temu je prispeval tudi razvoj novih
materialov ter potreba po globljem razumevanju nji-
hovih povrsin. Metodo ERDA smo leta 1995 uspesno
vpeljali tudi na Mikroanalitskem centru na Institutu
“Jozef Stefan” v Ljubljani /4/. Najprej smo izmerili glo-
binski porazdelitvi koncentracij vodika v polimerni foliji
kaptona in amorfnem siliciju, kot projektile pa smo
uporabili ione 4He* z energijo 1,45 MeV.

Metoda ERDA temelji na proznem trku med vpadlim
projektilom in jedrom v taréi, pri cemer izstrelek izbije
taréno jedro iz vzorca. Shematsko je to prikazano na
sliki 1. Z merjenjem izgub kinetiénih energij nabitih
delcev v snovi in merjenjem njihovih kinetiénih energij
lahko ugotovimo, kje v tarci se je izbrani atom nahajal.
Pri tem si pomagamo z znanjem o sipalnem procesu,
ki ga opisemo z diferencialnim sipalnim presekom. V
prvem priblizku se zadovoljimo z Rutherfordovim
zapisom, ki uposteva, da med nabitima toékastima
delcema deluje elektrostaticna sila. Za natanénejSe
raéune upostevamo Se vpliv jedrske sile med projek-
tilom in tarénim jedrom ter sencenje zaradi Coulomb-
skega potenciala. V nekaterih primerih, kot na primer
pri sipanju helijevih ionov z energijami nekaj MeV na
vodiku, pridejo do izraza tudi resonanéne jedrske reak-
cije. Za analizo izmerjenih spektrov je treba poznati tudi
razmazanost kinetiéne energije projektilov in izbitih
jeder v snovi ter statisticno naravo trkov, pri katerih
nabiti delci izbijajo elektrone iz atomov. K energijski
razmazanosti delcev po prehodu le-teh skozi snov

ISSM 0351-9716

najveé prispevajo konéna energijska loéljivost detek-
torja, statisti¢ni pojavi v snovi, nedolocenost geometrij-
skih parametrov v eksperimentalni postavitvi in ved-
kratno sipanje nabitih delcev na drugih nabitih delcih.

Detektor

T T mj“““ Al folija

£

Povratno
sipani
-') projektili

Slika 1: Odbaojna geometrija pri metodi ERDA

Zmetodo ERDA socasno dologimo globinske porazde-
litve koncentracij vseh elementov v taréi, ki so laZji od
projektila. Kot projektile lahko uporabljamo ione, kot
so: He, Li, C, N, O, 5i, Ni, Au, z energijami nekaj MeV
in gostoto toka nekaj 10 nA/mm2. Vpadni kot projektilov
glede na normalo na taréo je med 70° in B5°, ce detek-
tiramo odrinjena jedra v odbojni geometriji. Detekcijski
kot za odrinjena jedra je med 10° in 40° glede na
prvotno smer ionskega curka. Projektile, ki se v tarci
sipajo v smeri naprej, izloéimo z aluminijevo folijo z
debelino nekaj um (za 3 MeV ione *He* potrebujemo
14 um debelo Al-folijo). Namestimo jo tik pred detektor
za odrinjena jedra. Stevilo vpadlih delcev izratunamo
iz so¢asno merjenega spektra RBS /5/. Za dolocanje
Stevila vpadlih delcev pa so na razpolago tudi druge
resitve. V laboratoriju na Institutu Max-Planck (MP1) v
Stuttgartu, na primer, merijo tok projektilov tako, da
Stejejo projektile, ki zadevajo lopatice vetrnice, ki se vrti
z doloceno frekvenco.

Metoda RBS je komplementarna metodi ERDA. Pri
metodi RBS prav tako veljata ohranitev gibalne kolic¢ine
in energije delcev. Razlika je le v tem, da namesto
odrinjenih jeder detektiramo povratno sipane projek-
tile. Rezultat meritve so globinske porazdelitve koncen-
tracij elementov, ki so tezji od projektila.

2.2 Opis eksperimenta

Za dolocanje globinske porazdelitve koncentracije
vodika v vzorcih titana, ki so bili obogateni z atomi
vodika, smo uporabili analizno metodo ERDA. Del
meritev je bilo opravijenih v laborataoriju v Mikroanalit-
skem centru (MIC) na Institutu =Jozef Stefan« (lJS) v
Ljubljani, veéina pa v laboratoriju na institutu v Stutt-
gartu (MPI).

Najprej si oglejmo postavitev eksperimenta, s kakrinim
razpolagamo na IJS. Merilna oprema je sestavljena iz
tandemskega pospesevalnika (sliki 2 in 3), ki rabi kot
izvir curka enkrat nabitih ionov s kinetiéno energijo do
4 MeV, vakuumske komare z goniometrom in detekcij
skega sistema, ki je prikazan na sliki 4. Curek vodimo
po pospeSevalni cevi skozi zaporedje optiénih elemen-
tov v vakumsko celico s spektrometrom, ki je name-
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Slika 2: Shematski prikaz tandemskega pospesevalnika z Zarkovnimi linijami

scen na koncu zarkovne linije, kot je shematsko pred-
stavljeno na sliki 2. Vakuumsko komoro izérpavamo z
vakumskim sistemmom, ki omogocéa, da v nje| doseze-
mo tlak do 107 mbar. Goniometer, ki se nahaja v
vakuumski komori, sestoji iz mehanizma za upravijanje
tarée in mehanizma za vrtenje detektorjev (slika 4).
Kolut s taréami lahko vrtimo okoli glavne osi tako, da
kot med normalo na povrsino tarée ter smerjo projektila
doloca vpadni kot o, Kolut pa lahko vrtimo tudi okoli
osi, ki e pravokotna na glavno os, kar omogoca
zaporedna meritve na razlicnih tarcah. Za spek
trometrijo sipanih projektilov ter odrinjenih jeder imamo
na razpolago detektorja (RBS in ERDA), kot je razvidno
na sliki 4. Detektorja, ki sta opremljena z zaslonko,

Slika 3: Slika tandemskega pospesevalnika 2 MV na
Institutu »JoZef Stefan« s stirimi Zarkovnimi
linijami, na katere so prikljuceni spektrometr
za metode PIXE, ERDA in RBS, NRA,
mikro-ABS, mikro-ERDA, mikro-FPIXE,
visokolocljivostno rentgensko spekitroskopijo
in PIXE z zunanfim Zarkom

sucemo v izbrani razdalji okoli glavne osi. Mentev toka
projektilov je zadovoljiva le pri dobro prevodnih tarcah,
s tem da izmerimo naboj, ki se na tarci zbere med
meritvijo

Laboratorij na MPI je opremljen z elektrostatskim po-
spesevalnikom 6 MV, s katerim lahko pospesujejo raz
licne ione do energij nekaj 10 MeV. Na koncu zarkovne
cevi, ki je glede na sredisénico zamaknjena za kot 307,
je vakuumska komora s spekirometrom. Sestavijen je
iz goniometra, ki omogoca premikanje tarée v smeri
koordinatnih osi x, y in Z, ter ustreznega detekcijskega
sistema. S sukanjem tarée izberemo najbol] prikladen
vpadni kot projektilov. Vakuumsko komoro lahko
izérpamo do tlaka, nizjega od 10" mbar. Za merjenje
naboja, ki se med meritvijo zbere na tardi, so zgrad
zelo precizen sistem. Tako| za vhodno zaslonko se z
izbrano frekvenco vrti vetrnica, ki je zvezana z meril-
nikom toka. Na ohisje vetrnice je pritisnjena dodatna
napetost -200 V, ki prepreci sekundarnim elektronom,
da bi odleteli iz vetrnice,

Kolut s taréami

ahuumska

Komora

Slika 4: Spektrometer za detekcijo odrinjenih in
sipanih delcev
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2.3 Spekter ERDA

Z opisanim spektrometrom, ki je prikazan na sliki 1,
merimo energijske spektre odrinjenih jeder (ERDA) za
doloéeno tarco v odbojni geometriji, kar je shematsko
prikazano na sliki 5. Detekcijska sistemna za ERDA in
RBS sta polprevodniska detektorja s pripadajoco elek-
troniko. Mabiti delec v plasti detektorja, kjer ni nosilcev
naboja, tvori pare elektron-vrzel /6/. Pri tem stece skozi
detektor kratkotrajen tok v prevodni smeri. Na izhodu
iz detektorja dobimo sunek, katerega visina je soraz-
merna s Stevilom nastalih ionskih parov in s tem tudi z
energijo, ki jo je snov prejela od nabitih delcev, Sunke
zazna nabojno obéutljivi predojadevalnik. Analogni sig-
nal se ojaci in preoblikuje v ojacevalniku tako, da je
primeren za nadaljnjo obdelavo v analogno-digitalnem
pretvorniku (ADC). Ta visini sunka priredi ustrezno Ste-
vilko kanala in poveca njegovo vsebino za ena. Tako
je v izbranem kanalu zapisan podatek o energiji nabi-
tega delca, ki ga je zaznal detektor. Iz spektra ERDA
tako odéitamo stevilo sunkov v izbranem energijskem
intervalu, ki doloca sirino kanala Ag. Spekter ERDA pa
je dejansko vsota Stevila sunkov pri izbranih kinetiénih
energijah odrinjenih jeder, pomnozenih z loéljivostno
funkcijo, ki doloca razmazanost kinetiéne energije del-
cev v snovi. V spekiru so prispevki odrinjenih jeder s
kinetiénimi energijami od najvedje, ki jo imajo delci, ki
priletijo v detektor s povriine, do najmanjse, ki jo lahko
e detektiramo. To energijo imajo delci po prehodu
skozi folijo, ki jo preletijo iz dologene globine, potem ko
jih je vpadni projektil izbil iz tarce.

2.4 Globinska porazdelitev koncentracije
doloc¢enega elementa v snovi

Oglejmo si, kako iz izmerjenega spektra doloéimo glo-
binsko porazdelitev koncentracije elementa v snovi. S
homogenim curkom ionov z ostro (+0,01 %) dologeno
kineticno energijo En obstreljujemo taréo pod kotom a
glede na normalo na tarco. Projektil interagira z jedri in
elektroni atomov-sipalcev v snovi. Zaradi velikega ste-
vila trkov z elektroni se projektil ustavlja v snovi, V
globini x je njegova kineticna energija Eg' = Eg - S1 x
coso. Tu je Sq zavorna sila snovi za projektil. Pred-
postavimo, da je globinska porazdelitev sipalcev kon-
stantna v delu tarée debeline dx. Pri elasticnem trku v
doloceni globini projektil odleti pod kotom & s kinetiéno
energijo KresEg', taréno jedro pa pod kotom ¢ glede
na zacetno smer projektila s kinetiéno energijo Ken-
paEo'. S Kras oznadimo kinematski faktor za projektil,
s Keroa pa za odrinjeno jedro. Do povréineg tarée izbito
jedro preleti Se pot x [ cos(yp - «). Z detektorjem, ki ga
postavimo pri kotu o, lahko izmerimo njegovo kinetiéno
energijo Eq. Sorazmerna je z globino, iz kate-re je delec
priletel. Tako je Eg = KERrDAED' - SefERDA x. Efektivna
zavorna sila SefErDa (enacba (B)) je enaka vsoti za-
vorne sile snovi za projektil 51 in zavorne sile snovi za
odrinjeno jedro Sz. Izraz je pomnoZen Se s fak- torjem,
ki doloca zaustavljanje odrinjenih delcev v foliji. Z de-
tektorjem prestejemo tudi Stevilo odrinjenih jeder v
energijskem intervalu (E, E+AE), ki ustreza globin-
skemu intervalu (x, x +Ax). Pridelek odrinjenih jeder je
sorazmeren z gostoto atomov izbrane vrste v snovi
(enatba 3).

Projektili imajo v ¢asu meritve t, v delu tarée, na razpo-
lago dNk(x) sipalcev ene vrste. Stevilo odrinjenih jeder
iz dela tarée v prostorski kot 4n je enako:
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dN(x) = 6{E;p(x) it N, (x) a)
Z jp oznadimo Stevilsko gostoto toka projektilov, to je
Stevilo vpadlih projektilov Mg na precni presek curka A.
Sorazmernostni koeficient o(E'(x)) je celotni sipalni
prasek. Z detektorjem, ki ga postavimo v razdalji L od
povrsine tarce pri fiksnem kotu o, detektiramo le delce,
ki se sipligjo v prostorski kot AD detektorja. Ce
upostevamo, da o sipanju v dolocen prostorski kot
odloca diferencialni sipalni presek, enacbo prepisemao
v obliko:

do{Eq(x )¢ )
Ng { I:I( }1 ] ;ﬁ.flr‘lk[){:ld:{ (2)
COSC a2

dl'%[x}:[

Tu smo z nk(x) oznacili stevilsko gostoto tarénih jeder
v globinix. Ker z detektorjem dejansko izmerimo stevilo
sipanih odrinjenih jeder, ki imajo dolocene kineticne
energije, enachbo pretvorimo v energijsko skalo. Ce me-
rimo le pridelke odrinjenih jeder, pred detektor posta-
vimo folijo, s katero izloéimo projektile, sipane v smeri
napre|. Zavorna sila snovi za projektile je namrec vedja
kot za lazje delce, kar omogodca, da jih s folijo iz sipa-
nega curka odstranimo v celoti. Folije so najveckrat iz
aluminija z debelino nekaj um. Pridelek, Pk(E), odrinje-
nih jeder elementa k na energijski interval (E, E + dE),
kateri pripada plast (x, x+dx}, je konvolucija sipalnega
preseka do/dQ, porazdelitve koncentracije Cidx) ele-
menta in efektivne zavorne sile snovi Sef ERDA:

dM de T
Pe(E)= 9 “(EJ eroa MG, (%)5 5 erpa @)

Pri tem predpostavimo, da je izkoristek detekiorja za
detekcijo nabitih delcev enak ena. £ A oznacimo kon-
stanto, ki je povezana z merskimi parametri, kot so
stevilo vpadlih projektilov v Easu meritve Mg, Stevilska
gostota snovi nyz(x) in vpadni kot o

Ngn,z ()

COS (4)

s Ck(x) definiramo atomsko koncentracijo elementa k
v snovi kot kvocient Stevilske gostote ni(x) dolodenega
elementa v snovi in Stevilske gostote snovi:

Ny (x)
Nz (X) (5)

Efektivna zavorna sila snovi za odrinjeno jedro je merilo
za to, koliko energije izgubi delec, ée opravi v snovi pat
dx;

Cu(x)=

KEH0A31|E;: . 52|E2 Se|e, Sam

COS cos(o - ) 52|E_? Ss

E.

Sar.ERDA =

Ea

(6)
Tuje:
— Si|eo zavorna sila snovi za projektil pri kinetiéni
energiji E'g,
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— Sz|kerpaE'n zavorna sila snovi za odrinjena jedra pri
kinetiéni energiji E'2 = KeroaE'o,

~ Sgz|e2 zavorna sila snovi za odrinjeno jedro pri kine-
tiéni energiji Ez, ki jo delec ima ob izstopu iz tarée

— Sz.aled in Szalez pa sta zavorni sili aluminija za
odrinjena jedro pri kinetiénih energijah ob izstopu in
vstopu v folijo.

Globinska locljivost, tj. najmanjsa razdalja med toc-

kama, ki ju lahko Se locimo med seboj, je nekaj atom-

skih plasti, zato racunamo s povprecno koncentracijo

elementa v izbranem intervalu (x, x + Ax). To pomeni,

da enacbo integriramo v ustreznem energijskem

abmoéju (E, E + AE):

E+AE
[Ru(E)dE

E

AE)= (7)

Povpreéno porazdelitev koncentracije izbranega ke-
mijskega elementa v intervalu (x, x+ Ax) izrazimo kot;

. L des!
Cu(x) =P (E)A 1= AQ 'S erpa

di2eppa (8)

V temn izrazu $e ne upostevamo razmazanosti energije
zaradi konéne energijske locljivosti Stevca, sipalnega
procesa in geometrijskih parametrov.

2.5 Modeliranje z numeriénim programom

Za obdelavo izmerjenega spektra ERDA je treba
poznati zvezo med kineticno energijo delcev in
kanalom, v katerega ADC zapisuje pripadajoce sunke.
Energijsko umeritev detektorja lahko dokaj dobro
naredimo s metodo RBS. Pritem tarée z znanimi kemij-
skimi sestavami obsevamo z razliénimi energijami pro-
tonov in helijevih ionov. Iz visokoenergijskih robov v
spektru odéitamo tocke kanal-energija. Skozitoéke, po
metodi najmanjsih kvadratov, potegnemo umeritveni
premici za protone in helijeve ione.

Pri modeliranju spektra ERDA smo si pomagali z nu-
meriénim programom “RBX" /7/. Ta razdeli taréo na
enako debele rezine v globinski skali. 2 vhodnimi po-
datki opisemo sestavo tare, stehiometrijska razmerja
za posamezne dele tarée ter njihove atomske gostote.

Pri izbrani eksperimentaini geometriji, ki jo doloéata
odrivni kot gin vpadni kot o program izraduna kineticéno
energijo En' projektilov pred vstopom v posamezno
plast, kineticno energijo Ez2' odrinjenih protonov ter
kinetiéno energijo Ez, ki jo ti delci odlozijo v $teveu. Za
zavorno silo snovi za odrinjena jedra numeriéni pro-
gram uposteva enacbo (6). Pri energijah Eo’ izraduna
diferencialni sipaini presek. Za modeliranje spektra
ERDAImamo na razpolago veé interpolacijskih izrazov.
Pri modeliranju spektrov navadno uporabljamo Quille-
tov izraz. Nato program naredi navidezni veckanalni
analizator. Sirina kanala Ag je doloéena z naklonom
umeritvene premice. £ enacbo (3) program v vsakem
kanalu izraéuna pridelek odrinjenih protonov. Za AE
uporabi izraz, ki doloca energijsko locljivost metode
ERDA.

Tako dobljeni modelski spekter prilagajamo izmerjene-
mu, pri éemer spreminjamo prosti parameter Ci(x) .
Kakovost prilagajanja temelji na iskanju najmanjsega
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reduciranega hi-kvadrata, ki izraza razliko med vred-
nostmi modelskega in izmerjenega spekira glede na
stevilo prostih parametrov. Ce je razlika med model-
skim in izmerjenim spekirom majhna, je vrednost redu-
ciranega hi-kvadrata blizu ena.
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Slika 5: Odbaojna geometrija pri ERDA in RBS

Metodo ERDA smo uporabili na primer tudi za merjenje
globinske porazdelitve koncentracije vodika v kristalih
litijievega niobata LiNbO3 /8/. Material se uporablja za
optiéne vodnike. Pritem je pomembna dobro dolocena
kemijska sestava, saj je od tega odvisen lomni koliénik
snovi. Studirali smo, kako se spreminja globinska po-
razdelitev koncentracije vodika v kristalih litjevega nio-
bata pri razliénih postopkih priprave. Ce ga pripravijo
tako, da atome litija nadomestijo z vodikom, se poveca
lomni koliénik. Na sliki 5 sta prikazana izmerjeni in mo-
delski spekter odrinjenih protonov za kristal litijevega
niobata, ki je bil pripravljen tako, da smo ga izpostavili
staranju 1,5 ure in postopku =protonske izmejaves
(proton exchange) 5 minut. Taréo, ki je bila zasukana
2a 75° glede na smer vpadnega curka, je bila obsevana
s curkom helijevih ionov s kineticno energijo 3 MeV.
Odrinjene protone smo detektirali pri kotu 30°, projek-
tili, sipani v smeri naprej, pa so biliizloceni z aluminijevo
folijo z debelino 14 um. Meritev je potekala 2600 s,
gostota toka vpadlih delcev je bila J = 105 mm2 s,
ki smo jo izraéunali iz soéasno merjenega spektra RBS
za litijev niobat. Detekcijski kot za povratno sipana
helijeva jedra na jedrih atomov litija, kisika in niobija je
bil 150°. Na sliki 7 je prikazana izracunana globinska
porazdelitev koncentracije vodika v litijevem niobatu
do globine 600 nm.

2.6 Uporaba Fourierove analize pri racunanju
globinske porazdelitve koncentracije

Globinsko porazdelitev koncentracije elementa v snovi
lahko izra¢unamo tudi z normalizacijo izracunane glo-
binske porazdelitve koncentracije istega elementa, ki
je lahko dobro poznana, ali pa izradunana za primer,
ko ima spekter dobro statistiko. Pri ratunanju si poma-
gamo s Fourierovo analizo. Pridelek odrinjenih jeder,
Pk(E) (enacba (7)) je enak konvoluciji instrumentalne
funkcije N(E) - opisuje parametre, kot sta efektivna
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Slika 8: lzmerjeni in modelski spekter odrinjenih pro-
tonov za kristal LINBOa, ki je bil 300 sekund
izpostavijen izmenjavi atomov litija z atomi
vodikain 1,5urena T = 300 °C
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Slika 7: Globinska porazdelitev vodika v kristalu
LiNbOa, ki je izradunana iz spektra, pri-
kazanega na sliki 6

zavorna sila Sef ERDa in diferencialni sipalni presek za
odrinjena jedra do / dQERDA - ter globinske porazdelitve
koncentracije Ck(x) elementa k v snovi:

P (E) = N(E)*Cy(x) ()

Upostevamo izrek o konvoluciji /8/, ki pravi, da je
Fourierova transformiranka konvoluirane funkcije
enaka produktu Fourierovih transformirank posamez-
nih funkcij. Fourierovo transformiranko pri poljubni
funkciji f{z), zapisemo kot:

f(K)= | f(z)exp(ikz)dz
- (10)
Tu je z poljubna spremenljivka v realnem prostoru Re.

Ce naredimo Fourirerovo transformacijo funkcij Pk(E),
M(E) in Ck(x), se Fourierova transformiranka zapise kot:
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Pe(K) = N(K)C, (K) (1)

lzraéunati Zelimo $e globinsko porazdelitev koncen-
tracije elementa iz spektra, izmerjenega za vzorec z
neznano porazdelitvijo koncentracije. Fourierovo
transformiranko pridelka za poljuben spekter zapi-
semo potem:

Pes(K) = N(K)C,,(K) (12)

Ker gre za navaden produkt, enacbi (11) in (12) lahko
preprosto zdruZimo in Fourierovo transformiranko po-
razdelitve iskane koncentracije Ck(K) zapiséemo kot

) . P..(K
Ee(K) = Gs(K) 5’}Lf N
k )

Ce smo opravili meritve za enake tarce pri enakih
eksperimentalnih parametrih, smo privzeli, da je pre-
nosna funkcija v enacbi (15) ves £as enaka. Ce
naredimo obratno Fourierovo transformacijo funkcije
Ck,1(K), pridelamo globinsko porazdelitev koncen-
tracije elementa v realnem prostoru C1(x).

Mapako Cik 1(K) doloéajo napake: Ck(K), pk 1(K) in Se
posebej v Pk(K), ki v enacbi (15) nastopa v imenovalcu.
Ma sliki 8 so prikazani izmerjeni spekter odrinjenih
protonov za vzorec titana pri T = 350 °C, ki je bil v at-
mosferi vodika pri p = 10 mbar, modelski spekter, ki
smo ga modelirali z 18 plastmi debeline 20 nm z raz-
linimi razmerji koncentracij med titanom in vodikom,
in globinska porazdelitev koncentracije vodika, ki je

40 — 3 lemarjani spekier odrinjanin protonay
= = Modalski speiter - Foureroya analea
—— Modalski speiter - RBX
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Slika 8: lzmerjeni spekter odrinjenih protonov za
vzorec ofi§éenega titana pri T = 350 °C, ki je
bil v atmosferi vodika pri p = 10 mbar. Poleg
izmerjenega spekira sta prikazana Se model-
ska spekira. Oba modelska spekira sta bila
izra¢unana s programom RBX, pri cemer smo
pri drugem spektru (értkanem) kemijsko
sestavo v posameznih plasteh tarce dolocili z
uporabo Fourierove analize.
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bila izragunana s Fourierovo analizo, pri ¢emer smo kot
referencni spekter upostevali spekter odrinjenih pro-
tonov za vzorec titana pri T = 400 °C, ki je bil v atmosferi
vodika pri p = 10 mbar in nato ohlajen na 100 °C.
Ugotovili smo, da je napaka pri modeliranju +15%. S
slike 8 je razvidno, da je razlika v koncentracijski po-
razdelitvi vodika pri modeliranju z numeriénim progra-
mom in pri raéunanju z uporabo enacbe (15) neznat-
na. Nacin, ki smo ga predstavili zgoraj, je lahko zelo
primeren, e je za isti vzorec pri enakih eksperimental-
nih parametrih izmerjeno vec globinskih porazdelitev
koncentracij vodika.

2.7 Diferencialni sipalni presek

Ce zelimo izratunati globinsko porazdelitev koncen-
tracije kemijskega elementa v vzorcu, moramo poznati
parametre, ki dolocajo pridelek odrinjenih jeder, Se
posebe| diferencialni sipalni presek, ki izraZza naravo
sipalnega procesa. Pri tem je navadno treba upoéte-
vati, da je Rutherfordov presek (enacba (14)) samo
priblizek:

da N { 2,2,€5 } 1

. A (140
dQeroarun | Brey JES nPcosie  (14)

Tu je z1eq naboj projektila, zzep naboj tarénega jedra,
e0 = 8,86:10-12 As / Vm, 1 pa je razmerje mas projektila
in tarénega jedra. Pri kinetiénih energijah nekaj MeV se
protoni ali helijevi ioni priblizajo tarénemu jedru na
razdaljo, kjer moramo poleg odbojne elektrostatske
sile upostevati e vpliv jedrske sile. Za tezke izstrelke
pa moramo upostevati Se senéenje coulombskega po-
tenciala tarénega jedra.

* | =mmjere wedestl prl kolu ¢ = 307
9 & |zmejere wedestl prd hoty © = 35
o lomejere wedestl g hotu = A0
— [ EunEe vednsl pr kot G = 30
- = lratunane wednostl e botu o = 35
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Slika 9: lzracunane vrednosti diferencialnega sipal-
nega preseka, normalizirane na vrednosti
Rutherfordovega priblizka za sipanje helijevih
ionov na protonih pri detekcijskih kotih 307,
38" in 40° pri kineticnih energijah helijevih
ionov 2.5; 3; 3,5, 4 in 4,5 MeV. Vpadni kot pro-
jektilov je bil 757 glede na normalo na tarco.

10
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W tabeli 1 so izratunana razmerja med izmerjenimi
vrednostmi diferenciainih presekov in Rutherfordovim
presekom pri kotu 30° za razliéne kineticne energije,
Vidimo, da je najmanjsi odmik pri kineticni energiji
1 MeV, nato pa razlika narasca. Vrednosti diferencial-
nega sipalnega preseka, ki smo jih izracunali, se pri
energijah helijevih ionov 2,5 in 3 MeV ne razlikujejo za
vec kot 30 % od tistih, ki so jih izracunali drugi avtorji.
Friveéjih energijah je razlika med vrednostmi vedja. To
razliko lahko pojasnimo s tem, da so vrednosti diferen-
cialnega sipalnega preseka pri vecdjih energijah raztre-
sene, kar je najverjetneje posledica dejstva, da so bile
opravljene meritve za razlicne vzorce, od polimernih do
kovinskih, implantiranih z atomi vodika.

Izmerili smo kotno odvisnost diferencialnega sipalnega
preseka za sipanje helijevih ionov na protonih v ener-
gijskem obmodju od 2,5 MeV do 4,5 MeV, pri detekcij-
skih kotih: 307, 387 in 40°. V ta namen smo uporabili
taréo vanadijevega hidrida. Na sliki 9 so prikazane
izracunane vrednosti sipalnega preseka, ki so pri
dolocenih energijah helijevih ionov normalizirane na
vrednosti Rutherfordovega izraza pri razliénih kotih. Po
metodi najmanjsih kvadratov smo skozi eksperimen-
talne tocke potegnili krivuljo s prostimi koeficienti od a4
do aas. lzratunane vrednosti diferencialnega sipalnega
presekaimajo napako =20 %, h kateri najvec prispeva
statistiéna napaka v izmerjenih spektrih ERDA. Na sliki
10 je razvidno, da se vrednost diferencialnega sipal-
nega preseka za vse sipalne kote parabolicno veca z
energijo vpadlih projektilov. Takina odvisnost diferen-
cialnega sipalnega preseka od energije potrjuje dom-
nevo, da med nabitima tockastima delcema ne deluje
le odbojna coulombska sila, marved je potrebno, kot je
to v primeru sistema helijevo jedro-proton, upostevati
Se vpliv jedrske sile med delcema. Na sliki 9 so pri-
kazane se izracunane vrednosti diferencialnega sipal-
nega preseka pri kotu 30° pri dologenih energijah v
primerjavi z eksparimentalnimi vrednostmi diferencial-
nega sipalnega preseka drugih avtorjev /[10-17/. Tudi
tu so vrednosti diferencialnega sipalnega preseka nor-
malizirane na vrednosti Rutherfordovega izraza (14).
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Slika 10: Normalizirane izracunane vrednosti diferen-
cialnega sipainega preseka pri kotu 30° v
energijskem obmocju od 2,5 do 4,5 MeV v
primerjavi z vrednostmi drugih avtorjev: Tirira
[10¢, Baglin {12/, Kim [14/, Quillet /13/
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Tabela 1: Primerjava izmerjenih presekov (Baglin /12/, Quillet [13/), teoretiéne napovedi preseka (Tirira 10/} in
vrednosti, izmerjene v okviru doklorskega dela z Rutherfordovim presekom pri kotu 30° v odvisnosti od

kineticne energife helijevik ionov

| E(MeV) OTirira /£2Ruth _OBaglin /L2Ruth E OQuillet /L2Ruth OZorko (£2Auth !
e 1.1 R | 1.2 -
1,5 1.4 1.2 1,5 | - I
I 2 1.7 1.6 - .....I.'@__. — ; S - |
i 25 2,2 2,1 2,6 N
3 3 27 | 38 Y A—
3,5 4 34 ; 53 3,8
4 6 47 f 8.4 53 ]
4,5 | 8,3 58 12,3 7.7
3 Sklep potrebno meriti v manjsih energijskih intervalih in na

Predstavijeni so rezultati meritev porazdelitev koncen-
tracij vodika v trdih vzorcih z jedrsko spektroskopsko
metodo ERDA. Metoda temelji na zaznavanju delcev,
ki jih izbijejo izstrelki z doloéeno kinetiéno energijo.
Nabiti delci pri prehodu skozi snov izgubljajo energijo
pri trkih z elektroni v snovi. Od tod izhaja, da imajo
odrinjeni delci, ki priletijo iz razliénih globin, razliéne
energije. Koncentracija elementa v izbrani globini je
sorazmerna s stevilom zaznanih delcev v energijskem
intervalu in je obratno sorazmerna z energijskimi
izgubami delcev v snovi, diferencialnim sipalnim pre-
sekom, ki doloéa verjetnost za sipanje v prostorski kot
detektorja, ter eksperimentalnimi parametri (nagib
tarce proti smeri curka izstrelkov, Stevilo vpadnih del-
cev). Uporabili smo spektrometer, ki je sestavljen iz
dvoosnega goniometra, ki je kot nosilec taré in
omogocéa spreminjanje nagiba tarée glede na vpadni
curek izstrelkov, in detekcijskega sistema, ki pa je
sestavljen iz dveh detektorjev in pripadajoce elek-
tronike. Z enim detektorjem smo zaznavali le odrinjene
protone (ERDA), pri cemer smo pred detektor postavili
14 um debelo Al-folijo, da smo izloéili helijeve ione, ki
s0 se sipali v smeri naprej. Z drugim detektorjem smo
zaznavali le povratno sipane helijeve ione (RBS). Iz
socasne meritve z detektorjema smo dobili popolno
informacijo o porazdelitvah koncentracij vseh kemij-
skih elementov v vzorcu. Tarée smo obsevali s curki
ionov YHe+ z energijo 3 MeV pod kotom 75° glede na
normalo povréine tarée. Gostota toka projektilov na
tarci je bila reda velikosti 20 nA/cm2. Izbite protone smo
detektirali pri kotu 30°.

V literaturi nismo nasli dovolj podatkov o vrednostih
diferencialnega sipalnega preseka za odriv protonov
na jedrih helija pri energijah, vecjih od 2,5 MeV. Zato
smo v energijskem intervalu od 2,5 MeV do 4,5 MeV
izmerili vrednosti diferencialnega sipalnega preseka,
pri cemer smo za taréo uporabili vzorec termiéno ob-
stojnega vanadijevega hidrida. Izbite protone smo de-
tektirali pri kotih 30°, 38" in 40°. Rezultati meritev se
odmikajo od Ze znanih vrednosti diferencialnega sipal-
nega preseka za 10 do 20 % v energijskem intervalu
od 2,5 do 3,5 MeV. Ugotovili smo, da bo v prihodnje

razliénih taréah z znano globinsko porazdelitvijo
vodika, da bi lahko toéno doloéili vrednosti diferencial-
nega sipalnega preseka za odriv protonov na jedrih
helija.

V drugem delu élanka se bomo posvetili analizi rezul-
tatov meritev z metodo ERDA za vzorce tehniéno
cistega titana, ki so bili najprej jedkani, nato v vakuumu
pregreti do 600 °C in nato Se pri razliénih temperaturah
vzorcev v stiku z molekulami vodika pri razliénih tlakih,
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Automatic welding filter

ABSTRACT

Compared to the classic passive walding filter (darkenad glass or
plastic sheat), automatic LCD welding protection filter allows the
welder undisturbed work without unnecessary lifting and lowering of
the walding helmet, The automatic filker adjusts the light transmission
aceording to the lighting condition, so that it darkens to the reguired
shade leval when welding light is detected and brightens when
walding finishes, This resulls in more precise welding and increased
productivity. Impartant performances of the automatic welding fitter is
that it provides full and permanent protection of the eyes against
harmful IR and UV light, regardless of the transparency state. This
protection is provided by vacuum deposited thin film layer interfer-
ence filter which transmits a visible part of the spectrum and reflects
L and IR parts

POVZETEK

Avtomatskl varilski filter v pimerjavi s klasicnim (obarvano staklo ali
plastika) varilcu omogoca neovirano varjenje brez dvigovanja in
spustanja zascitne varilske maske, saj lahko skozi filter gleda tudi,
kadar ne vari, 3 term mu je omogodena uporaba obeh rok, zato se
pomambno zboligajo storiinost, kvaliteta in natanénost varjenja.
Majbol] pomembno pa je, da avitomatski varilski filter varilcu zago-
tavija popoino zasdito ofi pred Skodljivimi svetlobnimi sevanji med
celotnim postopkom varjenja, ker tudi v optiéno odprtem stanju
prepusca samo vidno svetlobo in absorbira) odbija nevarno UV in IR
svetlobo,

1 Predstavitev podjetja

Balder je podjetje, ki je bilo ustanovijeno za prenos
izsledkov razvojno-aplikativnih raziskav Instituta “Jozet
Stefan” v redno proizvodnjo, Strokovno jedro podjetja
izhaja iz Odseka za fiziko trdne snovi, katerega stevilna
in svetovno priznana skupina raziskovalcev se ukvarja
Z osnovnimi raziskavami na podrocju tekocekristalne
tehnologije. Balder od leta 1996 dalje deluje v okviru
Tehnoloskega parka Ljubljana, v letu 1997 pa je pricel
velikoserijsko proizvodnjo in prodajo visokotehno-
loskih izdelkov - zascitnih avtomatskih varilskih filtrov
(AVF),

2 Predstavitev izdelka in tehnicni opis

Avtomatski varilski filter je osnovan na uporabi hitrega
tekocekristalnega (LCD - Liquid Crystal Display) svet-
lobnega preklopnika, ki pod nadzorom posebej v ta
namen razvitega elektronskega vezja prilagaja svet-
lobno prepustnost filtra, tako da lahko varilec ves cas
brez tezav spremlja potek varjenja. To pomeni, da AVF
v nekaj sto mikrosekundah po detekciji svetiobe var-
jenja potemni do nastavljene zatemnitvene stopnje in
se takoj po prenehanju varjenja povrne nazaj v pro-
zorno "odprio” stanje. AVF je uporaben pri vseh vrstah
elektriénih varilnih naprav in za vse tehnike elektro-var-
jenja: MIG/MAG, WIG/TIG (argon/helij), varjenje s po-
kritimi elektrodami, plazemsko rezanje in plazemsko
varjenje.

Sestavni deli avtomatskega varilskega filira so pla-
sticno ohisje, optiéni sklop, sonéna celica, fotodetek-
torji in krmilna elektronika (slika 1).
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Ohisje je izdelano iz trpeznega, temperaturno in me-
hansko obstojnega ter samougasljivega materiala.
Balder za ohisja svojih varilskih filtrov uporablja zmesi
ABS.

Fotocelica zagotavlja vecino energije, potrebne za
delovanje AVF-ja. To omogoéa, da AVF deluje z vara-
jena litijeva baterijo 7 let in vec.

Fotodetektorji selektivno zaznavajo infrardecéo svet-
lobo wvarjenja in posredujejo signal elektronskemu
vezju, ki krmili delovanje optiénega sklopa.

Optiéni sklop (slika 2) je tehnologko najzahtevne|si del
AVF-ja. Sestavljen je iz dveh tekocekristalnih celic, treh
ali stirih polarizacijskih folij, zaséitnega IR-UV filtra ter
zasditnega stekla. Pritem je pomembno, da IR-UV filter
zagotavlja 100 % pasivno varnost varilskega-filtra, saj
prestreze (delno absorbira in delno odbija) vsa ocem
nevarna IR- in UV-sevanja, tudi v primeru, ¢e AVF
odpove. 5 tekocekristalnimi celicami in polarizacijskimi
folijami se namre¢ uravnava le vidni, ocem nenevarni
del svetlobnega spektra.

IR-UV filter je narejen z vakuumsko tankoplastno tehno-
logijo nanasanja tankih plasti kovinskih oksidov in ko-
vin iz parne faze (PVD-postopek) na steklo. Na sliki 3
je prikazan prerez takega tankopastnega pasivnega
filtra.

Pasivni filter zapira med 380 in 400 nm bolje od 5x104
in od 760 nm naprej v IR-obmoéje bolje od 1x10°%.
Barvna selektivnost je v vidnem delu taksna, da vidimo

Slika 1: Avtomatski varilski filter (Balder - WLF Profes-
sional); 1. Okvir filtra, 2. Gumb za nastavitev
obcutliivosti, 3. Gumb za nastavitev stopnje
zatemnitve, 4. Tekocekristalni aktivni svetlobni
filter, 5. Fotocelica, 6. Fotodetektor;i {foto-
diode)
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Slika 2: Sestavni deli opticnega sklopa avtomatskega
varilskega filtra

| & B B
Substrat Ttrijev aksid Srebro Cink sulfid
Slika 3: Prerez tankoplastnega pasivnega IR-UV filtra

{znacilne debeline posameznih plasti so med
20 in 50 nm)

skozi filter tudi rdeco barvo, kar je za varilca zelo
pomembno. Na sliki 4 so prikazani znacilni optiéni
spektri filtrov iz razliénih naparevan] - odmiki spektrov
od idealne krivulje so 10 nm v vsako smer, kar je v
mejah tolerance.

Tehnologija sestave optitnega sklopa je zahtevna, saj
je treba s popolnim optiénim stikom sestaviti v “optiéni
sendvic” kar osem razlicnih plasti ter pri tem zagotoviti,
da se mednje ne ujame niti najmanjsa smet ali zraéni
mehur. To seveda zahteva posebne delovne razmere,
in sicer uporabo istih prostorov in brezpragnih komor
ter kontrolirano klimo. Prav tako je treba zagotoviti
visoko kvaliteto optiénih elementov, ki sestavijajo
“optiéni sendvic”, saj morajo biti tudi le-ti optiéno brez-
hibni (ravnost, homogenost, éistost, brez defektov...).

Na osnovi svetlobe, ki jo zaznajo fotodetektorji, elek-
tronsko vezje krmili optiéni sklop. Njegova naloga je
prepoznati frekvenco signala oz. svetlobe, ki nastane
pri varjenju, in izlociti motece vire, kot so na primer
sonéna svetloba, svetloba Zarnic, neonskih luéi in po-
dobno. Prav tako skrbi za nepretrgano pripravijenost
filtra za delo, za samodejen vklop in izklop ter s tem ob
cim enostavnejsi uporabi tudi &im manjgo porabo ener-
gije. Krmila elektronika AVF-ja je takorekoc€ pravi mali
analogni raéunalnik, kar potrjuje tudi dejstvo, da je
vanjo vgrajeno preko 150 elektronskih komponent,

3 Osnovni principi delovanja

Svetloba je valovanje, ki niha v vseh smereh. Ko ji pot
prestrezemo s polarizacijskim filtrom, dosezemo, da
preide skozi polarizator le tista svetloba, ki niha v eni
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Slika 4: Opticni spektri desetih zaporednih naparevan;
pasivnega fiftra

Horizomalna
Navadna
polarizirana
svelioba pliyi -
Popalna
neprepustnost
U“ svetiobe
Smer potl Horizontalni Vertikaini
wveflobe fiter fitter

Slika 5: Polarizacija svetiobe

smeri (polarizacija). Ce tako polarizirani svetlobi pre-
strezemo pot Se z enim polarizacijskim filtrom, ki ima
os polarizacije obrnjeno za 90° glede na polarizacijsko
os prvega polarizacijskeqga filtra, pa dosezemo popol-
no svetlobno zaporo (slika 5).

Ko med dva polarizacijska filtra, katerih osi polarizacije
sta postavljeni pravokotno ena na drugo, postavimo
dvolomen prozoren medij, v nasem primeru neaktivi-
rano tekocekristalno celico, se polarizirani svetlobi
med prehodom skozi le-to zavrti polarizacija za 90°.
Zaradi zasuka polarizacije svetloba neovirano preide
skozi drugi polarizator,

Ce pa tekocekristalno celico aktiviramo s tem, da pri-
klopimo elektriéno polje na njene krmilne elektrode, se
struktura tekofega kristala spremeni tako, da polari-
zacije ne zasuka, zato se polarizirana svetloba v dru-
gem polarizatorju enostavno absorbira (glej sliko 6).

4 Prednosti avtomatskega varilskega
filtra v primerjavi s klasiénim pasivnim
filtrom

Avtomatski varilski filter omogoca popolno zascéito oci

med celotnim postopkom varjenja:

a) Delo je varnejSe in udobnejse

— zascita pred nenadnimi svetlobnimi bliski med
varjenjem
— popolna zascita oci pred UV- in IR-svetlobo
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— dobra vidljivast pred varjenjem, med njim in po
njem
— dvigovanje maske med varjenjem ni vec potre-
bno
— obe roki sta prosti za delo
b ) lzboljsana kvaliteta varjenja
— dobra vidljivost omogoca boljSe pozicioniranje
elektrod pred zacetkom varjenja in zato boljse
varjenje in veéjo delovno storilnost
¢ ) Povecana udinkovitost dela
— zaradi povecane storilnosti, prihranka ¢asa in
zmanjsanja nevarnosti poskodb so stroski za
nakup AVF-ja povrnjeni Ze po priblizno 14 dneh
intenzivnega varjenja.

OFF
(ni mapatosti)

Slika 6: Delovanje aktivirane in neaktivirane
tekocekristalne celice

5 Prednosti Balderjevih filtrov v
primerjavi s konkurencnimi izdelki

Balderjevi AVF-ji so osnovani na zadnjih dosezkih s

podroéja tekoéekristalnih in tankoplastnih tehnologij

kot tudi novih tehniénih izpopolnitvah. Omogocéajo
popolnoma avtomatsko, preprosto in varno delo ter
zagotavljajo tudi naslednje lastnosti:

* Posebno, vecnivojsko krmiljenje tekocekristalnih
opticnih preklopnikov omogoca ultrahitre preklopne
case (0,20 ms), kar je priblizno petkrat hitrejse od
vecine konkurencnih izdelkov in petnajstkrat hitrejse
od zahtev veljavnih standardov.

* Elektronsko krmilno vezje napaja sonéna celica in
dodatno vgrajena Li-baterija, ki je ni treba menjavati,
zagotavlja pa stalno pripravljenost za varno delo tudi
pri zelo ibki zunanji svetlobi. Nizka poraba omogo-
ca vec kot 7-letno normalino uporabo oziroma skla-
diséenje ob 2-letni garanciji.

* Invertorski aparati ter aplikacije TIG pri majhnih to-
kovih (<20A) so za vedino konkurenénih filtrov
pretrd oreh, ali pa imajo zanje posebne, znatno
draZje izdelke z magnetnim senzorjem. Vsi Balder-
jevi filtri pa so zaradi uporabe naprednih tehniénih
resitev optimizirani tudi za te aplikacije, 5e posebej
izdelek z nastavljivo zatemnitvijo in nastavljivo
obéutljivostjo.

+ Vecplastni pasivni svetlobni filter Sciti pred UV- in
IR-svetlobo in obenem zagotavlja odliéno vidljivost
ter loéljivost naravnih barv, vitevsi rdeco.

6 Standardi in normativi

Po direktivi EN B9/686/EEC se AVF uvriéa v drugo
kategorijo PPE (Personal Protective Equipment - ose-
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bna zascitna oprema), kar pomeni, da je treba za
pridobitev certifikata CE opraviti vrsto zahtevnih pre-
skusov, kot jih predpisuje standard EM 379. Pridobitev
certifikata CE sama po sebi sicer Ze pomeni dovoljenje
za prodajo izdelkov na trgu Evropske zveze, vendar
brez zahtevnejsega, sicer necbveznega certifikata DIN,
prodaja tovrstnih izdelkov zaradi specificnih zahtev
trga praktiéno ni mogoca. Poleg certifikata DIN pa se
med proizvajalci PPE- izdelkov cedalje bolj uveljavija
tudi nadstandardna in prestizna oznaka "DIN Plus”, ki
oznacuje izdelke, pri katerih tako proizvajalec kot tudi
certifikacijska organizacija "DIN Certco” uporabniku
zagotavljata vidjo stopnjo kvalitete in varnosti. Proizva-
jalec mora imeti ustrezno znanje in opremo, s katero
lahko opravija primerljive preskuse in meritve kot
nemski preskusni center Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB). Z njimi mora zagotavljati kvaliteto
izdelkov skladno s standardom. lzvajanje le-tega redno
nadzoruje certifikacijski urad DIN Certco z najman;
vsakoletnim napovedanim ali nenapovedanim obi-
skom pri proizvajalcu, kjer preveri ustreznost njegovih
proizvodnih  postopkov, proizvodne dokumentacije,
kvaliteto izhodne kontrole in merilnih aparatur. Ob
obisku zastopnika DIN Certca le-ta iz redne proizvod-
nje nakljucéno izbere izdelke, ki jih na stroske proizva-
jalca preskusi v PTE.

7 Sklep

Balder je s svojim moénim strokovnim zaledjem sedaj
edini svetovni proizvajalec AVF-jev, ki v redni proizvod-
nji lahko zagotavlja kvaliteto "DIN Plus” za vse svoje
izdelke. "DIN Plus” je tako Balderjev mocan prodajni
argument in hkrati eden najmocénejsih temeljev Balder-
jeve strokovne, tehniéne in poslovne politike. Pravil-
nost izbranih smernic se kaze v tem, da je nad 95 %
Balderjeve proizvodnje namenjeno izvozu. S svojimi
izdelki se je v izjemno kratkem casu uveljavil na sve-
tovnem trgu, predvsem uspesen pa je na najzahtevngj-
sih trgih Evropske zveze, kjer v posameznih drzavah
dosega ze do 20-odstotni trzni delez.

Literatura
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2/ Standardi: EN 379, EN 165, EN 166, EN 167, EN 168, EN 169
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MERITVE NEKATERIH LASTNOSTI VECKRAT NABITIH IONOV, KI SO

POMEMBNE ZA ASTROFIZIKO

Iztok Cadez, Institut “Jozef Stefan”, Jamova 39, 1000 Ljubljana

Measurement of Some Properties of Multiply
Charged lons Important for Astrophyssics

ABSTRACT

A short overiew of experimental studies of some properties of
multiply charged ions interesting for the space observations is pra-
santed. These are cross sections for electron impact excitation of
ions, cross sections for charge exchange in ion - molecule collisions
and life-times of metastable states of ions. Described studias were
performed during one year stay in Jet Propulsion Laboratony,
Pasadena, California, USA.

POVZETEK

W prispevku so v kratkem pradstavijensa eksperimantalne raziskave
nekaterih lastnosti veckrat nabitih ionov, ki so pomembne za razlago
vesoljskih opazovan]. Gre za preseke za vzbujanje ionov z elektron-
skim udarom, presake za izmenjavo naboja pri trkih ionov in neviral-
nin molekul ter dobe trajanja metastabiinih stanj ionov. Opisane
raziskave so bile narejene v preteklem letu v Laboratoriju za reaktivni
pogon (Jet Propulsion Laboratory), Pasadena, Kalifornija, ZDA.

1 Uvod

W Laboratoriju za reaktivni pogon (Jet Propulsion Labo-
ratory - JPL, Pasadena, Kalifornija) sem bil od 15. maja
2000 do 31. julija 2001. Delal sem v skupini za atomske
in maolekulske trke (Atomic and Molecular Collisions
Team), ki jo vodi Dr. Ara Chutjian. Osnovna dejavnost
skupine so  raziskave lastnosti atomskih  trkowv,
pomembnih pri razlagi rezultatov opazovanj vesolja,
kakor tudi za razvoj analitskih instrumentov (v glavnem
s podrocja masne spektrometrije). Skupina je del Od-
delka za znanost o Zemlji in vesolju (Earth and Space
Sciences Division). JPL je vodilni laboratorij NASE za
raziskave vesolja z uporabo samodejnih (avtomatskih)
naprav. Administrativno deluje kot del znane univerze
California Institute of Technology v Pasadeni. Moj obisk
v JPL-ju je financiral ameriski Nacionalni raziskovalni
svet (National Research Council - NRC) v okviru Re-
search Associateship Programa. NRC je administra-
tivni organ ameriskih akademij (National Academy of
Sciences, MNational Academy of Engineering in Institute
of Medicine).

Po programu dela sem bil angagiran pri meritvah last-
nosti veckrat nabitih ionov (VNI), ki so pomembne za
razlago rezultatov opazovanj vesolja. S tega podrodja
so nas posebno zanimali preseki za vzbujanje VNI z
elektronskimi trki. Ti preseki so kljuénega pomena, ce
zelimo iz eksperimentalnih spektrov sonéeve korone
dolociti parametre te oddaljene plazme - elektronsko
temperaturo, koncentracijo elektronov in koncentracijo
ionov. Za podobne namene je pomembna lastnost VNI
tudi doba trajanja metastabilnih stanj teh ionov, kar
smo tudi eksperimentalno doloéali. Zaradi nedavnega
odkritia rentgenskega sevanja s kometa Hyakutake
(/2/) ter novih meritev takega sevanja s sateliti Chandra
in Mewton je posebno pospesenc raziskovanje
procesa izmenjave naboja (IN) (charge exchange) pri
trkih ionov ter posameznih atomov in molekul (Hz, CO,
COz,H=0...). To namreé zato, ker je omenjeno sevanje
posledica trkov ionov soncevega vetra in nevtralnih

molekul atmosfere kometov. Pri teh trkih vpadni ion
zajame enega ali vec elektronov in postane manj nabit,
toda praviloma visoko vzbujen, in nato seva karakter-
isticne fotone. Podrobno razlago merjenih spektroy
omagoéajo modeli, ki pa potrebujejo natancne pre-
seke za vse pomembne procese.

2 Opis naprave

Za raziskave lastnosti VNI imajo v laboratoriju posebno
eksperimentalno aparaturo, s katero sem delal tudi
sam. Osnovni elementi aparature so: ionski izvir, ek-
strakcijska ionska optika za oblikovanje zacetnega ion-
skega curka, 80° odklonski magnet, ki omogoda izbiro
dolocene ionske vrste, in konéno, trije Zarkovni kanali
za meritve treh razlicnih lastnosti VINI. Eksperimentalna
postavitev je podrobno opisana v /1/. Njena shema je
podana na sliki 1.

lzvir ionov je redka plazma, ki se vzbuja z resonandénim
radiofrekvencnim sevanjem in je prostorsko omejena z
moénim magnetnim poljem (Electron Cyclotron Reso-
nance lon Source - ECRIS). Osnovi element ECR ion-
skega izvira je cilindriéna plazemska celica, ki se
nahaja v posebno oblikovanem magnetnem polju -
aksialno polje zrcalnega tipa, ki lokalizira plazmo
vzdolZ osi. Tvori ga par navojev ter na njega superponi-
rano heksapolno polje mocnih permanentnin magne-
tov. To heksapolno polje omejuje razseznost plazme v
radialni smeri znotraj plazemske celice. Plazma se
vzbuja z radiofrekvenénim (RF) sevanjem frekvence
14,5 GHz, ki se v celico uvaja po posebnem valovodu,
lonski izvir je na visoki pozitivni napetosti Vecs (v
glavnem od 2 do 10 kV), ki je istocasno pospesevalna
napetost za ione. Tako je energija ionov, katerih last-
nosti raziskujemo, enaka qVecr, pri éemer je q naboj
iona. Temperatura plazme ECRIS je taka, da lahko da
zelo podobne porazdelitve ionov po nabajnih stanjib,
kot jih imamao v soncevem vetru.

Ekstrakcijsko optiko sestavlja posebno oblikovan ek-
strakcijski sklop, elektrostatska (einzel) cilindriéna leca
(L1}, elektrostatski deflektor (D) in nastavljiv par rez.
Mato sledi 90” odklonski magnet (SM), s katerim izbe-
remo vrsto ionov glede na razmerje masa/naboj (M/q).

Del zarkovne cevi po magnetu uporabimo za dolocanje
vsebine metastabilnih ionov v ionskem curku. Masled-
nji element v Zarkovnem kanalu je posebni elsktrostat-
ski preklopni deflektor (beam switcher), ki usmerja ion-
ski curek v enega od treh eksperimentalnih kanalov.

V smeri naprej je prvi eksperimentalni kanal - za meritev
presekov za vzbujanje ionov z elektronskim trkom. Po
oblikovanju in premiku ionskega curka s tremi elektro-
statskimilecami (L2, L3, L4} in dvojnim deflektorjem (D)
vpeljemo curek v obmoéje sibkega homogenega mag-
netnega polja (okoli 10 mT), ki je koaksialno s curkom.
Magnetno polje ustvarijo z velikim superprevodnim
solenoidom. V isti komori je postavljena elektronska
puska (EG), iz katere dobimo zacetni elektronski curek,
vzporeden ionskemu. Z uporabo preénega elek-
triénega polja (elektrodi MP) premaknemo elektronski
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Slika 1: Shema celotne aparature za raziskovanje VNI

curek tako, da se prekrije z ionskim v dolocenem
obmodcju - metoda prekritin curkov (merged beams).
To geometrijo uporabijo zato, da bi bila verjetnost za
trk, in s tem merski signal,éim veéja. Konéno, s
ponovno uporabo transverzalnega elektricnega polja
(AP) po obmocju prekritih curkov, razklopimo dve kom-
ponenti - elektrone in ione - in jih posebaj detektiramo.
Elektrone analiziramo na veckanalni ploséi s prostor-
sko loéljivostjo (PSD), ione pa merimo v posebnem
kolektorju (IC). |z slike na PSD lahko doloéimo velikost
signala, ki je posledica vzbujanja iona, kar privede do
preseka za proces. Energijotrka elektronainionalahko
spreminjamo ali s spreminjanjem energije elektronov v
curku ali pa, v manjsem obmodju, s spreminjanjem
energije ionskega curka. Priprave za meritve presekov
so dokaj zahtevne, saj je treba zagotoviti dobro prekri-
vanje obeh curkov. To se preverja in meri s posebnim
sistemom kontrolnih zaslonk (Profile Vanes). Da bi
zagotovili celotno detekcijo elektronov, uporabimo
elektrostatsko zrealo za v nazaj sipane elektrone (MI).
Za zmanj$evanje signala ozadja pa rabi posebna mul-
tipolna elektrostatska zaslonka (EA). Meritve oprav-
llamo avtomatiéno v stirih fazah s periodicnim odkla-
njanjem ionskega in elektronskega curka.

Druga zarkovna cev vodi v elektrostatsko past (King-
don lon Trap), v kateri se ioni lahko zajamejo za éas do
par sto ms. V term ¢asu s fotopomnozevalko opazujerno
svetlobni signal dologene valovne dolzine, kar omo-
goca dolo¢anje dobe trajanja metastabilnih ionov v
curku,

Tretja zarkovna cev je postavljena za meritve presekov
zaizmenjavo naboja (IN) pri trkih VNI z atomi in moleku-
lami, ki sestavljajo plinsko tarco. Koncéni del Zarkovne
cevi eksperimenta za meritev presekov za IN je pri-
kazan na sliki 2.
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|z vpadnega ionskega curka s tremi zaslonkami (A)
definiramo ozek in dobro usmerjen ionski curek. loni
nato preletijo celico (Caollision Cell), v katero uvajamo
taréni plin. V celici pride do trkov, pri katerih vpadni ion
zajame enega ali veé elektronov. Vecina teh novih
ionov nadaljuje pot z malo spremenjeno hitrostjo do
sistema dveh zaviralnih elektrod (RA). Novonastali ioni
imajo priblizno enako energijo kot vpadni, toda razlicen
naboj in jih zato enostavno med seboj locimo z zavi-
ranjem v elektricnem polju. Tako ione v dolocenem

Slika 2: Shema eksperimenta za dolocanje presekov
Za izmenjavo naboja
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nabojnem stanju izloéamo iz prepuséenega ionskega
curka. Intenziteto prepuscenega curka merimo z elek-
trometrom v posebnem ionskem kolektorju (FC). Iz
merilnih podatkov, kot so: ionski tok za razliéne vred-
nosti zaviralnega potenciala, pritisk in temperatura
plina-tarce, lahko dologimo absolutni presek za izme-
njavo naboja. Ti so navadno velikostnega reda 1015
cmZ. Na steni plinske taréne celice je majhna odprtina,
nasproti katere postavimo detektor (Ortec, IGLET
HPGE) nizkoenergijskega rentgenskega sevanja (fo-
toni energije nad priblizno 400 eV). Tako lahko tudi
merimo spektre emitiranih fotonov iz procesa IN. loni
po IN so praviloma v vzbujenem stanju in spekter
izsevanih fotonov kaze, katero je zacdetno in konéno
stanje iona intudi kaksna je porazdelitev zagetnih stanj.

3 Vsebina meritev

Prece| £asa smo porabili za pripravo pogojev za uéin-
kovito pridobivanje dovolj intenzivnih curkov ionov
zeleza. Zaradi posebnega pomena teh ionov za as-
trofiziko je poznanje razliénih lastnosti le-teh zelo
pomembno, zato bodo v laboratoriju nadaljevali zacdete
raziskave, Obvladali smo tehniko rutinskega pridobi-
vanja curkov ionov Zeleza do Fe'3+ | pri éemer smo kot
delovno snov v ECR plazmi uporabljali hlape organske
spojine ferocene, Fe(CsHs)z.

Meritve presekov za spremembo nabojnega
stanja VNI pri trkih z atomi in molekulami

Merili smo preseke za enojno in dvojno zajetje elek-
trona pri trku 3He2+ in molekul CO v obmoéju vpadne
energije od 4 do 14 keV. Te meritve smo opravljali
zaradi konkretne potrebe pri razlagi razmerij helijevih
crt v spektrin kometov Hyakutake in Hale-Bopp. Naj-
vedji del pozornosti in ¢asa smo posvetili meritvam z
ioni Zeleza. Merili smo preseke za IN pri trkih ionov
Fei+ do Fel3+ s He, CO in COg pri vpadni energiji 7
keV. Pri tem smo vzporedno tudi izboljSevali metodo.
Ker trki omenjenih ionov Zeleza nimajo dovolj energije
za vzbujanje sevanja v obmodju, ki ga obstojedi detek-
tor lahko zazna (nad ckoli 450 eV) med mojim cbiskom
nismo merili fotonskih spektrov, Opravili smo tudi nekaj
meritev presekov za IN pri trkih ionov kisika, ogljika in
dusika s CO.

Meritve presekov za vzbujanje VNI
z elektronskim trkom

Te meritve so posebno zahtevne, ker je treba pazljivo
prekriti curek ionov in curek elektronov. To dosezemo
s transverzalnim elektriénim poljem, ki skupaj z vodil-
nim aksialnim magnetnim poljem omogocéa premik
elektronskega curka. Poleg tega je za te meritve
pomembno poznati vsebino metastabilnih ionov v taré-
nem ionskem curku. To doloc¢amo s klasicno atenuacij-
sko metodo, kar ima pri VNI svoje dodatne tezave, ki
smo jih z modifikacijami poskusali rediti. Trajna resitev
tega problema bo postavitev posebnega dodatnega
eksperimenta. Med mojim obiskom smo konéali me-
ritve preseka za prehod 2522p2 3Pg 12 — 252p2 1Dz v
ionu 02+ in nato merili presek za vzbujanje nivoja fine
strukture osnovne konfiguracije iona Fe®+, 3p5 2Pog2
— 3p° 2Poy;z. Cas ni omogocal, da bi opravili prej
natrtovane meritve presekov za prehode 3p® 2P%2 —
3s3pB 2842 in 3p3 2P93;2 — 3p*3d 4D v istem ionu.
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Meritve dobe trajanja metastabilnih ionov

Med maojim obiskom v JPL-ju smo merili dobe trajanja
naslednjih metastabilnih ionov: 2s22p? 529 v 02+,
252p? 552 v MgB+, 3s523p% 2Py;2 v Fe®*, 3523p® 2Dz
v Fell+ in 3523p 2P3jz v Fel3+,

Pulzno doloéanje vsebine metastabilnih ionov
v vpadnem curku

Za meritve lastnosti VNI moramo vedeti, ali in koliko
metastabilnih ionov je v tarénem curku. Kot sem
omenil, za to uporabimo klasiéno atenuacijsko me-
todo, pri kateri opazujemo spremembo intenzitete
curka ob spremembi gostote plina v posebni celici na
poti ionov. Ce so preseki za ionske reakcije mocéno
razlicni za razlicna ionska stanja, tedaj iz lastnosti ek-
sponencialnega zmanjsevanja intenzitete curka eno-
stavno doloéamo relativni prispevek vzbujenih delcev,
Pri uporabi te metode se pojavita dve tezavi, ena bolj
tehniéne narave, druga pa je bol] bistvena. Prva je, da
plin, ki ga uvajamo za analizo, zaradi omejene hitrosti
crpanja vakuumskih &rpalk, pride tudi v ionski izvir in s
tem vpliva na njegovo delovanje in povzroca nezanes-
ljivost dobljenih podatkov. Druga tezava je prakticna
neuporabnost metode, kadar preseki niso bistveno
razliéni za razliéna stanja. To je primer pri VNI, ko
pogosto sami detajli elektronskega vzbujanja ne vpli-
vajo na glavne procese z velikimi preseki, ki se doga-
jajo na velikih razdaljah od ionskega centra. Elegantna
resitev prve tezave je bila impulzno uvajanje plina za
analizo curka, tako da se analiza atenuacije lahko
naredi, $e preden motnja vpuséenega plina prispe do
ionskega izvira. Zato smo uporabili hitri piezo ventil.
Druga teZava je veliko bolj bistvena, zato smo priceli
priprave za postavitev posebnega eksperimenta, s
katerim bo mogoée opraviti analizo energije ionov po
trku s tarénim plinom in iz spektra le-teh analizirati
sestavo ionov v curku.

4 Sklep

Trki atomskih delcev, atomov, molekul, elektronov in
fotonov so izredno siroko in zanimivo polje raziskav.
Velikanski razvoj opazovalnih zmogljivosti v astro-
nomiji, ki smo mu priéa zadnja leta, je dal novo moti-
vacijo za laboratorijske meritve in teoretiéne izracune
presekov za atomnske reakcije, kakor tudi lastnosti
atomskih delcev. Kakor vesoljska opazovanja posta-
jajo vse bolj natanéna in kompleksna tako tudi modeli,
ki astrofizicne fenomene opisujejo, potrebujejo vse bolj
kompleten in natanéen sklop podatkov za vse vedje
Stevilo konkretnih reakcij. Za pridobivanje razliénih in
zanesljivih podatkov se eksperimentalno in teoretiéno
delo prepletata in medsebojno preverjata ter izpopol-
njujeta. Tu smo predstavili vsebinsko in na kratko tudi
tehniéno meritve presekov za izmenjavo naboja in elek-
tronsko vzbujanje ter dob trajanja ionov, ki smo jih
opravijali v preteklermn letu v Laboratoriju za reaktivni
pogon v Pasadeni, Kalifornija. Opisane raziskave so del
trajnega programa Studije lastnosti veckratno nabitih
ionov, ki so zanimive za astrofiziko.

5 Literatura
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Laboratorij za reaktivni pogon (Jet Propulsion Laboratory) v Pasadeni,

Klaifornija, ZDA

Laboratorij za reaktivni pogon (Jet Propulsion Labora-
tory, JPL) vodi znamenita univerza California Institute
of Technology (Caltech) po pogodbi in za potrebe
ameriske Nacionalne administracije za aeronavtiko in
vesolje (Mational Aeronautics and Space Administra-
tion, NASA). JPL je zelo velika ustanova - priblizno 6000
vrhunskih znanstvenih, strokovnih in tehniénih sode-
lavcev. Nahaja se v vznoiju hribovja San Gabriel
kakénih 30 km severno od centra Los Angelesa, v
Pasadeni.

Sedan|i JPL je nastal iz eksperimentalnega poligona za
izstrelitve raket, ki so jih razvijali na Caltech-u. Osnoval
ga je leta 1936 znani strokovnjak za raketno tehniko
Theodore von Karman, ki je bil tudi njegov prvi direktor
do leta 1946, Od svoje pridruzitve k Nasi, leta 1958, je
JPL postal vodilna ameriska ustanova za raziskovanje
vesolja s sondami brez éloveske posadke. Prvi v tem
nizu je bil ameridki umetni satelit Explorer 1, ki so ga
izdelali, lansirali in vodili strokovnjaki JPL-ja. Nato je
sledila serija odmewvnih samodejnih sond Ranger, Sur-
vayor in Mariner, ki so posiljale podatke o Luni, med-
planetarnem prostoru ter o planetin Merkur, Venera in
Mars., Vsekakor se Zivo spominjamo tudi kasnejsih
poletov sond Voyager (opazovanje in slikanje zunanjih
planetov Sonéevega sistema) in Galileo (Jupiter). V
teku sta odpravi Ulysses (raziskovanje Sonca) in Cass-
ini (Saturn) pri katerih sodelujejo z Evropsko vesoljsko
agencijo (ESA). Sedaj je obmocje dejavnosti raziskav
v JPL-ju izredno Siroko, od znanosti o Zemlji (natancéne
meritve temperature morja so pripeljale do odkritja
fenomena el nino, precizna geodetska opazovanija,
natancna radarska altimetrija), preko meritev v pros-
toru okoli Zemlje, opazovan] Sonca in raziskav plane-
tov (posebno intenziven je program raziskovanja
Marsa) in satelitov Sonéevega sistera do iskanja
planetav v drugih zvezdnih sistemih in opazovanj naj-
bolj oddaljenih objektov vesolja.

Slika 3: Pogled na laboratorije JPL v Pasadeni
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Kljucnega pomena za uspesnost raziskav vesolja je
omogocanje telekomunikacij med Zemljo in sondami,
od katerih so nekatere ekstremno dale¢, na samem
obrobju Soncevega sistema. To je tudi eden od po
membnih prispevkov JPL-ja, ker vodi Nasino omrezje
daljnjega vesolja (Deep Space Network). To omrezje
sestavljajo 34- in 70-metrske antene po vsem svetu, ki
so povezane s kontrolo v JPL-ju.

Uspesno realizacijo tako ambicioznih projektov omo-
goca Siroko sodelovanje s Stevilnimi drugimi instituci-
jami iz ZDA kakor tudi mednarodno sodelovanje z
Evropo (ESA), Rusijo, Japonsko. Mnoge detajle o de-
javnostih laboratorija lahko najdemo na njihovi zelo
obiskani spletni strani www. jpl.nasa.gov. Laboratori]
izdaja tudi dvotedenski informativni bilten Universe, v
katerem so opisana posamezna aktualna dogajanja v
raziskovalnem in druZbenem Zivljenju laboratorija. Tudi
Universe je dostopen preko spletne strani JPL-ja

JPL je izredno prijeten kraj za delo. Zivijenje in delo v
laboratoriju je posveceno omenjenim skrajno ampbi-
cioznim in zahtevnim projektom, ki so precizno usmer-
jeni ter lokaliziranim meritvam. Vecina tistega, kar
delajo, je na meji znanega in mogocega in zato zahteva
izredno ustvarjalnost, ugodne razmere, zelo strogo
nacriovanje in e posebno izredno kontrolo kakovosti,
Ko je neka sonda lansirana, tedaj je zelo tezko delati
korekcije in odpravljati pomanjkljivosti. Delovanje
sonde mora biti zanesljivo veliko let. Zaradi proracun-
ske narave virov financiranja tovrstnih raziskav je JPL
zelo odprt za stike z javnostjo. Vedno prihajajo skupine
obiskovalcev, ki se seznanjajo z njegovo dejavnostjo,
redna so odmevna predavanja in podobno. Posebno
pomemben dogodek s tega podrodja je dan odprtih
vrat, ki ga laboratorij prireja enkrat na leto, v maju.
Takrat mnozica obiskovalcev hodi po posameznih
laboratorijin, se pogovarja z raziskovalci, ki delajo na
projektih, studirajo zanimive posterje. Veliko pozor
nosti posvecajo tudi mla-dim,
ki se udelezujejo tekmovan] s
samostojno izdelavo robotov
in podobno

Poleg aktivnosti v samem
laboratoriju je zelo razgibano
tudi sodelovanje z zasebnimi
podjetji, ki uporabljajo visoko
tehnologijo. Pogosto se doga-
ja, da se izvrstni strokovnjaki
odlocajo za samostojno delo
in sodelovanje JPL-jem v obo-
jestransko korist. Posebnost
vesoljskih raziskav je skrajna
racionalizacija mase in ener-
gijske porabe posameznih
komponent, ki jih vgrajujejo v
sonde. Ta aktivnost na mini-
aturizaciji vodi do novih mer-
skih metod in instrumentov.
Delo je podobno tistemu, kiga
eksperimentalni fiziki oprav-
ljamo, ko razvijamo lastna raz-
iskovalna orodja
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VAKUUM IN PLAZMA V ZEMELJSKI ATMOSFERI

Miha Cekada, Institut »Jozef Stefan«, Jamova 39, 1000 Ljubljana

Vacuum and Plasma in Earth Atmosphere

ABSTRACT

In this paper, the composition and structure of Earth atmosphere is
dascribed, Emphasis is given on the chemical reactions in strato-
sphere and ionosphare, the vacuum environment in the area whare
manned spacecraft orbit, as well as examples of plasma in natura.

POVZETEK

W prispevku je opisana sestava in strukiura zemeljske atmosfere,
Matancneje so opisane kemijske reakcija v stratosferi in ionosfer,
vakuumsko okolje v orbiti, kjer krofijo sonde s Slovesko posadko, in
primeri plazme v naravi.

1 Uvod

V prejsnji stevilki Vakuumista smo opisali vakuum v
vesolju, pomudili smo se tudi pri atmosferah drugih
planetov. V tem prispevku pa bomo natanéneje opisali
atmosfero na Zemlji. S stalid¢a vakuumske znanosti je
najbolj zanimivo dogajanje v zgornjih plasteh atmos-
fere, saj so tam razmere do neke mere podobne kot v
vakuumskih napravah v laboratoriju. Vsem tako
poznano vremensko dogajanje je omejeno le na naj-
niZji sloj atmosfere, ki pa nekako ne spada v okvir
vakuumistike. Po kratkem opisu zemeljske atmosfere
kot celote se bomo podrobneje posvetili nekaj izbranim
ternam.

Prve meritve in hipoteze o fiziki vijih plasti atmosfere
niso starejse od 150 let /1/. To so bili prvi poleti z
balonom v stratosfero, pojav nepredvidenih elektricnih
tokov po telegrafskih vodnikih in vzpostavitev med-
celinske radijske povezave Le-ta je napeljevala na
razlago, da se radijski valovi odbijejo od neke prevodne
plasti v atmosferi, in Z2e ob prelomu stoletja je bila
postavljena hipoteza o plasti prostih elektronovin ionov
v zgornji atmosferi. Danes ji pravimo ionosfera. 1z &isto
praktiénih razlogov (prekinitev elektricnega toka v
omrezju, prekinjena telegrafska zveza) pa so razisko-
vali motnje v zemeljskem magnetnem polju in s tem
povezane elektricne tokove. Scéasoma so prisli do
spoznanja, da je v precejsnji meri za te pojave odgo-
vorna trenutna aktivnost Sonca. Do natanénejse slike
je bilo treba pocakati do petdesetih in Sestdesetih let,
ko so lahko izvedli prve in-situ meritve zgornjih plasti
atmosfere.

2 Sestava in struktura zemeljske
atmosfere

Ob nastanku Zemlje pred 4,5 milijardami let je bila
zemeljska atmosfera popolnoma drugaéna od
danasnje. Velike koli¢ine vodika in helija, nabrane iz
prvotnega protoplanetarnega oblaka, so sc¢asoma
zapustile Zemljino priviaéno polje. Razlog je v majhni
molski masiin s tem povezano veliko hitrostjo molekul.
Zemljina gravitacija je presibka oz. ubeina hitrost pre-
majhna, da bi jih lahko zadrzala.

Vsi teZji plini so prisli v atmosfero ob vulkanskih
izbruhih, pretezno z razplinjanjem magme. Ti procesi
v manjsi meri potekajo $e danes. Najpomembnejsi plini

so bili vodna para (H20), ogljikov dioksid (COz), Zve-
plov dioksid (SOz) in molekularni dusik (Nz). V ze-
meljskizgodovini pa se je sestava bistveno spremenila.
Vodna para je kondenzirala in se zacela zhirati v
oceanih. Ogljikov dioksid se je raztopil v vodi, reagiral
s kalcijevimi in magnezijevimi ioni ter tvoril karbonatno
oborino, kalcit - CaCOz in dolomit - (Mg,Ca)COs. Zve-
plov dioksid je reagiral z vodno paro in v obliki kislega
deja (H2S04) zapustil atmosfero. Edini primarni plin,
ki je ostal do danes v atmosferi, je dudik, ki je kemijsko
inerten in netopen v vodi [1/.

Ves kisik v danasnji atmosferi je plod biogene de-
javnosti, natanéneje fotosinteze. K odlaganju karbonat-
nih kamnin in s tem odnasanju COz iz atmosfere so tudi
odlodilno pripomogli morski organizmi. S slabim od-
stotkom volumskega deleza je argon tretji najpogostej-
Si plin v zemeljski atmosferi. Nastal je radiogeno, in Se
vedno nastaja, z f-razpadom kalijevega izotopa %K.
MNavsezadnje moramo Se omeniti antropogeni prispe-
vek, torej pline, ki so prisli v atmosfero kot plod ¢loveko-
ve aktivnosti, Predvidevajo, da je bila koncentracija
COz v predindustrijski dobi okrog 280 ppm, kar je za
slabo petino manj od danasnje vrednosti. Se posebej
s& ta aktivnost pozna pri plinih v sledovih, najbolj znan
primer so klorofluoroogljiki, ki jih prej v naravi ni bilo. V
tabeli 1 je podana sestava zemeljske atmosfere ob
povrSju.

Ceprav se podatki po literaturnih virih precej razlikujejo,
je ustaljena delitev atmosfere na stiri sloje: troposfero,
stratosfero, mezosfero in termosfero. Vmesne plasti
imenujemo tropopavza, stratopavza in mezopavza. Ta
delitev sloni na temperaturnem profilu (slika 1). Tropo-
sfera se razteza od gladine morja do nekako 10 - 15
km visine. Za primerjavo: Mt. Everaest je visok 9 km,
komercialni letalski poleti pa potekajo le nekaj
kilometrov visje. Temperatura z visino pada, kot smo
vajeni iz vsakdanjega Zivljenja. Stratosfera se razteza
med 10 in 50 km visine, zanjo pa je znadilna plast
ozona, ki absorbira ultravijoliéno sevanje iz vesolja,

termosfera - w?
U S — mezopavza
o et
E mezosfera 1v =
= "r =
s | wemmmmmm) - stratopavzad: E
— L
2 o 2
stratosfera + 19
-
. == ------tropopavza 1w
troposfera
0 i L L L ! 4t
L] e ] &0 X0 ¥ L

temperatura (K}

Slika 1: Temperaturni profil zemeljske atmosfere in
osnovna delitev na stiri sloje [1/
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zato v stratosferi zaradi absorpcije temperatura raste z
visino. Med 50 in 80 km se razprostira mezosfera, kjer
temperatura spet pada. Nad mezosfero je obsirna ter-
mosfera (80 - 1000 km), kjer temperatura ponovno
naraste, tja do 2000 K. V spodnjem delu termosfere,
imenovanem ionosfera, prihaja do moéne absorpcije v
ultravijoliénem in rentgenskem podroéju in s tem pove-
zano ionizacijo molekul. Véasih navajajo Se eksosfero,
ki z vrha termosfere zvezno preide v medplanetarni
prostor (2/, Orbite vesoljskih sond s élovesko posadko
s0 na visini 250 - 500 km.

Padanje tlaka z visino do priblizno 120 km dovolj dobro
podaja barometrska enaéba:

p=poe

kjer je po tlak na povriju Zemlje (1013 mbar), M
povpreéna molekulska masa, g tezni pospesek, T tem-
peratura, R splosna plinska konstanta in z visina. V tem
podrodju je stalno razmerje plinov, povpreéna molekul-
ska masa e konstantna (slika 2), zato to podroéje tudi
imenujejo homosfera. V visjih plasteh (heterosfera) pa
se povprecna molekulska masa moéno spreminja.

1000

visina {km)
§ 8§ § & § g & %

—
T

[=]

i 1

2 8 © 4 8 2 2
molekulska masa (kg)
Slika 2: Profil povpreéne molekulske mase (8/

Med fizikalno najpomembnejgimi pojavi v atmosferi, in
s stalidca vakuumistike najbolj zanimivimi, kaZe na-
tanéneje opisati kemijske reakcije v stratosferi in ioni-
zacijske procese v ionosferi,

3 Ozonska plast

Tropopavza, podrocje prvega temperaturnega mini-
muma navidini 10 - 15 km, ucinkovito lo¢uje stratosfero
od troposfere. Zato je vremensko dogajanje v glavnem
omejeno le na troposfero. Tudi Zemljino povréje - ocea-
ni in kontinenti - na stratosfero nimajo bistvenega vpli-
va. Absorpcija ultravijoliéne svetlobe v stratosferi pote-
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ka skoraj izkljuéno v kisiku oziroma ozonu, ¢eprav je
volumski deleZ ozona le okrog 10 ppm na vigini 25 km),
kijer ga je najvec. Ta proces 5¢iti Ziva bitja na Zemlji pred
UV-svetlobo iz vesolja.

Tvorba ozona poteka v dveh stopnjah /1/;
Oz+hv—=0+0
O0+02+M—=03+M

kijer je M neka tretja molekula, potrebna za ohranitev
energije in gibalne koli¢ine.

Ozon razpada na tri nacine: z absorpcijo ultravijoliéne
svetlobe:

O3 +hv—=02+0

lahko reagira z atomarnim kisikom:
0+ 03— 202

ali pa katalitsko preko X=CIl, OH ali NO:
X+ 03— X0+ 02

XO+0—=-X+02

Mastete kemijske reakcije so le najpomembnejse, saj
sodeluje $& mnogo drugih molekul in ionov. V zadnjem
tasu Zal postaja vse pomembnej3i zadnji proces, in
sicer zaradi antropogenih emisij klorofluoroogljikov
(CFC-jev, freonov). Za primer si poglejmo CFClz s
komercialno oznako CFC-11:

CFCla + hv = CFCl2 + ClI

Sproséeni klor pa katalizira razpad ozona:
Cl+ 03— CIO + 02

ClO+0—=Cl+ 02

Ma kratko si poglejmo $e toplotno bilanco atmosfere.
Gostota svetlobnega toka s Sonca je 1340 W/m®. Od
tega se 35 % svetlobnega toka odbije nazaj v vesolje,
47 % absorbira na povréju in oceanih, v atmosferi pa le
18 %. Atmosfera je torej relativno dobro prepustna za
vidno svetlobo, ne pa tudi za infrardeco, ki jo sekun-
darno emitira segreto povrsje Zemlje. Zaradi slabe pre-
pustnosti atmosfere za infrardeco svetlobo je pov-
preéna temperatura zemeljskega povrsja za 33 °C vigja
od ravnovesne temperature érnega telesa, izpostav-
ljenega takemu svetlobnemu toku. Govorimo o pojavu
tople grede. Najpomembnejsi toplogredni plin je vodna
para, za velikostni red man] pa COgz in nekateri drugi
plini (O3, CHa in N20) /3/.

4 lonosfera

Glede obsega ionosfere ni enotnega mnenja v litera-
turi. Saj je tudi definicija bolj nejasna, da je ionosfera
tisti del atmosfere, kjer je »precej« prostih elektronov in
ionov. Spodnjo mejo se postavija med 60 in 90 km,
zgornjo pa od 250 do 1000 km. Opisemo jo lahko kot
Sibko ionizirano plazmo z naslednjimi znacilnimi para-
metri (velja za Jiéinn 120 kmy): tlak 10;51 mbasr. gostota
ionov 10 em™, gostota nevtralov 10" cm™, stopnja
ionizacije pa nikjer ne preseze 10% v spodnjih slojih,
tja do 200 km (imenujemo ju D- in E-sloj), previadujejo
molekularni ioni 02, N2 in NO™, medtem ko je vigje
(F-sloj) pretezno enoatomarni O™ (slika 3) /1/.
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Slika 3: Profil tevilske gostote elektronov in pripada-
jocih ionov 1/

Tudi pri gostoti nevtralov so precejsnje razlike. Medtem
ko se sestava troposfere in stratosfere praktiéno ne
spreminja z visino, pa v ionosferi delez nevtralnih
molekul hitro pada. V F-sloju je tako najpomembnejsi
nevtral atomarni kisik. Se visje pa postaneta pomem-
bna helij invodik. Zanju je zanimivo, da je koncentracija
ob povrsju praktiéno zanemarljiva, z visino pa le
neznatno pade.

Medtem ko potekajo reakcije v stratosferi z absorpcijo
bliznje ultravijoliéne in delno vidne svetlobe, pa je v
ionosferi v igri daljnja ultravijoliéna in mehka rentgen-
ska svetloba. Ozon tukaj ne igra nobene vioge. Kljuéni
reakciji sta fotodisociacija dusika:

Mz+hv—=Net+e N+ N+e
in kisika:

Oz + hv — 02% + &

O+hv =0t +e

K tem je treba pristeti Se ustrezne rekombinacije in
reakcije med posameznimi reaktanti, kamor spada tudi
tvorba molekulskega iona NO™. Ce upostevamo Se
manj pogoste molekule, Stevilo teh reakcij mocno
naraste, tako da je dogajanje v ionosferi le delno raz-
iskano. V tem gre tudi iskati dejstvo, da je vpliv antro-
pogenih plinov na atmosfero e slabo poznan. Mnogo
slednih plinov v zemeljski atmosferi nastaja pri foto-
disociaciji (tabela 1). lonosfera je zelo nestalna. Njene
lastnosti se spreminjajo z geografsko Sirino,
dnevom/nocjo, letnim ¢asom in je povezana z doga-
janjem v magnetosferi,

Poznanje razmer v zunanjih plasteh zemeljske atmos-
fere je zelo pomembno za vesoljske polete, Se posebe;
za podrocje med 250 in 500 km, kjer navadno kroZijo
sonde s ¢lovesko posadko. Prva tezava je razplinjanje
sten sonde, ki nekajkrat poveca tlak v neposredni
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Tabela 1: Sestava atmosfere pri povréini Zemije [1/

pin [geled (vol) [imvi
glavna sestaving
TH,08 % wvulkanskl, biogeni

My

Oy 2085 %  |biogeni
n Ar 003 %  |radlogeni

Hli

co

o} 0-4% |vulkanskl evaporacia

s 0,034 % |vulkanski, biogeni, antropogeni
plini v shedovih

Me 18 ppmy [vulkanski

He 5.2 pprmv | radiogeni

CHy 1,7 pperv | biogeni, aniropogeni

Kr 1 ppmv | radisgeni

Hy 0,5 pprrv | fatokemitni, biogeni

0,3 pprrv | blogend, aniropoges!

ksanon Xa 0,1 pprrny | radiogen
ogljikoy monoksid CO <0,2 pprmv (antropogeni, biogen, folokemidni
lozon (=N <0,1 ppmv |fotokemiEni

nakater drugl plini 0,1 ppmv
dufikoy dioksid  NOy <0,3 ppbv (latokemidni, antropogeni
Fveplov dioksikd ~ S0; 0,2 ppbv |vulkanski, antropogeni, folokemicni
ICFC-ji (skupal) S04 0,8 pobtv |amropogen

*Odstotki se razen pri vodi nanasajo na suh zrak,
ppmv = volumski delez proti milijon
ppbv = volumski delez proti milijardi

blizini. Hiapne komponente se utegnejo redeponirati
na hladnea dele sonde - senzorje, objektive ipd., zato je
zelo pomembna izbira primernih materialov. Neprimer-
ni so polimeri, pa tudi nekatere kovine, npr. cink /4/.

Pogosto slisimo, da so v vesolju zelo primerne razmere
(brezteznost, vakuum) za doloéene nove tehnologije.
Pa je res tako? Na visini, kjer kroZijo sonde s clovesko
posadko, je tlak 108 mbar (slika 4), kar v laboratoriju
(na Zemlji) doseZemao brez vedjih tezav. Ved] del preo-

gostota (kg/m’)
_":i‘”In:-"Lz 1070 10 10° 10t a? u

Iﬂﬁl., T T

vigina (km)
g 8 8§ 8 8 8 8 8

—

u 1 I L i L i
R T T R T MY R
tlak (mbar)

Slika 4: Profil tlaka in gostote /8/
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stalih plinov je atomarni kisik (slika 5), ki je zelo reak-
tiven. Ce zelimo doseci vakuumsko okolje, kjer bo tlak
precej niZji od laboratorijskega, moramo poskrbeti za
dvoje (slika 6). Prvi¢, da prepreéimo kontaminacijo
zaradi razplinjanja sten, mora eksperiment potekati
dovol] stran od sonde. In drugié, s primerno oviro v
smeri gibanja sonde moramo zagotoviti sencenje. Ker
je hitrost krozenja sonde okoli Zemlje nekajkrat vecja
od hitrosti gibanja molekul, nastane za oviro stoZec
izrazito znizanega tlaka. Sele v tem podrodju, torej za
oviro in daleé¢ od sonde, so primerne razmere ek-
stremno visokega vakuuma.
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Shika 5: Profil stevilske gostote za najpomembneje
pline [8/

pred
almosfern

Acit

Slika 6: Priprava ekstremno visokega vakuuma v orbiti
4/

5 Magnetosfera

V prejsnji stevilki Vakuumista smo opisali soncéev veter
in omenili njegovo interakcijo z magnetnim poljem
Zemlje. Zdaj si to poglejmo malo podrobneje. V gro-
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bem lahko magnetno polje Zemlje opisemo kot dipol z
magnetno poljsko gostoto na povrsini 50 uT. Sondev
veter, tok nabitih delcev s Sonca, se Siri v medplane-
tarni prostor. Interakcija med sonéevim vetrom in Zem-
ljino magnetosfero je podobna preletu nadzvoénega
izstrelka. Na prisonéni strani je udarni val (slika 7).
Relativno nespremenjeno dipolno polje Zemlje obdaja
kometu podobna magnetopavza, na prisonéni strani je
debela deset Zemljinih polmerov, na odsonéni pa od-
prta. Tokovnice soncevega vetra se na udarnem valu
moéno deformirajo in v vmesnem podroéju med mag-
netopavzo in udarnim valom obidejo Zemljo. Razmere
v magnetosferi niso konstantne, predvsem so odvisne
od Sonéeve aktivnosti,

o5 magnatopavza

£ d

E - . magnetng sinice ‘E

O 5
8 S

i ll‘l Allenova pasova

zemeligkin podmary
W .l m @

]

Slika 7: Zemeljska magnetosfera /9/

Nabiti delci najlaze vstopijo v notranje plasti magneto-
sfere v blizini polov, kjer so silnice Zemljinega magnet-
nega polja najgostejSe. Na visini 100 - 500 kilometrov
reagirajo z atomi in molekulami v ionosferi ter jih
vzbudijo oz. ionizirajo. Pride do emisije v vidnem, pa
tudi UV- in IR-podroéju. To je polarni sij (aurora) /1/, /5/.

Obmocje blizu ekvatorialne ravnine deluje kot mag-
netna steklenica za nabite delce. To stat. i. Van Alleno-
va pasova, kjer je pretok nabitih delcev do 108 cm2s-1,
Tako moéno sevanije je lahko smrtno nevarno za astro-
navte, zato so morali pri naértovanju poletov na Luno
upostevati velikost Van Allenovih pasov.

6 Dva primera plazme

Na koncu si poglejmo Se, kje na Zemlji lahko v naravi
najdemo plazmo. Omenili smo Ze ionosfero, dobro
poznan primer je strela pri nevihti, manj pa je znano,
da so tudi meteorji (utrinki) plazma. Ze v prejéniji stevilki
Vakuumista smo omenili meteoroide, to so drobci, ki
kroZijo okrog Sonca; njihova hitrost je velikostnega
reda nekaj deset km/s. Ko tako telo vstopi v zemeljsko
atmosfero, se zrak pred njim mocno segreje in ionizira,
delno zaradi kompresije, delno pa zaradi tvorbe udar-
nega vala (hitrost meteoroida je seveda nadzvoéna).
Vsekakor pa ne drzi razirjena trditev, da »se meteoroid
segreje zaradi trenja z zrakom«. Meteoroid se segreje
dote mere, da za¢ne material izparevati s povrine, tako
da lahko v spektru meteorja poleg ért plinov zaznamo
tudi érte nevtralnih in ioniziranih atomov silicija, kalcija
itd. Velika veéina meteoroidov izpari v atmosferi, le
dovolj veliki padejo na povrsino Zemlje, imenujemo jih
meteoriti (6.
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Navadni meteorji zasvetijo na visini okrog 100 km, pri
temer je njihova sled dolga nekaj kilometrov, siroka pa
le nekaj metrov. T.i. bolidi ali ognjene krogle razpadejo
na visinah 20 - 50 km. Za mo&nejsimi meteorji ostane
plazemska sled e nekaj minut, tako da uspejo radio-
amaterji preko nje vzpostaviti radijsko zvezo.

Se danes ni enotne razlage, kaksen je v detajlih proces
lo¢itve naboja v oblakih, ki povzroéa nastanek strele.
sekakor pa se vedji delci pretezno nabijejo negativno,
manjsi pa pozitivno. Delo, ki je potrebno za locitev
nabojev, opravi sila teZe. Tako je v splodnem spodnji
nivo oblakov nabit negativno, zgornji pa pozitivno. Pri
tern pa oblaka ne smemo gledati izolirano, temveé kot
del sirsega, med seboj povezanega sistema: oblaki v
troposferi - ionosfera - magnetosfera. lonosfera je
prevodna in tokovi, ki tecejo po njej, so moéno odvisni
od trenutnih razmer v magnetosferi. Zato tudi udarec
strele ni zgolj razelektritev med spodnjim delom
oblakov in zemljo, temved ga véasih spremljajo pojavi
prece] visje, v grobem lahko govorimo o razelektritvah
med oblaki in ionosfero. Zanimivo je, da so njihov
obsto] potrdili Sele leta 1990 /7/.

Ma kratko si $e poglejmo, kako nastane strela, éeprav
si ta, edini pojav plazme v neposrednem &lovekovem
naravnem okolju gotovo zasluzi poseben clanek v eni
prihodnjih $tevilk. S prej omenjenim loéevanjem nabo-
jev v nevintnem oblaku naraste napetost med spodnjim
delom oblakain zemljo na nekaj deset milijonov voltov.
Ko je elektriéno polje dovolj veliko, zacnejo pospeseni
elektroni ionizirati molekule zraka. Kanal plazme se
zacne kaskadno Siriti proti flom. Ko je =pot« med
oblakom in zemljo sklenjena, pride do glavnega
udarca, kjer v 200 ys stede tok 10.000 A. Kanal plazme
se mocno segreje in Se dodatno ionizira, zaradi
udarnega vala vrotega zraka pa nastane grom. Po
glavnem udarcu ostane kanal Se dovolj dolgo ioniziran,
da lahko po isti poti sledi $e ved dodatnih, Sibkejsih
udarcev.

7 Sklep

Zemeliska atmosfera nima jasno doloéene meje,
temved zvezno preide v medplanetarni prostor. Na
vidini, kjer krozijo sonde s clovesko posadko, je tlak v
podrodju ultravisokega vakuuma. Se posebej pomem-
bno paje, daje nasa atmosfera zelo nehomogena, tako
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po sestavi, kot po procesih, ki se odvijajo v posameznih
plasteh. Velja si tudi zapomniti, da na Zemlji naletimo
na plazmo v stirih primerih: v ionosferi, ki obkroza celo
Zemljo, v polarnem siju, v meteorjih {utrinkih) in v streli
med neavihto.
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Pred tremi leti smo v Vakuumistu pisali o ionskih
izvirih za pogon vesoljskih plovil (Vakuumist 18/4
(1998)). Opisana je bila naprava, ki so jo vgradili v
sondo Deep Space 1. Cilj misije je bil preskus 12
novih tehnologij, med njimi na prvem mestu ion-
skega pogona, in obisk astercida 9969 Braille.

prav je bila misija prvotno omejena na leto dni
(oktober 1998 - september 1999), so jo zaradi
odliénega delovanja sonde podaljsali e za dve leti |
in vkljucili obisk kometa Borrelly. Dne 18. decem-
bra 2001 so izklopili vse instrumente na sondi in 5
temn je bil projekt zakljuéen. lonski motor je deloval
670 dni in v tem €asu porabil 90 % zalog goriva
(ksenona). Ker se je ionski izvir izkazal kot zelo
zanesljiv in ekonomiéen, ga bodo wvgradili v
bododo sondo »Dawne, ki bo poletela k asteroi-
doma Ceres in Vesta leta 2006.
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ZGODOVINA RAZISKOVANJA TEKOCIH KRISTALOV
2. DEL: UVELJAVITEV TEKOCIH KRISTALOV

Stanislav Juznic¢*

The History of Liquid Crystals Research
Part 2: The Recognition of the Liquid Crystals

ABSTRACT

Liguid crystals as the intermediate or even new states of matter were
discovered by biologists. In the second part of the article we describe
the acceptance of the discovery among the group of researchers of
scientific areas that were called physical chemists.

POVZETEK

Biologi so odkrili tekode kristale kot vmesno ali celo novo stanje
snow, WV drugem delu razprave opisujemo sprejem njihovega odkritja
pri skupini raziskovalcev novih podrodij znanosti, ki 5o se imenovali
fizikalni kermiki

5.5 Uvod

Praski biolog Reinitzer je odkril (termotropne) tekoce
kristale v sodelovanju z stevilnimi drugimi pomembnimi
znanstveniki tedanje habsburske monarhije. Na njego-
vo odkritje je moéno vplivala tudi tehnika mikroskopi-
ranja nemskega fizika Lehmanna.

Lehmann je poznal Reinitzerjeva raziskovanja mesanic
amorfnih snovi pri jedkanju stekla ze pred zacetkom
njunega dopisovanjal. Ko je leta 1888 od nekaj ved kot
dve leti mlajsega Reinitzerja sprejel porodilo o novi fazi
s presenetljivimi lastnostmi, je bil ravno sredi priprav za
ureditev svojega poklicnega statusa. Naslednje leto se
je zopet lotil raziskav in zacel desetletja bojev za
priznanje novega stanja snovi. Nekateri fizikalni kemiki
in kristalografi, povezani s Zeitschrift fiir physikalische
Chemie, so mu nasprotovali tudi zaradi Lehmannovih
kritik koncepta kristalne mreZe, ki je bil (skoraj) splosno
uveliavijen Ze dolgo pred Minchenskim poskusom s
sipanjem rentgenskih 2zarkov leta 1912, Vendar je bil
Lehmannov opis novega agregatnega stanja splosno
sprejet in je veéinoma v veljavi $e danes kljub veliki
spremembi statusa tekocih kristalov iz laboratorijske
posebnosti v vadilno tehnologijo. Lehmannova teorija
molekul in kristalov pa danes ni le ovrzena, temved
predvsem povsem pozabljena.

5.6 Reinitzerjevo odkritje termotropnih
tekocih kristalov v Pragi

Heintz2 je med letoma 1850 in 1855 raziskoval taljenje
stearina. Porocal je o »dvojnem taliféu«, torej o fazi, ki
50 jo stiri desetletja pozneje imenovali tekoci kristal:
»Stearin postane moten med 51 in 52 °C. Pri visji tempe-
raturi kaze prelivajoce se barve, pri 58 °C pa je popaol-
noma neprozoren. Nad 62,5 °C je staljen in povsem
bister.«

Kemik Duffy je leta 1854 potrdil Heintzova opazovanja
in pojav pripisal dvema taliséema pri 52 °C in 62,5 °C
ter dvema modifikacijama stearina®. Pozneje je Fran-
kenheim objavil, da do dvojnega talista mascob pride
zato, ker se ena od njihovih komponent stali pred
drugimi4. Podoben opis je pol stoletja pozneje Tam-
mann uparabil za kritiko homogenosti tekodih kristalov.

Tudi drugi biclogi so opazili modro barvo pri ohlajanju
spojin, pridobljenih iz holesterola, ki bi jih po dotedanjih
izkusnjah lahko pricakovali le pri kristalih. Leta 1846 sta
Memeca L. Schwendler in E. Meissner pridobila hole-
sterilklorid. Nista mogla izmeriti talisca, saj sta ugo-
tovila, da preide v amorfno fazo. Podobno je opazil
Nemec O. Lindenmeyer leta 1863. Tudi Berthelot® je
imel leta 1859 teZave pri dologevanju taliséa spojin
holesterola, ki so se med poskusi vedle podobno kot
smole. Lehmann je pol stoletja pozneje trdil, da sta ze
Berthelot v Parizu in E. Schulze v Zlrichu opazila
motno raztopino spojin holesterola, kar je Reinitzer
upraviéeno branil kot svoje odkritjeb.

Memski profesor P. Planer je leta 1861 na univerzi v
Lvovu v habsburski Galiciji opazil zivo vijoliéno barvo
upadajoce in rumenc-rdeéo barvo prepuséene svet-
lobe pri ohlajanju raztopine holesterilklorida. Barva je
ob strditvi izginila. Podoben pojav je opazil tudi Nemec
W. Loebish (Lébisch) pri holesterilaminu v laboratoriju
profesorja Glasevetza na Dunaju leta 1872, Pri taljenju
holesterilamina in holesterilklorida je opazil modro-vi-
jcliéno barvo, podobno fluorescenci Zlahtnega opala.
Latschinoff je porocal o modri, jeklu podobni baryi
srebrove soli holesterolske kisline?,

* Dr. Staniglav Juznié je protesor fizike in racunainidtva na srednji $oll v Kodevju, Leta 1980 je diplomiral iz tehniske fizike na Fakulteti za
naravoslovie in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodoving fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani, kjer je leta 1999 tudi doktoriral.

1 Reinitzer, 1885k, 781; Lehmann, 1888, 781

2 Wilhelm Heinrich Heintz je bil rojen leta 1817 v Berlinu, kjer je po doktoratu postal privatni docent. Leta 1851 je postal izredni profesor
in leta 1856 redni profesor kemije na univerzi v Halleju. V svojem &asu je bil najbolj$i poznavalec kemije maséob (Kelker, 1988, 5:

Kelker, 1986, 244)
3 Collings, 1990, 27, Vill, 4; Lehmann, 1888, 196
4 Lehmann, 1888, 751

Reinitzer, 1888, 181; Reinitzer, 1908, 217. Parizan Pierre Eugéne Marcelin Berthelot {1827-1907) je doktoriral z raziskovanjem naravnih
maséob na Collége de France po Studiju pri Jeanu Baptistu Andréju Dumasu {1800-1984), Henriju Victorju Regnaultu (1810-1878) in
Antoinu Jéromu Balardu (1B02-1876). Leta 1859 je Berthelot postal profesor organske kemije na Ecole Supénieur de Pharmacie. leta
1865 pa je presel na Collége de France. V 1B60-ih letih je Berthelot zadel raziskovati v elektrokemiji in je razvil kalocrimeter za merjenje
toplote kemijskih reakeij. Leta 1889 je nasledil Pasteurja kot stalni tajnik francoske Akademije znanosti, uspesno politicno pot pa je
kronal leta 1895 2 enclatnim imenovanjem za zunanjega ministra. S svojimi sintezami je Berthelot povsem onemogodil teorijo Stahlove
wvitalne sile=, ki jo jo nafela ie lata 1828 sinteza secnine Friedricha Wahlerja (1800-1882) s trgovske Sole v Barlinu,

5
5] Reinitzer, 1888, 172; Reinitzer, 1908, 217
T Reinitzer, 1888, 172, 174, 176, Reinitzer, 1908, 216; Sonin, 1988, 7
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Raziskovanje holesterola se je tudi na obeh univerzah
v Pragi zacelo Ze desetletje pred Reinitzerjevim odkrit-
jem. Pri njem je sodelovalo vec raziskovalcev. Leta
1878 sta Karl Preis in Raymann® raziskovala spojine
holesterola. Raymann je leta 1887 opazil »fluorescené-
ne« barve pri taljenju holesterilacetata in holesterilklo-
rida. Vendar je napaéno menil, da se obarva strjena
snov in ne talina, Naslednje leto ga je popravil Rei-
nitzer?, ki je raziskoval v isti stavbi, vendar kot élan
druge, nemske univerze v Pragi. S polarizacijskimi
poskusi se je ukvarjal tudi Reinitzerjev sodelavec
Mach10. Tako je odkrivanje (termotropnih) tekoéih kris-
talov v poslopju obeh univerz v Pragi potekalo tudi ob
odkritih nacionalnih nasprotjih.

Stevilni opisi so napovedovali tekoce kristale, pri
katerih fazni prehod povzrodi sprememba tempera-
ture. Vendar starejsi dosezki niso bili dovolj za odkritje,
ki se je posrecilo komaj Reinitzerjul? pri raziskovanju
bioloske vloge holesterola v rastlinah. Reinitzer se je
temeljito pripravil na objavo odkritja, saj se je zavedal
njegove pomembnosti. Pregledal je vso literaturo o
podobnih  starejsih raziskavah in o njih poroéal
Lehmannu, ki je tudi sam dobro poznal raziskovanja
biologov!2. Povezava z Lehmannom je bila po eni
strani logiéna glede na Lehmannove uspehe pri razi-
skovanju fizikalne izomerije. Imela pa je tudi politiéno
ozadje, saj se je nemska univerza v Pragi raje pove-
zovala z nemskimi univerzami kot z avstrijskimi ali celo
slovanskimi.

Reinitzer je prve rezultate svojih raziskovan] spojin
holesterola objavil leta 1886. Nadaljeval je poskuse
Augusta Husemanna in Arnauda, ki sta preuevala
spojini holesterola v korenju. Poleg temno rdecega
karotena je Husemann raziskoval tudi slabo obarvano
snov, ki jo je imenoval hidrokaroten!3. Hausemann,
Arnaud, Fronde in drugi so predlozili razliéne enaébe
za sestavo teh snovi.
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Slika 5: Friedrich Richardt Cornelius Reinitzer
(1857-1927)

Poldrugo leto pozneje se je Reinitzer odlocil, da bo
poleg rdece barve raziskal Se druge lastnosti holeste-
rolovih spojin. Za svoje poskuse in opazovanje pod
polarizacijskim mikroskopom je potreboval vedje kali-
cine materiala, zato draga predelava korenja v Huse-
mannov hidrokaroten ni prisla v postev. Ko je dokazal
da je hidrokaroten podoben (ali celo enak) veliko ce-
nejSemu holesterolu, se je odlodil za poskuse s hole-
sterolom. Predstojnik G. A. Weiss je Reinitzerju priskr-
bel priprave za poskuse in literaturo, medtem ko so
zelo Gist holesterol, obdelan z alkoholom, zanj proiz
vedli v tovarni H. Trommsdorfa’. Na Reinitzerjevo
prosnjo je von Zepharovich opravil kristalografske raz-
iskave. Pri nekaterih spojinah holesterola je imel prece;
tezav zaradi majhnih kristalov15,

! Bohuslav Raymann je bil rojen leta 1852 v Sobotni na Cedkemn. Med letoma 1872-1874 je &tudiral na Politahniki v Pragi, med latoma
1874-1876 v Bonnu in nato do leta 1877 v Ecole d. Médicin v Parizu. Po kondanem tudiju je postal profesor splogne kemije na ceski
univerzi v Pragi in £lan eske akademije. Svoja dela je objavijal tudi v Parizu. Meposredno je vplival na odkritje mlajsega Reinitzerja, k
je raziskoval v isti stavii, Ceprav na drugi univerzi. Rayman je um leta 1910 v Pragi

g Rainitzer, 1888, 175; Reinitzer, 1208, 216

10 Ernst Mach (1838-1216) je bil ceSkega rodu, Seprav &esko ni znal prav dobro. Njegovi stardl so Ziveli v okalici Movega mesta. Med
letoma 1867-1895 je poudeval na univerzi v Pragi. Februarja 1875 je Mach predstavil Dunanski akademiji polarizacijski aparat, ki so ga
po njegovin navodilin sestavili v Frankfurtu, Ko se je leta 1879 univerza razdelila na nem:ski in ceski del, je Mach postal prv rektar
nemske univerze v Pragi. Univerzi sta $e naprej delovali v isti stavbi (Lindley, 2001, 130; Subic, 1878, 132)

11 Odkritel] (termotropnih) tekodih kristalov Nemec Friedrich Richardt Cornelius Reinitzer (1857-1827) je bil rojen v Pragi. Leta 1877 je tam
kontal nemsko Tehnisko visoko Solo in postal asistent na katedri za zoologijo in botaniko Memske univerze v Pragi in obenem docent
nemske Tehniske visoke Sole v Pragi. Njegovo raziskovanie je usmerjal Gustav Adolf Weiss (1837-1891), profesor obée botanike na
nemski univerzi v Pragi od leta 1872, direkior Instituta za fiziologijo rastlin in viadni svetnik. Reinitzer je pri njem razvil postopek za
maritev toplotne prevodnosti kristalov za preuéevanje povezanosti toplotne prevodnosti drevesne skorje od njene strukture. Leta 1878

je presel v laboratorij za analitiéno kemijo, ki ga je vodil Gintl,

iri lata pozneje se je Reinitzer vinil k Wieissu kot asistent na Institutu za

fiziologijo rastling kjer je tudi odkril (termotropne) tekode kristale (Janko, Tesinska, 1989, 65-78). Obenem je predaval mikroskopsko
tehniko in gradiva na nemski Tehniski visoki Soli v Pragi. Med letoma 1895-1801 je bil profesor botanike, arganskin surovin in
mikroskopske tehnike na Tehniski visoki Soli v Gradcu, kjer je sodeloval tudi v botaniénem institutu. \ zacetku 20, stoletja je prenehal z
raziskovanjem tekodih kristalov, Ceprav je Se leta 1908 sodeloval pri polemiki glede svojih in Lehmannaovih zaslug pri odkritjiu
Reinitzerjevo raziskovanje tekacih kristalov je v Pragi nadaljeval profesor Rotmund, specialist za fizikalno kemijo emulzi), in za njim
Zocher. Pred Reinitzerjem je v Pragi pouceval profesor mineralogije Franz Zippe, ki je bil leta 1791 rojen v Falkenauu na Cedkem in ja
pozneje pouceval na Dunajski univerzi (Sonin, 1988, 5-6, 108, 113, 161; Reinitzer, 1908, 216, 223). Raziskovalci z neméke Tehnidke
visoke sole v Pragi so veliko prispevali k raziskovanju razelektritev v vakuumu, predvsem Johann Puluj (1845-1918), ki je v 1B80.ih
postal profesor fizike in elektrotehnike na nemski Tehnigki visokl $oli v Pragi. Pozneje je v Pragi pod Machovim vplivam raziskoval
predvsem nihanje. Albern Einstain (1879-1955) je bil profesor na nem&ki univerzi v Pragi v Solskem letu 1911/12. Pomambni
kristalografi so bili tudi Cehi v Pragi, med njimi je Jan (Johann) Krejéi (1825-1887) poudeval naravoslovie na visji realki v Pragi kot
kustos mineraloske zbirke v Sedkem muzeju, poznaje pa je postal profesor na éedki politehniki v Pragi. Leta 1856 je objavil tearijo
molekulske sestave kristalov, ki naj bi se bolj prilegala amorfnim telesom od Halyjeve (Krejéi, 1858, 10, 15.)

12 Reinitzer, 1888, 168-174; Lehmann, 1883b, 482-532; Kelker, 1988, 5. Torej Reinitzerjevemu uspehu ni botrovalo le sostro okos, kot ja

rapisal de Gennes ob sedemdesetietnici Saupeja (Saupe, 1998, XV}

13 Hydrocarofin (Reinitzer, 1886, 719; Reinitzer, 1888, 167)

14 Reinitzer, 1886, 730; Reinitzer, 1888, 168; Reinitzer, 1908, 215
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Reinitzer je pri holesterilbenzoatu in drugih estrih hole-
sterola opazil dve razlicni talisci, kar so za liotropne
snovi objavili 2e pred njim. Za odkritelja je obveljal tudi
zato, ker je z nenavadnim vedenjemn bioloskih spojin
prvi seznanil fizike. 14. 3. 1888 je poslal dva preparata
na vpogled Lehmannu, katerega raziskovanje fizikalne
izomerije je poznall€. V spremnem pismu, dolgem 16
rokopisnih strani, se je skliceval na nasvet stargjSega
sodelavea von Zepharovicha, ki je ze vec let sodeloval
z Lehmannom. Posiljal mu je svoje preparate, da je
Lehmann izmeril taliséal”:

»Po predlogu dr. V. Zepharovicha siVas drznem prositi,
da podrobneje preucite fizikalno izomerijo dveh
prilozenih snovi. Obe snovi kaZeta tako presenetljive in
cudovite pojave, zato sréno upam, da bodo tudi Vas v
velikimeri zanimale... Snovima dva taliséi, Ge se smem
izraziti na tanaéin. Pri 145,5 °C se stopi v motno, vendar
povsemn tekodo talino, ki pri 178,5 *C nenadoma
postane povsem bistra. Pri ohlajanju se pojavijo vi-
joliéni in modri pojavi, ki nato hitro izginejo in pustijo
motno, toda Se vedno tekofo snov. Pri nadaljnjem
ohlajanju se vijoliéna in modra barva ponovno pojavita,
tako] potem pa se snov strdi v belo kristalno maso.
Motnost ob ohlajanju povzroéajo zvezdasto oblikovani
skupki. Motnosti pri taljenju trdnine ne povzrocajo kris-
tali, temvet kapljevina, ki tvori oljnate proge v talini18.«

15 Heinitzer, 1888, 175,177, 181
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Reinitzer je motno stanje, oljnate proge in polarizacijo
v pismu 14. 3. izrecno pripisal tekocini in ne kristalu,
kar je dve desetletji pozneje razglasil za svojo prvo
omembo tekocega kristala'®. Dva tedna po prejemu
Reinitzerjevega pisma mu je Lehmann pojasnil, da
njegov zvezdasti kristalni agregat ni kristal, temveé
kapljevina, ki le pri visokih povecavah kaZe ostro struk-
turo. Reinitzer mu je 2.4. odgovoril, da se pri tempera-
turah blizu talidéa kristalni listici med seboj zgnetejo in
razpadejo na zelo majhne delce, ki se mesajo s
tekoéino. Reinitzer je skozi mikroskop opazil, da so
holesteral in njegovi derivati blizu taliséa v Zidkem
smolastem stanju.

Lehmann je Ze 4.4.1888 porocal o snoveh, ki jih imel
cas raziskati med letnim semestrom. Z Reinitzerjem sta
imela razlicne poglede na polarizacijske lastnosti
snovi, oba pa sta bila zelo blizu ideji tekocih kristalov,
10.4. je Reinitzer poslal skice svojih opazovanj oljnatih
crt kristalnih agregatov. Menil je, da so se med ohla-
jevanjemn ob obodu strdile in kot trdno telo plavale v
izotropni tekodini. Kljub Reinitzerjevi opombi na koncu
pisma Lehmann sprva ni imel Reinitzerjevih preparatov
za kemijsko enotne snovi, Ceprav je pozneje leta 1908
v sporu za prioriteto trdil nasprotno. Reinitzer je poslal
Lehmannu na vpogled tudi svojo razpravo2C o meritvah
v Gintlovem laboratoriju. Poleg dela praskih sode-

16 RAeinitzer, 1888, 176; 184. Otto Lehmann (1855-1922) je bil rojen v mestu Konstanz v drudini Franca Xaverja Lehmanna, ki j& bil rojen v
istemn kraju leta 1823. Franc Xaver je bil uditelj na licajih v mestih Konstanz, Kreisschulle in Offenburg. Leta 1878 je postal direkior
Solsko-utitelskega seminarja v Ettlingenu v deZeli Baden. Pozneje je postal uéitelj matematike in prirodoslovia v Freiburgu. Objavil je
ved del, tudi o zgodovini Athimedove spirale. Sinu Ottu je 2e zelo zgodaj podaril mikroskop. Mikroskopiranja se je tako dobro naudil po
starem Ledermiillerjevemn prirogniku, da ga ni dosegal nihée med fiziki njegove dobe, Otto je Studiral v Strasbourgu med letoma
1872-1876. Mesto je bilo po pravkar kondani vojni prikljugenc Nemciji, zato so na tamkajinjo univerzo nastavili najboljse profesorja.
Lehmanna je eksperimentalne fizike udil Kundt, petrografije Rosenbuch, kemije pa med letoma 1872-1875 Jochann Friedrich Adolf
Baeyer (1835-1917), sloviti organski kemik iz Barlina. Beayer je leta 1875 odsel v Minchen za naslednika Justusa Liebiga. Leta 1885 je
Bil povisan v plemigki stan. Leta 1905 je prejel Nobelovo nagrado iz kemije za raziskovanje sinteze barv in hidroaromaticnih spaijin,
predvsem za raziskovan)e indiga, V Kundtovem laboratoriju, kjer sta leta 1874 asistirala RSntgen in tudi Puluj, je Lebmann gotovo delal
poskuse Z dvolomnimi snovmi, med njimi ludi s tekodinami in trdnimi snovmi pod visokim tlakom. Kot profesor fizike in elektrotehnike
na nemski Tehniski visoki Soli v Pragi je Puluj pozneje pomagal sodelaveu Reinitzerju, da je zadel sodelovati s Pulujevim nekdanjim
Studentorn Lehmannom. Kristalografijo je Lehmannu predaval urednik Zeitschrift fir Kristallographie Paul Ritter von Groth (1843-1927),
ki s0 ga pogosto imenovali «kralj evropske kristalografije.« Leta 1877 je Lehmann pri Grothu obranil disertacijo o fizikalni izomeriji v
kristalih. 16.9.18786 je postal suplent na Gimnagziji velikega vojvode v Freiburgu, 1.4.1877 je zacel s Sestletnim poudevanjem fizike,
matematike in kemije na srednji Soli v mestu Mihlhausen v Alzaciji, kjer je moral skrbeti celo za $olsko prehrano. 1.10.1883 je bil
izvoljen za docenta fizike na Tehniski Soli v Aachnu in asistenta Adolpha Wilinerja, ki je bil pred tem med letoma 1865-1868 Plickerjev
privatni docent v Bonnu. 21.7 1885 je Lehmann postal izredni profesor v Aachnu, Kmalu po prejemu Reinitzerjevega pisma je Lehmann
spremenil delovno mesto in postal 1.10.1888 izredni profesor za elektrotehniko na Kraljevi politehniki v Dresdnu. 1.4.1889 je kot redni
profesor prevzel fizikalni institut in katedro na Visoki tehnigki Soli v Karlsruhe, ki jo je med letoma 1882-1885 zasedal Karl Ferdinand
Braun (1850-1818) in za njim Heinrich Hertz, Tako je v Karlsruhu neposredno za Henzovim odkritiem elektromagnatnih valov sledilo &e
odkritje tekodih kristalov. Lehmannu je tekode kristale nabawijal tudi sodelavec profesor Scholl iz Karlsruha, Leta 1897/98 je Lehmann
sodeloval pri utemeljitvi elektrotehniskega instituta v Karlsruhu, generator za elektriko pa je dal postaviti tudi 2a svojo poditnisko hisico
v Hundsbachu. Leta 12001901 je postal rektor v Karlsruhu, leta 1902 pa je postal tajni svetnik. V Mihlhausnu in Aachnu je zacel
objavijati tudi razprave o razelekiritvah, ki jih j& med letoma 1891-1904 v Karlsruheju dopolnil z ved kot desetimi predvsem
eksperimentalnimi raziskavami o katodnih elektronkah. Kljub J. J. Thomsonovem odkritju leta 1897 Lehmann ni uporabljal naziva
«Korpuskulas ali »elektron«, 5 poskusi v elektronkah, dolgih 70 em in Sirokih 30 cm, z razliénimi plini je dokazal, da ne Faradayeva
sdisruptivna= teorija ne Hitorffova elektroliticna terija »prstanu podobnes razelektritve ne napovedujeta pravilng prevajanja elektrike
pri zelo nizkih tlakih (Lehmann, 1904b, 290, 297, 298), ko je treba upostevati tudi vpliv elektromagnetnega polja. Lehmannu je bila
blizje domneva, da katodni prostor v elektronki slabo prevaja zaradi pormanijkanja ionov, kot je trdil Johannes Stark (1874-1957) iz
Gdttingena lata 1902, Leta 1919 je Stark dobil Mobelovo nagradeo. Lehmann je bil prav tako predlagan za Mobelovo nagrado leta 1813
in dvakrat med letoma 1916-1919, vendar je ni dobil. Leta 1909 je dobil nagrado Sorbonne za eksperimentaino delo in je imel ob tej
prilognosti tam tudi govor. Leta 1919 je bil upokojen kot dvorni svetnik po tridesstih letih poudevanja, v katerih j& pouk popestril
predvsem s Stevilnimi poskusi, ki so jih Studentje hudomusno imenovali »Lehmannov cirkuse, Umrl je v Karlsruheju. Niegov nacin dela
j& izkljuceval skupinsko delo. Zato ni imel Studentov, ki bi sledili idejam njegove »Sole«; morda z izjemo Gustava A F.W. |, Migja, ki je
bil rejan v Rostocku leta 1BE68 in je doktoriral v Heidelbergu leta 1891, Med letoma 1905-1816 je bil Mie profesor fizike na univerzi v
Greifswandu, med letoma 1917-1824 profesor eksparimentalne fizike na univerzi v Halleju, pozneje pa je predaval v Freiburgu,
Lehmann je sodeloval tudi z naravosloveem Haecklom, katerega dela je nasel 2e v oéetovi knjiznici. Haeckel in Lehmann sia si
pogosto dopisovala med letoma 1917-1918. Quincke e bil Haeckelow vrstnik in druzinski mladostni prijatel], kijub temu pa ga je
Lebhmann imel za enega svojin poglavitnin nasprotnikoy (Lehmann, 1904a, 27; Lehmann, 1805b, 790; Lehmann 1906c, 11; Sonin,
1988, 1012, 18-20, 30, 115; Kelker, 1873, 11; Knoll, Kelker, 1988, 2, 7, 10, 16, 19; Kelker, 1988, 5, 10, 15, 20-21, 35)

17 Kelker, 1888, 2, 21; Lehmann, 1888, 365. Victor Leopold von Zepharovich (Zepharowich, 1830-1890) je bil rojen na Dunaju, Med
letoma 1852-1857 je bil podroéni driavni geclog na Dunaju, med letoma 1857-1861 pa profesor mineralogije v Krakowu, Do leta 1864
je poudeval na univerzi v Gradecu, nato pa je postal profesor mineralogije na neméki univerzi v Pragi in dvorni svetnik, Leta 1865 je
postal dopisni ¢lan Dunajske akademije. Raziskoval je tudi minerale iz idrijskega rudnika. V' letih 1853, 1873 in (posmrno) 18591 je izdal

tri dele mineraloskega leksikona Avstrije
18 Kelker, 1973, 7; Lehmann, 1204a, 25-26
19 Reinitzer. 1908, 217
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Slika 6: Reinitzerjeve skice tekocih kristalov v pismu
Lehmannu 10.4.1888 {Knoll, Kelker, 1988, 59)

lavcev se je Reinitzer v razpravi skliceval tudi na
Lehmannovo raziskovanje barv z mikroskopom, ki jih
je medtem prejel po poéti2!. Von Zepharovichova kris-
talografska in Lehmannova mikroskopska opazovanja
so pri benzoatu in acetatu holesterola dokazovala ob-
stoj treh modifikacij, ki so potrjevala fizikalno izome-
rijo22. Ob strani pisma je Reinitzer dodal: »Ta tekoéina
ni izotropna, temvec kristalna (pseudoizotropna) in
enaka drugim kristalom, razen da je tekoéa in ne
trdna3«,

Lehmann je tri dni pozneje odpisal, da ni $e nikoli opazil
tako lepih pravokotnih ostrih oblik kot na Reinitzerjevih
skicah. Odkril je tudi kroZno polarizacijo svetlobe, pre-
puscene skozitekodi kristal ali odbite od njega. Najvec
pomislekov je imel glede priprave kristala za razloéno
opazovanje meje med stanjema. »Trdna snov na steklu
je bila kristal, vendar si ob njej moral pomisliti na
tekoéino,« je porotal, éeprav je ni 5e nikoli videl v
znacilni kroglasti obliki kapljice. Lehmann je Reinitzer-
jeve snovi pokazal tudi svojemu predstojniku, tajnemu
svetniku Wallnerju, ki problemov prav tako ni znal

20 Knoll, Kelker, 1988, 58

21 Reinitzer, 1888, 187

22  Heinitzer, 1888, 177, 182

23 Knoll, Kelker, 1988, 61

24 Aeinitzer, 1908, 217-220; Lehmann, 1910, 575
25  HAeinitzer, 1908, 220; Knoll, Kelker, 1988, 63, 70
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Tabela 2: Pregled dopisovanja med Reinitzerjern in
Lehmannom, ki je utemeljilo znanost o

tekodih kristalih
_ Aﬂﬂr pisma Gdﬂ?‘zl?mi Mesec | Leto E
Reinitzer | 14 | 3 | 1888 |
Lehmann 27 | 3 1888 |
. Reinitzer - 1888 |
Lehmann | 4 4 | 1888 |
Reinitzer . 10 4 | 1888
Lehmann | 13 4 | 1888 ]
Reinitzer 20 | 4 | 1888
Lehmann 24 4 | 1888
Retzsiove rapave | S |91
Lehmann | 20 | 8 | 1889

pojasnitied, Lehmann se sprva $e ni mogel znebiti
tradicionalnega opisa kristala in sprejeti idejo o tekocih
kristalih, éeprav naj bi naziv tekodi kristal ze uporabljal
v pagovarih z Willlnerjem in Ambronnom. Lehmannova
starejsa Studentska raziskovanja srebrovega jodida
niso bila dovalj blizu idejam tekoéin kristalov. Zato je
bilo raziskovanje Reinitzerjevih spojin za Lehmanna
povsem nekaj novega, ceprav je leta 1908 ftrdil
nasprotno2s,

Reinitzer je 20.4. porocal Lehmannu o novih opazova-
njin. Odkril je, da se holesterilbenzoat v zelo stevilnih
raztopinah tako razkroji, da postane rahlo rumenkast.
V talini postane Zidek in je ob strditvi nagnjen k steklasti
obliki. Pri hitri ohladitvi se strdi v obliki zvezde s trajnimi
modrimi &rtami. Videti je kot kristal sredi raztopine, V
drugi skici, priloZeni pismu, je Reinitzer narisal mnogo
lepih kotov in krajcev, ki so bili tako ostro razvidni, da
v njihov obstoj ni bilo mogoée dvomiti. Da bi z Lehman-
nom zagotovo opazovala enak preparat, mu je Reinit-
zer poslal nosilec s snovjo in ga posebej opozoril na
proge olja.

Lehmann mu je odgovoril Stiri dni pozneje in zagotovil,
da je gibljivost snovi tolikéna, da jo je treba imeti za
tekoéino. Posebno izrazite pojave je opazil v mesanici
holesterilbenzoata in hidrokarotenbenzoata. Lahko je
opazoval ves prehod med kristalnimi listici in tekoéimi
progami, tako da je: »...nemogoce postalo mogoce.
Williner je menil, da snov kaze povsem grozljiv viis. In
tudi meni se tako zdi.»

V pismih sta Reinitzer in Lehmann seveda veliko
svobodneje pripovedovala o odkritju nove faze snovi
kot v objavljenih delih. Oba sta se Zze moéno priblizala
poznejdemu pojmovanju tekocega kristala. V tisku si
seveda nista upala novih snovi opisati kot »zdrob (Gri-
ess), sestavljen iz zelo mehkih kristalov, ki kazejo fizi-
kalno izomerijo=. Dopisovanje med Reinitzerjem in
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Lehmannom je pravzaprav utemeljilo znanost o tekodih
kristalih, ¢eprav so Se obstajale moznosti, da so
nenavadne lastnosti Reinitzerjevih snovi povezane z
bioloskimi pojavi (tabela 2)28,

Korespondenca je bila prekinjena zaradi Lemannovih
menjav delovnega mesta. Dva tedna pozneje po
Lehmannovem pismu je 3.5.1888 dvorni svetnik G. A
Weiss predstavil Reinitzerjevo razpravo Dunajski
akademiji.

S citati iz pisem je Reinitzer dve desetletji pozneje
prepric¢al znanstveno srenjo, da so bile njegove snovi
za Lehmanna nekaj popolnoma novega. Do ideje
tekocih kristalov se ni mogel dokopati s svojim starim
opazovanjem srebrovega jodida, kot sta dvajset let po
odkritju trdila tako Lehmann kot Vorldnder2?,

Reinitzer je svoje poznanje kristalov in biologkih
raztopin érpal iz izkusen] svojih predhodnikov, $e pose-
bno v habsburski monarhiji. Kljub Stevilnim razliénim
porocilom o molekulski masi holesterola je bil pre-
prican, da gre v vseh raziskovanih Zivalskih tkivih za
eno in isto snov, ki kaze izomerijo28,

Molekulska masa holesterola e ni bila natanéno
doloéena, Prav tako niso bile znane sestavine njegove
molekule in tudi ne osnovna struktura kristala. Gmeli-
novo2® domnevo je Reinitzer nadomestil z bolj
zapleteno enaébo in v Gintlovem30 institutu po Sestih
mesecih raziskovan] prvi pravilno doloéil kemijsko
sestavo holesterola?l.

Reinitzer je postal pozoren na lastnosti hosterilben-
zoata, katerega kemijske sestave Se ni poznal. Holeste-
rol se je vedel podobno kot Heintzov stearin: pri
145,5°C se je stalil v motno kaplievino, ki je pri178,5°C
postala prozorna®2, Kljub temu pa Reinitzer ni nikoli
omenjal Heintzovega dela, ceprav je tako leta 1888 kot
dve desetletji pozneje navajal dosezke vseh svojih
pomembnejsih predhodnikov. Heintzova in Duffujeva
opazovanja stearina iz leta 1854 ter Stevilna druga
opazovanja veckratnih talis¢ je Lehmann povzel se
preden ga je Reinitzer obvestil o svojern odkritju33: «Pri
ohlajanju staljenega holesterilacetata pred strditvijo (in
ne po njej, kot je trdil Raymann) dobimo obéudovanja
vreden pojav zelo lepih barv. Ta pojav lahko dobimo
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tudi v dolgih kapilarah, ki jih uporabljamo za dolo¢anje
temperature talidéa, vendar je lepse, ¢e snov talimo
med steklom. Pri opazovanju odbite svetlobe se
ponekod pojavija Ziva smaragdna barva, ki se hitro
razsiri ¢ez ves vzorec in nato preide v modro-zeleno,
rumenao, oranzno, rdeéo in, konéno, v temno rdeco®.,

Reinitzer je opazil, da imata holesterilacetat in holeste-
rilbenzoat po tri modifikacije (faze), pri drugih spojinah
holesterola pa je opazil le po dve. Holesterilbenzoat je
v drugi fazi tvoril »igle ali ozke romboidne listice na
povrsini?5.« To je bil prvi objavljeni opis termotropnega
nematskega tekodega kristala.

Ze Stiri desetletja pred Reinitzerjem so raziskovalci
poroéali, da se pri ohlajevanju prozorne kapljevine za
kratek ¢as pojavi modra barva pri temperaturi faznega
prehoda v motno kapljevino, tik pred temperaturo pre-
hoda v trden kristal pa so opazili modro-vijolicno barvo.
Reinitzer je porocal o holesterilbenzoatust;

»Z ohlajanjemn povsem raztopljene spojine dobimo vi-
jolitasto-modro barvo po celotni masi snovi ..., ki ob
nadaljnjem ohlajanju postane motna. Nadalje kazejo
barvite snovi, kot je acetat, tudi kromatiéno polarizacijo,
vendar ta ni tako moéna in nima veliko barv.«

Barvni pojavi, ki jih je prebral v porodilih predhodnikov
in jih je pri spojinah holesterola opazil tudi sam, so
Reinitzerja prepricali, da ima opraviti z izomerijo, s
katero se je tisti ¢as ukvarjal predvsem Lehmannd?,
Leta 1906 je Lehmann objavil svoj opis »modre fazes«,
Stoletje po Reinitzerju so »modro fazo«- temeljito raz-
iskali in ugotovili, da gre za tri razliéne realne faze v zelo
ozkem temperaturnem podrocju med izotropno in
holesteriéno fazo38,

5.7. Lehmann v Aachnu, Dresdnu in
Karlsruheju: raziskovanje tekocih
kristalov znotraj nove veje znanosti,
fizikalne kemije

Nekdanji Kundtov3? uéenec Lehmann je bil pravi nas-
lov za Reinitzerjevo odkritje, saj je do tedaj objavil ze
okoli 20 del o fizikalni izomeriji in mikroskopiranju kris-

26 Lahmann, pismo Reintzerju 24.4.1888; Knoll, Kelker, 1988, 65; Kelker, 1988, 21; Donald, Windle, 1992, 1; Vill, 7.

27 Reinitzer, 1208, 220-222
Reinitzer, 1888 173

28
28 L Gmelin, 1848
30

Wilhelm Friederich Gintl (1843-1908) je bil asistent Ferdinanda Lippicha {1838-1913), profesorja mehanike na visoki oli v Pragi med
Ietoma 1874-1913. Lippich je 28.3.1870 objavil razpravo o spektralnih értah plina v Geisslerjevi cevi. Gintl je bil med letoma 1867-1870
privatni docent na nemski univerzi v Pragi, nato pa od leta 1870 redni profesor kemije na Tehniski visoki Soli v Pragi. Leta 1880 je Gintl
kritiziral Crookesovo idejo o katodnih Zarkih kot detrtern agregatnem stanju snowi

%1 Aeinitzer j@ kemijsko enacbo »cholasterinas zapisal kot CoyHasO namesto danes obicajnega CerHasOH (Reinitzer, 1888, 168, 171;
Demus, 1988, 46; Kelker, 1988, 2-3; Sonin, 1988, 7). Strukturno enacbo holesterola sta ugotovila Sele Windaus in 2. Hoppe-Seylors po
meritvah z rentgenskimi 2arki 44 let pozneje, leta 1932, Adolf Windaus je leta 1928 prejel Mobelovo nagrado za tri desetletja
raziskovanja sestave stearinov in njihove povezanosti z vitamini

32 Pravilni temperaturi sta 146,6°C in 180,6°C

33 Collings, 1990, 28; Lehmann, 1888, 196, 749-751; 687-695; Sonin, 1988, 8

34 Reinitzer, 1888, 175

3%  HReinitzer, 1888, 183

36 Reinitzer, 1888, 183-184; Reinitzer, pismo Lehmannu 10.4,1888; Knoll, Kelker, 1988, 65

37 Reinitzer, 1888, 176

38 Dubois. 1988, 151

30

28

Leta 18584 je August Adolf Kundt {1838-1824) objavil mentve wienja polarizacijske rawnine svetiobe po prehodu skozi tanke
feromagnetne plast Fe in Ni (Gronberg, 2001, 31, Kelker, 1988, 10) v éasu, ko je tudi Lehmann raziskoval polarizacijo. Kundta je
pozneje leta 1886 presanatilo odkritje dvojnega loma svetlobe odbite na meji med kovino in stekleno podlago zrcala. Problem je resil
tako, da je tanko plast opisal kot kristalno elastiéno membrano, ki je neenakomerno napeta zaradi naboja razpréenih delcey in zato
povzroca dvojni lom (Bunshah, 1994, 939),
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talov40. Prav tedaj je v prvem delu svoje fizike molekul
z difuzijo opisal tudi z domnevno neposrednim opa-
zovanjem molekul, ki ga je leta 1827 opisal angleski
zdravnik in botanik Robert Brown (1773-1858)41,
Brownova gibanje je bilo po Hookovih odkritjin nasled-
nji resnejsi prodor mikroskopskih opazovanj bioclogov
v fiziko, pred Reinitzerjevim odkritjemn tekodih kristalov.

Lehmann je s svojo tehniko mikroskopiranja, pozna-
vanjem kristalografije in porogili skoraj brez enacb42
med vsemi tedanjimi fiziki vlival najve¢ zaupanja biolo-
gom, ki seveda niso radi brali razprav, polnih vigje
matematike. Med prvimi si je pri mikroskopiranju po-
magal tudi s fotografijo, ki je pozneje omogocdila veli-
kanski uspeh drugemu Kundtovemu ugencu Rontge-
nu. Tudi pozneje je Lehmann sledil sodabnim tehni-
kam, tako da sta leta 1920 skupaj z Liesegangom prvié
predvajala kinoprojekcijo prehoda kristala v fazo teko-
cega kristala®?. Ze pred sodelovanjem z Reinitzerjem
je Lehmann domneval, da ima tudi srebrov jodid fazo,
znacilno za snovi, pozneje imenovane tekodi kristali,
kar se je izkazalo za napako. Leta 1867 je Fizeau v
sodelovanju s Saint-Claire Devilleom#4 za opis amorfne
maodifikacije srebrovega jodida uporabil model, po-
doben Forbesovim ledenikom. Srebrov jodid je
Lehmannoy poznejsi uditel] Kundt raziskoval ze leta
1864, vendar ni bil pozoren na njegove polarizacijske
lastnosti, podobno kot pozneje V. von Ebner na Dunaj-
ski akademiji. Amorfne oblike srebrovega jodida v
blizini talidéa je Lehmann Ze leta 1884 spodbujal z
dodajanjern posebnih snovi, ki so jih tudi pozneje
uporabljali za izdelavo tekogih kristalov4s.

Lehmann je prvi segreval in ohlajal tekoce kristale pod
mikroskopom s pretokom zraka, privisjin temperaturah
z zhiralnikom vrelega olja. Kristale je preuceval v elek-
tricnem polju. lzumil je tudi kontaktno pripravo za
hkratno opazovanje razlicnih stadijev mesanja dveh
cistih snovi, ki jo je pozneje dopolnil H. Sackmann v
Halleju. Na Stevilnih demonstracijskih predavanijih je
sliko z mikroskopa preslikal tudi na zaslon. =Kristali-
zacijske mikroskope« z LehmannovimiizboljSavami sta
sestavljali podjetji Voigt U. Hochgesang v Gottingenu
in Carl Zeiss v Jeni46.

Lehmann je nasel veliko nazivov za nove pojme.
Poldrugo leto dni po prvem Reinitzerjevem pismu mu
je Lehmann iz Karlsruheja pisal v Prago 20.8.1889,
potem ko se mu je opravicéil za prekinitev dopisovanja
zaradi dela ob dwvakratni spremembi delovnega
mesta®’: »... moji novi rezultati potrjujejo vase (prej)

40 Knoll, Kelker, 1988, 48
41 Rosenberger, 1890, 638.
42 Kelker, 1988, 20-21,
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zapisano stalis¢e, da zdrob (Griess) sestavljajo zelo
mehki kristali, ki jih je treba imeti za fizikalno izomerno
modifikacijo snovi. Je absolutno homogena in v njej ni
prisotna druga tekocina, kot ste sprva domnevali... Za
fizike je zelo zanimivo, da obstajajo kristali, ki so tako
mehki, da jih lahko skoraj imenujemo tekocing.«

Lehmann je uporabil naziv »fliessender Kristall« in
»leicht flissige kristallinische Substanz« v razpravi, ki
jo je poslal v objavo 30.8.1889. V njej se je povsem
zavedal tezav, ki ga ¢akajo: »Kristali, ki tecejo! Ali ni to
nasprotje samo po sebi - se bo spraseval bralec tega
naslovat®, .«

Nato je Lehmann dokazoval, da so amorfne trdne snovi
pravzaprav tekoce, posebej pa je opisal tudi deforma-
cijo mehkejgih kristalov in mikroskopske kristale, ki se
sami po sebi upognejo brez zunanje sile, tako kot
kofein. Deformacije je povzrocal tudi z velikimi tlaki v
vijaéni stiskalnici in jih opazoval z mikroskopom#®

V nadaljevalju je Lehmann opisal Reinitzerjevo odkrit-
%0, Poroéal je, da je Reinitzer sprva menil, da bo mejo
med kristalom in tekoéino lahko razloéno dolodil z opa-
zovanjem polarizirane svetlobe in tako dolocil tocno
temperaturo taliéa. Vendar je ugotovil, da to ni mogo-
e, saj je bilo vmesno stanje videti, kot da bi kristali
plavali v tekocini.

Leta 1889 je Lehmann Ze ugotovil psevdoizotropnost
(dvolomnost) navidez izotropne tekodine='. Uporabljal
je tudi izraz »psevdokristal«>2. V istocasno objavljenem
drugem delu svoje molekulske fizike je raziskal tudi
sipanje svetlobe na Reinitzerjevem preparatu pod
vplivomn elektricnega polja. Meritve v polju je nadaljeval
Sele Frederiks pol stoletja pozneje. Lehmann je v dru-
gem delu svoje molekulske fizike opisal tudi anizotrop-
no obnasanje taline, ki so jo pozneje imenovali holeste-
ricna faza®3: »Cudovita tekocina z mrezastimi belimi
trakovi, podobnimi encosnim kristalnim iglam, ki po-
temnijo, ko jih postavimo vzporedno glavnim smerem
MNicolove prizme. Vzroka za ta presenetljiv polarizacijski
pojav ni mogoce pojasniti, toda bele proge ocitno
ponazarjajo tokovnice. Ce se tekocina giblje, se med
obstojedimi progami pojavijajo nove in nastaja Sirsi
trak.«

Leta 1890 je Lehmann pisal o =kristalnih kapljevinah
(krystallinische Flassigkeiten, tropfbarflissige Krys-
talle)«. Konéno je leta 1900 ponovno skoval Ze pozab-
ljeni Forbesov naziv »tekodi« (flissige) kristal, ki se je
kljub kritikam obdrzal do danasnjih dni54.

43 Film hranijo Lehmannowi potomei (Knall, Kelker, 1988, 45). Po drugih podatkih sta 2e leta 1511 Vulf in H. Deisch snemala tekodo

kristalno fazo za kinematograf (Tammann, 1925, 283).

44  Parizan Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) je zaslovel s svojimi natancnimi meritvami hitrosti svetlobe, raziskoval pa je tudi
temperalurno razlezanje kristalov. Henri Etienne Sainte-Claire Deville (1818-1886) je bil profesor na Ecole Normale Superieurs od leta
1851 in po letu 1884 profesor kemije na Sorbonni. Raziskoval je difuzijo in prepustnost kovin za plin,

45 Kelker, 1973, 7, Lehmann, 1808c, 1089,

46  Kelker, 1986, 243; Kelker, 1973, 9-10; Sonin, 1988, 14-15; Kalker, 1988, 20; http:/www lci kent.edu/ic_history.htm

47 Will, 8; Kelker, 1988, 24-25; Reinitzer. 1908, 222,

48 Lehmann, 1883, 462

49 Lehmann, 1888, 463-464, 466-467.

50 Lehmann, 1883, 467-468.

51 Knoll, Kelker, 1988, 72; Kelker, 1988, 25.

52  Hinne, 1933, 1031,

53  HKelker, 1088, 22.

54 Lehmann, 1830, 401, Kelker, 1973, 9; Kelker, 1288, 25
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Kmalu po objavi prve Lehmannove razprave o tekodih
kristalih leta 1889 je Gattemann sestavil e druge po-
dobne snovi, ki so se dvakrat »talile« pri toéno dolo-
cenih temperaturah. Naslednje leto sta Gatteman in A,
Ritschke s tehniko separacije sestavila prvi termotropni
tekodi kristal s povsem znano kemijsko strukturo, deri-
vat azoksobenzena. Gattermanove snovi so bile se-
stavljene brez bioloskih sestavin in so bile e bolj fluid-
ne od Reinitzerjevih, Gatteman jih je poslal Lehmannu
v podrobnejso raziskavo. Odkritje je Lehmanna nape-
ljalo 24.3.1890 k skovanki »Krystalline Flissigkeitens,
ki je bila Ze zelo blizu nazivu tekodi kristal58. Tako kot
Wahlerjeva Sest desetletij starej$a sinteza seénine je
Gattemanova odstranila $e zadnje dvome o morebitnih
zivljenjskih procesih v tekodih kristalih, o katerih je bil
govor v zgodnjem dopisovanju med Reinitzerjem in
Lehmannom.

Lehmann je tudi po koncu Studija pri Grothu Se leta
1877 zagovarjal Grothove ideje o povezanosti geome-
trije kristalov s fizikalnimi lastnostmi in z notranjo
zgradbo. Groth je med prvimi sprejel temeljno viogo
osnovne celice pri opredelitvi kristala, vzporedno z
Lehmannom pa je raziskoval tudi kristale organskih
snovi, Osnovno celico je imel za fizikalno realnost. To
ucitelievo idejo je Lehmann Se posebej poudarjal in
osnovno celico opisal kot poglavitno lastnost, ki lodi
kristale od kapljevin. Pozneje je Lehmann ideje svojega
ucitelja razvil v smer, ki se je tevilnim sodobnikom
zdela prevratna. Lehmannovi poskusi so bili zelo zaple-
teni in jih Stevilni v mikroskopiranju manj izvedeni so-
dobniki niso znali ponoviti®é. Obstoj osnovne celice kot
pogoj za obstoj kristala je nadomestil z manj zahtevno
lastnostjo anizotropnosti. Leta 1890 kristal definiral kot
»kemijsko enotno telo, ki pod notranjo ali zunanjo
napetostjo zaradi tlaka postane anizotropno in lahko
raste v prenasicenih raztopinah.« Deset let pozneje je
zapisal »kristal je anizotropno, z molekulsko usmerjeno
silo obdarjeno telo ... Znadilno za trdno agregatno
sta-nje je obstoj meje elastiénosti. V nasprotju s tem pa
50 tekocine tiste, katerih meja elastiénosti je enaka
nic.« To je bila seveda pomembna sprememba teorije
kristalne mreze, ki je Stevilni sodobniki niso mogli spre-
jetisT,

Te opredelitve so bile zelo razliéne od Grothovih, ki pa
| leta 1880 vseeno strpno dovolil objavo Lehmannove
razprave v Zeitschrift flr Krystallographie, katerega
glavni urednik je bil*8, Kljub temu pa Groth tudi v svo-
em ucbeniku kristalografije iz leta 1895 ni niti z besedo
omenil tekodih kristalov, kristal pa je definiral kot ho-
mogeno anizotropno trdno telos®. 18.3.1890 je Leh-
mann menil, da so vsa trdna in tekoca telesa mesanica

Knoll, Kelker, 1988, 77,

Sonin, 1988, 12-13, 30-31.
Lehmann, 1900a, 649, 654,
Lehmann, 1889, 467 -468.

Lehmann, 1900, 657, 664,

Lehmann, 1800, 705

Crawford, Zumer, 1985, 1; Slavinec, 1999,
Bline, 7eks, 1974, 258,

66  HKelker, 1973, 13.

67 2, Lehmann, 1904a, 188,

68 Kelker, 1973, 16,
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kristalnih modifikaci). Molekule tvarijo vedje strukture v
trdninah, manjse pa v tekocinah. Trditve je podkrepil s
117 slikamito,

Lehmann je nasprotoval teoriji kristalne mreze tudi po
Lauejevih poskusih z rentgenskimi zarki leta 1912 in je
zagovarjal teorijo, utemeljeno na soéasnem obstoju faz
v razlicnih agregatnih stanjih. Za Lehmanna bistvo
kristalov ni bilo v (Boskovicevi) geometricni porazdelitvi
molekul, doloéeni z elastiénimi silami, saj to lahko
porusi zunanjasila. Za Lehmanna je bila bistvena struk-
tura fizikalne molekule, ki je v BoSkovicevi teoriji todka-
stih sredi5é sil ni bilo. Lehmann je s strukturo molekule
pojasnjeval tudi lastnosti kristala, kot je dvojni lom.
Vendar se je z napredkom kristalografije zapletal v
vedno globlja nasprotja®!, éeprav sta bila Vorlanderjev
model podolgovatih molekul in Bosejevi roji v veliki
meri nadaljevanje Lehmannovih teorij. Lehmann je
odkril veé kot sto vrst tekodih kristalov in je med njimi
raziskoval dva tipa: »tropfbar« (kapljaste), poznejse
nematike s strukturo, urejeno v eni dimenziji, in »schlei-
mlig« (sluzaste), poznejSe smektike z znacilnimi dvoj-
nimi kroglami ali palicami v stozcasti strukturi.

Leta 1900 je Lehmann odkril po njem imenovano last-
nost kapel] holesteriénih tekocih kristalov. Pod vplivom
temperaturnega gradienta, priblizno vzporednega last-
nim heliénim osem, holesteriki kazejo enakomerno
rotacijo okoli lokalne molekulske osif2, Lehmann je z
dvojnim lomom pri majhni elastiénosti tekodih kristaloy
pojasnjeval tudi elastiénost etra nekaj let, preden je ta
zacel postajati odveéen v Einsteinovi teoriji relativnosti.
Z vplivom mocnih magnetnih polj na anizotropne
molekule pa je pojasnjeval delovanje Zivih organiz-
movB3. Leta 1904 je s polarizacijskim mikroskopom
raziskoval kapljice nematskih tekocih kristalov v viskoz-
nem izotropnem mediju. Ugotovil je posebnosti ob
robu kaplje, ki so Sest desetletij pozneje postale zelo
pomembne v prikazovainikih®, Leta 1933 je pojav
raziskal e Oseent5,

Lehmann je lastnosti tekoéih kristalov povezoval tudi z
Zivljenjem samim, kar ima v sodobni biofiziki e pose-
ben pomen. Menil je, da raziskovanje tekocih kristalov
vodi k razumevanju meja med fiziko in fiziologijo in
omogoca raziskovanje delovanja mozganovEs, Veliko
svojih idej o tekoéih kristalih in faznih prehodih je
prevzel po Frankenheimu®7. Vendar pa so pred letom
1808 holesteriéne tekoce kristale le malo raziskovali in
jim je Lehmann v svoji knjigi iz leta 1904 posvetil le dve
od 26468 strani prve monografije, v celoti posvecene
tekodim kristalom. Pet let pozneje je Prins uspesno
zagovarjala prvo doktorsko disertacijo o faznih dia-
gramih nekaterih tekocih kristalov,

Vill, 9; Kelker, 1988, 26, Demus, 1988, 46, Memski organski kemik Ludwig Gatternann (1860-1920) je bil leta 1890 izredni profesor na
univerzi v Heidelbergu, leta 1900 pa je postal redni profesor v Freiburgu.

Lehmann, 1900, 696, 838; Tammann, 1902, 104; Aeinitzer, 1908, 224

Vill, &, Kelker, 12988, 18, Jungnickel, McCormmach, 1986, 2: 101-102.
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Uporaba impedancne spektroskopije za studij elektriénih lastnosti tankih

plasti

Darja Kek, Institut »Jozef Stefan«, Jamova 39, 1000 Ljubljana

1 Uvod

Elektricne in kemijske transportne lastnosti materialov
lahko merimo z razliénimi metodami, ki nam omogo-
¢ajo dolocitev ionske in elektronske prevodnosti ter
studij osnovnih elementarnih procesov.

Impedanéna spektroskopija je zelo razsirjena metoda
za preucevanje elektrokemijskih sistemov. Odlikujeta
jo natanénost in moznost logevanja posameznih ele-
mentarnih transportnih procesov, ki potekajo v materi-
alih. Pri dologevanju elektriénib lastnosti materialov v
obliki tankin plasti navadno uporabljamo dvoelek-
trodne celice. V takih sistemih poteka vec razliénih
transportnih  procesov, npr. transport elektricnega
naboja skozi razlicne faze v notranjosti materiala, pre-
nos naboja na fazni meji. Procesi se odzivajo v razlicnih
frekvencnih obmocjih, ¢e potekajo »zaporedno« in z
razlicnimi relaksacijskimi casi. V takih primerih lahko
posamezne transportne procese loéimo med seboj.

Ker so transportne lastnosti polikristaliniénih trdnih
snovi moéno odvisne od mikrostrukture materiala, se
to v splodnem izraza tudi na njihovih impedanénih
odzivih. V literaturi navajajo, da je za elektriéno karak-
terizacijo polikristalinicnih materialov nadvse pomems-
bna kombinirana uporaba impedanéne spektroskopije
in mikroskopije. Tako lahko ugotovimo prevodne last-
nosti posameznih mikrostrukturnih faz.

2 Osnove

Elektrokemijski sistem vzbujamo z nizko napetostjo
sinusne oblike, impedanéni odziv pa dobimo z merjen-
jem razmerja med vzbujevalno napetostjio U in to-
kovnim odzivom | kot funkeijo kroZne frekvence w:

(o)
—=Z

Ulw) =Uge!" = Ug[cos(at) + j sin(wt)] 2)

l(w) =1y e"** =15[cos(at + ¢) + ] sin(wt + o)]
(3)

Up pomeni amplitudo vzbujevalne napetosti, lp ampli-
tudo tokovnega odziva, ¢ pa fazni kot med vzbujevalno
napetestjo in tokovnim odzivom. Vrednost Z{w) pri
izbrani frekvenci wp imenujemo impedanca, kiima fazni
kot ¢ (wo), njena velikost pa je enaka razmerju Ug/lo.
Impedanco Z ponavadi predstavimo v kompleksni
ravnini v obliki Nyguistovega diagrama (Zim proti Zae)
ali v obliki Bodejevega diagrama (|| proti w).

V' kompleksni ravnini impedanco doloéata Z' = Re(Z)
=|Z|cost na abcisni osi in 2" = Im(2) =|Zlsind na

ordinati. Teoretiéno je impedancéni odziv, predstavljen
v kompleksni ravnini, sestavljen iz enega ali vec pol-
krogov s centri na abscisni osi, vendar pri realninh
meritvah dobimo polkroge s centri pod realno osjo.

lzmerjene impedancne odzive primerjamo s speklri
nadomestnih shem, ki so sestavijene iz komponent
(elektrokemijski upor, elektrostatski kondenzator,
kemijski kondenzator...), katerim pripisemao fizikalni
pomen in tako izradunamo parametre spektra.

W primeru, da ima impedancni odziv notranjosti mate-
riala obliko enega polkroga, ga navadno prilagajamo s
spektrom nadomestne sheme, ki je sestavljen iz enega
RQ-¢lena. Ta pomeni en relaksacijski proces, zanj velja
Cole-Colejeva enacba:

Z(w)=——— ., (0<n<)
1+(jot) (4)

A je upornost, to srednji relaksacijski cas in n parame-
ter, povezan z disperzijo relaksacijskih casov. Simbol
Q se uporablja za prikazovanje neidealne kapaci-
tivnosti in je okrajéava za »constant phase element« -
CPE. Kompleksno impedanco CPE zapisemo z
enacbo:

Q = Zcee = Y (jw)™ (5)

Y je konstanta, ki se s kotno frekvenco ne spreminja.

V primeru, da je vrednost n = 1, CPE pomeni kapaci-
tivnost kondenzatorjaY (Q=C). Ce paje n = 0, pomeni
admitanco upora Y (Q=R).

3 Impedancni odziv sistema ionskega
prevodnika med dvema elektrodama

a) ionski prevodnik je monokristal

Vzemimo primer, ko imamo trden ionski monokristal,
npr. NaCl, LiCl ali z Y dopiran ZrOz med dvema platin-
skima elektrodama. Kaksen odziv in katere lastnosti
materiala lahko ugotovimo z uporabo impedancne
spektroskopije?

Impedancni odziv ionskega prevodnika v kontaktu z
elektronskim prevodnikom (elektrodo) je sestavljen iz
visokofrekvenénega polkroga z izhodiséem v koordi-
natnem izhodiscu in nizkofrekvencne premice (slika 1).
Odziv visokofrekvencnega polkroga pomeni uporovne
(R} in kapacitivne (C) lastnosti materiala. Iz upornosti
lahko izradunamo specifitno prevodnost materiala, iz
kapacitivnosti pa dielektricno konstanto (g). Grafiéni
pomen posameznih parametrov, ki nastopajo v enacbi,
in nadomestna shema sta razvidna s slike 1. Nizko-
frekvenéna premica pomeni odziv fazne meje ionski
prevodnik/elektroda. Na fazni meji pride do drugacne
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razporeditve nosilcev naboja na strani ionskega
prevodnika zaradi druge faze. Kjer so nosilci naboja
drugace razporejeni kot v nevtralnem delu elektrolita,
pravimo podrodje prostorskega naboja. 2 uporabo zu-
nanje enosmerne napetosti, ki jo pritisnemo na elek-
trodo, lahko spreminjamo koncentracijo nosilcev
naboja, impedanéni odziv fazne meje pa se spremeni.
Uporaba zunanje enosmerne napetosti nam omogoéa
logiti med odzivom volumna materiala in fazne meje
(Glej enacbe na sliki 1).

N

E

= R

' % Gm
| Cy | R

Re(Z)

Slika 1: Teoreticni impedancéni odziv monokristala ion-
skega prevodnika med dvema elektrodama.
Parameter Rv predstavija upornost volumna
elektrolita, Cv pa kapacitivnost, A je geometrij-
ska povrsina, d razdalja med elektrodama.
Cim predstavija kapacitivnost fazne meje.

b) ionski prevodnik s polikristaliniéno strukturo

V' realnih sistemih navadno nimamo monokristalov.
Wecina tankih plasti je polikristalinicna, kar pomeni, da
imamo vvolumnu elektrolita veliko Stevilo mej med zrni.
Vsaka meja pomeni drugacéno razporeditev nosilcev
naboja, kar se izraza pri izmerjenih elektri¢nih last-
nostih materiala. Ce je ob mejah koncentracija nosilcev
naboja povecana, se prevodnost poveca in poteka
pretezno po mejah. Ce pa je koncentracija nosilcev
zmanjsana, se prevodnost celotnega materiala zmanj-
sa. V impedanénem odzivuje to razvidno v dodatnem
pokrogu, ki pomeni upornost in kapacitivnost mej med
zrni. Shematsko je tak primer prikazan na sliki 2. Nado-
mestna shema, s katero opiéemo tak odziv, pa je
prikazana na desnem delu slike.

FE  volumen

D R meje med

Zrmi

i meje med emi

! .-/ \ Yama meja

|vilumen’ W

! 'l N

1 i I SN i
I R R.

Slika 2: Teoreticni impedancni odziv polikristalinicne-
ga ionskega prevodnika med dvema elektro-
dama.
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c) ionski prevodnik v stiku z dvema fazama, kjer
poteka Se elektrokemijska reakcija

\ primeru, kjer je poleg ionskega prevodnika in elek-
trode Se tretja faza, npr. plin, in poteka $e elektrokemi-
jska reakcija, je impedancni odziv in model za opis
elektrokemijskih lastnosti takega sistema bolj zapleten.
MNaj na kratko omenimo le odziv, ki ga dobimo pri
gorivnih celicah, kjer tanka plast ionskega prevonika
sluzi kot elektrolit (slika 3). Nadomestna shema, s
katero lahko opidemo vsa ravnotedja v gorivnih celicah,
ni enostavna in e vedno ni splogno privzetega modela,
ki bi natanéno opisal dogajanje.

4 Problemi pri analizi impedancnih
spektrov

Analiza impedancnih spektrov lahko poteka na vec
nivojih. Na elektrotehniskem nivoju so modeli nado-
mestna vezja, sestavljena iz uporov in kondenzatorjev.
Elementom nadomestnega vezja pripidéemo fizikalni
pomen in izratunamo parametre modela. Omenimo
naj le nekaj najpogostejsih napak in tezav, na katere
moramo biti pozorni pri interpretaciji impedanénin
spektrov:

* Okvirno moramo poznati sistem, ki ga Zelimo
obravnavati. Torej, poleg impedancne spektrosko-
pije potrebujemo dodatno neodvisno metodo za
dolocevanje mikrostrukture ali kemijske sestave.

* Polkrogi in premice se navadno odmikajo od ideal-
nega teoreticnega odziva. Pri tem si pomagamo s
Cole-Colejevo enacbo (4) in definicijo neidealne ka-
pacitivnosti (5). Prevelik odmik impedanénega od-
ziva od idealnih polkrogov in premic lahko pomeni,
da je nekaj narobe z eksperimentalnim instrumen-
tarijem; preveriti moramo kontakte, dolzino Zic ipd.

* Pri trdnih sistemih, kjer za kontakte uporabljamo
prevodne paste, moramo paziti, da odstranimo vse
organske snovi, ki so v takih pastah, sicer lahko
dobimo dodatne »zanimive« odzive in postavljamo
nove teorije, ki dejansko ne ustrezajo.

5 Literatura

1/ D, Raistrick, J. R. Macdonald, D. R. Franceschett v. Impadance
Spectroscopy Emphasizing Solid Materials and Systems, Ed. J.
R. Macdonald, John Wiley & Sons, Mew York {1987) Chap. 2
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Slika 3: Realni impedancni odziv gorivne celice z ion-
skim prevodnikom v obliki tanke plasti kot
elektrolifomn.
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40 let magistrskega studija na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani

Pisem po spominu. |z zgodovinskih vzrokov prosim
cenjenega bralca za eventualno korekcijo in dopol-
nitve,

Zlasti na tehniki je bilo tezko priti do doktorata. Fe-
bruarja 1963 je bil na Fakulteti za elektrotehniko Uni-
varze v Ljubljani, 44 let po ustanovitvi, podeljen 13.
doktorat. Redni profesorji, celo Marij Osana, graditel]
enkratnega oddajnika v DomzZalah, prvega na Balkanu,
je bil brez doktorata. Poleg doktorske teze je bilo treba
poloZiti zahteven rigoroz. V tej zvezi jg zanimiv izrek
akademika prof. dr. Milana Vidmarja: »Ce bi mi to znali,
kar zahtevamo od novih doktorandov, bi se nivo FE
zelo dvignil.«

Mekako konec petdesetih ali v zadetku Sestdesetih et
se je spremenila tozadevna zakonodaja, ki je vpeljala
magistrski studij. Magistrski 5tudij je nadomestil rigoroz
in omogodil direkten dostop k doktoratu. V to Spranjo
j& vskodil po svojih rezultatih eden od najzasluznejsin
znanstvenikov Slovenije, prof. dr. Ales Strojnik?, in
razpisal leta 1961 prvi magistrski Studij s podrocja
Elektronske optike in elektronskoopti¢nih naprav v
Ljubljani. Studij je bil tako nov, da ni bilo jasno, ali se
okrajsa z mgr. ali mag., in niti se nivedelo, kaksen videz
naj imajo diplome. V tej neodloéenosti FE si je pisec
teh wrstic dal sam izdelati formular za magistrsko
diplomo v tiskarni drzavnih zeleznic, in sicer rumene
barve, ker primernejsega papirja niso imeli. Po velikosti
je bila vegja od diplomske in manj$a od doktorske
listine. |z te Strojnikove Sole je izSlo lepo Stevilo pro-

fesorjev FE v Ljubljani in Mariboru in tudi nekaj rektorjev
obeh slovenskih univerz.

Po odhodu prof. Strojnika na druge kontinente
{Avstralijo, Afriko in Ameriko) je ta studijska smer na FE
v Ljubljani zamrla. Leta 1983 sta jo prof. dr. Evgen
Kansky in pisec teh vrstic z zelo aktivnho pomodcjo prof.
dr. Donlagiéa in prof. dr. Kumperscaka ozivila na
tehnigki fakulteti, sedaj FERI v Mariboru pod imenom
Elektronska vakuumistika. Sola je bila namenjena za
celo Jugoslavijo, profesorji so bili poleg domadcih tudi
iz Beograda in Ziricha in Studentov je bilo pri prvem
vpisu preko 20. Zal ta smer danes le Zivotari, dozivija
podobno usodo kot slovenska podjetja in banke, ki se
pod t.i. privatizacijo ponujajo tujemu kapitalu.

Po mojem vedenju so bili v Strojnikovi Soli podeljeni
magisteriji unikat v svetovnem merilu. Tedanji mag. sc.
je bil upravicen na docentsko mesto, dr. sc. pa na
polozaj rednega profesorja. S tem je bil ta doktorat
enakovreden nemskemu dr. habil. in ruskemu dr.
nauke, mag. sc. pa nemskemu dr. in ruskemu kandi-
datu dr. znanosti. Maslov magister je bil kasneje vpeljan
tudi v Awstriji in je enakovreden nasi diplomi. Anglosak-
sonski master ni identi¢éen z nasim mag., kot je ves
njihov Solski sistem drugacen od evropskega.

Imam pa obéutek, da se enako kot politiéno Evropski
zvezi priblizujemo s hitrimi koraki tudi v zahtevnosti
magisterijev in doktoratov nasi severni in verjetno tudi
zapadni sosedi.

Prof. dr. Alajz Paulin

Prof. dr. Aled Strojnik se je rodil v Ljubljani leta 1921, umr pa je 8.11,1995 v Arizoni, ZDA. Ze v zibelko mu je bila dana tehnika, saj sta bila oce
in stric profesorja na tehniki, Maturiral je leta 1839 na kiasiéni gimnaziji, se 3e istega leta vpisal na Oddelek za strojnistvo Tehniske fakultete
Univerze kralja Aleksandra v Ljubljani. Leta 1941 se je prepisal na Oddelek za elektrotehniko, kjer je v vojnih éasih 1944 diplomiral Doktorat
tehnigkin znanosti je leta 1953 zagovarjal pri prof. Kuhlju iz asrodinamike, postal leta 1955 docent, 1960 izredni in 1968 redni profesor na
Elektrotahniski fakulteti.

W Ljubljani je prof. Strojnik naredil nekaj odlotujocih premikov, Vpeljal je prvi magistrski podiplomski Studij v Srednji Evrapi. Iz njegove Sole
sta iz5la dva rektorja Univerze v Ljubljani, nekaj univerzitetnih profesorjev, dekanov in znanstvenikov. Prof, Strojnik je 2 majhnimi financnimi
sredstvi zgradil prvi elektronski mikroskop v Srednji Evropi. Kljub temu pa je ostal pozabijen. V slovenski enciklopediji je omenjen wsak umetnik
in pisec, mnogo tehnikov in gospodarstvenikoy pa je zamoléanih. To dejstvo je tista veéna lodnica, ki nas ja in bo locila od Zahoda, kjer so na
prvem meastu, celo pred cesarskimi dinastijami, izumitelji in gospodarstveniki: Krupp, Tiesen, Siemens, Fuggerji, Ford, Peugeot, Sikorsky,
MWewton, Zweorikin, Tesla, Pulman itd,

Tehnoloskemu centru za vakuumsko tehniko - ob novem letu na pot!

Leto in nekaj ved je minilo, odkar smo priceli uresnice-
vati iniciativo (dr. Joze Gasperi¢, mag. Viadimir Murko,
Karal Pazun, univ. dipl. inZ., in mag. Andrej Pregelj) za
ustanovitev tehnoloskega centra, katerega cilj je, da
pomaga povezovati vakuumsko stroko v Sloveniji - od
obrti in industrije do raziskovalnih ustanov in univerz.

Vecina, s katerimi smo prisli v stik s to namero, se je do
nje pozitivno opredelila, in priceli smo skupaj viedi
poteze za formalnopravno formiranje nove institucije.
Glede na moznosti kandidiranja na razpis Ministrstva

za gospodarstvo, ki omogocéa tehnoloskim centrom
pomoé pri nekaterih aktivnostih, smo se sredi leta
odloéili izpeljati registracijo zavoda. Z mnogimi smo bili
sele v prvih stikih, z nekaterimi pa se sploh 5e nismo
srecali. Zato je prvinskih ustanoviteljev le devet, z
drugimi pa bomo prikljuéitev nacrtovali v naslednjem
letu.

Zelo dobri podporniki zavoda so Iskring tovarne:
Zascite, Elvelux, Varistor in Medical, ki skupaj dajejo
prostor (sedaj Se precej neurejen) v Stegnah za labo-
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ratori] in glede na pogovore tudi nekaj opreme zanj ter
zagotavijajo afirmiranje Centra. Zbrana sredstva (us-
tanowni vloZki in subvencija ministrstva) so po odbitju
registracijskih stroskov skupaj blizu 2 mio SIT. £ njimi
bomo urejali laboratorij, dopolnjevali njegovo opremao,
pokrili raéunovodska in druga manjSa opravila ter
plaéali morebitno najemnino, V prinodnjem letu bomo
cim prej izvedli obéni zbor in sprejeli statut, potem pa
poleg oblikovanja Ze omenjenega laboratorija us-
tanovili raziskovalno skupino, izpeljali prijave razisko-
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valnih nalog na razpise ministrstev in uredili pisarno
Centra.

Kot je razvidno, prihodnost se ni udejanjena, to bomao
storili skupaj z dobro voljo in dobrimi idejami.

Ob koledarski prelomnici se veselimo novega sode-
lovanja in Zelimo, da bi bilo leto 2002 sreéno in
uspesno,

mag. Andrej Pregelj

Nagrado za najboljsi poster na Evropski vakuumski konferenci je prejela

slovenska vakuumistka Alenka Vesel

V Madridu v Spaniji je bila od 17. do 20. septembra
2001 Ewvropska vakuumska konferenca, ki se je je
udelezilo skoraj 200 vakuumistov iz Evrope, pa tudi
ZDA in Japonske, Prispevki so bili predstavijeni v
naslednjih sekcijah:

Vakuumske tehnologije

Uporabna znanost o povréinah, elektronski materiali

in njinova obdelava
— Tanke plasti
— Trde previeke
— Manostrukture, nanotehnologije in nanokemija.
Plenarna predavanja so predstavili 5. J. Bull (University
of Newcastle, Velika Britanija), A. R, Gonzales - Elipe
(Instituto de Sciencia de Materiales, Spanija}. P. Manini
(SAES Getters, ltalija) in S. Watanabe (Institute of
Physical and Chemical Research, Japonska).

Ma konferenci je bilo nad 50 predavanj, ki so potekala
vdvehvzporednih sekcijah. Poleg predavanj je bila tudi
posterska sekcija. Lokacija za posterje - vhodna

dvorana Visoke tehnidke Sole v Madridu - je bila zelo
posreceno izbrana, saj je omogodala dobro pregled-
nost in odziv tako udelezencev konference kot stro-
kovnega osebja in studentov. Predstavljenih je bilo
okoli sto posterjev.

Slovenska udelezba je bila skromna, posebe| Se v
primerjavi s prejsnjimi evropskimi vakuumskimi konfe-
rencami. Slovenci smo imeli dve predavanji in dva
posterja.

Ma konferenci je bila razpisana nagrada za najboljsi
poster. Strokovna komisija je ocenjevala tako vsebino
kot tudi obliko in predstavitev problematike. Nagrado
za najboljsi poster je prejela slovenska vakuumistka
Alenka Vesel, univ. dipl. fiz., s soavtorjem in mentorjem
dr. Miranom Mozeti¢em za prispevek z naslovom Dis-
charge Characteristics of a Magnetron Cellin Ultrahigh
Vacuum.,
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