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HYDROGEN THERMODISSOCIATION IN GAS
CELL CONTAINING HOT TUNGSTEN
FILAMENT

ABSTRACT

The rate of the neutral hydrogen gas dissociation in a simple
metalic gas cell is discussed. The atomization on the hot tungsten
filament is the source of atoms while atom recombination occures
on the cool metal wall of the cell. The gas pressure in the present
consideration is of the order of 10 mbar. The influence of sticking
and recombination coefficients to the dissociation rate is
elucidated.

POVZETEK

V tem prispevku je obravnavana stopnja disociiranosti nevtralinega
vodika v enostavni kovinasti plinski celici. Atomizacija na vrogi
volframski nitki je izvir vodikovih atomov, medtem ko se le-ti
isto€asno tudi rekombiniraﬂjo na hladni steni celice. Tlak v tej celici
je velikostnega reda 10 mbar. Razjasnjen je vpliv veznih in
rekombinacijskega koeficienta glede na stopnjo disociiranosti
vodika.

1 UVOD

Za bolj precizno razumevanje in modeliranje procesov
v plazmi in na povrsinah postaja nujno potrebno vse
bolj detajino razumevanje posameznih procesov inter-
akcije. Ceprav obstaja dosti informacij za posamezne
procese z delci v osnovnih stanjih, pa je izredno malo
znanega o ekscitiranih delcih. Ti so v mnogih primerih
bistvenega pomena, ker pripeljejo ali do popolnoma
novih reakcij in s tem pojavov ali bistveno spreminjajo
verjetnosti posamezih procesov.

Za veliko razli¢nih pojavov so temeljnega pomena tisti
z molekulami in atomi vodika. Od vseh molekul v
medzveznem prostoru so vodikove najbolj Stevilne in
mehanizem njihovega nastajanja je Se zmeraj odprto
vprasanje. Mislimo, da do njihovega naravnega
nastanka pride z rekombinacijo atomov na povrsinah
medzvezdnih delcev, prahu /1/. Nadalje, elementarni
procesi v vodiku (posebno za njegove teZje izotope)
imajo izreden pomen za razumevaje in projektiranje
nove generacije tokamak instalacij. Namre¢, v mejni
plazmi prihaja do nastajanja raznih molekul in med
njimi so molekule vodika najbolj pomembne. Tako
imajo Ze same medsebojne reakcije molekul in
atomov v tem prostoru, Se posebno reakcije z
notranjimi stenami teh naprav, bistven pomen za
razvoj teh velikih naprav. Vodik je zelo pogosto glavna
ali zelo pomembna komponenta razliénih tehnoloskih
plazem. Posebno velik pomen ima vodik pri obra-
tovanju intenzivnih volumskih ionskih izvirov za
negativne vodikove ione. Ti predstavljajo prvi element
sistemov za pripravo intenzivnih, visokoenergijskih
nevtralnih curkov za gretje fuzijske plazme. Tu je
posebno pomembna vibracijska ekscitacija molekul
vodika, kajti ravno ta je odgovorna za nastanek nega-
tivnih ionov /2/.
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V tem prispevku je prikazan le en vidik raziskav ele-
mentarnih procesov nevtralnih atomov in molekul
vodika v enostavni kovinski plinski celici. Te raziskave
so do sedaj pokazale na izreden pomen vibracijske
ekscitacije molekul vodika, ki nastanejo z rekombina-
cijo atomov na hladnih povrSinah kovin /3,4/. Bolj
detajlno bo o problemu, ki ga tu obravnavamo, tj. o
dolocCanju stopnje disociacije vodika, govora v razpra-
vi, ki je v pripravi /5/.

2 TERMODISOCIACIJA V PLINU

Zaradi termicnega gibanja je vsak plin pri dani tem-
peraturi delno disociiran. Posebno je pomembna, tako
za astrofiziko kot tudi za fiziko plazme, ter-
modisociacija vodika, to je reakcija:

Hz <>H +H (1)

ki je inducirana s termi¢nim gibanjem drugih delcev
plina.

Stopnja disociacije se lahko izracuna z ravnotezno
konstanto (Keq), ki veZe delne tlake atomarne, disoci-
irane (p1) in molekularne (p2) komponente plina:

_ P ()
Keq = P2 Pst

Tako definirana ravnoteZzna konstanta je brezdimen-
zijska kolic¢ina in se lahko dobi iz ravnoteZne konstante
pri standardnem tlaku (pst = 0,1 MPa) /6/. Ravnotezna
konstanta ima enostavno aproksimativno eksponen-
cialno odvisnost od temperature: Keq = A - e BT,
Konstanti A in B’ izraGunamo za primer Hz vodikove
molekule v temperaturnem podroé¢ju od 1000 do 3000
K, iz podatkov v literaturi /6/ imata naslednje vred-
nosti:

A B' [K]

Ho <sH + H: 1,3827.10° 53890,4

Na primer, da je celotni tlak pc =p2 + p1=5.10"2 mbar,
kar je znaCilna vrednost, pomembna za pricujoco
razpravo, dobimo za temperature 1400, 2200 oziroma
3000 K delni tlak disociirane komponente vodika p1
4.10%, 2,7.10"2 oziroma 4,99.10"2 mbar.

Za kvantitativno karakaterizacijo stopnje disociiranosti
plina je bolj prakti€no uporabljati parameter «, ki ga
definiramo kot koli€énik pogostosti trkov molekul (Z2)
in atomov (Z1) z enotino povrsino, ki je obdana z opa-
zovanim plinom:
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Torej je « = = za nedisociiran (nizke temperature) in
a =0 za popolnoma disociiran, atomaren, plin. Iz
kineticne teorije plina je Zi=zp , 2z
zi =(2xMkTi)"" in indeksom i=1,2 za atome
oziroma molekule (v nadaljnjem besedilu bo vedno z
indeksom "1" oznacena koli¢ina, vezana na atom, in z
"2" na molekulo). Pogostnost trkov Z; je podana v
enoti m?s™'. Parameter « je posebno praktigen, kadar
so interakcije s povrS§inami pomembne za konkreten
primer, in Se posebno, Ce je raziskava interakcij s
povrsinami cilj dela. Za primer molekule Hz je M2/M1
= 2 in v celem nadaljnem besedilu bo uporabljena
predpostavka, da sta si temperaturi obeh komponent
plina enaki: T1 = T2 = T. Za vodik torej velja
naslednja zveza med parametrom « in koli¢nikom
delnih tlakov:

o

_pVMiT1 V2o (m} @)

_p1\fM2T2_ 2 E

Iz osnovne definicije parametra « dobimo enostavno
zvezo med delnimi tlaki pi in celotnim tlakom pe:

p1 =pe/(1 +V 2 q) (5)

p2=pc- V 2. a/(1 +V 2 q)

Na sliki 1 je prikazana odvisnost parametra « od
celotnega tlaka pri temperaturi 1800 K.
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Slika 1. RavnoteZna disociiacija vodika za T= 1800 K v
odvisnosti od celotnega tlaka

Delni rezultati detajine analize hitrosti reakcij dis-
ociacije molekul vodika v odvisnosti od notranje
vibracijsko - rotacijske ekscitacije so podani v literaturi
[7]. Isti avtor je analiziral tudi vpliv trojnih trkov na
reakcijo disociacije molekul in inverzno reakcijo, tj.
rekombinacijo atomov.
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3 TERMODISOCIACIJA NA VROCI POVRSINI

Termodisociacija v nevtralnem plinu je v normalnih
razmerah ponavadi bolj malo verjetna zaradi neza-
dostno visokih temperatur. Pomembna je kot proces v
plinih v astrofiziki kot tudi pri gorenju. Ce so v plinu
prisotni naelektreni delci, kot je to primer v plazmi, je
stanje bistveno bolj zapleteno. Tu ni mogoce eno-
stavno razlikovati termodisociacije, ki se dogaja pod
vplivom termalnih trkov nevtralnih delcev od procesov
disociacije, ki jih povzrocajo naelektreni delci. Sledniji
imajo ponavadi vecjo energijo od termicne, pa so
zaradi tega tudi bolj ucinkoviti povzrocitelji disociacije.

DrugacCe kot pri omenjenem stanju, ko previadujejo
volumski procesi, je termodisociacija prakticno po-
membna v primeru, ko vroco povrsino obkroza nev-
tralni plin, ki pa sam nima posebno visoke tempe-
rature. To je na primer obicajno stanje, ki so ga
raziskovali v zacetku tega stoletja v zvezi z Zarnicami,
in ki je pripeljala Langmuir-a, pionirja teh raziskav, do
vrste zanimivih rezultatov /8/, ki imajo velik tehnoloski
pomen.

Termodisociacijo plina na vroCi povr§ini, ali kot
pravimo v tem primeru atomizacijo molekul, lahko
kvalitativno ovrednotimo z upostevanjem kinetike sa-
mega procesa, brez detajlnega vpogleda v bistvo pro-
cesov na povrSini. V tem primeru je to bistvo
elementarnih procesov vkljuCeno parametrsko z od-
govarjajocima koli¢inama: z veznima (sticking) koe-
ficientoma (s1 in s2) in z verjetnostjo desorpcije (d+ in
d2) ter s parametri stanja na povrSini: povrSinska
koncentracija adsorbiranih delcev (Nai in Naz) in
pokritostjo (coverage) povrSine ¥ = Na/Ns (Ns -
povrSinska gostota mogoCih mest za adsorpcijo). V
nadaljnjem bomo temperaturo okoliskega plina
oznacili s T', temperaturo povrsine pa s T (enako, kot
z indeksi za atome in molekule bodo tudi koli¢ine, vez-
ane na temperaturo plina, oznacene z " ' "; kali¢ine,
povezane s temperaturo povrsine, pa bodo brez po-
sebne oznake). PriCujoca razprava je majhna posplo-
Sitev razprave o atomizaciji na povrSinah, ki jo naj-
demo pri Brennan-u /9/.

Opazujemo vroco povrsino kovine, ki kemisorbira
vodik. Vzemimo, da je temperatura povrsine T in pre-
dstavlamo si, da na sami povrsini obstaja dvodi-
menzionalni plin, katerega temperatura je enaka tisti
na povrsini. Okoliski plin oznagimo s temperaturo T in

celotnim tlakom pc = p1 + pz, ki ga eksperimentalno
merimo. Atomi in molekule plina se pri trku s povrsino
nanjo lepijo z odgovarjajo¢ima veznima koeficientoma
s1 in sp. Ti predstavljajo verjetnost, da se delec, kate-
rega srednja energija je doloCena s temperaturo T,
veZe s povrSino zadosti dolgo ¢asa, da pride do celot-
ne izmenjave energije s povrsino. Na njej namrec¢ ob-
stajajo adsorbirani atomi in molekule (pri medsebojnih
trkih adsorbiranih atomov prihaja do rekombinacije in
nastajanja molekul) in ti desorbirajo s povrSine z
ustrezno verjetnostjo di1 oz. dz. Desorpcijo lahko
oznac¢imo s pretokom delcev, ki zapuscajo enotino
povrSino: Di =d;i Naj, i=1,2. V ravnoteZnem primeru
je celotni pretok delcev, recimo atomov, ki se veZejo
na povrsino, enak tistemu, ki jo zapuscajo:
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$1Z1+2 sp Zo =Dy +2 Do (6)

V posebnem primeru, ko je T=T’, povrSina ne vpliva
na medsebojne odnose koncentracij atomarne in
molekulske komponente in je zato s1 Z1 = D1 ins2 Z2
= Da.

Osnovna predpostavka pri obravnavi neravnoteznega,
sploSnega primera je, da vedno obstaja nek
ekvivalentni celotni tlak pceq, ki bi s temperaturo plina
T formiral isto stanje na povrsini, kakor je to v opa-
zovanem primeru (celotni tlak pe in temperatura T'
plina ter temperatura povrsine T). Ko ta ekvivalentni
tlak doloc¢imo, je enostavno izraCunati pretok
desorbiranih atomov oziroma molekul iz razmerja:

$1Z1 +28220 =$12Z1 + 25222, (7)

pri Cemer se leva stran enacbe nanasa na realne
razmere okoliSkega plina, desna pa na ekvivalentne
(Ppceq, T). Z upoStevanjem zgoraj omenjenih pre-
dpostavk dobimo z enostavno algebro izraz za pretok
desorbiranih atomov: D1 = s1 Z1 . V primeru, da je plin
delno disociiran, s parametrom disociacije «, dobimo
za D1 nasledniji izraz:

2
$1 pst Keq JTFK
= 1+A -1),
as2 (M T2 ) (®)
pri Cemer je:
: : n1/2 | 9
A _ds2 (S1/a2+232) (T/T) 5 )
S7 pst Keq

Delni tlak p:'g izraCunamo iz celotnega tlaka p;; ina iz
enacbe (5). Cista produkcija atomov na enotino
povrsino je enaka razliki pRa = D1 — s1 Z4, ker je prvi
Clen pretok desorpcije in drugi izguba atomov zaradi
vezave na povrsino.
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Slika 2. Odvisnost D1 od temperature povrsine T
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Na sliki 2 je prikazana odvisnost pretoka desorbiranih
atomov s povrdine volframa od temperature za tri
razligne vrednosti celotnega tlaka, za « = 10% in
T'=300 K. Na sliki 3 pa je prikazano, kako se D1 in

pRa spreminjata v odvisnosti od celotnega tlaka p;;,
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Slika 3. Odvisnost D1 in pRa od celotnega tlaka p'c; T
= 1800 K; vrednosti « in veznih koeficientov
so enake kot na sliki 2.

Zanimiv je poseben primer, ko je A »1, kar je pogosto
izpolnjeno za tlake, ki jih tu obravnavamo. V tem
primeru je D1 pribliZzno enak:

D1 =DY [(1+ st )( V2« ]Vz (10)

2aS2 T+ N2a

kier DT ustreza popolnoma nedisociiranemu plinu,
0 = oo

- 1,172
DY =s¢ (552) (Pst Keq/2) 172 -

(T'/TV42' 1V pe (11)
Izraz (11) je enak kot v literaturi /9/, enacba 46.

Iz enacbe (10) je razvidno, da je odvisnost D1 od «
majhna, razen kadar je s'2«s'1 . |z iste enacbe tudi
sledi, da se D1 spreminja priblizno s kvadratnim
korenom tlaka p’c in da je mocno odvisen od tempe-
rature povrsSine zaradi takSne odvisnosti Keq. Ceprav
D1 ni posebno mocno odvisen od «, to ne velja za
pRa, zaradi skoraj linearne odvisnosti Z1 od .

4 STOPNJA DISOCIACIJE PLINA V CELICI Z
VOLFRAMSKO NITKO

V tem prispevku nas predvsem zanima stopnja diso-
ciiranosti vodika, ki polagoma priteka v kovinsko
celico, ki je shematicno prikazana na sliki 4. V celici je
vroca volframska nitka (¢ = 0,4 mm, dolZina ~7 cm),
ki se lahko uporovno, tj. z elektricnim tokom, segreje



VAKUUMIST 13/3(1993)

do poljubne temperature, tja do 3000 K (temperatura
taljenja volframa je okoli 3700 K). Celica je cilindricne
oblike, ima majhno centralno odprtino (¢ = 4 mm), ki
jo veZe z visokim vakuumom. Narejena je iz nerjave-
Cega jekla, njene stene so hlajene s pretokom zraka,
vode ali drugega hladilega sredstva.
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Slika 4. Celica s parcialno disociiranim vodikom

V celici, ki je prikazana na sliki 4, se atomizirajo
molekule vodika na vro€i povrsini nitke, kar povzroca
delno disociacijo plina. Istocasno lahko pride pri inter-
akciji atomov vodika s hladnimi povrSinami sten do
rekombinacije dveh atomov in nastanka molekul.
Medtem ko je pri interakciji z vro¢o povrsino desorp-
cija molekul Cisto termodinami€ni proces, pa prihaja v
ravnoteZnem primeru pri niZjih temperaturah do novih
elementarih procesov rekombiacije, tako da je v tem
primeru enacba (6), ki definira ravnoteZje procesov
adsorpcije in desorpcije na povrsini, naslednja:

$1Z1 +222 =Dy +2D2 +R', (12)

pri Cemer je R’ pretok molekul, ki nastanejo z
rekombinacijo na povrsSini kot rezultat trka atoma s
povrSino: R' =k'r- & - Z'1 (k'r - verjetnost rekom-
binacije, ¥ - prekritost povrsine z adsorbiranimi delci).
Obstajata dva skrajna modela za opis procesa rekom-
binacije: Eley-Rideal-ov in Langmuir-Hichelwood-ov.
Pri prvem se rekombinacija dogaja v direktem, binar-
nem trku atoma, ki pri tem s povrSine iztrga adsor-
birani atom in na ta nacin nastane prosta molekula, ki
zapusti povrsino. V drugem primeru atom zacasno ob-
tici na povr3ini, vendar po nekem ¢asu, ko je difundiral
po povrsini, "najde" drug atom, in ¢e so izpolnjeni
doloCeni energijski pogoji, jo zapuscata skupaj kot
prosta molekula. Bolje razumevanje procesa rekom-
binacije z analizo vibracijske porazdelitve nastalih
molekul je v bistvu osnovni cilj raziskav, od katerih je
en del opisan v tem prispevku. Na tem mestu o
detajlih rekombinacije ne bo govora, Ceprav ta proces
bistveno vpliva na stopnjo disociacije plina. Za sedaj
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je dovolj, da proces rekombinacije smatramo za para-
metrinega na tak nacin, da izrazimo koeficient
rekombinacije:

__ pretok novonastalih molekul (13)
~ pretok vpadnih atomov

Skozi celico, ki smo jo predstavili, tece stalen pretok
plina in v njej je celoten tlak v podro¢ju do 100 mbar.
V konkretnem primeru je pretok vodika do 25 sccm.
Pri tako majhnih tlakih in temperaturah plina niti re-
kombinacija niti disociacija pri medsebojnih trkih pro-
stih delcev ni verjetna. Tako je torej v celici, o kateri
govorimo, edino moZna atomizacija na vroci nitki in
rekombinacija na povrsinah sten, kar doloca ravnotez-
no stanje disociacije plina. Osnovna enacba, ki defi-
nira casovno odvisnost prostorske gostote atomov
N1, se glasi:

dN1 dN4 dN+ dN
[T} =[Tat Jawn = [Tar iz = [Tat lrs

(14)

pri ¢emer je prvi ¢len na desni strani prispevek k
atomski koncentraciji pri atomizaciji na nitki (povrsina
Af), drugi oznacuje iztok atomov skozi centraino
odprtino (povrSina Ao) v vakuum in tretji predstavija
izgubo atomov zaradi rekombinacije na stenah
(povrsina As). Posamezni cleni so:

dNj -
[F]AN = (D1 —s121) At/Vs (15)
dN1 .
[ 5 e = 21 A0/Vs i
e ‘ 17
d—;}ns = yAs Z1/Vs (17)

Vs je volumen celice. V ravnoteZnem stanju je casovna
odvisnost koncentracije atomov enaka nic, tako da za
ta primer dobimo zvezo med veli¢inami:

D1 = (yAs + Ao + 51 Af) Zi (18)

Ce v enacbo (18) vstavimo izraz (8) za D1 in jo redimo
po «, dobimo izraz za ravnotezni parameter dis-
ociacije aeq:

b
asq =5 [(1 = 5(c ~dp)"Z—11 g

pri Cemer so a, b, ¢ ind v zgornji enacbi:

a=4s2
b=232s2+2s;
c =32 s1 (20)
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_4s2(yAs +Ao + 51 A2
S? pst Keq A?

Na sliki 5 je prikazana odvisnost ravnoteZzne stopnje
disociacije aeq od celotnega tlaka, izraCunana iz
enacbe (19). Prikazane so odvisnosti za tri razlicne
vrednosti koeficientov rekombinacije: 1, 0,1 in 0,001,
in dve temperaturi nevtralnega plina: 300 K in 500 K.
Za primer je vzeta znacilna temperatura nitke 1800 K
in predpostavka, da so vsi vezni koeficienti enaki ena.
Iz slike je razvidno, da obstaja mocna odvisnost
stopnje disociiranosti plina aeq od rekombinacijskega
koeficienta v, kar pomeni, da je ta parameter mozno
dolo€iti iz odgovarjajocih meritev. |z prikazanih
rezultatov je razvidno, da aeq raste s kvadratnim kore-
nom celotnega tlaka. Tu je Se potrebno povedati, da je
odvisnost od temperature vroCe povrsine nitke tudi
zelo moc€na, tako da je precizno dolocanje tega para-
metra zelo pomembno.

d
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Slika 5. Odvisnost stopnje disociacije plina od
celotnega tlaka za tri vrednosti koeficienta
rekombinacije in dve temperaturi plina

Medsebojna povezava veznih koeficientov in rekom-
binacijskega (izrazi za parametre a, b, ¢ in d - enacha
(20)), pomeni, da je mogoce dolociti enega od teh
parametrov, ¢e so drugi znani, in ¢e weq izmerimo.
QOdvisnost aeq 0od znanih geometricnih parametrov
kovinske celice in od kontroliranih temperatur ter
tlaka, kaZe, da so eksperimenti s to kovinsko celico
lahko zelo razlicni in s tem tudi zanimivi kot fizikalni
problem. Tudi njegove aplikativne implikacije so
pomembne.

5 MERJENJE STOPNJE DISOCIACIJE Z
ELEKTRONSKO IONIZACIJO

Dolocanje stopnje disociiranosti plina v celici ni zelo
enostavno. Za to analizo je razvita /5/ metoda, ki je os-
novana na merjenju ionizacije plina, ki skozi centralno
odprtino v celici izteka v visoki vakuum. Na razdalji 5
do 10 mm od odprtine je elektronski curek dobro defi-
nirane in spremenljive energije. Pravokotno na smer
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elektronskega curka detektiramo ione, ki nastanejo
zaradi trkov elektronov z atomi oziroma z molekulami
plina, izhajajocega iz celice. S kvadrupolnim filtrom
lo¢imo ione H* od istocasno prisotnih HZ in jih
detektiramo z elektronskim multiplikatorjem.

Preseki za ionizacijo atoma in molekule vodika so zna-
ni iz literature /10/ in njihove vrednosti predstavljajo
osnovo za kvantitativno metodo dolocanja «. Presek
za ionizacijo atoma vodika ima prag pri 13,61 eV in
narasca priblizno linearno z energijo elektronov (z
naklonom 5,45x10°'® cm? eV'). lonizacija molekule
vodika ima prag pri 15,42 eV (ko pride do nastanka
HZ iona) in naslednjega pri 18,08 eV, ki odgovarja dis-
ociativni ionizaciji, oziroma ki pripelje do nastanka H*
iona. Presek za disociativno ionizacijo raste z energijo
elektronov z naklonom 0,15x107'8 cm? eV-'. Ker sta
oba procesa nastajanja H™ iona precej vsak sebi in
tudi zato, ker je presek za molekule veliko (42-krat)
manjsi kot za atome, je mogoce dolociti stopnjo dis-
ociacije enostavno z merjenjem relativnega naklona
toka H* ionov oziroma spremembe naklonov na
odgovarjajocih pragovih. Kolicnik teh naklonov, po-
mnoZen z 42, daje kolicnik_koncentracij molekul in
atomov v centru interakcij. Ce predpostavimo enako
temperaturo oziroma srednjo hitrost obeh vrst delcev,
tedaj je ta kolicnik tudi enak kolicniku delnih tlakov,
kar nam koncno po enacbi (4) daje tudi stopnjo dis-
ociacije a.

Analize to€nosti dolo€anja « z opisano metodo kot
tudi sistematicne napake, ki so mozne, ne bomo tu
opisovali. Sama metoda je zadosti proZna, da omogo-
Ca tudi drugacne variante, recimo dolocanje koncen-
tracije molekul z detektiranjem H2 ionov ali dolocanje
prostorske porazdelitve iz celice izhajajocih delcev.

6 ODVISNOST STOPNJE DISOCIACIJE OD
KOEFICIENTA REKOMBINACIJE IN
KOEFICIENTOV LEPLJENJA

Na sliki 6 je prikazan primer eksperimetalnega
dolocanja odvisnosti « od celotnega tlaka v celici.
Temperatura nitke je bila 1800 K, notranja povrsina
celice pa naparjena z volframom. Ugotavljamo, da «
raste priblizno s kvadratnim korenom iz celotnega
tlaka. V primeru, da je celotni tlak zadosti velik, kar v
nasem primeru je, dobimo iz enacbe (19) aproksi-
mativno enacbo za aeq:

3 (21)

1/2
i
aeq = [g pc) = Cexp pé' -

Torej, kot eksperimentalni rezultat dobimo konstanto
Cexp. ki povezuje vezne in rekombinacijski koeficient s
parametri celice in s temperaturo stene in nitke. Ce
vstavimo izraze za konstanti « in d, dobimo enacbo za

Yexp:

At slp Keq\ 172 , T' | 174
wo =Sz (T ) ()
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Cexp — % — s %;‘ (22)

Iz tega lahko kon¢no dolo¢imo ali vrednost rekom-
binacijskega koeficienta ali, e je le-ta znan, vrednosti
veznih koeficientov. Sam izraz in metoda nam kaZejo,
da je s serijo eksperimentov pod razlicnimi pogoji
mogoce dobiti razlicne medsebojne odnose med
ustreznimi koeficienti. Tako je, recimo, z napareva-
njem razlinih kovin na notranje stene celice, moZno
dolociti medsebojna razmerja rekombinacijskih koefi-
cientov. Enako je mogocCe z variiranjem temperature
nitke doloCiti vezne koeficiente s1, sz, s'1 in s'2. Vsi ti
Stirje koeficienti veljajo za kombinacijo vodik - volfram.
Z uporabo nitke iz, recimo, tantala, je mogoce dolociti
vezne koeficiente za to kovino ali pa je, kar je tudi zelo
zanimivo, z vpuScanjem devterija namesto navadnega
vodika mogoce dolo€iti izotopno odvisnost vseh
nastetih koeficientov.
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Slika 6. Ilzmerjena odvisnost stopnje disociacije
vodika v primerjavi z izracunano
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7 SKLEP

V tem prispevku je pokazano, kako je mogoce z ob-
ravhavo v bistvu izredno enostavnega problema do-
lociti pomembne parametre interakcije atomov vodika
z povrSinam kovin. Z sistematiénim eksperimentalnim
programom je mogoCe dolo€iti vrednosti veznih in
rekombinacijskih koeficientov za razne kovine in za
razne eksperimentalne parametre (temperatura in
tlak). V tem prispevku so vse molekule obravhavane
kot ena vrsta delcev, Ceprav se z vkljuCevanjem Se
njihove vibracijske ekscitacije, situacija Se bistveno
bolj popestri. Dolocanje vibracijske ekscitacije mole-
kul in njenega pomena za razlicne reakcije je izredno
pomemben cilj sedanjih raziskav.
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