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I. WSTEP

1.1. Wzmocnienie gazowe licznikéw proporcjonalnych

Liczniki proporcjonalne sa precyzyjnymi detektorami promieniowania
jadrowegol\ Konstrukcyjnie licznik proporcjonalny jest szczelng ko-
morg wypetniong gazem. Cze$¢ Scianek jest metalowa i spetnia funkcje
katody. Cienki drut rozpiety w $rodku komory, izolowany elektrycznie
od latody, stanowi anode licznika proporcjonalnego. Komora jest naj-
czes$ciej cylindrem metalowym o promieniu wewnetrznym r” (nazywanym
promienie® katody). Z obu stron cylinder zamkniety jest denkami wyko-
nanymi w czeéci lub w catos$ci z izolatora elektrycznego. Ni¢ anodowa
0 promieniu ra jest rozpieta wzdluz osi cylindra. Wszystkie, dalej
zamieszczone rozwazania (o liczniku proporcjonalnym) odnosi¢ sie be-
da do geometrii cylindrycznej. Do anody i katody licznika dotaczone
sg bieguny wysokiego napiecia V. Dzieki temu w objetos$ci czynnej licz-
nika istnieje pole elektryczne o natezeniu £ (r). Poniewaz M jest
rzedu setnych cze$ci milimetra, warto$¢ £ w poblizu nici anodowej
jest bardzo duza (rzedu 10" V/cm).

Jezeli przez objeto$¢ czynnag licznika proporcjonalnego przelatuje
czastka jonizujaca i w procesie jonizacji zwanej pierwotng straci e-
nergie E, to powstanie $rednio nQ = E/W par elektronéw i jonéw do-
datnich zwanych pierwotnymi. W (nazywane pracg jonizacji) jest $red-
nig energig potrzebng do wytworzenia jednej pary jonéw} dla COM™ W =
= 32,7 eV w przypadku promienifi , £ , X. Pod wplywem pola elektrycz-
nego, jony dodatnie wedrujg w czasie kilku lub kilkunastu milisekund

lo katody, a elektrony w czasie od kilku do kilkadziesiat mikrosekund

1 Doktadniejszy opis pracy licznikéw proporcjonalnych i obszerny wy-
kaz literatury mozna znalez¢ miedzy innymi w artykule [1].



osiggaja obszar w odlegtosci (1 - 10) ro_ od nici anodowej. Wobsza-
rze tym natezenie pola elektrycznego jest dostatecznie silne, aby wy-
wotaé jonizacje lawinowg molekut gazu. Jezeli kazdy elektron pierwot-
ny zainicjuje lawine sktadajgcg sie $rednio z A elektronéw, do ano-
dy i katody sptynie tadunek Q= en A (e - nabdj elektryczny elek-
tronu), proporcjonalny do energii E straconej przez czastke jonizu-
jaca w objetosci czynnej licznika proporcjonalnego. Przyktadajac do
licznika odpowiednio duze napiecie V, mozna uzyska¢é A wystarczaja-
ce do zarejestrowania przez ukiad pomiarowy zebranego ‘tadunku w for-
mie impulsu napiecia U = Q/C, gdzie C jest pojemnos$cig elektryczna
licznika proporcjonalnego i obwodu wejsciowego.

W ielkos¢ A zwana wspéiczynnikiem wzmocnienia gazowego moze by¢
wyliczona ze wzoru

r
a

A = exp(- hccdr),

-r

P
gdzie r~ jest odlegtoscia od nici anodowej do miejsca, w ktérym roz-
poczyna sie proces jonizacji lawinowej, cc nosi nazwe wspotczynnika
jonizacji Towsendna. Wielkos$ci opisujgce ruch i zachowanie sie cza-
stek natadowanych w gazie sa jednoznacznymi funkcjami zredukowanego
natezenia pola elektrycznego S = £/p rdéwnego stosunkowi natezenia
pola elektrycznego do ci$nienia gazu p w okreSlonej teneeraturzel\
Z tego wzgledu jest wygodnie rozwaza¢ proces wzmocnienia gazowego Ww
funkcji S. Poniewaz w liczniku proporcjonalnym S jest jednoznacznag

funkcjg odlegtos$ci r od nici anodowej (wg wzoru):
®=pr SF7TT' A
1 catej pracy podawana wartoséci cisnien bedg zredukowane do tempe-

ratury 0°C, a eksperymenty beda odnosi¢ sie do temperatur pokojowych
«m 20°C ).



oraz oc/p dla okresSlonego gazu jest jednoznacznag funkcjg S wzdr na

wspoétczynnik wzmocnienia gazowego mozna zapisa¢ [2] w postaci

S
.a
InA ds.
w ktorej Sp i Sa sg warto$ciami zredukowanego natezenia pola elek-
trycznego w odlegtosciach rP i rEL od osi licznika. Prawa strona
rownania jest (dla okres$lonego gazu) jednoznaczng funkcjg S , a nie

cl
zalezy osobno od wymiaréw licznika, ci$nienia p, napiecia V itp. Zo-

stato to eksperymentalnie potwierdzone w pracach O K). Autor zapro-
ponowat £2] aproksymowaé¢ oc/p empiryczng formutg B(S-So), w ktérej
B i Sq sa statymi charakterystycznymi dla danego gazu. Otrzymuje

sie wtedy wzor:

K+ B (In/ +72~ - 1). (1.2)
F a a 0 a

K jest mata, statag dla danego gazu, poprawka uwzgledniajgca, ze w po-
blizu SO fonnuta aproksymujgca oc/p nie jest dokladng (Sp< Su).
Pomiary dla réznych gazéw i ci$nien J2-4) wykazaty, ze wzor (1.2) bez
poréownania doktadniej i w catym zakresie wzmocnieA gazowych aproksymu-
je wyniki doswiadczalne od wcze$niej proponowanych teorii i wzoréw

[5-8 . Dla COg wyznaczone state sg rowne:

K=10,8 . 10"3 V"1; B =206 . 10_2 V-1; Sq = 66 Vicm Tr.
(1.3)
1.2. Y/ptyw domieszek pazéw elektrou.ieinnych na prace licznikéw pro-
porcjonalnych

Jednym z czynnikéw wptywajacych destrukcyjnie na prace gazowych de-
tektoré6w promieniowania jonizujacego jest obecno$¢ w gazie, stanowig-

cym wypetnienie licznika proporcjonalnego, gazéw elektroujemnych. Wta-



Idjn przypadku niektére lub wszystkie elektrony pierwotne, w czasie
dryfu do anody, przyklejaja sie do nole!:ut domieszki eleletroujemnej.
Poniewaz czas dryfu jonéw ujemnych jest przeszto tysigc razy diuzszy
od czasu dryfu elelrtronéw w tych samych warunkach, zjawiska fizyczne
wykorzystywane w detektorze sg w sposéb istotny zaklécone. Wprzypad-
am impulsowej komory jonizacyjnej powstaty impuls pradu jest wydtuzo-
ny w czasie i fatszywie rejestrowany. VM licznilzach G-M, w zaleznoS$ci
od liczby przyklejonych elektronéw, impuls jest op6zZzniony o czas dry-
fu jonéw ujemnych do anody lub jest rozmyty na ten sam odstep czasu,
lub powstaje seria impulséw. W liczniku proporcjonalnym amplituda im-
pulsu ulega zmniejszeniu, wskutek czego impuls moze w ogéle nie byé
rejestrowany, mogg tez powstawa¢ impulsy fatszywe przy zblizeniu do
anody jonéw ujemnych.

Domieszka gazu elektroujemnego w liczniku proporcjonalnym moze by¢
nie pozadanym, ale bardzo prawdopodobnym (z uwagi na trudnos$ci w oczy-
szczaniu gazu roboczego) zanieczyszczeniem lub celowo wprowadzonym
sktadnikiem gazu roboczego, jako materiat radioalrtywny podlegajacy po-
miarowi.

Podejmowano prace dla zbadania wplywu niektérych gazéw elektro-
ujemnych na prace licznikéw proporcjonalnych, Hp. w pracy badano
wplyw elektroujemnych domieszek SiF”~, SO”, SPg wystepujgcych w troj-
fluorku boru na prace neutronowych licznikéw proporcjonalnych.

V roku 1952 De Vries i Barendsen Qlo] zastosowali do detekcji na-
turalnych aktywnos$ci radiowegla C-14 licznik proporcjonalny wypet-
niony dwutlenkiem wegla, spetniajacym role gazu roboczego licznika i
rownocze$nie materiatu radioaktywnego podlegajacego detekcji. Techni-
ka ta zyskata szerokie uznanie i obecnie, na okoto 91 dziatajacych w
Swiecie laboratoriéw zajmujgcych sie pomiarami naturalnych aktywnosci
radioweglal), okoto potowa stosuje licznik proporcjonalny z CO” Od

pierwszych prac z takimi licznikami stwierdzono ich wyjatkowag czutos¢

7 koncu 1970 r. byto na Swiecie okoto 91 Laboratoriow C-14 w tym:
Afryka - 4» Ameryka bez USA - 4} USA - 32j Australia - 3t Azja bez
ZSRR - 7j Europa, kraje kapitalistyczne - 33; Europa, Kkraje socja-
listyczne - 4} ZSRR - 4.



na zanieczyszczenia tlenem.
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gdzie )’ jest czestos$cig przyklejania elektrondéw. Jezeli wiec w
cl
chwili poczagtkowej jest n elektron6w, to ich liczba maleje w funk-

1)

cji czasu wg zaleznosci

n=n exp(- (V dt).
0

oG

Czesto$¢ przyklejania elektronéw mozna wyrazi¢ wzorem:

Va =qgavW = *0Q.

w ktorym g° jest efektywnym S$rednim przekrojem czynnym przyklejania
elektronu do elektroujemnej molekuty Y, v jest $rednia predkoscia

2) /? . . A
, jest wspoétczynnikiem

elektronow, [y] jest gestoscig molekut Y
szybkosci przyklejania. WielkoSci q;l i v sa us$rednionymi po roz-
ktadzie energetycznym elektronéw i molekut.

Gdy przyklejanie elektronéw zachodzi w obecnos$ci pola elektryczne-
go, to znaczy gdy elektrony poruszajg sie z pewng predkos$cig dryfu w
w kierunku jakiej$ wspo6trzednej r wyznaczonej przez kierunek linii
pola elektrycznego, mozna ubytek elektronéw w funkcji wspdtrzednej r

wyrazi¢ wzorem

dn = - fin dr; (i.7)

analogicznym do wzoru (i.4) (0 nosi nazwe wspoéiczynnika przyklejania

elektronéw. Zprzedstawionych pojeé¢ i definicji wynika, ze

yd:.AW. (1.8)

‘Jezeli powinowactwo elektronowe domieszki elektroujemnej jest rzedu
utamka elektronowolta, to w temperaturach powyzej 100°C jest mie-
rzalny juz efekt odklejania elektronéw i w stanie ustalonym gesto$¢
elektronéw jest rozna od zera, zgodnie z zasadag réwnowagi termodyna-
micznej .
OI\

;Wcatej pracy symbol molekuty w nawiasach klamrowych bedzie ozna-
cza¢ gesto$¢ danych molekut.

10



Szereg molekut (np. N”, H”, CO”) ma powinowactwo elektronowe réwne
zero i nie obserwuje sie przyklejania do nich elektronéw. Wprzypadku
molekut elektroujemnych mozna wyrézni¢ - z uwagi na zaleznos¢ qE"L od
Sredniej energii elektronéw - dwa sposoby przyklejania elektronéw. W
pierwszym - poznanym i zbadanym wczes$niej - elektrony przyklejaja sie
gdy ich energia jest rzedu elektronowoltéw i przekrdj czynny qu’L ros-
nie ze wzrostem energii elektrondw. Wtaki sposéb elektrony przykle-
jaja sie wtasciwie do wszystkich molekut elektroujemnych, np.: 07, NO
S02, H20, CO, IT20, NEj, itd. Ustalono, ze w procesie tym
molekuta ulega dysocjacji na fragment obojetny i jon ujemny. Progowa
energia elektronu dla tego procesu - zwanego dysocjacyjnym- jest row-
na réznicy energii dysocjacji molekuty i powinowactwa elektronowego
fragmentu tworzacego jon ujemny. Wdrugim sposobie przekroj q; jest
znaczny dla energii elektrondw rzedu dziesigtych czes$ci elektronowol-
ta i ros$nie z zmniejszaniem energii elektron6w. Ponadto w drugim przy-
padku efektywny przekr6j czynny przyklejania moze zaleze¢ od cis$nie-
nia gazu. Dokladne badanie zjawiska przyklejania termicznych elektro-
now do molekut 02 rozpoczeto okoto 1956 roku. Stwierdzono, ze w ter
spos6b przyklejajg sie tez elektrony do molekut KO [iz], N 0 [13],
no2 [14], SPg i [15]. Mozna przypuszcza¢, 2ze w miare rozwoju
badan liczba molekut, dla ktérych stwierdzi sie taki sposob przykle-

jania, bedzie rosta.

1.4. Przyklejanie termicznych elektronéw do molekut tleniu

przeglad teorii, metod pomiarowych i wynikéw

Z opublikowanych przez Bradbury’ego [12] wroku 1933 i 1934 wyni-
kéw pomiaréw przyklejania elektronéw do molekut 02 wynikato, ze w
miare zmniejszania $Sredniej energii elektrondw od wartosci 1,2 eV do
najnizszej (0,3 eV) jaka mozna byto zrealizowacd w  eksperymentach,
przekrdj czynny qg° na przyklejenie elektronu systematycznie ro6st.
Stwierdzono tez, ze dla ci$nien tlenu mniejszych od 3 toréw, przekrdj
q; byt proporcjonalny do cis$nienia tlenu. Probe interpretacji teore-
tycznej podjeli Bloch i Bradbury (B.B.) M2j. Zatozyli oni, ze w wyni-

ku przyklejenia elektronu do molekuty tlenu w pojedynczym zderseniu,

n



powstaje jon ujemny o0* w stanie wzbudzenia oscylacyjnegol\ Ener-
gia wzbudzenia jest réwna sumie energii kinetycznej elektronu i ener-
gii powinowactwa elektronowego molekuty o~. Celowym jest wprowadzié¢

pojecie wspdiczynnika szybkosdci kEL dla tego procesu wg zaleznosci

w ktorej jest usrednionym po rozktadzie energetycznym elektronow
przekrojem czynnym na omawiane zderzenia. Czas zycia jonu O0~x wsta-
nie wzbudzonym jest ograniczony i mozna go scharakteryzowaé¢ przez S$re-
dni czas zycia 9 . Jezeli w czasie zycia jonu O0“x nie zdarzy sie
proces stabilizujgcy, w ktérym energia wzbudzenia zostataby rozchodo-
wana, jon rozpada sie z powrotem na elektron i molekute o0~. Srednia
szybko$¢ procesu rozpadu jest réwna Kk = 1/0 . Proces tworzenia i

rozpadu wzbudzonej molekuty 0 mozna zapisa¢ schematycznie réwna-

niem

e + 02" 0*. (19)

Wg B.B. stabilizacji jonu o0* mozna doszukiwaé¢ sie w procesie wy-
promieniowanla nadwyzki energii oscylacyjnej lub zderzenia stabilizu-
jacego z neutralng molekutg tlenu, w ktéorym energia wzbudzenia oscy-
lacyjnego zostataby przekazana molekule o0~. Okazuje sie, ze prawdo-
podobienstwo promienistego przejscia oscylacyjnego ze stanu wzbudzo-
nego do podstawowego jest bardzo mate i wynikajacy z niego efelctywny
przekréj czynny na przyklejenie promieniste jest rzedu 10~22 cm2, gdy
obserwowane przekroje czynne sg rzedu 10_19 cm2. Dlatego proces stabi-

lizacji wzbudzonych jonéw O~x przypisali B.B. zderzeniom stabili-

zujgcym z molekutami tlenu wg reakcji

Symbol molekuty z gwiazdkg bedzie oznacza¢ w catej pracy stan wzbu-
dzony molekuty.

12



2+ °2—m°2 + 2 AMut> °? + enerSia kineto). (1.10)

Wspotczynnik szybkosci Ic® jest zwigzany z $Srednig wzgledng predko-
$cig vJ. jonow i molekut tlenu i przekrojem czynnym qD na opisane

wyzej zderzenia, zaleznoscig

*bh mvjVv

Prawdopodobienistwo stabilizacji jonu 0~x w czasie od t do t + dt
od momentu utworzenia jonu jest réwne iloczynowi prawdopodobienstwa
exp(- t/e), ze jon O“x nie rozpadt sie do czasu t i prawdopodo-
bienstwa ("I/O exp(- t/£)dt stabilizacji wczasie od t dot + dt.
* - 1/*, cg jest Srednim odstepem czasu miedzy zderzeniami stabili-

zujagcymi. Catkowite prawdopodobiefAstwo stabilizacji jest rowne
TR A T T I (5 )

Ostatecznie wspoiczynnik szybkosci przyklejania elektronéw jest réwny
iloczynowi wspotczynnika szybkos$ci tworzenia jonéw 0~X i prawdopo-

dobienstwa stabilizacji, tj..

k k. f01

Przy gestos$ciach tlenu talach, ze k &~ k~fo~], rownanie (I.12) u-

praszcza sie do postaci:

* _f-tb C °7 (1.13)

|

13



reprezentujgcej proces nazywany przyklejeniem elektronu w procesie
"oddziatywan trzech ciat". V™ nosi nazwe wspotczynnika szybkosci
przyklejania wprocesie oddziatywan trzech ciat.

W spotczynniki szybkosci przejéél) kEL i k".EL B.B. wyliczyli z
rownania mechaniki kwantowej na prawdopodobienstwo przej$cia w jed-

nostce czasu ze stanu m do stanu 1

ml h ml 1

w ktoérym Hm'l Ip mH\/rx dC jest elementem macierzy przejs¢ - V m Itp
sg funkcjami wiasnymi stanu poczatkowego i koncowego a H hamiltonia-
nem zaburzenia, 2 ~ - gesto$¢ standéw koAcowych 1.

Oznaczajagc przez S element macierzowy przejscia swobodnego elektro-

nu i molekuty o~ wstan zwigzany o~x, mozna napisa¢ zaleznosci
ka = h s2 f(£) s(2)* (141 4)
k-a . 1s 2 aft2 ~ /2e’l/le(e)e(o0g). {|]5)

Funkcja f(£) jest rozktadem prawdopodobienstwa energii £ elektro-
now, £’ jest wartosScig energii elektronéw, ktoreprzyldejajg sie do

molekut tlenu ( £’ = energii wzbudzenia o~x - energii powinowactwa),
funkcjeo/g sz}/\évagagni statystycznymi odpowiednich czgstek. Wyrazenie
23t(2 m) £’ h jest gestoscig swobodnych elektronéw o energii
£, m- masa elektronu. B.B. wyprowadzili uproszczong zalezno$¢ na ele-

ment macierzowy przejscia

2 1 ®,2 3/EE£(i7-1) for
S =23flEo a(l} * (1°16)

TIWisTKoscT te mozna tez nazywaé prawdopodobienstwami przejsé¢ w jed-

nostce czasu.
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w ktorym:
M - masa molekuty,

Eq - energia powinowactwa elektronowego,

a - Srednica orbity przyklejonego elektronu,
S - amplituda oscylacji molekuty o?*,
n’ - kwantowa lic/.ba wzbudzenia oscylacyjnego jonu o~X.

Brak poprawnych danych eksperymentalnych nie pozwolit B.B. skonfron-
towac teorie iloSciowo.

Poczynajagc od roku 1950, zainteresowanie zjawiskiem przyklejania
elektronéw do molekut tlenu odrodzito sie. Znalazto to odbicie w pra-
cach posSwieconych temliV.zagadnieniu w latach 1955-1970. Ztozyto sie na
to kilka powodoéw. Po pierwsze, stwierdzono, ze w obszarach bliskich
wybuchu nuklearnego wystepuje zanik sygnatdw radiowych w zakresie mi-
krofal i fal krotkich. W pracy [16] stwierdzono, z pomiarow ostabie-
nia sygnatdw telemetrycznych w czasie o,1 sek po wybuchu nuklearnym w
jego okolicy, ze ostabienie sygnatow jest powodowane obecnos$cig elek-
tronéw swobodnych wytworzonych promieniami t , d zanik tlumienia syg-
natow jest powodowany przyklejaniem elektronéw do molekut tlenu. o-
szacowany wspoétczynnik szybkos$ci przyklejania byt rowny V = [0 ],
przy czym V2~ =7 . 1030 cm?sek. Drugim powodem byty proby szcze-
gotowego poznania fizyki jonosfery, a konkretnie gestosci elektronow
w jonosferze i zjawisk decydujgcych o tym. Uwaza sie, ze zjawiskiem
odpowiedzialnym za ubytek elektrondw w jonosferze jest ich przykleja-
nie do molekut tlenu. Zainteresowania te majg tez zwigzek z problema-
mi tgcznosci satelitarnej. Trzecim powodem jest potrzeba szczegdétowe-
go poznania proceséw fizycznych w wszelkiego rodzaju ptomieniach, go-
rgcych gazach i plazmach, ktére majg pierwszorzedna znaczenie wroz-
wijaniu nowych technologii i technice rakietowej.

Pierwszg pracg, ktdra wniosta istotny postep w wyjasnieniu zjawi-
ska, byta praca Hursta i Bortnera (H.B.) z roku 1959. Przedstawio-
no wniej pomiary przylepiania elektronéw do molekut tlenu w mieszani-
nach azotu z tlenem w zakresie ci$nien azotu od s00o do 1600 torow i
tlenu od 1 do s toréw, przy zredukowanych natezeniach pola elektrycz-

nego od 0,2 do 0,8 V/cm tor - odpowiadajgcych w przyblizeniu Sredniej
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1), Pomiary przeprowadzano w ko-

energii elektronéw od 0,33 do 0,8 eV
morze jonizacyjnej. Elektrony, wytwarzane przy ptaskiej katodzie sko-
liniowana, réwnolegta do ptasz-
czyzny katody wigzka promieni GC
dryfowaty pod dziataniem jedno-
rodnego pola elektrycznego do
anody oddalonej o s cm. Autorzy
wykazali, ze amplituda reje-
strowanego impulsu napiecia by-
ta jednoznaczng funkcjg liczby
elektron6w dochodzacych do ano-
dy i stosunku czasu przelotu e-
lektronéw do statej czasowej
wzmacniacza. Statg czasowg wzmac-
Rys. 2. Schemat aparatury do po- niacza wybierano tak, aby po-
miarow wpracy Eursta i Bortnera wyiszy stosunek miescit sie w
granicach od 1 do 5. Czas prze-
lotu elektronéw byt wyznaczony réwnoczes$nie w drugiej identycznej cze-
§ci komory jonizacyjnej, w ktorej blisko katody i anody znajdowaty
sie dwa miniaturowe liczniki proporcjonalne. Impulsy w licznikach wy-
znaczaly poczatek i koniec dryfu elektronéw wytworzonych jedng czgst-
kg cc. Schemat opisanej aparatury jest przedstawiony na rys. 2.
Bezposredniemu pomiarowi podlegaty amplitudy impulséw w przypadku
domieszki tlenu i bez tlenu. Ich stosunek byt rowny exp(-ytAr), gizie
Ar jest odlegtoscia miedzy katodg i anodg. Znajac predkos¢ dryfu z
2)

pomiaréw czasu przelotu, mozna byto wyznaczy¢ czesto$¢ przyklejania

1)Wyliczenia Sredniej energii elektronow dokonane zostaty przez auto-
ra wg danych o $redniej warto$ci energii elektronéw w azocie w funk-
cji natezenia pola elektrycznego [18, 19].

2} B. przedstawili wyniki pomiaréw w warto$ciach wspotczynnika przy-
klejania fi i przekrojow czynnych na zderzenia stabilizacyjne. Prze-
liczenie wynikéw pomiaréw na czestos$ci przyklejania zostaty dokona-
ne nrzez autora na podstawie danych o predkosci dryfu elektronow w
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Wyniki, pomiaréw dawaty, przy ustalonym zredukowanym natezeniu pola

elektrycznego, zaleznosé

T =VaCD + V' [x], (1.17)

w ktérej X jest symbolem molekuty drugiego sktadnika mieszaniny ga-

z6w - w tym przypadku azotu. Wspotczynniki i wolno malaty ze
wzrostem S$redniej energii elektrondw i byty réwne = (1,7 f o,8) .
10 30 om?”/sekj = (4,2 f 1) . 10 cm”/sek.

Wyniki pomiaréw H.B-. interpretowali w oparciu o teorie BJ3. uwzgled-
niajgc dodatkowe zderzenia stabilizujgce jondw 0~x z molekutami X
gazu bedacego drugim sktadnikiem mieszaniny (w tym przypadku N ) wg

reakcji

0MX + X—*m 00 + X* (lub X + energia kinetyczna) (1.18)

Wielkos¢ k» zdefiniowana podobnie jak wreakcji (1.10) jest wspot-
czynnikiem szybkos$ci zderzen (1.18) stabilizujgcych jony O”. Prze-
prowadzajagc wywod analogiczny do przedstawionego w teorii B.B.-wzor

(1.11), H.B. otrzymali zaleznos¢:

kfo 4+ k” |Y]

Ci.»)

Jej logicznym uproszczeniem prowadzacym do elssperymentalnej zalezno-

§ci (1.17/ jest zatozenie

ke SM b W ft-20'

to znaczy
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Korzystajac z wartosci  k /k wyliczonej wg teorij\CB.B. (wzory 1.14
15» 16),7147.8. gcenlll przekroj czynny a T5=3 .10 cm i qi) max
= 6 . 10 cm .

H.B. przedstawili tez wtej pracy wyniki pomiarow przyklejania e-
lektronéw do molekut tlenu w mieszaninie tlenu z etylenem, w zakresie
ci$nien etylenu od 250 do 600 toréw i tlenu od 0,25 do 1 tora. Zredu-
kowane natezenia pola elektrycznego byty w granicach od 0,1 do 2,0 V/
cm tor - odpowiadajgcych Sredniej energii elektronéw od energii ter-
micznej 3,8 . 10~ eV do 0,23 eV. Wyniki pomiaréw dawaty zaleznos$¢é

V .y2 ty’[o2H4],

Wspoétczynnik "oddziatywania dwu ciat” rowny e . 10-12 cm”/sek
przy termicznej energii elektron6w rést do wartosci 17.10~12 cm”/sek
przy energii elektronéw 0,07 eV i nastepnie malatl do 6.10-12 cm3/sek
przy energii elektronow 0,23 eV. "Wspdiczynnik  oddziatywan trzech
ciat" yr 6 st od wartosci 2 . 10-30 cmb/sek do 5 . 10“"° cm”/sek,

30 cm'/sek dla tych samych energii. Wyniki

a nastepnie malat .3.10
te nie zostaty potwierdzone w nastepnych badaniach [22].

0*Kelly, Hurst i Bortner, postugujac sie podobng technikg badali
przyklejanie elektronéw w mieszaninach 02 + CH* i 02 + 00" \ Wprzy-
padku metanu otrzymali przy energii elektrondw o,11 eV  wspo6iczynnik
~3 =0,2 . 10 30 cm”/sek oraz wyrazy oddziatywan czterech ciat. Dla
mieszaniny o2 + G2 stwierdzili oddziatywania dwu, trzech i pieciu
ciat.

Osiem lat po6zniej Stockdale, Christophorou i Hurst [22J, badali ta
samg technikg przyklejanie elektronéw termicznych do molekut tlenu w
mieszaninie o2 + Fko + CA i og + CgH w zakresie ci$nien og oko-
to o,1 tora, Ho od 1,25 do 7,5 tora, CgH od 250 do 800 torow.
Nie stwierdzono pojawiania sie¢ wyrazu ~2, a wyniki doSwiadczalne da-

waty sie aproksymowaé zaleznos$cig (1.17).

1 "Praca nie zostata opublikowana, zamieszczone w tek$cie dane zaczerp-
nieto z [21].
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Zmierzone warto$ci byty réwne:

dla o V. =(2,0 +0,2) . 10~3° cme/sek,

dla HO y’ =(1,4 +0,5) . 10-29 cme/sek,
f

dla CA V* =(3,4 +0,4) . 10_3° cn#/sek.

Inng technikg pomierzyli szybkos$¢ przyklejania elektron6w do mole-
kut tlenu y/ mieszaninie 0 + CO* Smith i Conway [23]. Pomiary wyko-
nano licznikiem proporcjonalnym, w ktérym gaz byt jonizoY/any skolimo-
wang i skierowang radialnie wzgledem nici anodowej,, wigzkg promieni X
0 energii 5,9 keV izotopu Fe-55 umieszczonego na zewnatrz licznika.
W przypadku czystego 007, z pomiaru widma amplitudowego impulséw, o-
trzymywano pik o amplitudzie Uo’ odpowiadajacy liczbie elektronow
(pierwotnych) nQ =z jonizacji pierwotnej. Jezeli istniata domieszka
tlenu, do obszaru jonizacji lawinoY/ej dochodzito n elelctronov/ i re-
jestrowano impuls o zmniejszonej amplitudzie U. Poniewaz miejsca jo-
nizacji pierwotnej lezaty y roznych odlegtosciach r od nici anodowej
(ra <"r < r,k), liczby elektronéw dochodzacych do obszaru v/zmocnienia
gazowego byty rézne i rejestrowane widmo amplitud impulséw miato
ksztatt ztozony, pokazany przykiadowo na rys. 3.

Autorzy zatozyli, ze:

a) Miejsca jonizacji pier-
wotnej sg praktycznie
punktowe (dtugos$é¢ toru
jonizacji pierwotne]j
dla kwantu X o ener-
gii 5i9 keV wynosi 3mm
przy cis$nieniu CO" 200
Tr),

b) przyklejanie elektro-

néw praktycznie nie wy-

Rys. 3. Widmo impulséw z licznika stepuje w odlegtos-

proporcjonalnego dla cisnienia Q> ciach od nici anodowei

600 Tr, z pracy Smitha i Corway»a )
[23]

19



mniejszych od pewnej wartosci rc, ze wzgledu na silne pole
elektryczne w tym obszarze,

c¢™ pochtanianie prondeni X wgazie jest matle i dlatego liniowg
gesto$¢ aktéw jonizacji wzdluz wigzki promieniowania ($rednicy

licznika) mozna uwaza¢ za statg.

pomiaréw otrzymywano bezposrednio

*In(Uo/U) = In(n™/n) :in dr.

Uwzgledniajac (i.l), (i.S), (1.6) i zatozenia autoréw, mozna otrzymac

zaleznos¢

I e )

2 uVv

w ktorej: V - Srednia warto$¢ wspotczynnika szybkosci przyklejania w
obszarze od m_do r”, - ruchliwos$¢ elektronéw, V - napiecie na
liczniku.

"7z6r ten stosowano dla r =r,, wtedy U odpowiadato potozeniu lewe-
go piku na widmach z rys. 3. Warto§¢ rQ wyliczano z wzoru wynikaja-
cego z zatozen b) i c)

rC/r.k = C1'/Co'

w ktorym CO jest liczbg zliczen w Icanale Uo przy nieobecnosci tle-
nu, jest liczbg zliczen w tym samym kanale przy obecnosci tlenu.
Ro6znice energii elektronéw w miejscach r~ i rQ byly przewaznie
mniejsze od 20j warto$Sci Sredniej, bliskiej energii termicznej (oko-
to 0,055 eV). Poniewaz V jest wolno zmieniajacg sie funkcja energii

elektronow, mozna uwaza¢ wartosci V jako wartosci dla energii

elektronéw 0,055 eV. Pomiary przeprowadzono w zakresie ci$niefd COo od
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200 do 600 Tr i 02 od 0,9 do 0,1 Tr. V/yniki pomiaréw dawaly sie

aproksymowaé¢ zaleznos$cig

i-i, w 3[%2],

pray czyro V_ =4.7 « 10 or'/sel:;j V =167 « 10 cm”/sel-»

W zalcresie energii termicznych elelrtronéw, decydujgce znaczenie
miat;~prace 3iondego, Chanina, Phelpsa i Pacha (BCPP) - [j24-30], wy-
konane w latach 1959-1366. Zaréwno te prace jak i wcze$niej omoéwione
wykonane zostaty przy pomocy metody eksperymentalnej zwanej '"metoda
roju elektronéw™ (electron sv/arm technique). Pod pojeciem tym roziimie
sie kazdag technike, w ktédrej wykorzystuje sie "rdj" elektrondéw znaj-
dujacych sie w réwnowadze termicznej z gazem i dryfujacych pod dzia-
taniem stabego pola elektrycznego. 7/ pracach BCPP stosowano komore
dryfowg z siatka kontrolng (rys, 4a). Impuls $wiatta nadfioletowego
wybijat z katody fotoelektrony. Elektrony pod wpltywem przytozonego po-
la elektrycznego dryfowaty do elektrody zbiorczej - anody. Zaréwno
elektrony, jak i powstate jony ujemne przed dojsciem do anody prze-
chodzity przez siatke kontrolna, do ktérej byta przytozona réznica po-
tencjatéw wystarczajgca do przechwycenia przesuwajgcych sie elektro-
néw i jonow. Jezeli na krotld. odstep czasu bramka napiecia redukowata
napiecie miedzy niémi, elektrony i jony docieraty do anody. Impulsy
Swiatta sterowane generatorem sterujgcym byly powtarzane z czestos$cia
od 10 do 200 na sekunde. Generator sterujacy wyzwalat tez generator
wytwarzajacy, podawang na siatke, bramke napiecia o regulowanym opdz-
nieniu. Czasy trwania impulsu $wiatta i bramki napiecia byty talie
same, réwne 120"xsek. Byt to odstep czasu mniejszy lub réwny 5.j czasu
przelotu jonéw od latody do anody. Prad mierzony byt elektronotren.
Typowy przebieg pradu mierzonego ele'.rtrometrem w funkcji opbéznienia
bramki pokazano na rys. 4b. Pierwszy pik pradti odpowiada elektronom,
ktéore nie przykleity sie dc molelrut tlenu. Irzywa narastajgca pradu
(w skali pétlogarytmioznej linia prosta) odpowiada jonom ujemnym do-
chodzacym do anody. Podany przez autoréw BCPP wz6r na gesto$¢ pradu

jonoéw ujemnych dochodzgcych do anody ma postac:
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ift) = 3, exp(i5w.1),

przy czym
J =en (O V <t oexp(-~1),
. L(0) WV p.(-"1)
0 < t < 1/
Puls* Motter Puls* Odeyeo J'uv -
ond tncs
Amplifie’ G «rtrotor Ger.eroicr

Rys. 4. Metoda pomiaréw stosowana w pracach Biondi’ego, Chanina Phel-
psa i Packa

a) Szkic komory dryfowej i aparatury elektroniczne;], b) Mierzony elek-
trometrem prad w funkcji czasu

Wb jest predkoscig dryfu jonéw ujemnych, n (0) - gesto$¢ elektrondéw
e

przy katodzie, &t - czas trwania impulsu $wietlnego, L - odlegtosé
od liatody, jest gesto$cig pradu jondw ujemnych przy katodzie.
Predko$¢ jonéw w. mozna wyznaczy¢ z czasu przelotu jonow, réwnego

na wykresie rys. 4b, odstepowi czasu od piku pradu elektronéw do mo-
mentu, w ktérym natezenie pradu jonéw spada do potowy swej maksymal-
nej wielko$ci. Znajac w. mozna z nachylenia krzywej pradu jonéw w
funkcji czasu wyznaczyé¢ J> i nastepnie wyliczy¢ ~ .Wspéiczynnik przy-
klejania fi mozna tez wyznacza¢ z catkowitej liczby elektronéw n(l) i

liczby jonéw N. dochodzacych do anody, zwigzanych zaleznos$ciag
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Né] =n(0) - n(L) =n(o) [i - exp(-yili)].

Wartosci n(l) i Nb mozna -wyznaczy¢ z powierzchni pod wykresem (pi-
ku) pradu elektronéw i pod krzywa pradu jonéw. Rdznice wartosci® wy-
znaczonej obiema metodami nie réznity sie wiecej niz o 15#» Jezeli w
czasie trwania bramki napiecia na siatce poda sie na siatke kontrolng
napiecie zmienne o czesto$ci 1MHz, to jony na skutek swej bezwtadno-
§ci przejda przez siatke, a elektrony nie. Tato modyfikacja urzgdze-
nia pozwolita autorom osobno mierzy¢ prad jonéw lub elektronéw, 3
wiec bada¢ zjawiska odklejania elektronéw od jonéw Op w wyzszych tem-
peraturach v/ warunkach rownowagi termodynamicznej, a stad wyznaczy¢
energie powinowactwa elektronowego.

Wyniki pomiaréw przyklejania elektronéw w czystym tlenie, w zakre-
sie ci$nien od 7 do 54 Tr, przedstawione zostaty w pracach[24], [25],
[27], [29], w mieszaninie tlenu z azotem w.pracach [24], [27], z he-
lem [24], [27], =z CO02 w zakresie cisnien C»2 i 02 od 4,4 do
720 Tr z tym, ze ci$nienie catkowite nie przekraczato 720 Tr wpra-
cach [28], [s0], 2z H20 w pracach [28], [30]. Wynild pomiardw powi-
nowactwa elektronowego molekut 02 zostaty przedstawione w pracach
[28], [s0]. Stwierdzono, ze dla S$redniej energii elektronow mniejszej
od 1 eV, przylepianie elektronéw ma charakter oddzialtywan trzech ciat
tak w czystym tlenie, jak i w mieszaninach, tj. wyniki mozna aproksy-
mowa¢ wzorem (1.17). Dla. termicznej energii elektronow (0,044 eV),

BCPP otrzymali wartosci:

dla 02 fA=(2,0- 0,2) . 10"3° cmb/sek,

dla CO02 y3 =(3,1 ~ 0,3) . 10_3° cmé/sek,
Op £

dla He -9’,3:2,8 .10 cm /sek,

dla H20 = (l,4i 0,2) . 10“29 cm6/sek.

Godnym odnotowania jest fakt, Zze molekuty CO" sg efektywniejsze od
molekut 02 wstabilizacji jonébw 02x, a molekuty H20 sg prawie 10
razy efektywniejsze. V prz.ypo.dlai molekut 02, H2 i He pomierzono
wspoétczynniki V., i ~s elektrondw w pewnych zakresach energii. Wy-

niki sa pokazane na rys. 5. Dla energii elektronéw wiekszej od 1 eV,
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(w czystym tlenie odpowiada to zredul:ov.ruienru natezeniu pola elektryca-
nego 3 V/cm Tr), mechanizm oddziatywania trzech ciat jest pomijalny,
przewaza oddziatywanie dwu ciat. Wyniki autoréw BCPlI sg przedstawione
na rys. 6. Pomiary stosunku liczby elektronéw i jondw ujemnych w funk-

Rys. 5. Wyniki pomiarow i V7 dla 02> i He w funkcji $red-

niej energii elektronéw wg [27], [29]

Rys. 6. Wyniki pomiaréw wspétczynnika V w tlenie w funkcji $red-

niej energii elektronéw wg [25]
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cji temperatury w tlenie pozwolity 3CPP wyznaczy¢ warto$¢ powinowac-
twa elektronowego molekut tlenu réwng (0,43 ~ 0,02) eV. Podobne po-
miary w przypadlai mieszaniny 0o + GO oraz pomiary ruchliwos$ci jo-

L1 ; . - . . . .
néw w tej mieszaninie doprowadzity sutorow do wniosku, Ze w miesza-

ninie 02 + COg powstajg jony COXZ)'. Zmierzona warto$¢ powinowac-
twa elelrtronowego byta réwna (1,22 — 0,07) eV. Wedlug autoréw prawdo-

podobne sg nastepujace procesy, w ktérych powstajg jony CO~.

k
c
02 + C02~ CO0~X, (1.22a)
-c
kd
Coix + CO .- » CO~ + CO_+ energiakinet., (1.22b)
4 d a a
k
co*x + 0, --—-- »» CO" + 0, + energia ldnet. (l.22c)
4 2 4 1
Oszacowane wartos$ci wspoétczynnikéw szybkos$ci s3 k_c — 100 sek 1j
kc_ 6 .10"10cnP/sek; Ic,d— k’d —1010 cm3/sek.

Osobng grupe stanowia pomiary dokonywane technikg mikrofalowg. W
metodzie tej badanygaz wypetnia komore stanowigcgrezonansowg wneke
mikrofalowg. Obecno$¢ swobodnych elektronéw w gazie wypetniajagcym ta-

ka wneke zmienia jej dobro¢ @ i czesto$¢ rezonansowg Vg [3lJ

A l* AV 1 Ne N dV
Qf Vo = 2IBY iz gy
1'Pomierzona ruchliwos$é¢ tych jonéw byta réwna 1,1 . 1c? cm2 Tr/V sek.
*ATworzenie jonéw CO~ postulowat wcze$niej Conway prébujac wy-

ttumaczy¢ duza efektywno$¢ molekut CO2 w stabilizacji C.



We wzorze [ (1/8) = ﬂ/B©- 1/90_LI,Y=)’©- yo‘ P0 - przenikalnos¢
dielektryczna prozni, E - natezenie pola elektrycznego we Wnece,Gg-
przewodno$¢é elektryczna elektron6ow. Catkowanie rozcigga sie na obje-

tos¢ wneki. Przewodno$¢ elektryczna ff  wyraza sie wzorem:

2
ne e

N ~ V + H El
e m( c iw)

gdzie n”™ - gesto$¢ elektronéw, m - masa elektronu, V ¢ - czestos$é
zderzen elektronu z molekutami gazu z przekazywaniem pedu, w - cze-
sto$¢ katowa drgan pola elektrycznego. Dlatego ttumienie fali we wne-
ce mikrofalowej lub zmiana czesto$ci rezonansowej wneki, jest liniowg
funkcjg gestosci swobodnych elektron6w. Gaz poddawany byt krétkotrwa-
tej jonizacji. Z pomiar6w zmiany ttumienia lub czesto$ci rezonansowej
wneki w czasie, wyznaczano szybko$¢ zmniejszania gestos$ci elektronow
w funkcji czasu, a wiec otrzymywano bezposrednio warto$¢ Y .

We wczes$niejszych pracach wykonanych ta metodg przez Bie(;ndi’ego w
roku 1951 i Helta w 1959 :oraz Sextona i wspoétpracownikow w 1960 r.
[27], tlen wypetniajacy wneke pod cisnieniem 10 Tr jonizowano wytado-

waniem mikrofalowym. Otrzymywano wspdétczynnik czestosci
WV =V2- 10"15 cm3/sek.

Wpracy Brodskiego i Zagika [32] mierzono ttumienie fali mikrofa-
lowej w falowodzie wypeinionym tlenem od 2,5 do 25 Tr lub powietrzem
od 25 do 125 Tr. Gaz byt jonizowany strumieniem elektrondw o energii
1 MeV z akceleratora. Przy najmniejszych cisnieniach otrzymywano y"=
= 3 . 10 30 cm”/sek dla tlenu i =3 ¢ 10 3 cm”/sek dla azotu. Ze
wzrostem ci$nienia gazéw nachylenie krzywej ¥ w funkcji ci$nienia me>
lato i warto$¢ Y zmierzata do wartosci statej Y reprezentujacej
wspoOtczynnik "oddziatywania dwu ciat" - rys. 7.

Podobne pomiary przeprowadzili Hirsh, Eisner i Slevin [33] . Mierzy-
li oni zmiane czesto$ci rezonansowej wneki mikrofalowej o objetosci

700 1, wypetnionej tlenem lub mieszaning 80% Np + 20$ 0" przy cisnie-
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Rys. 7. Wyniki pomiarow wspotczynnika szybkosci przyklejania V w funk-
cji cisnienia wtlenie Il i powietrzu I, wg [32]

Rys. Q. Szkic aparatury w pracy Hirsha, Eisnera i Slevina wg [J34]

niach od 0,7 do 10 Tr. Gaz byt jonizowany strumieniem elektronéw o e-
nergii 1,5 MeV z generatora Van de Graafa. Szkic aparatury jest poka-
zany na rys. 8.

Otrzymano, ze zanik elektron6w miat charakter procesu "oddziatywan
trzech ciat"} dla 02 = (2,12 —0,14) . 10-3° cm6/sek., a dla mie-
szaniny 80j lip + 20% Op wypadkowe = (1»10 = 0,07) . 10 cm/
sek.1\ Wyrazow V™ nie stwierdzono, a jezeli byty to ich wkiad byt

1\ pracy Hirsha, Eisnera i Slevina V* jest zdefiniowane zalezno$-
cig - (dn/dt)(l/n) = y +H r-
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mniejszy od 100 efektu proceséw trzech ciat, tzn. dla 0,y <5
—R ? 2 2
.10 cm /sek,

dla 80% N2 + 200 02 V2< 8 . 10~16 cm3/sek.

Dotychczasowe prdby teoretycznej interpretacji otrzymanych rezul-
tatbw nie wybiegaty daleko poza teorie B.B. i majg charakter raczej
jakoSciowych i orientacyjnych, iloSciowych oszacowan. H.B. uwzgledni-
li mozliwo$¢ stabilizacji wzbudzonych jonéw 09x w zderzeniach z mo-
lekutami innego gazu o czym byta mowa. Ponadtozasugerowali oni moz-
liwo$¢ tworzenia sie wzbudzonych  jonéw ujemnych 0~Xw stanie najniz-
szego wzbudzenia elektronowegol' "~2jg* ~ mys$l zaakceptowali i rozwi-
neli inni [21]. [27]. Opierajac sie na dostepnych danych Conway wyli-
czyt réznice pozioméw oscylacyjnych dla obu stanéw jonu O0~. Dla sta-
nu podstawowego ZH';sq rébwne 0,17 eV, a dla stanu wzbudzonego Ay~|~
0,2 eV. Majac na uwadze znang warto$¢ powinowactwa elektronowego mo-
lekuty 02, mozna wykres$li¢ orientacyjnie przebiegi pozioméw oscyla-
cyjnych molekuty 0 oraz jonu O~ w stanach 2n ! i (tsb.9).
z wykresé(/v wynika, ze jony 07 wstanie %{H— sg wzbudzone do trze-
ciego poziomu oscylacyjnego. Energia eIektronS £ w procesie tworze-
nia O-K, réwna réznicy trzeciego poziomu oscylacyjnego jonu 0~ w star-

. 2 . . ) .
nie n i zerowego poziomu molekuty 0 - réwna 0,08 eV - jest w

o™+

doskonatej zgodnosci z $rednig energig elektron6w odpowiadajgcg maksy-
malnej warto$ci y~ (patrz rys. s). Réznica energii pierwszego po-
ziomu oscylacyjnego jonu w stanie i zerowego poziomu molekuty
0 jest przypuszczalnie bliska wartos$ci 0,08 eV. Stosunek k3./k_e1
(patrz wzory 1.13, 1.21) wedtug teorii B.B, nie zalezy od pozioméw

wzbudzen oscylacyjnych (1.14 i 1.15), a wiec jest wprzyblizeniu taki

1 ~Stanem podstawowym molekuSy tlenu jest Réznica pozioméw oscy-
lacyjnych jest réwna 0,193 eV. Wg Is1l stanem podstawowym jonu 0
jest Zﬁt\, natomiast najnizszym stanem wzbudzonym elektronowo jo-
nu jest stan X '- Nie zostato ustalone czy poziom energii stanu

jonu jest wyzszy, czy nizszy wzgledem stanu podstawowego mo-

lekuty 02, ale przewaza poglad, ze jest nizszy.
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Rys. 9. Wykresy energii potencjalnej i pozioméw oscylacyjnych moleku-
r
ty 02 wstanie podstawowym * jonu 02 w stanie podstawowym

2fig i wzbudzonym X - wedtug [21]

sam przy tworzeniu j0n50W 2|"1§ i N Warto$¢ ka/k-a _wyliczona
przez Conway'a przy £ = 0,06 eV jest réowna 7,8 . 10r*1 cm . Wedtug
osobnych wyliczen i kalkulacji Conway'a, warto$¢ k_a~ 1(? sek "*.Cha-
nin, Phelps i Biondi [27] zwrdcili uwage, ze prawdopodobnie jest kil-
ka rezonansowych pozioméw energii elektronéw wiazacych sie z moleku-
tami  Op w jony O0“x wg teorii B.B., poniewaz wspbtczynnik przykle-
jania V™ zbyt wolno maleje w funkcji energii elektronéw wiekszych
od 0,1 eV (rys. s5). Wedlug autoréw przemawiajg za tym wyniki pracy
Schulza [*]. w ktérej zaleznos$¢ dla tlenu od energii  wigzki
elektronéw o rozmyciu energetycznym 0,1 eV ma strukture subtelng z
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odstepami energii okoto 0,2 eV. Autorzy ci zasugerowali tez zupetnie
odmienny od B.B. proces prowadzacy do przyklejania wg "oddziatywan
trzech ciat", ktéry nazwali pseudodysocjacyjnym. Wedtug tego procesu
elektron przelatujac w poblizu dwu bliskich siebie molekut 02 two-
rzytby z nimi niestabilny jon 0~, ktéry rozpadatby sie na jon 0~ i

02 wg reakcji

02 + 02 + e =s:(0-)niegtabt”~=:02 + 02 + energia ldnet.1} (1.23)

e p
C.B.P.P. oszacowali tez nastepujace wielkos$ci: g — 10 cm , k —

1c? - 10%3 sex? oo = 10 o’ a "a

Jak wida¢, istniejg istotne rozbiezno$ci miedzy wynikami ekspery-
mentéw z rojami, elektronéw oraz eksperymentéw prowadzonych przy pomo-
cy techniki mikrofalowej i innych technik. C.B.P.P. wyrazili przypusz-
czenie [27], ze w przypadlcu stosowania techniki wytadowania mikrofa-
lowego powstaje duza liczba wzbudzonych molekut 0 , Kktére przeszka-
dzajg w stabilizacji joné*w 0.2.>< iw konsekwencji zmniejszajg szyb-
kos¢ przyklejania elektrondéw. Dowodem na to ma by¢ fakt, ze w przy-
padku jonizacji gazu elektronami, kiedy mozna sie spodziewaé¢ ze licz-
ba wzbudzonych molekut jest mniejsza, uzyskane wartosci wspotczynni-
kéw przyklejania sg posrednie miedzy wartoSciami otrzymywanymi przy
stosowaniu techniki chmury elektronéw i wytadowania mikrofalowego.

Drugim celon pracy byto ilosciowe sprawdzenie danych o przykleja-
niu elektronéw do molekut tlenu w mieszaninie z C02 w warunkach bar-
dzo matej (rzedu dziesigtek mTr) ilos$ci tlenu i duzej (rzedu tysig-
ca Tr) ilosci C0? oraz ustalenie ewentualnych osobliwoséci tego zjar-

wislca w liczniku proporcjonalnym.

1'W krétkim artykule [37] Conway i Eesbitta przedstawili wyniki po-
miaréw, z ktérych wynika, ze jony 0~ sg stabilnymi. Powinowactwo
elektronowe jonéw O~ jest rowne 0,59 eV, a predkos$¢ dryfu roéwna

sie predkosci dryfu jonéw O0g.
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X1. APARATURA

11.1. Zasada pomiaréow

Zjawisko przyklejania elektron6éw do molekut tlenu badano w cylin-
drycznym liczniku proporcjonalnym wypetnionym dwutlenkiem wegla z ma-
ta domieszkag tlenu. Dwutlenek wegla jonizowano skolimcwang, réwnoleg-
ta do nici anodowej licznika wigzka promieniowania rentgenowskiego
(rys. 10). Istniata mozliwo$¢ regulowania odlegtos$ci wigzld. od nici
anodowej. Energie E kwantéw promieniowania jonizujgcego wybrano do-
statecznie niskg, aby tor jonizacji pierwotnej mozna byto wuwaza¢ za

punktowy.

Rys. 10. Schematyczny rysunek wycinka przekroju poprzecznego i po-

dtuznego licznika proporcjonalnego z zaznaczong (zakreskowane pole)

wigzka promieniowania jonizujgcego w dwu réznych odlegtosciach od ni-
ci anodowej

Jezeli nO jest liczbg elektronéw wytworzonych w jonizacji pierwot-
nej, to liczba elektronéw n dochodzacych do obszaru wzmocnienia ga-

zowego, w przypadku obecnos$ci molekut tlenu jest réwna (1.7)
r

(11.1)
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oznacza odlegto$¢ od nici anodowej do miejsca jonizacji pierwotnej,
'c odlegto$¢ od nici anodowej do miejsca, w ktérym przyklejanie elek-
tronéw jest juz zaniedbywalne z powodu duzych warto$ci zredukowanego

pola elektrycznego. Niech potozeniu wigzki jonizujgcej w

natezenia

odlegto$ci Tg od nici anodowej odpowiada $rednia warto$¢ widma am-
plitud i impulsow Uj, a w odlegtosci r* wartosé (rys. 10), Na
mocy rownania (il.l) i rozdziatlu 1.1 mozna napisac:

|n51=\]°dp dr. (n.2)

r.

Uwzgledniajgc (1.6) i (1.8) oraz zalezno$¢ na predkos$é dryfu elektro-

now

w =/iS» (rr.3)

(M. - wspoétczynnik ruchliwos$ci elektronow), otrzymuje sie

n s - 0 / p* (11-4)

rl

Wielkosci V i jx zaleza od Sredniej energii elektronéw sg wiec funk-
cja zredukowanego natezenia pola elektrycznego S. Jezeli w obszarze
od r2 do (rys, 10) zredukowane natezenie pola elektrycznego
jest tak mate, ze Srednia energia elektronéw jest praktycznie stata,

rbwna energii termicznej (3/2 )kT, wowczas wspbtczynniki szybkosci przy-

klejania elektronéw i ruchliwo$ci elektroné6w “u mozna uwaza¢ za sta-
te w granicach catkowania wzoru (11.4) i w tych warunkach otrzymuje
Sie

9" * -C2)[o <7, (n-5)
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Tak wiec z pomiaru $rednich amplitud impulséw i przy dwu réz-
nych odlegtosciach rl1 i r2 wiazki jonizujacej od nici anodowej
mozna, znajac pozostate wielko$ci wystepujgce we wzorze (11.5), wy-

znaczy¢ wspoétczynnik szybkodci przyklejania elektronéw ~

11.2. Aparatura prozniowa

Do otrzymywania i oczyszczania dwutlenku wegla oraz do wypetniania
gazem licznika proporcjonalnego stuzyta szklana aparatura prézniowa

pokazana na rys. 11. Dwutlenek wegla byt wyzwalany to] w reakcji we-

4
00‘0 i o
we oz W,

Rys. 11. Schemat aparatury prozniowej
A - aparat do wyzwalania COo, K - krany, W- wymrazarki, W - wymra-

zarka de Yriesa, CaO - piec z CaO, R - rezerwuary do magazynowania
c°2, o2 rezerwuar z tlenem, L - licznik, P - prézniomierze oporowe,

Mr - manometr rteciowy, Mo - manometr olejowy, McL - manometr Mc Leo-
da, P.V. - zbiornik prézni wstepnej, D.P. - pompa dyfuzyjna, R.P. -
pompa rotacyjna

glanu wapnia z rozcienczonym kwasem solnym lub cytrynowym bez kontak-
tu z powietrzem atmosferycznym w aparacie A. VM wymrazarkach W, W~H
V7 usuwano wode i taras. Oczyszczanie gazu od innych domieszek,a prze-

de wszystkim tlenu, przeprowadzono w piecu z CaO [joj. Przy tej me-
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todzie oczyszczania wykorzystuje sie silng temperaturowag zaleznosé
cis$nienia réwnowagi CO* wreakcji CO* + CaO”rSCaCO”. Frzy tempe-
raturze pieca okoto 640°C, gdy cisnienie réwnowagi 00" byto réwne o-
koto kilkadziesigt Tr wprowadzano gaz do pieca. Po obnizeniu tempe-
ratury do okoto 400°C, (ci$nienie réwnowagi rzedu mTr) pompowanopiec
usuwajgc wszelkie gazy, letdre nie wigzaly sie CaO. Nastepnie po pod-
wyzszeniu temperatury do okoto 700°C (ci$nienie réwnowagi ok. 1 Atm.)
wyprowadzano CO* wymrazajagc go w cieklym azocie. Do wyznaczania ci$-
nienia CO" przy wypetnianiu licznika uzywano manometr rteciowy. Przy
wypetnieniach do cisnien wiekszych od 1 Atm postugiwano sie jednym z
rezerwuar6w R, o znanej objeto$ci wzgledem objetos$ci licznika. Biad
pomiaru ci$nienia C02 w liczniku by} réwny okoto 1?0, Wszystkie ope-
racje przeprowadzania C02 z jednych cze$ci aparatury do innych do-
konywano za pomocg wymrazania w cieklym azocie. W pracy stosowano
spektralnie czysty tlen. Wymagang porcje tlenu wpuszczano ze zbiorni-
ka 02 do objetosSci dozujacej ograniczonej kranami , K2, KA,
Kdl" Cis$nienie tlenu wstepnie kontrolowano manometrem olejowym, a
ostatecznie mierzono manometrem Mc Leoda. Stosunek objeto$ci dozuja-
cej do objetosci licznika wyznaczono w osobnych pomiarach. Po wymro-
zeniu dwutlenku wegla wypetniajgcego licznik w wymrazarce Wg, y/pusz-
czano tlen do licznika przez otwarcie kranu . M specjalnych pomia-
rach kontrolnych upewniono sie, ze rozktad ilosci tlenu wliczniku i
objetosSci dozujagcej byt zgodny ze stosunkiem ich objetosci. Biad wy-
znaczania cisnienia tlenu wynosit okoto 5%. Manometry P~ i PA” stu-

zyty do ciggtej kontroli ci$nienia w aparaturze w czasie manipulacji.

11.3. Licznik proporcjonalny

Schematyczny przekrdj licznika proporcjonalnego pokazano na rys.
12. Katode licznika stanowita rura miedziana o $rednicy wewnetrznej
2 r~ = 82,3 mm. Denka z zywicy epoksydowej wykonane w ksztatcie stoz-
kéw szlifowanych [j38] i wcisniete na smar prézniowy zapewnialy préz-
niowa szczelnos$¢ licznika. Pozostate elementy izolacyjne licznika tez
wykonane z zywicy epoksydowej, byly potgczone z metalem wtych miej-
scach, gdzie wymagata tego szczelno$¢ w formie naturalnych spoin pow-
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stajgcych przy odlewaniu zywicy z elementami metalowymi. Ni¢ anodowa
z wolframu miata $rednice 2rCi = 0,05 mm. Dtugos¢ 1 objetos$ci czyn-
nej licznika wyznaczaty konce igiet, przez ktére przechodzita ni¢ ano-
dowa. Srednice igiet wynosity 0,65 nan, a ich diugo$é 10 mn. W jednym
konhcu licznika wmontowano skolimowane réwnolegle do nici anodowej Zré-
dto promieniotwdércze Fe-55 (oznaczone na rysunku literg z) emituja-
ce kwanty promieniowania X o energii 5,8 keV (linia K molibdenu),
0 powierzchni okoto 2 rrm2 i aktywnos$ci catkowitej nominalnej 0,4 m C,
a w kierunku uzytecznej wigzki okoto 10g kwantéw/min. Odlegtos¢ r od
nici anodowej do osi wiazki jonizujgcej zmieniano w sposéb ciggty od
11 do 37 mn.

Btad systematyczny odlegto$ci r nie przekraczat 0,5 mm, btedy przy-
padkowe pomijalne. Przedtuzeniem igty wyznaczajgcej koniec objetosci
czynnej przeciwnego konca licznika byta grubsza (™ 1,1 mm) dtuga igta
przesuwalna wzdtuz nici anodowej. Dzieki temu mozna byto zmienia¢ diu-
go$¢ czynng 1 licznika w granicach od 44 mm do 120 mm. Elementami
zapewniajacymi szczelno$¢ prézniowag urzadzen stuzgcych do przesuwu
izotopu i regulacji dtugos$ci czynnej licznika byty stozkowe szlify me-
talowe na smar prézniowy, przyciskane - ze wzgledu na nadci$nienie w
liczniku - silnymi sprezynami. Ni¢ anodowa zamocowana Ww denkach izo-
lacyjnych byta chroniona pieré$cieniami ostonnymi przed fatszywymi im-
pulsami i pradami przedostajacymi sie po izolatorze z katody znajdu-
jacej sie pod wysokim napieciem. Licznik przed pomiarami dwa miesigce
wygrzewano do temperatury 50°C i pompowano. Pozostawiajac czysty CO®
w liczniku przez czas dwoch tygodni nie stwierdzono, w drodze specjal-
nych pomiaréw, $ladu ewentualnych domieszek gazéw elektroujemnych pro-

dukowanych przez materiaty konstrukcyjne licznika.

11.4» Aparatura elektroniczna

Schemat aparatury elektronicznej jest przedstawiony na rys. 13.Ni¢
anodowg licznika L +tgczono przez opdr wejsciowy R =1 z zie-
mia. Wysokie napiecie ujemne V z zasilacza wysokiego napiecia 2ZWN,
mierzone woltomierzem elektrostatycznym V, podawano na katode licz-

nika. Na kolimator zr6dta promieniotwérczego podawano z kalibrowanego
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Rys. 13. Schemat aparatury elektronicznej

L - licznik, R - opdr wejsciowy, PW - przedwzmacniacz, W- wzmacniacz

UP - uktad formujacy, A - wielokanatowy analizator amplitud impulséw,

P - drukarka, T - rejestrator, AW - zasilacz wysokiego napiegcia, V -

woltomierz elektrostatyczny, D - dzielnik wysokiego napiecia, (H - ka-
librowany generator impulséw

wysokonapieciowego dzielnika oporowego D napiecie VI réwne poten-

cjatowi pola elektrycznego w osi wigzki jonizujacej, tj.

Stwierdzono, ze napiecie VI podawane na kolimator bardzo stabo

wpitywato na rozktad pola elektrycznego w objetos$ci czynnej licznika.
Zmiany napiecia V* o 15> od warto$ci nominalnej nie dawaly dostrze-
galnej zmiany widma.
Stabilno$é¢ zasilacza wysokiego napiecia byta réwna 0,1 j, a doktadnosé
pomiaru napiecia 1o. Suma pojemnosci licznika i wejsciowej przedwzmac
niacza byty réwne C = (40 — 1) pF, tzn. stata czasowa obwodu wejscio-
wego wynosita C = 40 J- sek. Czas narastania impulséw elektrycznych w
liczniku - zalezny od czasu dochodzenia elektronow do obszaru wzmoc-
nienia gazowego, dyfuzji, czasu rozwoju lawiny, zawierat sie w grani-
cach od 1,5 do 4 sek w zaleznos$ci od napiecia na liczniku i odleg-
tosci r.

Impulsy z licznika proporcjonalnego wzmacniano przedwzmacniaczem
PW o wzmocnieniu 100 lub 1 i wzmacniaczem W o wzmocnieniu 2000 re-
gulowanym skokowo co 2 dcb. Oba wzmacniacze specjalnej konstrukcji by-

ty nieprzecigzalne, tzn. nie wytwarzaly na wyjsciu impulséw podwdj-
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nych lub nawet potréjnych przy pojedynczych impulsach wejsciowych 103
razy wiekszych od maksymalnych impulséw wejsciowych mieszczacych sie
Z =

w zakresie dynamicznym wzmacniacza. State czasowe wzmacniacza
inejulsow

£g = 0,5 sek zapewnialy wierne przenoszenie
kanatowym analizato-

po ktérym

2 m seic i
z licznika. Jtaiplitudy impulséw rejestrowano 128

rem amplitud impulséw. Maksymalny czas narastania impulsu,
analizator rejestrowat amplitude impulsu, mégt hyc 1 u sek.
czas narastania impulsow z licznika by} wiekszy, opracowano

Poniewaz
i zbudo-

wano [39], uktad formujagcy OT wumozliwiajacy rejestracje prawdziwej

formujacego wyjas-

amplitudy impulsu przez licznik. Dziatanie uktadu
w  funkcji

nia rys. 14, na ktérym pokazano przebieg impulsu napigcia
linig ciggta na wyjsciu. Na wyj-

czasu na wejsciu uktadu formujgcego i
w chwili czasu,

§ciu uktadu pojawia sie wycinek impulsu wejsciowego
gdy impuls wejsciowy osigga mateimum. Mierzone analizatorem widmo am-

impulséw notowano rejestratorem i drukarkg. Przed i po kazdym

plitud
kalibrowano impulsami z kalibrowa-

pomiarze aparature kontrolowano i

nego generatora GI podawanymi na wej$Scie wzmacniaczy.

14. Przebieg impulsu napiecia w funkcji czasu na wejsciu (linia

Rys.
kropkowana, i wyjsciu (linia ciggta) uktadu formujacego

11.5. MetodTka pomiarow

CO,, od 390 do 1890 Ir

Pomiary przeprowadzono w zakresie cisnien
clenu od 10 do 47 mTr. Czas pomiar6w z jednym wypetnieniem nie

1
wysokie na-

trwat diuzej niz jeden tydziend. Przyktadane dc licznika
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piecie w zaleznosci cd ci$nienia COg i wzmocnienia gazowego byto za-
warte w granicach od 2900 V do 8140 V. Srednie warto$ci amplitud im-
pulséw rejestrowanych widm mie$city sie w granicach od o,35 mv do 71
mV. Odlegtos¢ r od nici anodowej do osi wigzki jonizujgcej zmienia-
no wgranicach od 20 do 35 mm, przy czym wiekszo$¢ pomiar6w wykonano
przy wartosciach r» =20 mm i r~ =35 mm

Maksymalna warto$¢ zredukowanego natezenia pola elektrycznego w
obszarze pomiaru przylepiania elektronow wynosita 0,5 T/cm Tr, a prze-
waznie byta mniejsza od 0,4 V/icm Tr. 2 najdoktadniejszych danych [40]
o zaleznos$ci Sredniej wartos$ci energii elektron6w  od zredukowanego

natezenia pola elektrycznego w &2, pokazanej na rys. 15, wynika, ze

Rys. 15. Srednia warto$é energii elektronéow w CO* w funkcji zredu-
kowanego natezenia pola elektrycznego, w temp. pokojowej wg o]

w zakresie pomiaréw energia elektrondw byta stata, réowna energii ter-
micznej 4.10" eV. Ze stosowanych cisniefn gazu 00" i energii pro-
mieniowania jonizujacego (5,9 keV) wynika, ze dtugo$ci torow joniza-
cji pierwotnej zawieraty sie w granicach od 1,5 do 0,3 jsc8 Dwa ostat-
nie fakty oraz podane wczes$niej wrozdziale I1.4 spetniajg wszystkie
warunki stusznos$ci wzoru 11.5. Do okre$lenia wspotczynnika ruchliwo-

§ci elektrondw korzystano z wynikow prac [20], [40]. Wynika z nich,
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ze dla S <2 V/iem Ir wspédtczynnik ruchliwosci jest staty rowny
4.9 . 105 cm2 Tr/Y sek.

Typowe widmo amplitud impulséw z pojedynczego pomiaru jest przed-
stawione narys. 16, Przyklady czterech wykreséw wyrysowanych bezpo-
Srednio przez rejestrator sg pokazane na rys, 17 i 18.

Pomiary $redniej wartosci
amplitudy impulséw widma ty -
pu pokazanego na rys. 16 w

zaleznosci od dtugosci czyn-

nej licznika wykazaty, ze po
czynajac od 1 = 80, S$rednia
wartos¢ amplitudy widma ma-
leje monotonicznie z 1. By-
to to powodowane tzw. efek-
tem koncowym w liczniku pro-
porcjonalnym polegajacym na
zmniejszeniu wzmocnienia ga-

Rys. 16. Pomierzone widmo amplitud zowego na koricach nici ano-
impulsow w warunkach p(C02) = 1565
Tr, p(02) 0, 1 =117 nm, V = 6980
V, r = 20 mn, czas pomiaru T 60

min, kanat nr 100 = 30 m? pola elektrycznego na kon-

cach nici. Z podanych faktow

dowej na skutek znieksztatcen

nia (zmniejszenia) natezenia

wynikato, ze w liczniku wykorzystanym w pracy efekt konAcowy wystepo-
wat na dtugosci 40 mm z obu kofcéw nici. Aby wyeliminowa¢ ten efekt w
pomiarach, wykonywano dwa pomiary widma a) i b) przy réznych dtugos-
ciach czynnych la = 117 mm, i = 80 mm. Wyliczone widmo c¢), bedg
ce réznicg widm a) i b) (z uwzglednieniem czas6w pomiaru), odpowiada-
jace diugosci czynnej 37 mm, byto ostatecznym wynikiem pomiaru przyj-
mowanym do dalszych wyliczen. Przyktad takich widm jest pokazany na
rys. 19. Srednig warto$¢ amplitudy impulséw wyznaczano w punkcie prze-
ciecia sie linii prostych aproksymujgcych zbocza piku widma. Wmiare
zwiekszania sie przyklejania elektronéw oraz zmniejszania Sredniej
warto$ci amplitud ineulséw przy zmniejszaniu wzmocnienia gazowego,

pik widma stawat sie coraz bardziej rozmyty. Jeden ze skrajnych przy—
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Rys.

17.

Przyktady widm amplitud impulséw wykres$lone przez

tor.

Cyfry nad

lub pod wyl-resem oznaczajg nr kanatu

rejestra-

4



Hys. 18. Przyktady widm amplitud impulséw wykreslone przez rejestra-
tor, Cyfry nad lub pod wykresem oznaczajg nr kanatu
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Rys. 19. Pomierzone widma amplitud impulséw a) i b) oraz widmo wyli-
czone c) bedace réznicg widm a) i b) w warunkach: p(CC>2) = 1565 Tr,

p(02) = V=7720V, r =35 mm, T = 50 min, 1~ = 117 mm, 1~ =
= 80 mm kanat Nr 100 = 100 mVv

Rys. 20. Pomierzone (linie kropkowane) i wyliczone (linia ciggta) wid-
- mo amplitud impulséw w warunkach:

p(C02) » 1885- Er, p(02) = 13 mTr, V = 6470 V, r = 20 mm, T=170
min, kanat Nr 100 = 1 mV
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padkéw tego rodzaju pokazano na rys. 20. Catkowity wzgledny btad wy-

znaczania amplitudy ocenia sie na 43.

11.6. Biedy pomiaréw

Ostatecznym wynikiem pomiaréw przedstawionych w nastepnych roz-
dziatach pracy byt wspotczynnik wynikajgcy z podzielenia V przez
gesto$¢ molekut CO,. Uwzgledniajgc, ze gesto$¢ molekut gazu jest réw-
na iloczynowi ci$nienia gazu i statej 3,5 < 10 cm_3 Trw otrzymu-

je sie z (li.5) i podanych wczes$niej statych

/ 1 10-28 7 In(U/U2) ng oA
P2(002, . p(02>(r| . r2) b rn rj carf)

Do wyliczenia biedu przyjeto, ze

1) btedy AV, AUM, AU2, Ap(C02), Ap(02), A r sa niezalezne od

siebie]|
2) btad Ar® i Ar2 ma taka samg warto$¢ (patrz str. 36 )}
3) btad wzgledny wielkosci U.1 i2 U, jest taki sam, r()wnyAU/Ugr.

Mozna wtedy napisa¢ wzoér na catkowity wzgledny biad

[ff L2 A ]2 |

+[u In™Ug)] * NI,7)

We wzorze powyzszym wszystkie btedy sa utozsamiane z potrojnymi $red-
nimi btedami kwadratowymi odpowiednich wielkos$ci, tzn, sg to biedy ma-
ksymalne w sensie p"obabilistycznym. Ponadto bigd Ar jest staty dla
wszystkich pomiaréw, a pozostate sg przypadkowe, zmienne od pomiaru
do pomiaru. Podstawiajagc podane wcze$niej wartosci wzglednych biedéw
poszczegblnych wielkoéci, przyjmujac dla In(U1/U?) warto$¢ S$redniag
0,5, otrzymuje sie orientacyjny btagd wartosci

m i
Jt2' = 0,17. (11.6)
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111. POMIARY

111.1. Wyniki pomiaréw

Wyniki pierwszej serii pomiaréw sg przedstawione w tabeli 1. W ko-
lumnach tabeli podano kolejno liczbe porzadkowag - numer pomiaru, ci$-
nienie dwutlenku wegla, ci$nienie tlenu, napiecie przytozone do licz-
nika, $rednig warto$¢ amplitudy impulséw widma mierzonego przy r~ =
= 2 c¢cm, Srednig warto$¢ amplitudy impulsow widma przy r~ = 3,56 cm,
wspoétczynnik szybkos$ci przyklejania elektronéw wyliczony wg wzoru
1'1.5, wu?/agach zaznaczono przypadki, kiedy- r™~ byto réwne 3 cm. Wy-
niki pomiaréw, pokazane tez na rys. 21, sg rozrzucone. Ich analiza do-
prowadzita do wniosku, ze wyniki pomiaréw zalezg w istotny sposéb od
Sredniej wartos$ci amplitudy impulséw widma,czyli od wzmocnienia gazo-
wego.

W celu zweryfikowania hipotezy zaplanowano i wykonano drugg serie
pomiaréw. Wtej serii dla kazdego ci$nienia CO™ w liczniku stosowa-
no z jednana wyjatkiem tylko jedng warto$é cisnienia tlenu i przewaz-
nie bliskie sobie. Natomiast starano sie wykonywaé pomiary przy trzech
réznych wzmocnieniach gazowych, odpowiadajgcych amplitudom impulséow U
(bez pr2yklejania) okoto 1,10 i 40 mV. Wyniki pomiaréw przedstawiono
w tab. 2. Wtabeli tej podano w dodatkowej kolumnie $rednie wartosci
U amplitud impulséw widm bez przyklejania. Te same wyniki przedsta-
wiono na rys. 22. Wida¢, ze pomiary odpowiadajagce w przyblizeniu tej
samej amplitudzie impulséw uktadajg sie wzdiuz prostej przechodzacej
przez poczatek uktadu wspétrzednych, tj. wyniki mozna aproksymowaé zar-

ie znodcia

A= A3 [CO02] » (111.1)
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A «,V

O 45,2
0 5,1
19,S
1S3
20,S

Rys. 21. Wyniki pomiaréw wspotczynnika szybkosci przyklejania elektro-
néw r w funkcji ci$nienia CX2, z pierwszej serii pomiaréw. Liczby
przy punktach pomiarowych podajg wartosci U w nV

500 1000 1300  p(c0j) [Tt]

Rys. 22. Yfynild. pomiaréw drugiej serii. Warto$ci napie¢ w mV przy od“
powiednich prostych sg przyblizonymi warto$ciami amplitud impulséw bez
przyklejania elektronéw, punktdw pomiarowych danej prostej
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p(co2)

M
590
590
590
760
760
760
750
750

1160

1160

1170

1560

1560

1560

1920

p(02)
ﬂ11Tr]

42
42
25
45
30
30
20
20
16
16
47
47
33
22
13

Wyniki pierwszej serii pomiaréw

\Y

W

3600
4240
4240
4820
4150
4820
4150
4820
5270
6100
6100
7120
7120
7120
7800

0,74
13,8
19
15,3

1,14
19,5

1.9
20,5

2,46
25,5
15,2
12,4
15
23
14,5

[

0,33
8,5
n
9
0,48
13,2
0,56
16,7
0,87
18,8
3,82
3,3

15,8
8,7

Tabela 1

i
[10 1 Uwagi
5,4
3,7
2,84
3,4
7,6
3,7
5,9
28
11
4,4
5,6 r =3 cm
9,2 PC = 3 ¢m
7,7
4,65
7,7



Lp.

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

p (co2)
[Trl
395
760
760
760

1150

1150

1150

1510

1510

1920

1920

1880

p(o2)

[in Tr]

26
20
20
20
21,5
20
20
20
20
20
20
13

Wyniki pomiaréw w drugiej serii pomiaréw

2920
3930
4500
5100
4900
5500
6200
6570
7120
7300
8140
6470

1
1,0
1,0
9,5

50
1.1

10,5

40

12,5

33

10,5

37
1,2

Ul

M
0,9
0,8
8,2

44
0,75
6,45

33

10

30
7,4

30
0,71

u2
M
0,64
0,45
5,8
40
0,38
3,35
28
4,2
19
2,0
16,6

0,47

y

[10"11 cm3/sek]

4,2
6,8
4.7
1,6
11
7,2
2,7
8,4
4,1
1
5,7
18

Tabela 2

TJwagi

r2 =3 cm

r2 =2,5 cm



odpowiadajg wzorowi (1.17). Poniewaz w przedstawionych pomiarach, sto-
sowane ilo$ci tlenu byty 103 razy mniejsze od ilo$ci COg, a wyrazy
n i sg bliskie sobie, wyraz o [?2-] n2-em-"e:rzany*

Waznym rezultatem przedstawionych wynikéw jest fakt zalezno$ci wspot-
czynnika od amplitudy impulséw. Wtej sytuacji wykonano trzecig
serie pomiarow. Wpomiarach tych licznik  wypetniono do cis$nienia
p(CO ) = 1570 Tr i p(02) =10 mTr, a pomiary wykonano przy réz-
nych $érednich warto$ciach amplitud impulséw. Wyniki pomiaréw przed-

stawiono w tab. 3.

Tabela 3
Wyniki trzeciej serii pomiaréw
Lp. P(e02) p(02) \Y [rLer] 1 2 [icr3l cmes  Uwagi
[rrp mTr W v [mV] sek]
28 1570 10 5700 0,9 0,7 0,27 3,0 r,=3o mm
29 1570 10 61 00 3,2 2,7 0,98 2.6
30 1570 10 6470 8,8 7,35 4,48 1,7
31 1570 10 6980 26 22,3 18 1,0
32 1570 10 7720 71 57,5 55,5 0,42

W tabeli wmiejsce wspoétczynnika szybkosci przyklejania vy podano bez-
posrednio wspo6tczynnik "oddziatywan trzech ciat" y”~. Graficznie te
same wyniki pokazano na rys. 23.

Stwierdzono, ze wyrazenie bedace odwrotnoscia  wspoiczynnika A
jest wprost proporcjonalne do amplitudy impulsow U (rys. 24). Bar-
dziej przekonywujaco dokumentuje to rys, 25, m ktérym zaznaczono tez
punkty pomiarowe drugiej serii pomiarow. Pomiary z pierwszej serii po-
miaréw nie sa uwzglednione na rys. 25, poniewaz nie mierzono systema-
tycznie amplitudy impulsow bez przyklejania wtej serii. Jezeli ampli-
tudy impulséw bez przyklejania wpierwszej serii pomiarbw wyznaczy sie
z przyblizonych oszacowan, to uzyskane punkty doswiadczalne uktadaja
sie tez wzdluz prostej zrys. 25 z tym, ze rozrzut punktéw je3t wie-

kszy.
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Rys.

Rys.
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\
.
30 To SO 60 10 =
U [mV]
23. Zalezno$é wspotczynnika od amplitudy impulséw U z po-
miaréw trzeciej serii
24. Odwrotno$¢ wspoétczynnika VW w funkcji aaelitudy impulséw U

z trzeciej serii pomiaréw



I111.2. Obliczenia

Liniowa zaleznos¢ 1/>» od U =z rys. 25» zostata wyznaczona me-
todg regresji drugiego stopnia z uwzglednieniem  wagi statystycznej
dla kazdego punktu pomiarowego réwnej odwrotnosci kwadratu rzednej
punktu. To znaczy zatozono, ze biedy wzgledne wszystkich punktéw po-
miar6w sg sobie réwnorzedne. Jezeli rownanie prostej zapisze sie w po-

staci

nr “ a+ by, (H1.2)
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to minimalizacji podlegata sum

32
- @+ b xz)12. (111.3)
i/16

W sumie (H1.3) indeks i oznaczat numer pomiaru, y~ warto$¢ rzed-
nej, tj. 1/V3 i-tego pomiaru, x” - warto$¢ odcietej, tj. U i-tego
pomiaru. Wyliczone w ten sposéb wspotczynniki a i b sg réwne

a = 0,315 . 1030 sek/cm6} b = 0,028 . 1030 sek/cm6 mv. (111.4)

Konsekwentnie wyliczono $redni kwadratowy btgd wzgledny pojedyn-
czego pomiaru wielkos$ci 1/VI
32

[yx - (a + bxi)p
I i/16 "1

"1 15

m5%8 + 10-2 (111.5)

i Sredni kwadratowy btgd wzgledny wartoséci Sredniej

ffy . p
s =-==*15 .10 . (111.6)
yi VI6

Jezeli $redni kwadratowy bitad wzgledny pojedynczego pomiaru wiel-
kosci 1 jest rowny 5,8/5, to maksymalny btad wzgledny w sensie
probabilistycznym jest 3 razy wiekszy, tj. okoto 17,5%. Taki sam jest
tez maksymalny btad wzgledny pojedynczego pomiaru wielko$ci odwrot-

nej, tj. 77. Liczba 17,50 jest w bardzo dobrej zgodzie z oszacowanym

btedem 170 ze wzoru (11.7) i (H .8), a wyliczonym z parametréw apara-
t\iry.
Maksymalny wzgledny btad wartos$ci Sredniej wielkos$ci 1/77,, trzy

razy wiekszy od $redniego kwadratowego btedu wzglednego wartos$ci $red-

niej (H1.6), jest réowny 4,50. Taki btgd mozna przypisa¢ tez przypad-
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kowi, gdy U = 0, tzn. wspoétczynnikowi a w réwnaniu

tecznie wiec Mozna napisa¢ (zaokraglajac btad w gére)

a = (0,315 + 0,015) . 103° sek/cm6.

prostej.

Osta-

(H1.7)

53



1V. DYSKUSJA

IV.1. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z rezultatami wcze$niejszymi

\WVz'6r 1'11.2 mozna tez zapisa¢ w postaci:
g =r?T~ 1 t*U), (1v.1)
r3 30

lub inaczeu

c
NZ=TAT?’ (IV-2)
gdzie
V30 = (3,18 + 0,15) . 10“3° cm6/sekj f" 0,089 (v .3)
Poréwnujac otrzymane wyniki z rezultatamiwczes$niejszymi zestawio-

nymi ponizej

Zmierzone wartos$ci wspotczynnikow

literatura
V2 [10"12 caP/sek] y 71030 cm”/sek]
[2171" 8 2,8
[23] 4,7 1,67
[28] - 3,0
[30] - 3,1+0,3

T7Pomiary L.B. ©'Kell?/, G.S. Hurst, T.E. Bortner, ORIIL - 2887» sty -

czen 1960, nie publikowane [21].
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stwierdza sig¢ zgodnos$¢ warto$ci V3Q z pomiarami [28, 30] wykonany-
mi metodg "roju elektronow™.

Wedtug uzyskanych wynikéw, przylepianie elektronéw w mieszaninie
0 + COg zachodzi w procesie "oddziatywan trzech ciat" z tym, Ze war-
to$¢ wspdtczynnika zalezy od innych zjawisk jonizacyjnych wyste-
pujacych w komorze pomiarowej - w tym przypadku lawinowej jonizacji
gazu przy nici anodowej, tj. wzmocnienia gazowego, a wiec S$redniej
wartosci amplitud impulséw U.

Przeoczenie tej zaleznos$ci przy interpretacji pomiaréw wykonanych
technikami, w ktérych wystepowaty dodatkowe zjawiska jonizacyjne w ka-
morze pomiarowej prowadzitlo do mylnych wnioskéw (np. stwierdzanie

wspotczynnika itp .).

IV .2. Interpretacja fizyczna

Z otrzymanych rezultatéw wynika, ze wspoéiczynnik VA maleje 1zt
wzrostem amplitudy rejestrowanych impulséw, ktéra z kolei jest pro-
porcjonalna do wielko$ci jonizacji lawinowej przy nici anodowej. Aby
oceni¢ ewentualne mozliwe wpltywy jonizacji lawinowej na wspotczynnik
V?, nalezy rozpatrzy¢ nastepstwo czasowe kolejnych proceséow zwigza-
nych z rejestracja jednego impulsu elektrycznego. Grupa elektrondw
pierwotnych,wytworzonych w akcie pochtoniecia jednego kwantu promie-
niowania rentgenowskiego w miejscu r odlegtym od nici anodowej $red-
nio 3,5 cm,dryfowata pod dziataniem pola elektrycznego w kierunku ni-
ci anodowej. Wyniki pomiaréw odnosity sie do zjawiska przyklejania e-
lektron6w pierwotnych od miejsca ich powstania rg = 3,5 cm do miej-
sca rl = 2 cm. Powstate wzbudzone jony ujemne ulegaty w czasie okoto
10"9 sek stabilizacji lub rozpadaty sie z powrotem na molekute tlenu
i elektron. Elektrony, ktore odkleity sie dryfowaty razem z pozosta-
tymi. Czas dryfu elektronéw na odcinku od rg = 3,5 cm do rl1 = 2,0
cm zawierat sie (w zaleznosci od wartosci zredukowanego natezenia po-
la elektrycznego) w granicach od 8 do 17 » sek. Nastepnie mijat jesz-
cze czas od 4 do 8 *sek zanim grupa tych elektronéw, ktore nie przy-
kleity sie do molekut tlenu tworzacych stabilne jony ujemne, docho-

dzita do obszaru lawinowej jonizacji gazu. R6éznica w czasie dojscia
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do anody pierwszych i ostatnich elelrtronéw z dryfujgcej ~rupy, spowo-
dowana dyfuzjag elektronéw wynosita od 2 do 3.j catkowitego czasu prze-
lotu, a wiec mata. Tak wiec nie moze by¢ mowy o jakims$ bezposrednim
wplywie lawinowej jonizacji gazu na zjawisko zmniejszenia liczby przy-
klejonych elelctronéw pierwotnych z tej grupy eieirtronéw, Irtéra wywo-
tata jonizacje lawinowg. Powstate w procesie jonizacji lawinowej jony
dodatnie po czasie kilkanascie msek, dochodzag do katody. Poniewaz
Sredni odstep czasu miedzy dwoma kolejnymi impulsami w liczniku, przy-
padajacymi na 1 cm diugosci licznika, wynosit okoto 1 sek, prawdopo-
dobienstwo spotkania sie dryfujgcych jonéw dodatnich do katody z gru-
pa elektronéw pierwotnych pochodzacych z innego aktu jonizacji pier-
wotnej byto znikome i mechanizm oddziatywania jonéw dodatnich ze wzbu-
dzonymi jonami OB'X tez nie moze mie¢ miejsca.

Hozna przypuszczaé, ze za malenie wspétczynnika V* sg odpowiedzial-
ne wzbudzone molekuty C02 Ilub Og bedace produktami lawinowej jo-
nizacji gazu przy nici anodowej. Gesto$¢ wzbudzonych molekut wynika-
taby ze stanu dynamicznej rownowagi miedzy szybkos$cig ich zaniku i
tworzenia. Szybkos$¢ powstawania bytaby proporcjonalna do wielkos$ci jo-
nizacji lawinowej i liczby aktéow jonizacji lawinowej (tj. liczby zli-
czonych impulséw) w jednostce czasu, a szybko$é¢ zaniku proporcjonalna
do zderzen dezaktywacyjnych, a wiec do ci$nienia COg w liczniku.

'/ przypadku wzbudzonych molekut Og, schemat zjawiska mogtby wy-
glada¢ nastepujgco: "/zbudzone jony ujemne 0gX powstajg tylko w zde-
rzeniach elektronéw z nie wzbudzonymi molelcutami tlenu o gestos$ci[)°]

To znaczy

Catkowita gesto$¢ molekut tlenu jest rowna

@ =l +og NS

gdzie D f] jest gesto$cig wzbudzonych molekut. Przyrost liczby mole-

kut wzbudzonych w jednostce objetos$ci i czasu jest wprost proporcjo-
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nalny do gesto$ci molekut i energii wzbudzeh wytwarzanych w licz-
niku w jednostce czasu. Energia wzbudzehA jest proporcjonalna do licz-
by elektronéw wytworzonych przy rejestracji jednego impulsu, a wiec
proporcjonalna do U i do liczby impulséw w jednostce czasu, czyli w
warunkach elsperymentu proporcjonalna do ci$nienia dwutlenl:u wegla p.
W skrécie mozna zapisa¢ przyrost liczby molekut wzbudzonych w jed-
nostce czasu i objeto$ci wyrazeniem g@JP’\* E~zie g - stata pro-
porcjonalnos$ci. Ubytek molekut wzbudzonych jest réwny ilorazowi gesto-
§ci molekut wzbudzonych E ] i $redniego czasu ich zycia, Kktory jest
odwrotnie proporcjonalny do cisnienia dwutlenku wegla p. U warunkach

rownowagi spetniona jest réwnosé
glo°] pu = [opp/rif (1V.6)

gdzie Z\ jest czasem zycia molekuty 0~ przy jednostkowym ci$nie-

niu COg. Z réwnan (IV .4), (IV.5) i (IV.6) otrzymuje sie zaleznos$¢

N3 “TTg MNu»

ktéra mogtaby ttlumaczyé wyniki doswiadczalne - wzér (l1V .2).

Rola wzbudzonych molelait CO2 moze sie ujawnia¢ w zderzeniach sta-
bilizujgcych. Jest malto prawdopodobne, aby w zderzeniach, stabilizu-
jacych jonu 02x lub CO0~x z molekutami C02, jon wzbudzony prze-
chodzit do stanu podstawowego. Raczej jest to przejscie do stanu o-~-
lub CO~ o jeden lub dwa poziomy oscylacyjne nizszego, z ktérego roz-
pad jonu nie jest juz energetycznie mozliwy. Przejscie wzbudzonego jo-
nu 02_* lub CO7‘J do stanu podstawowego odbywa sie w nastepnych zde-
rzeniach stabilizujacych opisywanych w uproszczeniu Srednim wspét-
czynnikiem szybkos$ci kg. Wprzypadku obecnos$ci wzbudzonych molekut
CO*, wystepowatyby zderzenia miedzy nimi i jonami 0~* ze wspotczyn-
nikiem szybkoéci kj. powodujace rozpad jonu. Dla jonéw 0O~ mozna by

to zapisa¢ procesami
°T + °°2 °2 + C2 + energia kiknet» (IV.0a)
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Podobnie przedstawiaé¢ to by sie mogto w przypadku jonéw CO’. Analo-

gicznie jak wzoér (1.11 ) mozna otrzymaé¢ z proceséw (IV 8a-c)

N3*N30 - r'T ~ r Ar kKAT~7F *  (IV»9)
k W + kf[GQ2U 1+~[co3

We wzorze (IY.9) przyjeto, ze [ocQ k [00°] »[C <g.

W spétczynnik szybkos$ci k,, moze by¢ bliski gazo-kLnetycznemu, tj. o-
koto 5.1 O_1 1cr3n /sek, a wspotczynnik kg moze byé znacznie mniej-
szy, nawet trzy rzedy. Stosunek [co*] /[coj -nozna wyznaczy¢ z za-
leznosci identycznej jak (TV.6).

Ostatecznie

NE
T2 . (IT.10)
1
S
przy czym g i sg wielkos$ciami jak we wzorze (IV .6), ale odno-

szagcymi sie do wzbudzonych molekut COg.

0 powodzeniu opisanych modeli decydujg oszacowania gestos$ci wzbu-
gzonych molekut lub inaczej state g £. we wzorach (IV.7) i (IV.10).
Zrédiem energii wzbudzen jest proces lawinowej jonizacji gazu w po-
blizu nici anodowej. Jezeli przez w" oznaczy¢ $Srednig prace joniza-
cji wprocesie jonizacji lawinowej, to suma energii wzbudzehn molekut

?azu odpowiadajaca rejestracji jednego impulsu elektrycznego jest réw-



We wzorze U jest amplitudg napiecia rejestrowanego impulsu, C - po-
jemnoscig elektryczng wejSciowg licznika, e - tadunkiem elektrycznym
elektronu. Warto$¢ w” nie jest znana i jej wyliczenie lub wyznacze-
nie jest samo w sobie interesujgce. Uczyni¢ to mozna nastepujgco: Je-
zeli wodlegtoéci r odnici jest n elektronéw, to w czasie dryfu
o odcinek -dr w kierunku nici anodowej elektrony zyskujg od pola
elektrycznego energie -ef£n dr, gdzie Z jest natezeniem pola elek-
trycznego w miejscu r. Catkowita energia uzyskana od pola elektrycz-
nego jest réwna catce od miejsca r" gdzie jonizacja lawinowa rozpo-
czyna sig az do r . Otrzymana warto$¢ podzielona przez liczbhe elek-
tronow dochodzalcycshI do nici anodowej jest szukang wielkoscig w.. U-

wzgledniajac wzory (1.1) i (I»2) mozna napisac:

S
*a

S Sa / + e*pl|?ra Sa 1?(S3 dS
O

"l exp[pra Sa F(Sal] (Iv.12)

Wyliczone wartos$ci dla COy z uwzglednieniem (1.3) w funkcji ci$nie-
nia gazu i wzmocnienia gazowego sg przedstawione na rys. 26. Energia
E.. jest praktycznie w cato$ci pochtaniana w gazie z powodu silnego
pochtaniania promieniowania w CO,,l)-

Wprzypadku wzbudzonych molekut CO|, zostang rozpatrzone wzbudze-
nia oscylacyjne. Molekuta C02 ma jjj-5¢ 4&J 4 stopnie swobody zwigza-
ne z trzema normalnymi modami drgan: podwdjnie zdegenerowany poprzecz
ny o czestosci V. = 2000 . 1010 sek“1l, podiuzny symetryczny o cze-
stosci = 3953 . 1010 sek-1 i podtuzny asymetryczny ? = 7037

1010 sek_l. Wtab. 4 przedstawione sg pierwsze cztery wzbudzone sta

ny oscylacyjne molekuty CO"e Przejscia promieniste molekuty CO* ze

1 "Wedtug [41-431 wspotczynnik pochtaniania promieniowania nadfioleto-
wego w zakresie fal od 1000 do 200 Aprzez Q%, przy cisnieniu 1
Atm nie jest mniejszy od 300 cm-1 .a przewaznie jest ok. 800 cm~1.
Podobnie ma sie rzecz wtlenie |_44j.



Rys. 26. Praca jonizacji w* wprocesie jonizacji lawinowej w licz-

niku proporcjonalnym z CO_ przy My = 0,05 mm i ré 41,15 mm w

funkcji ci$nienia gazu i wzmocnienia gazowego wg wzoru (1V.12)

stanéw oscylacyjnych wzbudzonych sg wzbronione. Przej$cia do stanow

podstawowych realizujg sie w zderzeniach z molekutami obojetnymi.

Tabela 4

Wykaz najnizszych stanéw oscylacyjnych molekuty CO* Jjt-5, 4&)]

Poziomy wzbudzenia Energia wzbudzenia
Stan stanu
Mod 1 Mod 2  Mod 3 [eV]
0 0 0 0 0
1 1 0 0 0,0828
2 2 0 0 0,1656
3 0 1 0 0,1637
4 0 0 1 0,2914

Sredni czas zycia C w stanie wzbudzonym, nazywany czasem relaksacji
oscylacyjnej jest odwrotnie proporcjonalny do cisnienia gazu. Wtab.
5 sg przedstawione czasy relaksacji wyliczone wg danych Mariotta [45,

46].
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Tabela 5

Wyliczone czasy relaksacji oscylacji molekuty CO- przy cis$nieniu 1
Atm w stanach z tab. 4, wg danych M ariotta [45, 46]
Stan 1 2 3 4
Czas relaksacji Qj.sek] 25 65 65 20

Gestos¢é molekut wzbudzonych mozna wyliczyé ze stanu réwnowagi liczby
powstajacych molekut wzbudzonych w jednostce czasu i liczby ubywaja-
cych. Rownanie réwnowagi dla objetosci gazu odpowiadajacej 1 cm diu-

gos$ci wzdtuz nici anodowej licznika ma postaé:

gdzie - liczba zliczen impulséw w jednostce czasu na jednostke
dtugosci nici, Ae - $rednia energia wzbudzenia oscylacyjnego mole-
kuty. Przyjmujgc dla. p(C02) = 2 Atm, n” = 0,4/sek om, w" =70 eV,
A?» 0,2 eV, N\= 35 AJLsek, otrzymuje sie wartos$¢ [cOrMf| = 24 . U/
cm3 mV - praktycznie do pominiecia. Chociaz rozwazania byty uprosz-
czone, to nie wydaje sie mozliwym uzyska¢ ta droga zadowalajgcych re-
zultatow. By¢ moze, ze nalezatoby szukaé rozwigzania w Istnieniu dtu-
go zyjacych nisko wzbudzonych stan6w elektronowych 007, ale takie
nie sg znane autorowi.

Druga mozliwoscig sa wzbudzone molekuty 0~”. Czasy relaksacji oscy-
lacji molekut 02 sg 1@ razy wieksze, anizeli wprzypadku C02[47].
Ponadto molekuta 02 ma dwa nisko potozone poziomy wzbudzen elektro-
nowych 1Ag o energii 0,96 ev i A 0 energii 1,63 eV. Stany te
sg wzbronione ze wzgledu na przej$cie promieniste, a dezaktywacja ich
przez zderzenia z innymi molekutami jest trudna. Wszczegdlnosci szyb-
kos¢ dezaktywacji wzbudzenia 1A g w zderzeniach z inng molekutg 0"
jest wg [48] 2,2 . 10"18 cnrd (sek molekuta) a w zderzeniach z CO02
100 razy mniejsza, réwna 0,015 « 10 cmV (sek molekuta). Znaczy to
ze Sredni czas zycia wzbudzonej molekuty 02 wstanie Zig w C02

pod ci$nieniem 1 Atm wynosi 2,5 sek. Podstawiajgc do réownania (I1V.13)
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wartosci Z = 1,25 sek, AE =1 eV, otrzymuje sie wartos$¢ ['c?] 1.7

16 crf]3 , tez stanowczo za malg* aby uzasadni¢ przedstawione hipo-
tezy.

Wiedza o dtugo zyjgcych niskich wzbudzonych poziomach molekut jest
mata i byé moze w gre wchodzg nie znane do tej pory wzbudzenia mole-
kut COg lub 0.

Mozliwe, Zze odpowiedzialnymi sg molekuty bedace produktami dyso-
cjacji w lawinowej jonizacji gazu. Wprocesie jonizacji CO02 elektro-
nami, produktami dysocjacji, ktéorych ilo§¢ jest znaczna, sa molekuty
CO, 0 i ich jony dodatniego, 51] . Powstajg one w zderzeniach elek-

tron6w z molekutami @2 wg mozliwosci przedstawionych w tab. 6.

Tabela 6

Najbardziej prawdopodobne procesy dysocjacji molekuty @2 w zderze-

niu z elektronem oraz wartos$ci energii odpowiednich proceséw wg tJmy-
tha i Stueckelberga Jjjo]

Proces Energia (eV)
COy CO+0 56
C02— CO+ + 0+ e 19,6
C02—»CO + 0+ + e 19,0
CO— Co+ + e 14
0 —> 0+ + e 13,5

Corvin i Corrigan [51] pomierzyli wspoétczynnik dysocjacji molekut Q2
na fragmenty CO i 0 pod wplywem zderzen z elektronami w wytadowa-
niu elektrycznym w zakresie zredukowanych natezen pola elektrycznego
od 10 do 30 V/cm Tor. Aproksymujac uzyskane w [51] wyniki do wartosci
po6l elektrycznych w obszarze jonizacji lawinowej gazu w liczniku pro-
porcjonalnym, otrzymuje sie, ze $rednio na jeden elektron w jonizacji
lawinowej powstaje jedna para czastek CO i 0 lub ich jonéw. Bio-
rac pod uwage, ze S$rednia praca jonizacji w procesie lawinowej joni-
zacji C02 jest okoto 70 eV, uzyskany wynik jedna para czastek CO

i 0 na jeden elektron wydaje sie by¢ rozsadreym. Mozna przypuszczag,
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ze jony CO+ i O+w czasie dryfu do katody wywotujg w zderzeniach
z molekutami CO* lub 0" procesy przetadowali, poniewaz energie jo-
nizacji Cco2 i 02 rowne odpowiednio 13,6i 12,2 eV sg nizsze od
energiijonizacji GO i 0. Powstale atomy tlenu w zderzeniach z

drobinami tlenu tworzg drobiny ozonu wg reakcji

0+ 02— 03 + 1,0 eV. (1V .14)
Drobiny QO w zderzeniach z drobinami 02 wywotujg prawdopodobnie re-
akcje

Q0 + 02—C02 + 0 + 0,5 eV. (1Vv .15)
Ostatecznie w gazie C02 + 02 powstajg stabilne drobiny0® i ewen-
tualnie CO, By¢ moze te wtasnie molekuty w zderzeniach z wzbudzonymi

jonami 0* powodujg ich rozpad. Przyjmujgc, ze ubytek molekut 0" i

CO zachodzi w zderzeniach
03 + 03—- 302 + 3eV, (IV.l6a)

03 + CO—*-C02 + 02 + 4,6 eV, (IV.16b)

opisywanych wspétczynnikiem szybkos$ci k, mozna napija¢ réwnanie réw-

nowagi dynamicznej
»i f u =3fv k[°3I2*

Przyjmujac k z gazokinetycznych przekrojow czynnych ok. 5.10-1lcm0/
sek, otrzymuje sie wartos¢ [oj 0,6 . 107Vu/cm3 m t e z za malg
do wyttumaczenia zjawiska zmniejszania szybkos$ci przyklejania ze wzro-
stem wzmocnienia gazowego w liczniku proporcjonalnym.

Jest jeszcze mozliwo$¢ zwigzana ze zjawiskiem przetladowywania jo-
néw CO* dryfujacych do katody z molekutami 07. Dzieki temu zjawi-
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sku gesto$¢ molekut 0 mogtaby wzrosngé wpoblizu katody kosztem
zmniejszenia gestosci w pozostatej objetosci licznika, a ponadto jony
02 neutralizujgce swoj tadunek przy katodzie (miedzianej) mogly wig-
zaC sie czasowo z powierzchnig katody. Ostatnia hipoteza jest tak do-
wolna, a argumentéw na jej poparcie tak mato, ze proba ilosciowego
oszacowania przy obecnym stanie wiedzy o badanym zjawisku jest niece-
lowa.

Reasumujac nalezy stwierdzié¢, ze problem interpretacji fizycznej
zjawiska pozostaje otwarty i moze by¢ rozstrzygniety przez nowe ina-

czej ustawione eksperymenty.

lv»3. Zaktdécenie pracy licznika proporcjonalnego z GO =z domiesz-

kg tlenu

Przeksztatcajgc zalezno$¢ (11.5) mozna napisat¢ wzor

p(C02)In(rh/ra)p(02)(r2-r2)
In D (IV .18)

B - stosunek amplitudy impulséw z licznika wypeinionego  czystym
C02 do amplitudy przy zanieczyszczeniu C02 tlenem,
r - odlegto$¢ od miejsca jonizacji pierwotnej do nici anodowej,
rc “ odlegto$¢ od nici anodowej do miejsca, w ktdrym praktycznie
przylepianie juz nie zachodzi.
Do wyznaczenia wartosci rQ mozna postuzy¢ sie wynikami z tab. 2 i 3
Otrzymane wartos$ci chociaz charakteryzujg sie pewnym rozrzutem, gru-
puja sie wokdt wartosci ro =1 cm nie zaleznie od ci$nien i ampli-
tud impulséw. Podstawiajac do wzoru 1V.18 odpowiednie zaleznos$ci o-

trzymuje sie

25m mTr Tr ° Nv»19)
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lloczyn rcISa w zakresie cisnien coé od 1 do 2,5 Atm zawiera sie w

granicach od 1 do 0,5 V/Tr w przyblizeniu, wiegc

-3 2
In D= —klI-O fl----- r(r—2 - 1)p(CO )p(0 )Atm mTr)-1. (1v.20)
1+49.10 TImV cm

Widaé, ze przy ustalonej ilo$ci domieszki tlenu, destrukcyjny wplyw
tlenu silnie ros$nie ze wzrostem ciSnienia CO™ oraz S$rednicy liczni-
ka. Pomiary wykazywaty, ze przy D = 3 pik o0 energii 5,9 keV byt ba»-
dzo mocno rozmyty i jako graniczng warto$¢ pozwalajagcg wykonywaé przy-
najmniej niektére pomiary licznikiem proporcjonalnyn nalezy przyjaé
D= 2.

Z przedstawionych zaleznos$ci wynika, ze bez trudno$ci mozna w licz-

niku proporcjonalnym wypetnionym C02 wykry¢é domieszke tlenu o kon-

centracji [o j/ {pOo~
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PODSUMOWANIE

1. Opracowano nowg metode pomiaru szybkoéci przyklejania elektro-
néw do molekut tlenu w liczniku proporcjonalnym. Ré6znica miedzy opra-
cowang metoda i znana z literatury [23] polega na jonizowaniu gazu w
liczniku skolijnowang wigzka promieniowania skierowang rdéwnolegle do
nici anodowej, a nie prostopadle i na mozliwos$ci regulowania odlegto-
§ci od nici anodowej do osi wigzki. Dzieki temu mozna mierzy¢ efekty
przyklejania elektronéw przy réznych odlegtosciach wigzki jonizujacej
od nici anodowej i wylicza¢ bezposrednio, bez dodatkowych zatozenh e-
felrty rézniczkowe. Wmetodzie przyjetej w [23] otrzymuje sie wyniki
catkowe. Wyliczenie z nich szybkosci przyklejania wymaga dodatkowe za-

tozenia (szczeg6ty na str.19-20).

2. Pomierzono szybko$¢ przyklejania termicznych elektroné6w do mo-
lekut tlenu w mieszaninie COg + 0~ w zakresach ci$nien innych od
przyjetych we wczed$niejszych pracach. Pomiary wykonano przy ci$nie-
niach 0~ od 10 do 50 mTr i 0o~ od 400 do 1900 Tr, podczas gdy w
pracy [23] przy ci$Snieniach 0~ od 0,1 do 0,9 Tr i CO* od 200 do
600 Tr, a wpracach [28] i [30] 02 i CO2 od 4,4 do 700 Tr.

3. Wedtug otrzymanych wynikéw przyklejanie termicznych elektrondéw
do molekut tlenu w mieszaninie C02 + 02 zachodzi tylko w procesie
"oddziatywan trzech ciat"™. Wartos¢ wspoétczynnika szybkosci przykleja-
nia w procesie oddziatywan trzech ciat N zalezy od innych zjawisk
jonizacyjnych wystepujgcych w komorze pomiarowej.

W przypadku wykonanych pomiaréw wspétczynnik zalezy od wielkosci
jonizacji lawinowej przy nici anodowej licznika proporcjonalnego, tj.
od wzmocnienia gazowego w liczniku proporcjonalnym lub inaczej od S$re-

dniej warto$ci U widma amplitud Impulséw wg zaleznosci
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gdzie
V'0- (3,16 - 0,15) . 10"30 erb/sek» 0,069 mV-1

Wartos¢ ~30 “ wspotczynnika szybkosci przyklejania w procesie  od-

dziatywan trzech ciat, gdy wielko$¢ jonizacji lawinowej przy nici ano-
dowej zmierza do zera zgadza sie z wartoscig zmierzong w pracach [23,

30] metoda "'roju elektronow”.

4. Stwierdzona w pracy zaleznos¢ od Innych zjawisk jonizacyj-
nych w komorze pomiarowej nie byta dotychczas obserwowana. Przeocze-
nie tej zaleznosci prowadzito do mylnych interpretacji wynikéw pomia-
row uzyskiwanych przy pomocy réznych metod (np. stwierdzenie wspdt-
czynnika >2» itp.) i wkonsekwencji prowadzito do rozbieznosci
uzyskiwanych wynikow.

5. Przeprowadzano dyskusje mozliwych proceséw fizycznych towarzy-
szgcych lawinowej jonizacji gazu w liczniku proporcjonalnym zmniej-
szajgcych wspétczynnik V3.

PCOZeKDAAHE
Skladam serdeczne 1 gorgce podziekowania nojemu.  Opiekunowi i Uau-
c :ycielowi od czaséw moich studiéw do chwili obecnej prof. dr 3+. 80-
Scicklemu za wszystkie lata pracy 1 trudu jakie dla mnie poswiecit, a

za pomoc i cenng dyskusje w niniejszej pracy w szczegdlnosci.

Woptyneto do Redakcji 17 kwietnia 1972 r.
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PRZYKLEJANIE TERMICZNYCH ELEKTRONOW DO MOLEKUL O2
W LICZNIKU PROPORCJONALNA Z C02 + (g

Stres zczeni e

lomierzono szybkos¢ przyklejania tennicznych elektronéw do molekut
02 w liczniku proporcjonalnym wypetnionym mieszanirjag C02 + 02 w za-
kresie cisnien C02 od 400 do 1900 Tr i 02 od 10 do 50 mTr.W pizy-
jetej metodzie pomiaréw, elektrony wytwarzano w procesie jonizacji gar-
zu w liczniku skolimowang wigzkg promieni X o energii 5,9 keV z izo-
topu Fe-55, skierowang réwnolegle do nici anodowej licznika. Istnia-
ta mozliwo$¢ regulowania odlegtosci od wigzki jonizujgcej do nici ano-
dowej .

Wedtug otrzymanych wynikéw pomiaréw, przyklejanie elektronéw odby-
wa sie tylko wprocesie oddziatywan trzech ciat, tj.

1S =W -C 1.

gdzie n - liczba elektronéw, t - czas, - wspotczynnik szybkosci
przyklejania elektronow w procesie oddziatywan trzech ciat, fco ' i
°2J “ gesto$¢é odpowiednich molekut. Wspétczynnik "> jest funkcja
Sredniej wartosci U widma anelitud impulséw rejestrowanych w licz-

niku z czystym C02 w tych samych pozostatych warunkach pracy wg za-

leznosci
W
&3 B 1 +fu*
w ktérej: ~ Q= (3,18+ 0,15) . 10“3° cmé/sek, = 0,089 mv-~1.

Poniewaz U jest funkcjg wzmocnienia gazowego w liczniku propor-
cjonalnym, mozna przypuszczaé, ze warto$¢ wspoétczynnika silnie
zalezy od innych zjawisk jonizacyjnych w komorze pomiarowej (w tym
przypadku od lawinowej jonizacji gazu przy nici anodowej). Otrzymane
wyniki pomiarow wyjasniajg ré6znice miedzy warto$ciami szybkosci przy-

klejania termicznych elektronéw zmierzonymi w wczeéniejszych pracach,
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a wszczegO6lnosci miedzy wartoscig = (31 ~0,3) .10 cm”/sek
zmierzong przez Packa, i Phelpsa metodg chmury elektronéw w komorze
dryfcwej i wartosciami mniejszymi otrzymanymi przy pomocy innych tech-
nik. Przedyskutowano mozliwe procesy fizyczne odpowiedziaLne za zmniej-

szanie wspotczynnika "JI.

MEASUREMENT OP THE ATTACHVENT OP THERMAL ELEKTRONS TO 02
MOLECULES IN THE PROPORTIONAL COUNTER WITCH MIXTORE C02 + Og

Abstract

The measurements of the attachment rate of thermal electrons to 0"
molecules in the proportional counter with mixtures CO* + 0" were un-
dertaken at the pressure range from 4-00 to 1900 Tr of CO* and from
10 to 50 mTr of Og. In the adopted method the elektrons were produ-
ced in the gas ionization process by 5,9 keV X radiation beam, coli-
mated parallely to the anode wire, from Pe-55 source. It was pos-
sible to change the distance from the ionization beam to the anode wi-
re.

The results of measurements can be determined by terms ofthe three

-body attachment processes i.e.

1f-SNW -

where: n - the number of the electrons, t - time, ~ - three body aV
tachment rate coefficient, [coZ] and [02] - density of the respective
molecules, coefficient is a function of the mean aaclitude value

U of the pulse spectrum without oxygen, according to relation

V' ==
3 1 +JfU’

where: V3Q » (3,18 - 0,15) . 10_3° cm®/sek, ¥y = 0,089 mvVv1.
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Because U is depending upon the gas amplification coefficient in
the proportional counter, it nay he assumed, that value coeffi-
cient if strongly dependent upon other ionization phenomena in the
measurements tube (in this case upon the avalanche ionization process
near the anode wire). The given results explain the divergence of the
results obtained in the early experiments, particularly the disagree-
ments between value = (3,1 —0,3) . 10%“3° cmé/sek from the Paclss
and Phelps measurements by means of drift tube with low energy elec-
tron-swarm technique and another results given by means of other tech
niques, The possible physical processes that might affect coef-

ficient have been discussed.
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VBVEFEH/H KOBBdAL/BHTA TRPAVTIAH/A TERMITTVBCBAILLBX. 'BEKTFCHB
KMYBEXY/TM 0 B MporopUyioHaribHOM CHETUMKE
HAOHHHM QVEHO COtH0p,,

Pes3twme

BbINo/HAIM M3MepeHVs KO3(XDMLMEHTa MPWIMNAHWA TePMa/IM30BaHHbIX 3/1EKTPOHE!
K MOsieKyiam B MPOMOPLMOHANTEHOM CUYETUMKE HaronHeHHbIM cveckto C02+02 rog,
fasneHvem COo ot 400 mo 100 mv pt.cT. M 0N or 10 ~ oo b.HO ™ bM  PT.CT.
B MpuHATOM MeTofe M3MepeHWst 3/1eKTPOHbI 00pa3oBasiv B MPOLECCE MOHM3aUMIA ra-
3a CKO/UIMMapM30BaHbIM MyYKOM PEHTTEHOBCKOrO W3NyyeHss bb KeB, HanpasneH-
HbM Mapa/lfieNlbHo 0 aHofa CYéTumka ¢ m3oTona Pe-ob. Bbiia BO3MOXHOCTL pery-
JMPOBKY PaCcCTOSiHMA OT aHOZa [0 VIOHM3MPYIOLLErO Myyka»

B Budy MomydeHHbIX pe3ynbTaToB W3MEPEHWIA, NMpWIMMaHWe —3MIEKTPOHOB HACTy-
MaeT TOMbKO B Mpouecce BO3fdelCTBUS TpEX Ten T.e.

- XK = K H ° -

rge: N - uuCno 3MEKTPOHOB, t - Bpems,Y _ KOSWLMEHT MpWIMMaHus  3Mek-
TPOHOB B MpoLecce BO3AeicTenaA TRéx Ten, [cQpu[b,] - nIOTHOCTL COOTBET-
CTBEHHbIX MoreKyr, KosddwyeHT W3MEHSIETLCA C CPEHEN BEMMUMHOIY 1 criek-
Tpa amMrymTyd MMMY/ICOB PErvCTPMPOBAHHLIX B CUETUMKE, COMMacHo opmyre

r
7 30

3 1+ &
B KoTopoA /30 = (3,1b 1 0,1b) . 10“3° cw6/cek, " =0,08b mB-1.

Tak KaK W 3aBMCUT OT KO3(MLMEHTA Fa30BOr0 YCWIeHUs MPOMopLYOHaIbHOMO
CUéTUMKa, MOKHC Mpeanonaratb, YTO KOSMLMEHT Y, YETKO 3aBUCUT OT APYruX
VIOHW33LIMOHHBIX ABMIEHWIA B M3MEPUTENLHON kamepe (B 3TOM Cflyyae OT  JIaBUHHOM
VOHV3aLWM ra3a Mpy aHoge,). MoydeHHbe pesysibTaTbl U3MEPEHWIA OBLACHSIOT pas-
NMuve pe3ynbTaToB MPedbiyllX M3MEpPeHUin, OCOOEHHO pasnnuve MeXTy BeMHMHOM
~2 = (3,1 ~0,3) »10"3b cmb/cek nomyyeHHoW [xenbricom v Makom, MeTomoMm 3-
NEKTPOHHCIO 06/1aka B JPbKCBCY Kamepe Y MeHbLLMM BENMUMHaMA  NOTydeHHLIMA [py-
MMM MeTofammn. XacCMOTpei BO3MOXHbIE (U3NYECKME SBNEHWUS BO3LEMCTBYHOLLYE HA

KO(pCpMLIMEHT
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