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I .  WSTĘP

1 . 1 .  W zm ocnienie gazow e l i c z n ik ó w  p r o p o r c jo n a ln y c h

L ic z n i k i  p r o p o r c jo n a ln e  s ą  p r e c y z y jn y m i d e te k to r a m i p ro m ien io w a n ia  

ją d ro w eg o 1 \  K o n s tr u k c y jn ie  l i c z n i k  p r o p o r c jo n a ln y  j e s t  s z c z e ln ą  ko­

morą w y p e łn io n ą  gazem . C zęść  ś c ia n e k  j e s t  m eta low a  i  s p e ł n i a  fu n k c ję  

k a to d y . C ie n k i d r u t r o z p i ę t y  w środku kom ory, iz o lo w a n y  e l e k t r y c z n ie  

od la t o d y ,  s ta n o w i anodę l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o . Komora j e s t  n a j ­

c z ę ś c i e j  c y lin d r e m  m etalow ym  o p r o m ie n iu  w ew nętrznym  r^  (nazywanym  

p r o m ie n ie 1?, k a to d y ) .  Z obu s t r o n  c y l in d e r  za m k n ię ty  j e s t  denkam i wyko­

nanym i w c z ę ś c i  lu b  w c a ł o ś c i  z i z o l a t o r a  e l e k t r y c z n e g o .  N ić  anodowa

o p r o m ie n iu  r  j e s t  r o z p i ę t a  w zd łu ż  o s i  c y l i n d r a .  W s z y s tk ie , d a le j
a

z a m ie sz c z o n e  r o z w a ż a n ia  ( o  l i c z n i k u  p ro p o r c jo n a ln y m ) o d n o s ić  s i ę  b ę ­

dą  do g e o m e t r i i  c y l i n d r y c z n e j .  Do anody i  k a to d y  l i c z n i k a  d o łą c z o n e  

s ą  b ie g u n y  w y so k ie g o  n a p ię c i a  V . D z ię k i  tem u w o b j ę t o ś c i  czyn n ej l i c z ­

n ik a  i s t n i e j e  p o le  e le k t r y c z n e  o n a tę ż e n iu  £ ( r ) .  P on iew aż r  j e s t
cl

r z ę d u  s e t n y c h  c z ę ś c i  m i l im e t r a ,  w a r to ść  £  w p o b l i ż u  n i c i  anodow ej 

j e s t  b a rd zo  d u ża  (r z ę d u  10'’ V /cm ).

J e ż e l i  p r z e z  o b j ę t o ś ć  czy n n ą  l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o  p r z e la t u j e  

c z ą s t k a  j o n iz u j ą c a  i  w p r o c e s i e  j o n i z a c j i  zw anej p ie r w o tn ą  s t r a c i  e -  

n e r g ię  E , t o  p o w s ta n ie  ś r e d n io  n Q = E/W p a r  e le k tr o n ó w  i  jonów  do­

d a t n ic h  zw anych p ie r w o tn y m i. W (nazyw ane p r a c ą  j o n i z a c j i )  j e s t  śred ­

n ią  e n e r g ią  p o tr z e b n ą  do w y tw o r z e n ia  je d n e j  p a ry  jonów } d la  CÔ  W = 

= 3 2 ,7  eV w przyp ad k u  p r o m ie n i fi , f  , X . Pod wpływem p o la  e l e k t r y c z ­

n e g o , jo n y  d o d a tn ie  w ęd ru ją  w c z a s i e  k i lk u  lu b  k i lk u n a s t u  m ilis e k u n d  

lo  k a to d y , a  e le k t r o n y  w c z a s i e  od k i lk u  do k i l k a d z i e s i ą t  m ikrosekun d

1 D o k ła d n ie j s z y  o p is  p r a c y  l i c z n ik ó w  p r o p o r c jo n a ln y c h  i  o b sz e r n y  wy­
kaz l i t e r a t u r y  można z n a le ź ć  m ięd zy  innym i w a r ty k u le  [ 1 ] .
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o s i ą g a j ą  o b sz a r  w o d l e g ł o ś c i  (1 -  1 0 )  r  od n i c i  a n o d o w ej. W o b s z a -
O.

r z e  tym  n a t ę ż e n ie  p o la  e le k t r y c z n e g o  j e s t  d o s t a t e c z n ie  s i l n e ,  aby wy­

w o ła ć  j o n i z a c j ę  law inow ą m o lek u ł g a z u . J e ż e l i  każd y  e le k t r o n  p ie r w o t ­

n y  z a i n i c j u j e  la w in ę  s k ła d a j ą c ą  s i ę  ś r e d n io  z  A e le k tr o n ó w , do ano­

d y  i  k a to d y  s p ł y n ie  ła d u n ek  Q = en  A ( e  -  n ab ój e le k t r y c z n y  e l e k ­

t r o n u ) ,  p r o p o r c jo n a ln y  do e n e r g i i  E s t r a c o n e j  p r z e z  c z ą s t k ę  j o n iz u ­

ją c ą  w o b j ę t o ś c i  c z y n n e j l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o . P r z y k ła d a ją c  do  

l i c z n i k a  o d p ow ied n io  d u że n a p ię c i e  V , można u z y sk a ć  A w y s ta r c z a ją ­

ce  do z a r e je s t r o w a n ia  p r z e z  u k ła d  pom iarow y z eb ra n eg o  ładunku w f o r ­

m ie  im p u lsu  n a p ię c ia  U = Q/C, g d z ie  C j e s t  p o je m n o śc ią  e le k t r y c z n ą  

l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o  i  obwodu w e jś c io w e g o .

W ie lk o ść  A zwana w sp ó łc z y n n ik ie m  w zm o cn ien ia  gazow ego może być  

w y lic z o n a  ze  w zoru

r
a

A = e x p ( -  I  cc d r ) ,- hr
P

g d z ie  r^ j e s t  o d l e g ł o ś c i ą  od n i c i  anodow ej do m ie j s c a ,  w którym  r o z ­

p o c z y n a  s i ę  p r o c e s  j o n i z a c j i  la w in o w e j , cc n o s i  nazw ę w sp ó łc z y n n ik a  

j o n i z a c j i  T ow sendna. W ie lk o ś c i  o p is u ją c e  r u c h  i  za ch o w a n ie  s i ę  c z ą ­

s t e k  n a ładow anych  w g a z ie  s ą  jed n ozn aczn ym i fu n k c ja m i zredukow anego  

n a t ę ż e n i a  p o la  e le k t r y c z n e g o  S = £ /p  rów nego s to su n k o w i n a t ę ż e n ia  

p o la  e le k t r y c z n e g o  do c i ś n i e n i a  g a zu  p w o k r e ś lo n e j  t e n ę e r a t u r z e 1 \

Z te g o  w zg lęd u  j e s t  w ygod n ie  ro zw a ża ć  p r o c e s  w zm o cn ien ia  gazow ego w 

f u n k c j i  S .  P on iew aż w l i c z n i k u  p ro p o rc jo n a ln y m  S j e s t  jed n o zn a czn ą  

f u n k c j ą  o d l e g ł o ś c i  r  od n i c i  anodow ej (wg w zo ru ):

° = p r  5 F 7 T T '  ^

1 c a ł e j  p r a c y  podawana w a r t o ś c i  c i ś n i e ń  będ ą zredukow ane do tem pe­
r a tu r y  0°C , a  ek sp ery m en ty  b ęd ą o d n o s ić  s i ę  do tem p era tu r  pokojowych  
(<'■■' 20°C ) .
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o r a z  o c /p  d la  o k r e ś lo n e g o  g a z u  j e s t  je d n o zn a czn ą  fu n k c ją  S w zór na  

w s p ó łc z y n n ik  w zm o cn ien ia  gazow ego  można z a p is a ć  [ 2]  w p o s t a c i

S 
. a

lnA d S ,

w k t ó r e j  S i  S s ą  w a r to ś c ia m i zredukow anego n a t ę ż e n ia  p o la  e l e k -  
p a,

t r y c z n e g o  w o d l e g ł o ś c i a c h  r  i  r  od o s i  l i c z n i k a .  Prawa s t r o n aP £L
ró w n a n ia  j e s t  ( d l a  o k r e ś lo n e g o  g a z u )  je d n o zn a czn ą  fu n k c j ą  S , a  n ie

c i

z a l e ż y  osobno od wym iarów l i c z n i k a ,  c i ś n i e n i a  p ,  n a p ię c i a  V i t p .  Zo­

s t a ł o  t o  e k s p e r y m e n ta ln ie  p o tw ie r d z o n e  w p r a c a c h  O K ) .  A u tor zapro­
p o n o w a ł £ 2]  aproksym ować oc/p  em p iry czn ą  fo rm u łą  B (S -S o ) ,  w k t ó r e j  

B i  S q s ą  s t a ły m i  c h a r a k te r y s ty c z n y m i d l a  d an ego  g a z u . O trzym uje  

s i ę  w ted y  w zór:

K + B ( l n /  + ^ -  1 ) .  ( 1 . 2 )
F a  a  o a

K j e s t  m a łą , s t a ł ą  d la  dan ego  g a z u , popraw ką u w z g lę d n ia j ą c ą ,  że  w po­

b l i ż u  S fo n n u ła  ap ro k sy m u ją ca  oc/p  n ie  j e s t  d o k ła d n ą  (S  <  S ) .  
o p u

P om iary  d l a  różn ych  gazów  i  c i ś n i e ń  J2 - 4J  w y k a z a ły , że  w zór  ( l . 2 )  b ez  

p o ró w n a n ia  d o k ła d n ie j  i  w ca ły m  z a k r e s ie  w zm ocnień  gazow ych  aproksym u- 

j e  w y n ik i d o św ia d c z a ln e  od w c z e ś n ie j  proponow anych t e o r i i  i  wzorów  

[ 5 - 8] .  D la  COg w yzn aczon e  s t a ł e  s ą  rów ne:

K = 0 ,8  . 10"3 V"1 ; B = 2 ,0 6  . 10_2  V- 1 ; S q = 66 V/cm T r .

( 1 . 3 )

1 . 2 .  Y/pływ d o m ieszek  pa z  ów e lek tro u .ie in n y ch  n a  p r a c ę  l i c z n ik ó w  p r o ­

p o r c jo n a ln y c h

Jednym z czyn n ik ów  w p ły w a ją cy ch  d e s t r u k c y j n ie  n a  p r a c ę  gazow ych  de­

te k to r ó w  p r o m ie n io w a n ia  j o n iz u j ą c e g o  j e s t  o b e c n o ść  w g a z i e ,  s t a n o w ią ­

cym w y p e łn ie n ie  l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o ,  gazów  e le k tr o u je m n y c h . W ta-
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ldjn p rzyp ad k u  n ie k t ó r e  lu b  w s z y s t k ie  e le k t r o n y  p ie r w o tn e ,  w c z a s i e  

d r y fu  do an o d y , p r z y k le j a j ą  s i ę  do n o le ! :u ł d o m ie sz k i e l e letrou jem n ej . 

P o n iew a ż  c z a s  d r y fu  jonów  ujem nych  j e s t  p r z e s z ł o  t y s i ą c  r a z y  d łu ż s z y  

od  c z a s u  d r y fu  e le lr tr o n ó w  w t y c h  sam ych w arunkach , z ja w is k a  f i z y c z n e  

w y k o rzy sty w a n e  w d e t e k t o r z e  s ą  w sp o só b  i s t o t n y  z a k łó c o n e .  W p rzy p a d ­

am im p u lso w ej komory j o n iz a c y j n e j  p o w s ta ły  im p u ls  prądu  j e s t  w y d łu żo ­

n y  w c z a s i e  i  f a ł s z y w ie  r e je s tr o w a n y . V/ l i c z n i l z a c h  G-M, w z a l e ż n o ś c i  

od l i c z b y  p r z y k le jo n y c h  e le k tr o n ó w , im p u ls  j e s t  o p ó ź n io n y  o c z a s  d ry ­

f u  jonów  ujem nych do anody lu b  j e s t  ro zm y ty  n a  t e n  sam o d s tę p  c z a s u ,  

lu b  p o w s ta je  s e r i a  im p u lsó w . W l i c z n i k u  p ro p o rc jo n a ln y m  a m p litu d a  im ­

p u ls u  u l e g a  z m n ie j s z e n iu ,  w sk u tek  c z e g o  im p u ls  może w o g ó le  n ie  być  

r e j e s t r o w a n y ,  mogą t e ż  p ow staw ać im p u lsy  fa łs z y w e  p r z y  z b l i ż e n iu  do 

an od y  jonów  u jem n ych .

D om ieszk a  g a z u  e le k tr o u je m n e g o  w l i c z n i k u  p ro p o rc jo n a ln y m  m oże być  

n i e  pożądanym , a l e  b ard zo  prawdopodobnym ( z  uw agi n a  t r u d n o ś c i  w o c z y ­

s z c z a n i u  g a zu  r o b o c z e g o )  z a n ie c z y s z c z e n ie m  lu b  c e lo w o  wprowadzonym  

s k ła d n ik ie m  gazu  r o b o c z e g o , jak o  m a t e r ia ł  rad io a lr ty w n y  p o d le g a j ą c y  po­

m ia ro w i .

Podejm owano p r a c e  d la  z b a d a n ia  wpływu n ie k t ó r y c h  gazów  e l e k t r o -  

ujem n ych  na  p r a c ę  l i c z n ik ó w  p r o p o r c jo n a ln y c h , ł lp .  w p r a c y  badano

w pływ  e le k tr o u je m n y c h  d o m ieszek  S iF ^ , SO^, SPg w y stę p u ją c y c h  w t r ó j -  

f lu o r k u  b oru  n a  p r a c ę  n eu tron ow ych  l i c z n ik ó w  p r o p o r c jo n a ln y c h .

V/ ro k u  1952 De V r ie s  i  B aren d sen  Qlo] z a s t o s o w a l i  do d e t e k c j i  na­

t u r a ln y c h  a k ty w n o śc i r a d io w ę g la  C -14 l i c z n i k  p r o p o r c jo n a ln y  w y p e ł­

n io n y  d w u tlen k iem  w ę g la , s p e łn ia ją c y m  r o lę  g a zu  r o b o c z e g o  l i c z n i k a  i  

r ó w n o c z e ś n ie  m a t e r ia łu  ra d io a k ty w n eg o  p o d le g a ją c e g o  d e t e k c j i .  T ech n i­

k a  t a  z y s k a ła  s z e r o k ie  u z n a n ie  i  o b e c n ie ,  na  o k o ło  91 d z ia ła j ą c y c h  w

ś w ie c i e  la b o r a to r ió w  za jm u ją cy ch  s i ę  pom iaram i n a tu r a ln y c h  a k ty w n o śc i 
1 )r a d io w ę g la  , o k o ło  p o ło w a  s t o s u j e  l i c z n i k  p r o p o r c jo n a ln y  z CO^. Od 

p ie r w s z y c h  p ra c  z ta k im i l i c z n ik a m i  s tw ie r d z o n o  i c h  w yjątkow ą c z u ło ś ć

.7 k oń cu  19 7 0  r .  b y ło  na ś w ie c ie  o k o ło  91 L a b o ra to r ió w  C -14 w tym: 
A fry k a  -  4» Ameryka b ez  USA -  4} USA -  3 2 j A u s t r a l ia  -  3 t  A z ja  b ez  
ZSRR -  7 j  E uropa, k r a je  k a p i t a l i s t y c z n e  -  3 3 ; E urop a, k r a je  s o c j a ­
l i s t y c z n e  -  4} ZSRR -  4 .



na z a n ie c z y s z c z e n ia  t l e n e m . I l u s t r u j ą  t o  w y n ik i pom iarów  z p r a c y  Ql Ol 

p r z e d s ta w io n e  n a  r y s .  1 .  '.V p r a c y  | j l l ]  otrzjTnano w ażny r e z u l t a t  charak­

t e r y s t y c z n y  d la  z ja w is k a  p r z y l i e j a -

150

I#>o

• a er

7 0 0 O 8 0 0 0
V o lta g e

9000

R y s . 1 .  '."/pływ d o m ie sz e k  t l e ­
nu na  c h a r a k te r y s ty k ę  l i c z ­
n ik a  p r o p o r c jo n a ln e g o  z C0 2 , 

wg [ 1 0 ] .
C i ś n i e n ie  CO  ̂ -  3 Atm, c i ś ­

n i e n i a  t l e n u  0} 5 ; 2 4 ; 12 0 ;  
6 0 0  m T r d la  w ykresów  k o le j ­
no  od a  do e .  P ró g  dy­
s k r y m in a c j i  54 mV, j o n i z a c j a  

p ro m ien ia m i

n ia  e le k tr o n ó w  do m o le la ił  0 w 00
2 2

p o le g a j ą c y  n a  ty m , że  p r z y  t e j  s a ­

mej b e z w z g lę d n e j i l o ś c i  t l e n u  w C09 

p r z y k le j a n ie  e le k tr o n ó w  do m o le la ił  

0^ j e s t  w ię k s z e , gdy g ę s t o ś ć  CO, 

j e s t  w ię k s z a .  H i e s t e t y  zarów no w 

p r a c y  £1 oj jalc i  [j i j  p om iary  m ia ły  

ch a r a lr te r  t y l k o  ja k o ś c io w y  i  n ie  

próbow ano p o w ią z a ć  j e  z r e z u l t a t a m i  

pom iarów  r e a liz o w a n y c h  w ram ach f i ­

z y k i z ja w is k  jo n iz a c y j n y c h .

P ierw szym  ce le m  p o d j ę t e j  p r a c y  

b y ło  i l o ś c i o w e  z b a d a n ie  wpływu do­

m ie s z e k  0g n a  p r a c ę  l i c z n i l a .  p r o ­

p o r c jo n a ln e g o  z C02 i  u s t a l e n i e  

i l o ś c io w y c h  z a l e ż n o ś c i  m iędzy zm n iej­

sz e n ie m  r e j e s t r o w a n e j  a m p litu d y  im ­

p u ls u  i  c i ś n ie n ie m  

l i c z n i k u .

CO. o ra z 0 2 v/

1 . 3 .  P r z y k le j a n ie  e le łc tr o n ó w

J e ż e l i  w g a z i e  z d o m ieszk ą  e le k tr o u je m n ą  j e s t  n  e le k tr o n ó w  w ch w i­

l i  c z a s u  t ,  t o  po  c z a s i e  d t i c h  i l o ś ć  z m a le je  o w ie lk o ś ć

dn  = " ^ a  n  d t * ć1 *4 ^
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g d z ie  )’ j e s t  c z ę s t o ś c i ą  p r z y k le j a n ia  e le k t r o n ó w . J e ż e l i  w ię c  w
cl

c h w i l i  p o c z ą tk o w e j  j e s t  n  e le k tr o n ó w , t o  i c h  l i c z b a  m a le je  w fu n k -
1 )c j i  c z a s u  wg z a l e ż n o ś c i

t

n  = n  e x p ( -  (  V d t ) .
0 J  a  

o

C z ę s t o ś ć  p r z y k le j a n ia  e le k tr o n ó w  m ożna w y r a z ić  wzorem:

V a  = qa v W  = * 0 Q .

w którym  q° j e s t  efek tyw n ym  śred n im  p r z e k r o je m  czynnym  p r z y k le j a n ia

e le k t r o n u  do e le k tr o u je m n e j  m o le k u ły  Y, v  j e s t  ś r e d n ią  p r ę d k o ś c ią
2 )  ?e le k t r o n ó w , [ y ]  j e s t  g ę s t o ś c i ą  m o le k u ł Y , /  j e s t  w sp ó łc z y n n ik ie m

s z y b k o ś c i  p r z y k le j a n ia .  W ie lk o ś c i  q° i  v  s ą  u śr e d n io n y m i po r o z -
El

k ł a d z i e  en erg e ty czn y m  e le k tr o n ó w  i  m o le k u ł.

Gdy p r z y k le j a n ie  e le k tr o n ó w  z a c h o d z i w o b e c n o ś c i  p o la  e le k t r y c z n e ­

g o ,  t o  z n a c z y  gd y  e le k t r o n y  p o r u s z a ją  s i ę  z pewną p r ę d k o ś c ią  d r y fu  w 

w k ie r u n k u  j a k i e j ś  w s p ó łr z ę d n e j  r  w y zn a czo n ej p r z e z  k ie r u n e k  l i n i i  

p o l a  e le k t r y c z n e g o ,  m ożna u b y te k  e le k tr o n ó w  w f u n k c j i  w sp ó łr z ę d n e j  r  

w y r a z ić  wzorem

dn = -  fi n  d r ’, ( i  . 7 )

a n a lo g ic z n y m  do w zoru ( i . 4 )  (b n o s i  nazwę w sp ó łc z y n n ik a  p r z y k le j a n ia

e le k t r o n ó w . Z p r z e d s ta w io n y c h  p o ję ć  i  d e f i n i c j i  w y n ik a , że

y  = A w . ( 1 . 8 )
cl '

'J e ż e l i  pow inow actw o e le k tr o n o w e  d o m ie sz k i e le k tr o u je m n e j  j e s t  r z ę d u  
ułam ka e le k t r o n o w o l t a ,  t o  w tem p era tu ra ch  p ow yżej 100°C j e s t  m ie­
r z a ln y  j u ż  e f e k t  o d k le j a n ia  e le k tr o n ó w  i  w s t a n i e  u sta lo n y m  g ę s t o ś ć  
e le k tr o n ó w  j e s t  r ó ż n a  od z e r a ,  z g o d n ie  z za sa d ą  rów now agi term od yn a­
m ic z n e j  .

O ^
;W c a ł e j  p r a c y  sym b o l m o le k u ły  w n a w ia sa c h  klam row ych b ę d z ie  ozn a ­
c z a ć  g ę s t o ś ć  dan ych  m o le k u ł.
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S zereg  m oleku ł (n p . N^, H^, CO^) ma powinowactwo e lek tronow e równe 

z e ro  i  n i e  obserw uje  s i ę  p r z y k le ja n ia  do n ic h  e le k tro n ó w . W przypadku 

m oleku ł e lek tro u jem n y ch  można w yróżnić -  z uwagi na  za leżn o ść  q° od
EL

ś r e d n ie j  e n e r g i i  e lek tro n ó w  -  dwa sposoby p r z y k le ja n ia  e lek tro n ó w . W 

pierw szym  -  poznanym i  zbadanym w cześn ie j -  e le k tro n y  p r z y k le ja ją  s i ę  

gdy i c h  e n e rg ia  j e s t  rz ę d u  e lek tro n o w o ltó w  i  p rz e k ró j  czynny q° r o ś -
EL

n ie  ze w zrostem  e n e r g i i  e lek tro n ó w . W t a k i  sposób  e le k tro n y  p rz y k le ­

j a j ą  s i ę  w ła śc iw ie  do w sz y s tk ic h  m olekuł e lek tro u jem n y ch , n p .:  0^ , N0 

S02 , H20 , CO, IT20 , N Ej, i t d .  U s ta lo n o , że w p ro c e s ie  tym

m o lek u ła  u le g a  d y s o c ja c j i  na  fragm ent o b o ję tn y  i  jo n  ujem ny. Progowa 

e n e rg ia  e le k tro n u  d la  te g o  p ro c e su  -  zwanego d y so c jacy jn y m -  j e s t  rów­

n a  ró ż n ic y  e n e r g i i  d y s o c ja c j i  m oleku ły  i  powinowactwa elektronow ego

frag m en tu  tw orzącego jo n  ujem ny. W drugim  sp o so b ie  p rz e k ró j q° j e s t
El

znaczny  d la  e n e r g i i  e lek tro n ó w  rzęd u  d z ie s ią ty c h  c z ę ś c i  e le k tro n o w o l-  

t a  i  r o ś n ie  z zm niejszan iem  e n e r g i i  e lek tro n ó w . Ponadto  w drugim  p rz y ­

padku efektyw ny p rz e k ró j  czynny p r z y k le ja n ia  może z a le ż e ć  od c i ś n i e ­

n i a  g a z u . Dokładne bad an ie  z ja w isk a  p r z y k le ja n ia  te rm iczn y ch  e le k t r o ­

nów do m olekuł 02 ro z p o c z ę to  oko ło  1956 ro k u . S tw ierdzono , że w t e r  

sp osób  p r z y k le ja ją  s i ę  te ż  e le k tro n y  do m olekuł KO [i 2] ,  N 0 [1 3 ], 

n o 2 [1 4 ] , SPg i  [1 5 ] . Można p rz y p u sz c z ać , że w m iarę rozw oju

badań  l i c z b a  m oleku ł, d la  k tó ry c h  s tw ie r d z i  s i ę  t a k i  sposób p rz y k le ­

j a n i a ,  b ę d z ie  r o s ł a .

1 .4 .  P rz y k le ja n ie  te rm iczn y ch  e lek tro n ó w  do m oleku ł t l e n iu  

p rz e g lą d  t e o r i i ,  metod pomiarowych i  wyników

Z opublikow anych p rz e z  B radbury’ ego [12] w ro k u  1933 i  1934 wyni­

ków pomiarów p r z y k le ja n ia  e lek tro n ó w  do m oleku ł 02 w yn ikało , że w 

m iarę  z m n ie jsz a n ia  ś r e d n ie j  e n e r g i i  e lek tro n ó w  od w a r to ś c i 1 ,2  eV do 

n a jn iż s z e j  (0 ,3  eV) ja k ą  można b y ło  z rea lizo w ać  w eksperym entach , 

p r z e k ró j  czynny q° na  p rz y k le je n ie  e le k tro n u  sy s te m a ty c z n ie  r ó s ł .  

S tw ierdzono  t e ż ,  że d la  c i ś n ie ń  t l e n u  m n ie jszy ch  od 3 to rów , p rz e k ró j

q° b y ł  p ro p o rc jo n a ln y  do c i ś n i e n i a  t l e n u .  Próbę i n t e r p r e t a c j i  t e o r e -  
El

t y c z n e j  p o d j ę l i  B lo c h  i  B radbu ry  (B .B .) M 2 j .  Z a ło ż y l i  o n i ,  ż e  w w y n i-  

ku p r z y k le je n ia  e le k tro n u  do m olekuły  t le n u  w pojedynczym  z d e rse n iu ,
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p o w s ta je  jo n  ujem ny 0 *  w s t a n i e  w zb u d zen ia  o s c y la c y j n e g o 1 \  E ner­

g i a  w zb u d zen ia  j e s t  rów na su m ie  e n e r g i i  k in e t y c z n e j  e le k t r o n u  i  e n e r ­

g i i  pow inow actw a e le k tr o n o w e g o  m o le k u ły  0^.  Celowym j e s t  w prow adzić  

p o j ę c i e  w sp ó łc z y n n ik a  s z y b k o ś c i  k d la  t e g o  p r o c e s u  wg z a le ż n o ś c i
EL

w k t ó r e j  j e s t  u śred n ion ym  po r o z k ła d z ie  en erg e ty czn y m  e le k tr o n ó w

p r z e k r o je m  czynnym  na omawiane z d e r z e n ia .  C zas ż y c ia  jo n u  0~x  w s t a ­

n i e  wzbudzonym j e s t  o g r a n ic z o n y  i  m ożna go  sc h a r a k te r y z o w a ć  p r z e z  ś r e ­

d n i  c z a s  ż y c ia  9  .  J e ż e l i  w c z a s i e  ż y c i a  jo n u  0“x  n ie  z d a r z y  s i ę  

p r o c e s  s t a b i l i z u j ą c y ,  w k tórym  e n e r g ia  w zb u d zen ia  z o s t a ła b y  r o z c h o d o ­

w ana, jo n  ro zp a d a  s i ę  z pow rotem  na  e le k t r o n  i  m o le k u łę  0^.  Ś r e d n ia

sz y b k o ś ć  p r o c e s u  ro zp a d u  j e s t  rów na k = 1 /0  .  P r o c e s  tw o r z e n ia  i
- x  “ aro zp a d u  w zbudzonej m o le k u ły  0 można z a p is a ć  s c h e m a ty c z n ie  równa­

n iem

( 1 . 9 )

Wg B .B . s t a b i l i z a c j i  jo n u  0 *  można d o szu k iw a ć  s i ę  w p r o c e s i e  w y- 

p r o m ie n io w a n la  n adw yżk i e n e r g i i  o s c y la c y j n e j  lu b  z d e r z e n ia  s t a b i l i z u ­

j ą c e g o  z n e u tr a ln ą  m o le k u łą  t l e n u ,  w którym  e n e r g ia  w zb u d zen ia  o s c y ­

la c y j n e g o  z o s t a ła b y  p r z e k a z a n a  m o le k u le  0^.  O k azuje s i ę ,  ż e  praw do­

p o d o b ie ń s tw o  p r o m ie n is t e g o  p r z e j ś c i a  o s c y la c y jn e g o  ze  s t a n u  w zbudzo­

n eg o  do podstaw ow ego j e s t  b ard zo  m ałe i  w y n ik a ją c y  z n ie g o  efe lctyw n y

p r z e k r ó j  czy n n y  na  p r z y k le j e n ie  p r o m ie n is t e  j e s t  r z ę d u  1 0 ~ 22 cm2 , gd y
—19 2obserw ow ane p r z e k r o je  czy n n e  s ą  r z ę d u  10  cm .  D la te g o  p r o c e s  s t a b i ­

l i z a c j i  w zbudzonych jonów  0~x  p r z y p i s a l i  B .B . zd erzen io m  s t a b i l i ­

zu jącym  z m o lek u ła m i t l e n u  wg r e a k c j i

Sym bol m o le k u ły  z  gw ia zd k ą  b ę d z ie  o z n a c z a ć  w c a ł e j  p r a c y  s t a n  wzbu­
dzon y  m o le k u ły .

e + 02 ^  0 * .

- a
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° 2  + ° 2 —*■ °2 + 2 ^lut> °? + en e rSi a  k in e to ) .  ( l . 1 0 )

W spółczynnik szy b k o śc i lc  ̂ j e s t  zw iązany z ś re d n ią  w zględną p rędko­

ś c ią  v  . jonów i  m o lek u ł t l e n u  i  p rzek ro jem  czynnym q na  o p isa n e
J D

wyżej z d e rz e n ia , z a le ż n o ś c ią

*b ■ v j V

Praw dopodobieństw o s t a b i l i z a c j i  jonu 0~x  w c z a s ie  od t  do t  + d t 

od momentu u tw o rz e n ia  jonu  j e s t  równe ilo czy n o w i praw dopodobieństw a 

e x p ( -  t/e), że jo n  0“x n ie  ro z p a d ł  s i ę  do c z a su  t  i  prawdopodo­

b ie ń s tw a  (" I /O  e x p (-  t / £ ) d t  s t a b i l i z a c j i  w c z a s ie  od t  do t  + d t .  

*  - 1 / * ,  c g  j e s t  średnim  odstępem  czasu  m iędzy zd erzen iam i s t a b i l i ­

zu jący m i. C ałkow ite  praw dopodobieństw o s t a b i l i z a c j i  j e s t  równe

j j  -  (i + s** -  i V f i / g  -  i r • f t - 1 1 )

O s ta te c z n ie  w spó łczynn ik  sz y b k o śc i p r z y k le ja n ia  e lek tro n ó w  j e s t  równy 

ilo czy n o w i w spó łczynn ika  szy b k o śc i tw o rz e n ia  jonów 0~X i  prawdopo­

d o b ień stw a  s t a b i l i z a c j i ,  t j . .

k k . f 0  1

P rz y  g ę s to ś c ia c h  t l e n u  t a l a c h ,  że k & ^  k ^ fo ^ ] , rów nanie ( l . 1  2 )  u -  

p r a s z c z a  s i ę  do p o s ta c i :

* - f - ł b C ° 2]  ( 1 . 1 3 )
“•cl
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r e p r e z e n tu ją c e j  p ro c e s  nazywany p rz y k le je n ie m  e le k tro n u  w p ro c e s ie

"oddzia ływ ań  t r z e c h  c i a ł " .  V ^ n o s i  nazwę w spó łczynn ika  szy b k o śc i

p r z y k le ja n ia  w p ro c e s ie  oddziaływ ań t r z e c h  c i a ł .
1 )

W spółczynniki szy b k o śc i p r z e jś ć  k  i  k  B .B . w y lic z y l i  z
EL "• EL

ró w n an ia  m echaniki kwantowej n a  prawdopodobieństw o p r z e j ś c i a  w je d ­

n o s tc e  czasu  ze s ta n u  m do s ta n u  1

ml h  ml 1

w którym  H .  r p  HV>X dC  j e s t  elementem m acie rzy  p r z e jś ć  -  V i  tp ml • ' m l  m l
s ą  funkc jam i własnymi s ta n u  początkowego i  końcowego a  H h a m ilto n ia ­

nem z a b u rz e n ia , 2  ^ -  g ę s to ś ć  stanów  końcowych 1 .

O znaczając p rzez  S elem ent macierzowy p r z e j ś c i a  swobodnego e le k t r o ­

nu  i  m oleku ły  0 ^ w s t a n  zw iązany 0 ~x , można n a p isa ć  z a le ż n o śc i

ka  = h  S 2  f (£’) s ( ° 2  )* (I ł 1 4 )

k - a . l s 2 a f t 2 ^ / 2 e ’1 /I e ( e ) e ( o g ) .  {I.15)

F u n k c ja  f ( £ )  j e s t  rozkładem  praw dopodobieństw a e n e r g i i  £  e le k t r o ­

nów, £ ’ j e s t  w a r to ś c ią  e n e r g i i  e lek tro n ó w , k tó re  p r z y ld e ja ją  s i ę  do

m oleku ł t l e n u  ( £ ’ = e n e r g i i  w zbudzenia 0 ~x  -  e n e r g i i  powinowactwa), 

fu n k c je  g s ą  wagami s ta ty s ty c z n y m i odpow iednich c z ą s te k .  W yrażenie
O /o -i /p o

23t(2 m) £ ’ h j e s t  g ę s to ś c ią  swobodnych e lek tro n ó w  o e n e r g i i  

£ ’, m -  masa e le k tro n u . B .B . w yprow adzili u p ro szczo n ą  za leżn o ść  na  e le ­

m ent m acierzowy p r z e j ś c i a

q 2 1 ® „2  _3 /£ £ ( i ?-1 ) f - r

S = 2 3 f I Eo a ( I } * ( I ’ 1 6 )

TT-------------------'W ie lk o śc i t e  można t e ż  nazywać praw dopodobieństw am i p r z e jś ć  w je d ­
n o s tc e  c z a su .
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w którym :

M -  masa m oleku ły ,

Eq -  e n e rg ia  powinowactwa e lek tronow ego , 

a  -  ś re d n ic a  o r b i ty  p rz y k le jo n e g o  e le k tro n u ,

S  -  am p litu d a  o s c y la c j i  m oleku ły  0 ^ ,

n’ -  kwantowa l ic / .b a  w zbudzenia o scy lacy jn eg o  jo n u  0 ~x .

B rak  popraw nych danych eksperym en ta lnych  n ie  p o z w o lił  B.B. sk o n fro n ­
tow ać t e o r i ę  i lo ś c io w o .

P oczynając  od ro k u  1950, z a in te re so w a n ie  z jaw isk iem  p r z y k le ja n ia  

e lek tro n ó w  do m oleku ł t l e n u  o d ro d z iło  s i ę .  Z n a laz ło  to  o d b ic ie  w p ra ­

cach  pośw ięconych temu z a g ad n ien iu  w la ta c h  1955-1970. Z łoży ło  s i ę  na
~V'

t o  k i l k a  powodów. Po p ie rw sz e , s tw ie rd z o n o , że w o b sz a ra c h  b l i s k i c h  

wybuchu nuk learn eg o  w y stęp u je  z a n ik  sygnałów  radiow ych w z a k re s ie  m i­

k r o f a l  i  f a l  k r ó tk ic h .  W p ra c y  [16] s tw ie rd z o n o , z pomiarów o s ła b ie ­

n i a  sygnałów  te le m e try c zn y c h  w c z a s ie  0 , 1  s e k  po wybuchu nuklearnym  w 

je g o  o k o lic y , że o s ła b ie n ie  sygnałów  j e s t  powodowane o b ecn o śc ią  e le k ­

tronów  swobodnych wytworzonych prom ieniam i t  , a. z a n ik  t łu m ie n ia  syg­

nałów  j e s t  powodowany p rz y k le ja n ie m  e lek tro n ó w  do m olekuł t l e n u .  0 -  

szacow any w spó łczynn ik  szy b k o śc i p r z y k le ja n ia  b y ł równy V = ,  [ o j ,

p r z y  czym V^ = 7 . 1 0 3 0  cm^/ s e k . Drugim powodem b y ły  p róby  s z c z e ­

gółowego p o z n a n ia  f i z y k i  jo n o s fe ry , a  k o n k re tn ie  g ę s to ś c i  e lek tro n ó w  

w jo n o s fe rz e  i  z jaw isk  d ecydu jących  o tym . Uważa s i ę ,  że z jaw isk iem  

odpow iedzialnym  z a  u b y te k  e lek tronów  w jo n o s fe rz e  j e s t  ic h  p r z y k le ja ­

n ie  do m oleku ł t l e n u .  Z a in te re so w an ia  t e  m ają t e ż  zw iązek z problem a­

mi łą c z n o ś c i  s a t e l i t a r n e j .  Trzecim  powodem j e s t  p o trz e b a  szczegółow e­

go p o zn an ia  procesów  f iz y c z n y c h  w w sze lk ieg o  ro d z a ju  p ło m ie n ia c h , go­

rą c y c h  gazach  i  p lazm ach , k tó re  m ają p ie rw szo rzęd n a  z n a czen ie  w r o z ­

w ija n iu  nowych te c h n o lo g i i  i  te c h n ic e  r a k ie to w e j .

P ie rw szą  p r a c ą ,  k tó r a  w n io s ła  i s t o t n y  p o s tę p  w w y ja śn ie n iu  z ja w i­

s k a ,  b y ła  p ra c a  H u rs ta  i  B o r tn e ra  (H.B.) z ro k u  1959. P rz e d s ta w io ­

no w n i e j  pom iary  przylepiania e lek tro n ó w  do m o leku ł t l e n u  w m ie sz a n i­

nach  a z o tu  z tlen em  w z a k re s ie  c iś n ie ń  a z o tu  od 6 0 0  do 1 6 0 0  to rów  i  

t l e n u  od 1 do 8  to ró w , p rz y  zredukowanych n a tę ż e n ia c h  p o la  e le k t r y c z ­

nego od 0 ,2  do 0 ,8  V/cm t o r  -  odpow iadających w p rz y b l iż e n iu  ś r e d n ie j
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1 )e n e r g i i  e lek tronów  od 0 ,33  do 0 ,8  eV . Pom iary przeprow adzano w ko­

m orze jo n iz a c y jn e j .  E le k tro n y , wytwarzane p rz y  p ła s k ie j  k a to d z ie  sk o -

l o t u  e lek tro n ó w  b y ł wyznaczony rów nocześnie w d ru g ie j  id e n ty c z n e j czę­

ś c i  komory jo n iz a c y jn e j ,  w k tó re j  b l is k o  katody  i  anody znajdow ały 

s i ę  dwa m iniaturow e l i c z n i k i  p ro p o rc jo n a ln e . Im pulsy  w l ic z n ik a c h  wy­

z n a c z a ły  p o c z ą te k  i  koniec d ry fu  elek tronów  wytworzonych jed n ą  c z ą s t ­

ką c c .  Schemat o p isa n e j a p a ra tu ry  j e s t  p rzed staw io n y  na  r y s .  2 .

Bezpośredniem u pom iarowi p o d le g a ły  am plitudy  impulsów w przypadku 

dom ieszk i t l e n u  i  bez t l e n u .  I c h  s to su n ek  b y ł równy e x p (-y łA r) , g iz ie

A r j e s t  o d le g ło ś c ią  między k a to d ą  i  anodą. Z nając p rędkość  d ry fu  z
2 )pom iarów czasu  p r z e lo tu ,  można b y ło  wyznaczyć c z ę s to ść  p r z y k le ja n ia  .

1 )'W y liczen ia  ś re d n ie j  e n e r g i i  e lek tronów  dokonane z o s ta ły  p rzez  a u to ­
r a  wg danych o ś re d n ie j  w a r to śc i e n e r g i i  e lek tronów  w az o c ie  w funk­
c j i  n a tę ż e n ia  p o la  e le k try c z n eg o  [1 8 , 1 9 ] .

2 )'H .B . p r z e d s ta w i l i  w ynik i pomiarów w w a rto śc ia c h  w spó łczynnika p rz y ­
k le ja n ia  f i  i  p rzek ro jó w  czynnych na  z d e rz e n ia  s ta b il iz a c y jn e . P rze ­
l i c z e n ie  wyników pomiarów na c z ę s to ś c i  p r z y k le ja n ia  z o s ta ły  dokona­
ne n rz e z  a u to ra  na  podstaw ie  danych o p rę d k o śc i d ry fu  e lek tronów  w

R ys. 2 . Schemat a p a ra tu ry  do po­
m iarów  w p ra c y  E u rs ta  i  B o rtn e ra

liniowaną, rów n o leg łą  do p ła s z ­
czyzny katody  w iązką p rom ien i CC 

dry fow ały  pod d z ia łan iem  jedno­

rodnego p o la  e lek try czn eg o  do 

anody oddalone j o 6  cm. A utorzy 

w y k a z a li, że am p litu d a  r e j e ­

strow anego im pulsu  n a p ię c ia  by­

ł a  jednoznaczną fu n k c ją  l ic z b y  

e lek tro n ó w  dochodzących do ano­

dy i  s to su n k u  czasu  p r z e lo tu  e -  

lek tro n ó w  do s t a ł e j  czasow ej 

w zm acniacza. S ta łą  czasową wzmac­

n ia c z a  w ybierano t a k ,  aby po­

wyższy s to su n e k  m ie ś c i ł  s i ę  w 

g ra n ic a c h  od 1 do 5 . Czas p r z e -

1 6



Wyniki, pomiarów daw ały , p rz y  usta lonym  zredukowanym n a tę ż e n iu  p o la  

e le k try c z n e g o , za leżn o ść

T7 = V C°2D +  V ’ [ x ] ,  ( 1 . 1 7 )3 2

w k tó r e j  X j e s t  symbolem m olekuły  d ru g ieg o  s k ła d n ik a  m ieszan in y  ga­

zów -  w tym przypadku a z o tu .  W spółczynniki i  wolno m a la ły  ze

w zrostem  ś r e d n ie j  e n e rg i i  e lek tro n ó w  i  b y ły  równe = ( 1 , 7  f  0 , 8 ) .

.  1 0  3 0  om ^/sekj = ( 4 , 2  f  1 ) .  1 0  cm ^/sek .

W yniki pomiarów H.B-. in te r p r e to w a l i  w o p a rc iu  o t e o r i ę  BJ3. uw zględ­

n ia ją c  dodatkowe z d e rz e n ia  s t a b i l i z u j ą c e  jonów 0~x  z m olekułam i X 

gazu  będącego drugim  sk ła d n ik ie m  m ieszan iny  (w tym przypadku N ) wg 

r e a k c j i

0^X + X — *■ 0^ + X* ( lu b  X + e n e rg ia  k in e ty c z n a )  ( l . 1 8 )

W ielkość k^ zdefin io w an a  podobnie ja k  w r e a k c j i  ( l . 1 0 )  j e s t  w spół­

czynnik iem  sz y b k o śc i zd e rzeń  ( l . 1 8 )  s t a b i l i z u ją c y c h  jo n y  O ^ .  P rz e ­

p row adzając  wywód a n a lo g ic z n y  do p rzedstaw ionego  w t e o r i i  B .B .-w z ó r  

( l . 1 l ) ,  H .B. o trz y m a li  z a le ż n o ść :

k f o  ~l + k’ |Y] ci.»)
J e j  log icznym  uproszczeniem  prowadzącym do elssperym entalnej z a le ż n o ­

ś c i  ( 1 .1 7 /  j e s t  z a ło ż e n ie

k- «  »  ' s M  ł  kb W ,  f t - 2 0 '
t o  znaczy

- a  - a
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K o rz y s ta ją c  z w a r to ś c i k / k  w y liczo n e j wg t e o r i i  B .B . (wzory 1 .1 4
A C

15» 1 6 ) , H.B. o c e n i l i  p rz e k ró j  czynny a  = 3  . 10 cm i  q’
_ 1 7  5  T5 b max

= 6  .  1 0  cm .

H .B. p r z e d s ta w i l i  t e ż  w t e j  p ra c y  w yniki pomiarów p rz y k le ja n ia  e -  

le k tro n ó w  do m olekuł t l e n u  w m ie sz a n in ie  t l e n u  z e ty lenem , w z a k re s ie  

c i ś n i e ń  e ty le n u  od 250 do 600 torów  i  t l e n u  od 0 ,25  do 1 t o r a .  Zredu­

kowane n a tę ż e n ia  p o la  e le k try c z n eg o  b y ły  w g ra n ic a c h  od 0,1 do 2 ,0  V/

cm t o r  -  odpow iadających ś r e d n ie j  e n e r g i i  e lek tro n ó w  od e n e rg i i  t e r -  
- 2

m iczn e j 3 ,8  .  10 eV do 0 ,23  eV. Wyniki pomiarów daw ały za leżn o ść

V . y 2 ł y ’ [o 2H4] ,

W spółczynnik "o d d z ia ły w an ia  dwu c i a ł "  równy 6  .  1 0 - 1 2  cm ^/sek

p rz y  te rm ic z n e j e n e r g i i  e lek tro n ó w  r ó s ł  do w a r to ś c i 1 7 .1 0~12 cm ^/sek

p rz y  e n e r g i i  e lek tro n ó w  0,07  eV i  n a s tę p n ie  m a la ł do 6 .1 0- 1 2  cm3/s e k

p rz y  e n e r g i i  e lek tronów  0,23  eV. "W spółczynnik oddziaływ ań t r z e c h

c i a ł "  y r ó s ł  od w a r to ś c i  2  . 1 0 - 3 0  cm6/ s e k  do 5  .  1 0 “^ °  cm ^/sek ,
-3 0  6a  n a s tę p n ie  m a la ł . 3 . 1 0  cm / s e k  d la  ty c h  samych e n e r g i i .  Wyniki 

t e  n ie  z o s ta ły  po tw ierdzone w następnych  b ad an iach  [2 2 ] .

0*K e lly , H urst i  B o r tn e r , p o s łu g u ją c  s i ę  podobną te c h n ik ą  b a d a l i  

p r z y k le ja n ie  e lek tronów  w m ieszan in ach  02  + CH  ̂ i  02  + 00^ \  W przy­

padku m etanu o trz y m a li p rz y  e n e rg i i  e lek tro n ó w  0 , 1 1  eV w spółczynnik  

^ 3  = 0 , 2  . 10 3 0  cm ^/sek o raz  wyrazy oddziaływ ań c z te re c h  c i a ł .  D la 

m ie szan in y  0 2  + C0 2  s t w i e r d z i l i  o d dz ia ływ an ia  dwu, t r z e c h  i  p ię c iu  
c i a ł .

Osiem l a t  p ó ź n ie j S to c k d a le , C h ris to p h o ro u  i  H urst [ 2 2 J ,  b a d a l i  t ą  

samą te c h n ik ą  p rz y k le ja n ie  e lek tro n ó w  te rm iczn y ch  do m olekuł t l e n u  w 

m ie sz a n in ie  0 2  + H2 0  + C Ą  i  0 g + CgH w z a k re s ie  c i ś n ie ń  0 g oko­

ło  0 , 1  t o r a ,  H2 0  od 1 ,25  do 7 ,5  t o r a ,  CgH od 2 5 0  do 800 to ró w . 

N ie  s tw ie rd zo n o  p o ja w ia n ia  s i ę  wyrazu ^ 2 , a  w yniki dośw iadczalne da­

w ały  s i ę  aproksymować z a le ż n o ś c ią  ( l . 1 7 ) .

1 ^Praca n ie  z o s ta ła  opublikow ana, zam ieszczone w te k ś c ie  dane zaczerp ­
n ię to  z [ 2 1 ] .
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Zmierzone w a r to śc i b y ły  rów ne:

d l a  0  V = ( 2 , 0  + 0 , 2 ) . 1 0 ~3 °  cm6 / s e k ,

d la  H O  y ’ = (1 ,4  + 0 ,5 )  .  1 0 - 2 9  cm6 / s e k ,
f

d la  C Ą  V* = (3 ,4  + 0 ,4 )  . 1 0 _3°  c n # /s e k .

In n ą  te c h n ik ą  p o m ie rz y li  szybkość p r z y k le ja n ia  e lek tro n ó w  do m ole­

k u ł  t l e n u  y/ m ie sz a n in ie  0^ + CO  ̂ Sm ith i  Conway [2 3 ] .  Pom iary wyko­

nano l ic z n ik ie m  p ro p o rc jo n a ln y m , w którym  g az  b y ł  jonizoY/any sk o lim o - 

waną i  sk ierow aną r a d i a ln i e  względem n i c i  anodow ej,, w iązką p ro m ien i X 

o e n e r g i i  5 ,9  keV iz o to p u  Fe-55 um ieszczonego na zew nątrz  l i c z n i k a .

W przypadku c z y s teg o  0 0 ^ , z pom iaru widma am plitudow ego im pulsów , 0 -  

trzymywano p ik  o a m p litu d z ie  U , odpow iadający l i c z b i e  e lek tro n ó wO *
(p ie rw o tn y c h )  nQ z j o n i z a c j i  p ie rw o tn e j .  J e ż e l i  i s t n i a ł a  dom ieszka 

t l e n u ,  do o b sza ru  j o n i z a c j i  lawinoY/ej do ch o d ziło  n  elelctronóv/ i  r e ­

je s tro w an o  im puls o zm n ie jszo n e j a m p litu d z ie  U . Ponieważ m ie jsc a  j o ­

n i z a c j i  p ie rw o tn e j l e ż a ły  y/ różnych  o d le g ło ś c ia c h  r  od n i c i  anodowej

( r  <" r  < r ,  ) , l ic z b y  e lek tro n ó w  dochodzących do o b sza ru  v/zmocnienia a  k
gazowego b y ły  ró ż n e  i  re je s tro w a n e  widmo a m p litu d  impulsów m iało  

k s z t a ł t  z ło żo n y , pokazany  przykładow o na r y s .  3 .

A utorzy z a ło ż y l i ,  że :

R y s . 3 .  Widmo impulsów z l i c z n ik a  
p ro p o rc jo n a ln e g o  d la  c i ś n i e n i a  CO2  

6 0 0  T r , z p ra c y  Sm itha i  Corway»a 
[2 3 ]

a )  M ie jsca  j o n i z a c j i  p i e r ­

w otnej są  p ra k ty c z n ie  

punktowe (d łu g o ść  to r u  

j o n i z a c j i  p ie rw o tn e j 

d la  kwantu X o e n e r­

g i i  5 i9  keV wynosi 3mm 
p rz y  c i ś n ie n iu  CO  ̂ 2 0 0  

T r ) ,

b ) p rz y k le ja n ie  e le k t r o ­

nów p ra k ty c z n ie  n ie  wy­

s tę p u je  w o d le g ło ś ­

c ia c h  od n i c i  anodowej
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m niejszych  od pewnej w a r to śc i r c , ze  w zględu na s i l n e  p o le  

e le k try c z n e  w tym o b sz a rz e , 

c^ p o c h ła n ia n ie  p ro n d en i X w g a z ie  j e s t  małe i  d la te g o  lin io w ą  

g ę s to ś ć  aktów j o n iz a c j i  wzdłuż w iązk i p rom ieniow ania ( ś re d n ic y  

l i c z n ik a )  można uważać za s t a ł ą .

pomiarów otrzymywano bezpośredn io

r

*ln(Uo/U) = ln(n^/n ) = J  f i  d r .

U w z g lę d n ia ją c  ( i . l ) ,  ( i . S ) ,  ( l . 6 )  i  z a ło ż e n ia  a u to ró w , można o trzym ać  

z a le ż n o ś ć

1T ( r 2  -  r 2  )p l n  (— )u r- -i c r a
2 uV

w k tó r e j :  V -  ś re d n ia  w arto ść  w spó łczynnika szy b k o śc i p r z y k le ja n ia  w

o b sz a rz e  od r^_ do r ^ ,  -  ru ch liw o ść  e lek tro n ó w , V -  n a p ię c ie  na

l i c z n ik u .

'.7zór t e n  stosow ano d la  r  = r ,  , w tedy U odpow iadało p o ło ż e n iu  lew e­

go p ik u  na widmach z r y s .  3 . W artość r Q w yliczano  z wzoru w yn ikają­

cego z za ło żeń  b )  i  c )

r  / r .  = C ./C  , c k 1 o ’

w którym  C j e s t  l ic z b ą  z l ic z e ń  w lcanale U p rz y  n ieo b ecn o śc i t l e -  O o
n u , j e s t  l ic z b ą  z l ic z e ń  w tym samym k an a le  p rz y  obecności t l e n u .

R óżn ice e n e r g i i  e lek tronów  w m ie jscach  r ^  i  r Q b y ły  przew ażnie  

m n ie jsz e  od 2 0 j w a r to śc i ś r e d n ie j ,  b l i s k i e j  e n e r g i i  te rm ic z n e j (oko­

ło  0,055 eV). Ponieważ V j e s t  wolno zm ien ia jącą  s i ę  fu n k c ją  e n e rg i i  

e le k tro n ó w , można uważać w a r to śc i V jako  w a r to ś c i  d la  e n e rg i i

e lek tro n ó w  0,055 eV. Pom iary przeprowadzono w z a k re s ie  c iś n ie ń  C0o od
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2 0 0  do 60 0  Tr i  02 od 0 , 9  do 0 ,1  T r . V /yn ik i pom iarów  d aw a ły  s i ę  

aproksym ować z a le ż n o ś c ią

i - i ,  w 3 [% 2] ,

p ra y  czyro V _ = 4 .7  • 10 o r ' / se l:j  V = 1 ,67  • 10 cm^/sel-»

W z a lc r e s ie  e n e r g i i  te r m ic z n y c h  e le lr tr o n ó w , d e c y d u ją c e  z n a c z e n ie  

m ia ł; ’- p r a c e  3 io n d e g o , C h a n in a , P h e lp s  a i  P ach a  (BCPP) -  [j24-3 o ] ,  w y-  

konane w la t a c h  1 9 5 9 -1 3 6 6 . Zarówno t e  p r a c e  ja k  i  w c z e ś n ie j  om ówione 

w ykonane z o s t a ł y  p r z y  pom ocy m etody e k sp e r y m e n ta ln e j  zw anej "m etodą  

r o j u  e le k tr o n ó w "  ( e l e c t r o n  sv/arm t e c h n iq u e ) .  Pod p o ję c ie m  tym  roz iim ie  

s i ę  każdą  t e c h n ik ę ,  w k t ó r e j  w y k o r z y s tu je  s i ę  " ró j"  e le k tr o n ó w  z n a j ­

d u ją c y c h  s i ę  w równowadze t e r m ic z n e j  z gazem  i  d r y fu ją c y c h  p od  d z ia ­

ła n ie m  s ła b e g o  p o la  e l e k t r y c z n e g o .  7/ p r a c a c h  BCPP sto so w a n o  komorę 

d ry fow ą  z s i a t k ą  k o n tr o ln ą  ( r y s ,  4 a ) .  Im pu ls ś w i a t ł a  n a d f i o l e t  owego  

w y b i j a ł  z k a to d y  f o t o e l e k t r o n y .  E le k tr o n y  pod wpływem p r z y ło ż o n e g o  po­

l a  e le k t r y c z n e g o  d r y fo w a ły  do e le k t r o d y  z b io r c z e j  -  a n o d y . Zarówno 

e l e k t r o n y ,  ja k  i  p o w s ta łe  jo n y  ujem ne p r z e d  d o jś c ie m  do anody p r z e ­

c h o d z i ł y  p r z e z  s i a t k ę  k o n tr o ln ą ,  do k tó r e j  b y ła  p r z y ło ż o n a  r ó ż n ic a  po­

t e n c j a łó w  w y s ta r c z a ją c a  do p r z e c h w y c e n ia  p r z e su w a ją c y c h  s i ę  e l e k t r o ­

nów i  jo n ó w . J e ż e l i  na  k r ó tld . o d s tę p  c z a s u  bramka n a p ię c i a  red u k o w a ła  

n a p i ę c i e  m ięd zy  n ić m i,  e le k t r o n y  i  jo n y  d o c ie r a ł y  do an o d y . Im p u lsy  

ś w i a t ł a  s te r o w a n e  g e n e r a to r e m  s te r u ją c y m  b y ły  p o w ta rza n e  z c z ę s t o ś c i ą  

od 10 do 20 0  n a  se k u n d ę . G en era to r  s t e r u j ą c y  w y z w a la ł t e ż  g e n e r a to r  

w y tw a r z a ją c y , podaw aną n a  s i a t k ę ,  bramkę n a p ię c i a  o regulow anym  o p ó ź ­

n i e n i u .  C zasy  tr w a n ia  im p u lsu  ś w ia t ła  i  bram ki n a p ię c ia  b y ły  t a l i e  

sa m e , rów ne 1 20^x s e k .  B y ł t o  o d s tę p  c z a s u  m n ie j s z y  lu b  rów ny 5 .j c z a s u  

p r z e lo t u  jonów  od l a t  ody do a n o d y . P rąd  m ie r z o n y  b y ł  e le k t r o n o  t r e n .  

Typowy p r z e b ie g  p rądu  m ierzo n eg o  ele'.rtrom etrem  w f u n k c j i  o p ó ź n ie n ia  

bram ki p o k a za n o  n a  r y s .  4 b . P ie r w s z y  p ik  prądti odpow iada e le k tr o n o m , 

k tó r e  n i e  p r z y k l e i ł y  s i ę  dc m o le lru ł t l e n u .  I r  żywa n a r a s t a j ą c a  p rądu  

(w  s k a l i  p ó ł lo g a r y tm io z n e j  l i n i a  p r o s t a )  od pow iada jonom ujemnym d o­

chodzącym  d o a n o d y . P odany p r z e z  au torów  BCPP w zór n a  g ę s t o ś ć  prądu  

jon ów  ujem nych d o ch o d zą cy ch  do an ody ma p o s t a ć :
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j f t )  = J  e x p (j5 w .t ) ,o  3 /»

p r z y  czym

J = en  (o) w.V <$t e x p ( - ^ l ) ,  o e 3 a  '

0 <  t  <  1 /  .

Puls*

A m p lif ie '

M ottcr Puls* 

G « » tro to r

O dcyeo  J 'u V  • 
ond  tn cs  
G er.ero icr

R y s .  4 .  M etoda pom iarów  s to so w a n a  w p r a c a c h  B io n d i’ e g o , C hanina P h e l -
p s a  i  P ack a

a )  S z k ic  komory d r y fo w e j  i  a p a r a tu r y  e le k t r o n ic z n e ; ] ,  b )  M ierzon y  e l e k -  
trom etrem  p r ą d  w f u n k c j i  c z a s u

w . j e s t  p r ę d k o ś c ią  d r y fu  jonów  u jem n ych , n  ( o )  -  g ę s t o ś ć  e le k tr o n ó w  
D e

p r z y  k a t o d z ie ,  &  t  -  c z a s  tr w a n ia  im p u lsu  ś w ie t ln e g o ,  L -  o d le g ło ś ć

od  lia to d y , j e s t  g ę s t o ś c i ą  p rąd u  jonów  u jem nych  p r z y  k a t o d z ie .

P r ę d k o ś ć  jo n ó w  w . można w yzn aczyć  z c z a s u  p r z e lo t u  jon ów , rów nego  

n a  w y k r e s ie  r y s .  4 b , o d s tę p o w i c z a s u  od p ik u  p rąd u  e le k tr o n ó w  do mo­

m en tu , w k tórym  n a t ę ż e n ie  p rądu  jonów  sp a d a  do p o ło w y  sw ej m aksym al­

n e j  w i e l k o ś c i .  Z nając w . można z  n a c h y le n ia  krzyw ej p rąd u  jonów  w 

f u n k c j i  c z a s u  w yzn aczyć Ji> i  n a s t ę p n ie  w y l ic z y ć  ^ .W sp ó łczy n n ik  p rzy ­

k l e j a n i a  fi można t e ż  w yzn aczać z c a łk o w it e j  l i c z b y  e le k tr o n ó w  n ( l )  i  

l i c z b y  jonów  N . d och o d zą cy ch  do an od y , zw ią za n y ch  z a le ż n o ś c ią
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N. = n(o) -  n(L) = n (o )  [ i  -  e x p ( - y i l i ) ] .
cJ

W a rto śc i n ( l )  i  N. można -wyznaczyć z p o w ie rzch n i pod wykresem (p i- 
D

k u ) p rąd u  e lek tro n ó w  i  pod  krzywą p rąd u  jonów. R óżnice w a r t o ś c i ^  wy­

zn aczo n ej obiema metodami n ie  r ó ż n i ły  s i ę  w ięce j n iż  o 15#» J e ż e l i  w 

c z a s ie  trw a n ia  bram ki n a p ię c ia  n a  s i a t c e  poda s i ę  na  s i a tk ę  k o n tro ln ą  

n a p ię c ie  zmienne o c z ę s to ś c i  1MHz, to  jony  na sk u te k  swej bezw ładno­

ś c i  p r z e jd ą  p rz e z  s i a t k ę ,  a  e le k tro n y  n i e .  T ato  m o d y fik ac ja  u rz ą d z e ­

n i a  p o z w o liła  autorom  osobno m ierzyć  p rą d  jonów lu b  e lek tro n ó w , ą 

w ięc  badać z jaw isk a  o d k le ja n ia  e lek tro n ó w  od jonów Op w wyższych tem ­

p e ra tu ra c h  v/ w arunkach równowagi te rm odynam icznej, a  s tą d  wyznaczyć 

e n e rg ię  powinowactwa e lek tro n o w eg o .
W yniki pomiarów p r z y k le ja n ia  e lek tro n ó w  w czystym  t l e n i e ,  w z a k re ­

s i e  c i ś n ie ń  od 7 do 54 T r, p rzed s taw io n e  z o s ta ły  w p ra c a c h [2 4 ] ,  [ 2 5 ] ,

[ 2 7 ] ,  [2 9 ], w m ie sz a n in ie  t l e n u  z azotem  w .p racach  [2 4 ], [2 7 ] , z h e ­

lem  [ 2 4 ] ,  [ 2 7 ] ,  z C02 w z a k re s ie  c i ś n ie ń  CO2 i  02 od 4 ,4  do 

720 Tr z tym , że c i ś n ie n ie  c a łk o w ite  n ie  p rz e k ra c z a ło  720 T r w p r a ­

cach  [2 8 ], [3 0 ] ,  z H20 w p ra c a c h  [2 8 ] , [ 3 0 ] .  W ynild pomiarów powi­

nowactwa elek tronow ego  m oleku ł 02 z o s ta ły  p rzed staw io n e  w p ra c a c h

[2 8 ] ,  [ 3 0 ] .  S tw ierdzono , że d l a  ś re d n ie j  e n e r g i i  e lek tro n ó w  m n ie jsz e j 

od 1 eV, p r z y le p ia n ie  e lek tro n ó w  ma c h a ra k te r  oddziaływ ań t r z e c h  c i a ł  

t a k  w czystym  t l e n i e ,  ja k  i  w m ieszan in ach , t j .  w yn ik i można ap ro k sy - 

mować wzorem ( l . 1 7 ) .  Dla. te rm ic z n e j e n e r g i i  e lek tro n ó w  ( 0 , 0 4 4  eV), 

BCPP o trz y m a li  w a r to ś c i:

d l a  02 'f  ^ = ( 2 ,0  -  0 ,2 )  . 10"3°  cm6/ s e k ,

d l a  C02 y ’3 = (3 ,1  ~  0 ,3 )  .  10_3°  cm6/ s e k ,
Op £

d la  He -9’ ,  = 2 ,8  . 1 0  cm / s e k ,
3

d la  H20 = ( l , 4 i  0 ,2 )  . 10“ 29 cm6/ s e k .

Godnym odnotow ania j e s t  f a k t ,  że m oleku ły  CO  ̂ s ą  e fe k ty w n ie jsz e  od 

m o leku ł 02 w s t a b i l i z a c j i  jonów 02x , a  m olekuły  H20 s ą  p raw ie  10 

r a z y  e fe k ty w n ie js z e . V/ prz.ypo.dlai m olekuł 02 , H2 i  He pom ierzono 

w sp ó łc z y n n ik i V ,, i  ^ 3  e lek tro n ó w  w pewnych za k re sa ch  e n e r g i i .  Wy­

n i k i  s ą  pokazane n a  r y s .  5 .  D la e n e r g i i  e lek tro n ó w  w ięk sze j od 1 eV,
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(w czystym  t l e n i e  odpowiada to  zredul:ov.r;uienru n a tę ż e n iu  p o la  e le k try c a -  

nego 3 V/cm T r ) ,  mechanizm odd z ia ły w an ia  t r z e c h  c i a ł  j e s t  p o m ija ln y , 

p rzew aża oddzia ływ an ie  dwu c i a ł .  Wyniki autorów  BCPI s ą  p rzed staw io n e  

na r y s .  6 . Pom iary s to su n k u  l i c z b y  elek tronów  i  jonów ujemnych w funk-

R y s . 5 .  Wyniki pomiarów i  V 7 d la  02> i  He w fu n k c j i  śred ­

n ie j  e n e r g i i  e lek tro n ó w  wg [ 2 7 ] ,  [29]

R y s .  6 .  W yniki pom iarów  w s p ó łc z y n n ik a  V w t l e n i e  w f u n k c j i  ś r e d ­

n i e j  e n e r g i i  e le k tr o n ó w  wg [ 25]
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c j i  te m p e r a tu r y  w t l e n i e  p o z w o l i ł y  3CPP w yzn aczyć  w a r to ś ć  p ow in ow ac-  

tw a  e le k tr o n o w e g o  m o le k u ł t l e n u  równą ( 0 ,4 3  ~  0 ,0 2 )  eV . Podobne p o ­

m ia r y  w p rzyp ad la i m ie s z a n in y  0o + CO o r a z  p o m ia ry  r u c h l iw o ś c i  j o -
1 inów  w t e j  m ie s z a n in ie  d o p r o w a d z iły  su to ro w  do w n io sk u , ż e  w m ie s z a -

—2 )n i n i e  02 + COg p o w s ta ją  jo n y  CO  ̂ ' .  Z m ierzona w a r to ść  p ow in ow ac-  

tw a  e le lr tro n o w eg o  b y ła  rów na ( 1 ,2 2  — 0 ,0 7 )  eV . W edług au torów  praw do­

pod ob n e s ą  n a s t ę p u ją c e  p r o c e s y ,  w k tó r y c h  p o w s ta ją  jo n y  C0^.

k
c

02 + C02 ^  C0~X , ( I . 2 2 a )

- c

kd
C.0“ x  + C O .------ »- CO~ + C0_ + e n e r g ia  k i n e t . ,  ( l . 2 2 b )

4 d ą  d

k
C0*"x  + 0„ ----- »■ CO" + 0„ + e n e r g ia  I d n e t .  ( l . 2 2 c )

4 2  4 i

O szacow ane w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik ó w  s z y b k o ś c i  s ą  k_c — 10^ s e k  1 j

k — 6 .  10" 10  c n P /s e k ;  lc, — k ’ — 10  10  cm3/ s e k .c d d

Osobną gru p ę  s ta n o w ią  p om iary  dokonywane t e c h n ik ą  m ik r o fa lo w ą . W 

m e to d z ie  t e j  badany g a z  w y p e łn ia  komorę s ta n o w ią c ą  rezo n a n so w ą  wnękę

m ik r o fa lo w ą . O becność sw obodnych e le k tr o n ó w  w g a z ie  w y p e łn ia ją c y m  t a ­

ką wnękę z m ie n ia  j e j  d ob roć Qq i  c z ę s t o ś ć  rezo n a n so w ą  V q [31J

A ,1 *  , . A V  1_____-̂ e  ^  dV
Q'f "  v* = 2 Jf£ V /  2'o  0 0  y  ii d v

1 'P o m ierzo n a  r u c h liw o ś ć  t y c h  jonów  b y ła  rów na 1 ,1  .  1C?  cm2 T r/V  s e k .

’ ^T w orzen ie jonów  C0~ p o s t u lo w a ł  w c z e ś n ie j  Conway p r ó b u ją c  wy­
t łu m a c z y ć  d użą  e fe k ty w n o ść  m o le k u ł CO2 w s t a b i l i z a c j i  C x̂ .
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We wzorze Д ( 1 /в )  = Л/в -  1/9 _ ДУ = У -  У , Р -  p rz e n ik a ln o ść© о © о о
d ie le k t ry c z n a  p ró ż n i ,  Е -  n a tę ż e n ie  p o la  e le k try c z n eg o  we wnęce ,G  -

3
przew odność e le k try c z n a  e lek tro n ó w . Całkowanie ro z c ią g a  s i ę  n a  o b ję ­

to ś ć  w nęki. Przewodność e le k try c z n a  f f  w yraża s i ę  wzorem:

2n e e
^ e  ~  m(V + i w ) ’

С

g d z ie  n^ -  g ę s to ś ć  e lek tro n ó w , m -  masa e le k tro n u , V c -  c z ę s to ść  

zd e rz e ń  e le k tro n u  z m olekułam i gazu z przekazyw aniem  pędu , w -  cz ę ­

s to ś ć  kątowa d rg ań  p o la  e le k try c z n e g o . D la tego  tłu m ie n ie  f a l i  we wnę­

ce  m ik ro fa low ej lu b  zm iana c z ę s to ś c i  rezonansow ej wnęki, j e s t  lin io w ą  

fu n k c ją  g ę s to ś c i  swobodnych e lek tro n ó w . Gaz poddawany b y ł k ró tk o trw a­

ł e j  j o n i z a c j i .  Z pomiarów zmiany t łu m ie n ia  lu b  c z ę s to ś c i  rezonansow ej 

wnęki w c z a s ie ,  wyznaczano szybkość z m n ie jsz a n ia  g ę s to ś c i  e lek tronów

w f u n k c j i  c z a su , a  w ięc otrzymywano b ezp o śred n io  w arto ść  У .
el

We w cześn ie jszy ch  p ra c a c h  wykonanych t ą  metodą p rz e z  B io n d i’ ego w 

ro k u  1951 i  H e lta  w 1959 : o ra z  Sextona i  współpracowników w 1960 r .

[2 7 ] ,  t l e n  w y p e łn ia jący  wnękę pod  c iśn ie n ie m  10 Tr jonizowano wyłado­

waniem m ikrofalow ym . Otrzymywano w spółczynnik  c z ę s to ś c i

V? = V 2 -  10"15 cm3/ s e k .

W p ra c y  B rodskiego i  Zagika [ 3 2 ]  m ierzono tłu m ie n ie  f a l i  m ik ro fa ­

lo w ej w fa lo w o d z ie  wypełnionym tlen em  od 2 ,5  do 25 Tr lu b  pow ietrzem  

od 25 do 125 T r . Gaz b y ł  jonizow any s tru m ien iem  elek tronów  o e n e r g i i  

1 MeV z a k c e le r a to r a .  P rz y  n a jm n ie jszy ch  c iś n ie n ia c h  otrzymywano y^= 

= 3 .  10 30 cm ^/sek d la  t l e n u  i  = 3 ♦ 10 3  ̂ cm ^/sek d la  a z o tu .  Ze 

w zrostem  c i ś n i e n i a  gazów n a c h y le n ie  krzyw ej У w f u n k c j i  c i ś n ie n ia  ma>- 

l a ł o  i  w a rto ść  У z m ie rz a ła  do w a r to ś c i  s t a ł e j  У r e p re z e n tu ją c e j  

w sp ó łczy n n ik  "o d d z ia ły w an ia  dwu c i a ł "  -  r y s .  7 .

Podobne pom iary p rz e p ro w a d z ili  H irsh , E is n e r  i  Sle v in  [зз ] . Mierzy­

l i  o n i zmianę c z ę s to ś c i  rezonansow ej wnęki m ik ro fa low ej o o b ję to ś c i  

700 1 , w ypełn ionej tlen em  lu b  m ieszan in ą  80% Np + 20$ 0^ p rz y  c i ś n i e -
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R y s. 7 .  W yniki pomiarów w spó łczynn ika  szy b k o śc i p r z y k le ja n ia  V w funk­
c j i  c i ś n i e n i a  w t l e n i e  I I  i  p o w ie trz u  I ,  wg [32]

R ys. Q. Szkic  a p a ra tu ry  w p ra c y  H irsh a , E is n e ra  i  S le v in a  wg |J34J

n ia c h  od 0 ,7  do 1 0  T r. Gaz b y ł jonizow any stru m ien iem  elek tronów  o e -  

n e r g i i  1 ,5  MeV z g e n e ra to ra  Van de G raa fa . S zk ic  a p a ra tu ry  j e s t  poka­

zany  n a  r y s .  8 .
O trzym ano, że z a n ik  e lek tro n ó w  m ia ł c h a ra k te r  p ro c e su  "oddziaływ ań 

t r z e c h  c ia ł" }  d la  0>2 = (2 ,1 2  — 0 ,1 4 )  .  10- 3 °  cm6/ s e k . ,  a  d la  m ie­

s z a n in y  8 0 j  lip + 20% Op wypadkowe = (1»10 —■ 0 ,0 7 )  .  10 cm /

s e k .1 \  Wyrazów V ^ n ie  s tw ie rd z o n o , a  j e ż e l i  b y ły  to  ic h  w kład b y ł

1 \  p ra c y  H irsh a , E is n e ra  i  S le v in a  V * j e s t  zdefin iow ane z a le ż n o ś ­

c ią  -  ( d n / d t ) ( l / n )  = y + H r -
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m n ie jsz y  od 100 e fe k tu  procesów  tr z e c h  c i a ł ,  t z n .  d la  0 „ y  < 5  .
—1R ? 2 2

. 1 0  cm / s e k ,

d la  80% N2 + 200 02 V2 <  8 . 10~16 cm3/ s e k .

Dotychczasowe próby  te o re ty c z n e j  i n t e r p r e t a c j i  otrzym anych r e z u l ­

ta tó w  n i e  w ybiegały  dalek o  p o z a  t e o r i ę  B.B. i  m ają c h a ra k te r  r a c z e j  

jakościow ych  i  o r ie n ta c y jn y c h , ilo śc io w y ch  oszacow ań. H.B. uw zględni­

l i  m ożliwość s t a b i l i z a c j i  wzbudzonych jonów 09x  w z d e rz e n iac h  z  mo­

le k u ła m i in n eg o  gazu o czym  b y ła  mowa. Ponadto  zasu g ero w ali o n i moż­

liw o ść  tw o rz e n ia  s ię  wzbudzonych jonów ujemnych 0~X w s ta n ie  n a jn iż ­

szego  w zbudzenia elek tronow ego1 ' ^2jg* ^  m yśl zaak cep to w ali i  ro zw i­

n ę l i  i n n i  [2 1 ] .  [2 7 ] .  O p ie ra ją c  s i ę  na  dostępnych  danych Conway w y li­

c z y ł  ró ż n ic e  poziomów o sc y la c y jn y c h  d la  obu stanów  jonu  0~. D la s t a -
2 •+ A.nu  podstawowego |~| s ą  równe 0 ,17  eV, a  d la  s ta n u  wzbudzonego y~|~

S g
0 ,2  eV. Mając n a  uwadze znaną w arto ść  powinowactwa elektronow ego mo­

le k u ły  02 , można w y k re ś lić  o r ie n ta c y jn ie  p r z e b ie g i  poziomów o s c y la ­

cy jn y ch  m oleku ły  0 o raz  jonu  0~ w s ta n a c h  2n !  i  ( t s b .9 ) .
r —x 2 n  +Z wykresów w ynika, że jo n y  0 w s t a n ie  II są  wzbudzone do t r z e -

S ,
c ie g o  poziomu o sc y la c y jn e g o . E n erg ia  e le k tro n u  £ w p ro c e s ie  tw o rze -

■■X , __

n i a  0 , równa ró ż n ic y  t r z e c ie g o  poziomu o scy lacy jn eg o  jo n u  0~ w star-
2 +

n ie  n r  i  zerowego poziomu m olekuły  0 -  równa 0 ,0 8  eV -  j e s t  w
O

d o sk o n a łe j zgodności z ś re d n ią  e n e rg ią  e lek tro n ó w  odpow iadającą maksy­

m aln e j w a r to ś c i  y ^  ( p a t r z  r y s .  5 ) .  R óżnica e n e r g i i  p ierw szego  po­

ziomu o scy lacy jn eg o  jonu  w s ta n ie  i  zerowego poziomu m olekuły

0 j e s t  p rz y p u sz c z a ln ie  b l i s k a  w a r to śc i 0 ,08  eV. S tosunek  k  / k
3. —a

( p a t r z  w zory 1 .1 3 , 1 .2 1 )  według t e o r i i  B .B, n ie  z a le ż y  od poziomów 

wzbudzeń o scy lacy jn y ch  ( l .1 4  i  1 .1 5 ) ,  a  więc j e s t  w p rz y b l iż e n iu  t a k i

1 ^Stanem podstawowym molekuSy t l e n u  j e s t  R óżnica poziomów oscy­

la c y jn y c h  j e s t  równa 0,193 eV. Wg I 3 1 I  stanem  podstawowym jonu  0“ 
2 n +  2

j e s t  [] ^ , n a to m ia s t na jn iższym  stanem  wzbudzonym elektronow o jo ­

nu j e s t  s t a n  X ' -  N ie z o s ta ło  u s ta lo n e  czy poziom  e n e rg i i  s ta n u  
jonu j e s t  w yższy, czy  n iż s z y  względem s ta n u  podstawowego mo­

le k u ły  02 , a le  p rzew aża p o g lą d , że j e s t  n iż s z y .
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R y s. 9 .  Wykresy e n e r g i i  p o te n c ja ln e j  i  poziomów o sc y la c y jn y c h  m oleku-
r> _

ł y  02 w s t a n i e  podstawowym ^  jonu 02 w s ta n ie  podstawowym 

2 f ig  i  wzbudzonym X -  według [ 2 1 ]

sam p rz y  tw o rzen iu  jonów 2|""| + i  ^ War t oś ć  k / k  w y liczona
5 S a  - a  ~

p rz e z  Conway'a p rz y  £ = 0 ,06  eV j e s t  równa 7 ,8  . 10r^1 cm .  Według 

osobnych w y liczeń  i  k a lk u la c j i  Conway'a, w arto ść  k_a ~  1 (? s e k  "* .Cha- 

n in ,  P h e lp s  i  B iond i [27] z w ró c i l i  uwagę, że praw dopodobnie j e s t  k i l ­

ka rezonansow ych poziomów e n e r g i i  e lek tronów  w iążących  s i ę  z moleku­

łam i Op w jony  0“x  wg t e o r i i  B .B ., ponieważ w spó łczynn ik  p rz y k le ­

j a n i a  V ^ zby t wolno m a le je  w fu n k c j i  e n e r g i i  e lek tro n ó w  w iększych  

od 0,1 eV ( r y s .  5 ) . Według autorów  przem aw iają  za  tym w yniki p ra c y  

S ch u lza  [ * ] .  w k tó re j  z a le ż n o ść  d la  t l e n u  od e n e r g i i  w iązk i
e lek tro n ó w  o rozm yciu energetycznym  0,1 eV ma s t r u k tu r ę  s u b te ln ą  z
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o d stę p a m i e n e r g i i  o k o ło  0 ,2  eV . A u to rzy  c i  z a s u g e r o w a li  t e ż  z u p e łn ie  

o d m ien n y  od B .B . p r o c e s  p row ad zący  do p r z y k le j a n ia  wg " od d zia ły w a ń  

t r z e c h  c i a ł " ,  k tó r y  n a z w a li  p se u d o d y so c ja c y jn y m . W edług t e g o  p r o c e s u  

e le k t r o n  p r z e la t u j ą c  w p o b l i ż u  dwu b l i s k i c h  s i e b i e  m o le k u ł 02 tw o­

r z y łb y  z n im i n i e s t a b i l n y  jo n  0 ~ , k tó r y  r o z p a d a łb y  s i ę  n a  jo n  0~ i  

0 2 wg r e a k c j i

02 + 02 + e  = s : ( 0 - ) n i e g t a b ł ^ = : 0 2 + 0 2 +  e n e r g ia  I d n e t . 1 }  ( 1 . 2 3 )

„I c p
C .B .P .P .  o s z a c o w a li  t e ż  n a s t ę p u ją c e  w i e lk o ś c i :  q — 1 0  cm , k —

9 13 -1  -14. ? a  “ a
1CT -  1 0 ,J  s e k  qb = 1 0  cm .

Jak  w id a ć ,  i s t n i e j ą  i s t o t n e  r o z b ie ż n o ś c i  m ięd zy  w ynikam i e k sp e r y ­

m entów  z ro jam i, e le k tr o n ó w  o r a z  ek sp erym en tów  p row ad zonych  p r z y  pomo­

c y  t e c h n i k i  m ik r o fa lo w e j  i  in n y c h  t e c h n i k .  C .B .P .P .  w y r a z i l i  p r z y p u sz ­

c z e n i e  [ 2 7 ] ,  ż e  w przypadlcu  s t o s o w a n ia  t e c h n i k i  w y ła d o w a n ia  m ik r o fa ­

lo w eg o  p o w s ta je  d u ża  l i c z b a  w zbudzonych m o le k u ł 0  , k tó r e  p r z e s z k a -
* "X

d z a ją  w s t a b i l i z a c j i  jonów  02 i w  k o n se k w e n c ji z m n ie j s z a j ą  sz y b ­

k o ś ć  p r z y k le j a n ia  e le k t r o n ó w . Dowodem n a  t o  ma b y ć  f a k t ,  ż e  w p r z y ­

padku  j o n i z a c j i  g a z u  e le k t r o n a m i,  k ie d y  m ożna s i ę  sp o d z ie w a ć  ż e  l i c z ­

b a  w zbudzonych m o le k u ł j e s t  m n ie j s z a ,  u zy sk a n e  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n i­

ków p r z y k le j a n ia  s ą  p o ś r e d n ie  m ięd zy  w a r to ś c ia m i otrzym yw anym i p r z y  

s t o s o w a n iu  t e c h n i k i  chmury e le k tr o n ó w  i  w y ład ow an ia  m ik r o fa lo w e g o .

D rugim  c e lo n  p r a c y  b y ło  i l o ś c i o w e  sp r a w d z e n ie  danych  o p r z y k le j a ­

n i u  e le k tr o n ó w  do m o le k u ł t l e n u  w m ie s z a n in ie  z  C02 w w arunkach b a r ­

d zo  m a łe j  (r z ę d u  d z i e s i ą t e k  m T r) i l o ś c i  t l e n u  i  d u ż e j  (r z ę d u  t y s i ą ­

c a  T r ) i l o ś c i  C0? o r a z  u s t a l e n i e  e w en tu a ln y ch  o s o b l iw o ś c i  t e g o  zjar- 

w islca  w l i c z n i k u  p r o p o r c jo n a ln y m .

1 'W k r ó tk im  a r t y k u le  [ 37]  Conway i  E e s b i t t a  p r z e d s t a w i l i  w y n ik i p o ­

m iarów , z k tó r y c h  w y n ik a , ż e  jo n y  0~ s ą  s t a b i ln y m i .  Pow inow actw o  

e le k tr o n o w e  jonów  0~ j e s t  rów ne 0 ,5 9  eV , a  p r ę d k o ść  d r y fu  rów na  

s i ę  p r ę d k o ś c i  d r y fu  jonów  0 g .
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8

X I .  APARATURA

I I . 1 .  Z asada pom iarów

Z ja w isk o  p r z y k le j a n ia  e le k tr o n ó w  d o m o le k u ł t l e n u  badano w c y l i n ­

d rycznym  l i c z n i k u  p r o p o r c jo n a ln y m  w yp ełn ion ym  d w u tlen k iem  w ę g la  z ma­

ł ą  d o m ieszk ą  t l e n u .  D w u tlen ek  w ę g la  jon izo w a n o  sk o lim cw a n ą , r ó w n o le g ­

ł ą  do n i c i  anodow ej l i c z n i k a  w ią zk ą  p r o m ie n io w a n ia  r e n tg e n o w sk ie g o  

( r y s .  1 0 ) .  I s t n i a ł a  m o ż liw o ś ć  r e g u lo w a n ia  o d l e g ł o ś c i  w ią z ld . od n i c i  

a n o d o w e j. E n erg ię  E kwantów p ro m ien io w a n ia  j o n iz u ją c e g o  w ybrano do­

s t a t e c z n i e  n i s k ą ,  ab y  t o r  j o n i z a c j i  p ie r w o tn e j  m ożna b y ło  uw ażać z a  

p u n k to w y .

R y s . 1 0 .  S ch em atyczn y  r y su n e k  w y c in k a  p r z e k r o ju  p o p r z e c z n e g o  i  p o ­
d łu ż n e g o  l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o  z za zn a czo n ą  (za k resk o w a n e  p o l e )  
w ią z k ą  p r o m ie n io w a n ia  j o n iz u ją c e g o  w dwu r ó ż n y c h  o d le g ł o ś c i a c h  od n i ­

c i  anodow ej

J e ż e l i  n  j e s t  l i c z b ą  e le k tr o n ó w  w ytw orzon ych  w j o n i z a c j i  p ie r w o t -
O

n e j ,  t o  l i c z b a  e le k tr o n ó w  n  d o ch o d zą cy ch  do o b sz a r u  w zm o cn ien ia  g a ­

zo w eg o , w p rzyp ad k u  o b e c n o ś c i  m o le k u ł t l e n u  j e s t  rów na ( l . 7 )
r

( I I . 1)
r c
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r c

oznacza  o d le g ło ść  od n i c i  anodowej do m ie js c a  jo n i z a c j i  p ie rw o tn e j, 

o d le g ło ść  od n i c i  anodowej do m ie js c a , w którym  p rz y k le ja n ie  e le k ­

tronów  j e s t  ju z  zaniedbyw alne z powodu dużych w a r to śc i zredukowanego 

n a tę ż e n ia  p o la  e le k try c z n e g o . N iech p o ło ż e n iu  w iązk i jo n iz u ją c e j  w 

o d le g ło ś c i  Tg od n i c i  anodowej odpowiada ś re d n ia  w arto ść  widma am­

p l i t u d  i  impulsów U j, a  w o d le g ło ś c i  r^ w arto ść  ( r y s .  1 0 ) , Na
mocy rów nan ia  ( i l . l ) i  ro z d z ia łu  1 .1  można n a p isa ć :

U1 C d
l n  —  = J  P  d r .  ( n . 2 )

r.

U w zg lędn ia jąc  ( l . 6 )  i  ( l . 8 )  o ra z  za le ż n o ść  na  p rędkość  d ry fu  e le k t r o ­
nów

w = / i S » ( I I . 3 )

(^i. -  w spó łczynn ik  ru c h liw o ś c i e le k tro n ó w ), o trzym uje s i ę

U
l n

V~2 = C0J  /  p *  ( I I - 4 )

r 1

W ielkośc i V i  jx z a le ż ą  od ś re d n ie j  e n e rg i i  e lek tro n ó w  s ą  więc funk­

c j ą  zredukowanego n a tę ż e n ia  p o la  e le k try c z n eg o  S . J e ż e l i  w o b sza rze  

od r 2 do ^  ( r y s ,  10) zredukowane n a tę ż e n ie  p o la  e lek try czn eg o  

j e s t  t a k  m ałe , że ś r e d n ia  e n e rg ia  e lek tronów  j e s t  p ra k ty c z n ie  s t a ł a ,  

równa e n e r g i i  te rm ic z n e j (3 /2  )kT, wówczas w sp ó łczy n n ik i szybkości p rzy ­

k le ja n ia  e lek tro n ó w  i  ru c h liw o śc i e lek tro n ó w  û. można uważać za s t a -  

ł e  w g ra n ic a c h  całkow ania  wzoru ( l l . 4 )  i  w ty c h  warunkach o trzym uje 
S ię

9 '  * -C 2)[o2] 1” <“ 7 , ‘ (n -5 )
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Tak w ię c  z pom iaru  ś r e d n ic h  a m p litu d  im p u lsów  i  p r z y  dwu r ó ż ­

n y ch  o d l e g ł o ś c i a c h  r 1 i  r 2 w ią z k i  j o n i z u j ą c e j  od  n i c i  anodow ej 

m ożn a, z n a ją c  p o z o s t a ł e  w i e l k o ś c i  w y s tę p u ją c e  we w zo rze  ( I I . 5 ) ,  wy­

z n a c z y ć  w sp ó łc z y n n ik  s z y b k o ś c i  p r z y k le j a n ia  e le k tr o n ó w  ^  .

I I . 2 .  A p a ra tu ra  p ró żn io w a

Do o trzym yw an ia  i  o c z y s z c z a n ia  d w u tlen k u  w ę g la  o r a z  do w y p e łn ia n ia  

gazem  l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o  s ł u ż y ł a  s z k la n a  a p a r a tu r a  p ró żn io w a  

p o k a za n a  n a  r y s .  1 1 .  D w u tlen ek  w ę g la  b y ł  w yzw alan y  t o ]  w r e a k c j i  w ę -

0 Ó“0 i  T
W 6 Oz W,

w y - @

R y s . 1 1 .  Schem at a p a r a tu r y  p r ó ż n io w e j  

A -  a p a r a t  do w y z w a la n ia  C0o , K -  k r a n y , W -  w y m ra ża rk i, W -  wymrą- 

ż a r k a  de Y r ie s a ,  CaO -  p i e c  z  CaO, R -  r e zerw u a ry  do m agazynow ania
c°2, o2 reze r w u a r  z t le n e m , L -  l i c z n i k ,  P -  p r ó ż n io m ie r z e  op orow e,

Mr -  manom etr r t ę c io w y ,  Mo -  m anom etr o le j o w y , McL -  m anom etr Mc L e o -  
d a ,  P .V . -  z b io r n ik  p r ó ż n i  w s t ę p n e j ,  D .P . -  pompa d y fu z y jn a , R .P . -

pompa r o t a c y j n a

g la n u  w ap n ia  z  r o z c ie ń c z o n y m  kwasem so ln ym  lu b  cytrynow ym  b ez  k o n ta k ­

t u  z p o w ie tr z e m  a tm o sfery czn y m  w a p a r a c ie  A . V/ w ym rażarkach W , W^, 

V7 usuw ano wodę i  ta ra s . O c z y s z c z a n ie  g a zu  od in n y c h  d o m ie s z e k ,a  p r z e ­

d e  w sz y s tk im  t l e n u ,  p rzep row ad zon o  w p ie c u  z CaO [ j o j .  P r z y  t e j  m e-
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to d z ie  o czy szczan ia  w y k o rzy stu je  s i ę  s i l n ą  tem peraturow ą za leżn o ść  

c i ś n i e n i a  równowagi CO  ̂ w r e a k c j i  CO  ̂ + CaO ^SCaC O ^. F rz y  tempe­

r a tu r z e  p ie c a  około 640°C, gdy c iś n ie n ie  równowagi 00^ było  równe o -  

ko ło  k i lk a d z i e s i ą t  Tr wprowadzano gaz do p i e c a .  Po o b n iżen iu  tempe­

r a t u r y  do około 4 0 0 °C , ( c i ś n ie n ie  równowagi rz ę d u  mTr) pompowano p ie c  

u suw ając  w sze lk ie  g azy , letóre n ie  w iąza ły  s i ę  CaO. N astęp n ie  po pod­

w yższeniu  tem p era tu ry  do około  700°C ( c i ś n ie n ie  równowagi o k . 1 A tm .) 

wyprowadzano CO  ̂ wym rażając go w ciek łym  a z o c ie .  Do w yznaczania c i ś ­

n ie n ia  CÔ  p rz y  w y p e łn ian iu  l i c z n ik a  używano manometr rtęciow y. P rzy  

w y p e łn ien iach  do c i ś n ie ń  w iększych  od 1 Atm posługiw ano s i ę  jednym z 

rezerw uarów  R, o zn an e j o b ję to ś c i  względem o b ję to ś c i  l i c z n ik a .  Błąd 

pom iaru  c i ś n ie n ia  C02 w l i c z n ik u  b y ł  równy około l?o, W szystk ie ope­

r a c j e  p rzep row adzan ia  C02 z jednych  c z ę ś c i  a p a ra tu ry  do innych  do­

konywano za  pomocą w ym rażania w ciek łym  a z o c ie .  W p ra c y  stosow ano 

s p e k t r a ln ie  c z y s ty  t l e n .  Wymaganą p o rc ję  t l e n u  wpuszczano ze z b io rn i­

ka 02 do o b ję to ś c i  d o z u ją c e j o g ra n ic z o n e j kranam i , K2 , K^,

K ,„ . C iś n ie n ie  t l e n u  w stęp n ie  kontrolow ano manometrem olejowym, a  d1
o s ta te c z n ie  m ierzono manometrem Mc Leoda. S to su n ek  o b ję to ś c i  d o zu ją ­

c e j  do o b ję to ś c i  l i c z n ik a  wyznaczono w osobnych pom iarach . Po wymro- 

ż e n iu  dw utlenku w ęgla w y p ełn ia jąceg o  l i c z n i k  w wymrażarce Wg, y/pusz­

czano  t l e n  do l i c z n ik a  p rz e z  o tw arc ie  k ran u  . V/ sp e c ja ln y c h  pomia­

ra c h  k o n tro ln y ch  upewniono s i ę ,  że ro z k ła d  i l o ś c i  t l e n u  w l ic z n ik u  i  

o b ję to ś c i  d o z u ją c e j b y ł  zgodny ze s to sunk iem  ic h  o b ję to ś c i .  B łąd wy­

z n a c z a n ia  c i ś n ie n ia  t l e n u  w y n o sił około  5%. Manometry P^ i  P^ s łu ­

ż y ły  do c i ą g łe j  k o n t r o l i  c i ś n ie n ia  w a p a ra tu rz e  w c z a s ie  m a n ip u la c ji .

I I . 3 .  L ic z n ik  p ro p o rc jo n a ln y

Schem atyczny p rz e k ró j  l i c z n ik a  p ro p o rc jo n a ln eg o  pokazano n a  r y s .  

1 2 . Katodę l i c z n ik a  s ta n o w iła  r u r a  m ied z ian a  o ś re d n ic y  w ew nętrznej 

2 r ^  = 8 2 ,3  mm. Denka z żywicy epoksydowej wykonane w k s z ta łc i e  s to ż ­

ków sz lifo w an y ch  [j38] i  w c iś n ię te  n a  sm ar próżniow y zapew niały  p ró ż ­

niow ą sz c z e ln o ść  l i c z n i k a .  P o z o s ta łe  e lem enty  iz o la c y jn e  l i c z n ik a  te ż  

wykonane z żywicy epoksydow ej, b y ły  p o łączo n e  z m etalem  w ty c h  m ie j­

s c a c h , g d z ie  wymagała te g o  sz c z e ln o ść  w fo rm ie  n a tu ra ln y c h  sp o in  pow-
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l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o »  W s z k i c u  n ie  s ą  zachow ane p r o p o r c je  w s z y s t k ic h  wymiarów



s t a j ą c y c h  p r z y  o d lew a n iu  ży w icy  z e lem en ta m i m eta low ym i. N ić  anodowa 

z w olfram u  m ia ła  ś r e d n ic ę  2r  = 0 ,0 5  mm. D łu g o ść  1 o b j ę t o ś c i  c z y n -
ci

n e j  l i c z n i k a  w y z n a c z a ły  końce i g i e ł ,  p r z e z  k tó r e  p r z e c h o d z i ła  n ić  ano­

dow a . Ś r e d n ic e  i g i e ł  w y n o s i ły  0 ,6 5  nan, a  i c h  d łu g o ś ć  10  mn. W jednym  

k oń cu  l i c z n i k a  wmontowano sk o lim ow an e r ó w n o le g le  do n i c i  anodow ej ź r ó ­

d ło  p r o m ie n io tw ó r c z e  F e -5 5  (o z n a c z o n e  na ry su n k u  l i t e r ą  z )  e m itu ją ­

c e  kw anty p ro m ien io w a n ia  X o e n e r g i i  5 ,8  keV ( l i n i a  K m o lib d e n u ) ,
2

o p o w ie r z c h n i o k o ło  2 mm i  a k ty w n o śc i c a łk o w it e j  n o m in a ln e j 0 ,4  m C,
g

a w k ieru n k u  u ż y t e c z n e j  w ią z k i  o k o ło  1 0  k w antów /m in . O d le g ło ś ć  r  od 

n i c i  anodow ej do  o s i  w ią z k i  j o n iz u j ą c e j  zm ien ia n o  w sp o só b  c i ą g ł y  od 

11 do 37 mn.

B łą d  sy s te m a ty c z n y  o d l e g ł o ś c i  r  n ie  p r z e k r a c z a ł  0 ,5  mm, b łę d y  p r z y ­

padkowe p o m ija ln e .  P r z e d łu ż e n ie m  i g ł y  w y z n a c z a ją c e j  k o n ie c  o b j ę t o ś c i  

c z y n n e j  p r z e c iw n e g o  końca  l i c z n i k a  b y ła  g r u b sz a  (^  1 ,1  mm) d łu g a  i g ł a  

p r z e su w a ln a  w zd łu ż  n i c i  an o d o w ej. D z ię k i  tem u można b y ło  z m ien ia ć  d łu ­

g o ś ć  czyn n ą  1 l i c z n i k a  w g r a n ic a c h  od 44 mm do 120  mm. E lem entam i 

z a p ew n ia ją cy m i s z c z e l n o ś ć  p ró żn io w ą  u r zą d zeń  s łu ż ą c y c h  do przesu w u  

i z o t o p u  i  r e g u l a c j i  d łu g o ś c i  c z y n n e j l i c z n i k a  b y ły  s to żk o w e  s z l i f y  me­

ta lo w e  n a  sm ar p r ó ż n io w y , p r z y c is k a n e  -  ze  w zg lęd u  n a  n a d c iś n ie n ie  w 

l i c z n i k u  -  s i ln y m i  sp r ę ż y n a m i. N ić  anodowa zamocowana w denkach  i z o ­

la c y j n y c h  b y ła  c h r o n io n a  p ie r ś c ie n ia m i  o s ło n n y m i p r z e d  fa łsz y w y m i im­

p u ls a m i i  p rądam i p r z e d o s ta ją c y m i s i ę  po i z o l a t o r z e  z k a to d y  zn a jd u ­

j ą c e j  s i ę  pod w ysokim  n a p ię c ie m . L ic z n ik  p r z e d  pom iaram i dwa m ie s ią c e  

w ygrzew ano do te m p e r a tu r y  50°C i  pompowano. P o z o s ta w ia ją c  c z y s t y  CÔ  

w l i c z n i k u  p r z e z  c z a s  dwóch ty g o d n i n ie  s t w ie r d z o n o , w d rod ze s p e c j a l ­

n y ch  pom iarów , ś la d u  e w en tu a ln y ch  d o m ie sz e k  gązów  e le k tr o u je m n y c h  p r o ­

dukow anych p r z e z  m a t e r ia ły  k o n str u k c y jn e  l i c z n i k a .

1 1 .4 »  A p ara tu ra  e le k t r o n ic z n a

Schem at a p a r a tu r y  e le k t r o n ic z n e j  j e s t  p r z e d s ta w io n y  na  r y s .  1 3 .N ić  

anodową l i c z n i k a  L łą c z o n o  p r z e z  op ór  w e jśc io w y  R = 1 z z i e ­

m ią . W ysokie n a p ię c i e  ujem ne V z z a s i l a c z a  w y so k ie g o  n a p ię c ia  ZWN, 

m ie r z o n e  w o ltom ierzem  e le k t r o s ta t y c z n y m  V , podawano na  k a tod ę  l i c z ­

n ik a .  Na k o lim a to r  ź r ó d ła  p r o m ie n io tw ó r c z e g o  podawano z k a lib ro w a n eg o
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R y s . 1 3 .  Schem at a p a r a tu r y  e l e k t r o n ic z n e j

L -  l i c z n i k ,  R -  op ór w e j ś c io w y , PW -  p rzed w zm a cn ia cz , W -  w zm acniacz  
UP -  u k ła d  fo r m u ją c y , A -  w ie lo k a n a ło w y  a n a l i z a t o r  a m p litu d  im p u lsó w ,
P -  d ru k a rk a , T -  r e j e s t r a t o r ,  Z\VN -  z a s i l a c z  w y so k ie g o  n a p ię c i a ,  V -  
w o lto m ie r z  e l e k t r o s t a t y c z n y ,  D -  d z i e l n i k  w y so k ie g o  n a p ię c i a ,  (H -  ka­

lib r o w a n y  g e n e r a to r  im pu lsów

w y so k o n a p ię c io w e g o  d z i e l n i k a  oporow ego D n a p ię c i e  Vł równe p o te n ­

c j a ł o w i  p o la  e le k t r y c z n e g o  w o s i  w ią z k i  j o n i z u j ą c e j ,  t j .

r
v ’ = V l n  — / l n  — .r  ra  a

S tw ie r d z o n o , że  n a p ię c i e  Vł  podawane na  k o lim a to r  b ard zo  s ła b o  

w p ły w a ło  na  r o z k ła d  p o la  e le k t r y c z n e g o  w o b j ę t o ś c i  c z y n n e j l i c z n i k a .  

Zm iany n a p ię c i a  V* o 1 5>  od w a r t o ś c i  n o m in a ln e j n ie  d aw a ły  d o s t r z e ­

g a ln e j  zm iany w idm a.

S t a b i ln o ś ć  z a s i l a c z a  w y so k ie g o  n a p ię c ia  b y ła  rów na 0 ,1  j, a  d o k ła d n o ść  

p om iaru  n a p ię c i a  1 o. Suma p o je m n o śc i l i c z n i k a  i  w e jś c io w e j  przedwzm ac 

n ia c z a  b y ły  rów ne C = ( 4 0  — 1 )  p F , t z n .  s t a ł a  cza so w a  obwodu w e j ś c io ­

w ego w y n o s i ła  C = 40  Ji- s e k .  C zas n a r a s t a n ia  im p u lsów  e le k t r y c z n y c h  w 

l i c z n i k u  -  z a le ż n y  od c z a s u  d o c h o d z e n ia  e le k tr o n o w  do o b sz a r u  wzmoc­

n i e n i a  g a z o w e g o , d y f u z j i ,  c z a s u  r o zw o ju  la w in y , z a w ie r a ł  s i ę  w g r a n i ­

c a c h  od 1 ,5  do 4 s e k  w z a l e ż n o ś c i  od n a p ię c i a  n a  l i c z n i k u  i  o d le g ­

ł o ś c i  r .

Im p u lsy  z l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o  w zm acniano przedw zm acn iaczem  

PW o w zm ocn ien iu  100 lu b  1 i  w zm acniaczem  W o w zm o cn ien iu  20 0 0  r e ­

gulow anym  skokow o co  2 d c b . Oba w zm acn iacze s p e c j a ln e j  k o n stru k c ji b y ­

ł y  n i e p r z e c ią ż a ln e , t z n .  n ie  w y tw a r z a ły  n a  w y j ś c iu  im p u lsów  p o d w ó j-
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nych lu b  nawet p o tró jn y c h  p rz y  pojedynczych  im pulsach  w ejściow ych 103 

r a z y  w iększych od maksymalnych impulsów w ejściow ych m ieszczących s i ę  

w z a k re s ie  dynamicznym wzm acniacza. S ta łe  czasowe wzmacniacza Z  = 

2 m seic i  £g = 0 ,5  sek  zapew niały  w ierne  p rz e n o sz e n ie  inęjulsów 
z l i c z n ik a .  Jtaiplitudy impulsów re je s tro w a n o  128 kanałowym a n a l iz a to ­

rem am plitud  im pulsów. Maksymalny czas n a r a s ta n ia  im pulsu , po którym  

a n a l i z a to r  r e je s t r o w a ł  am plitudę  im pu lsu , mógł hyc 1 u s e k . Ponieważ 

czas  n a r a s ta n ia  impulsów z l i c z n ik a  b y ł w ięk szy , opracowano i  zbudo­

wano [3 9 ] , u k ład  fo rm ujący  OT u m o żliw ia jący  r e j e s t r a c j ę  prawdziwej 

am p litu d y  im pulsu  p rz e z  l i c z n i k .  D z ia ła n ie  u k ład u  form ującego w yjaś­

n ia  r y s .  14 , na którym  pokazano p rz e b ie g  im pulsu  n a p ię c ia  w fu n k c j i  

c za su  na w e jśc iu  u k ład u  form ującego  i  l i n i ą  c ią g łą  na w y jśc iu . Na wyj­

ś c iu  u k ład u  p o jaw ia  s i ę  w ycinek im pulsu  w ejściow ego w c h w ili  c z a su , 

gdy im puls w ejściow y o s ią g a  mateimum. M ierzone a n a liz a to re m  widmo am­

p l i t u d  impulsów notowano r e je s t r a to r e m  i  d ru k a rk ą . P rzed  i  po każdym  

pom iarze a p a ra tu rę  kontrolow ano i  ka lib row ano im pulsam i z k a lib ro w a­
nego g e n e ra to ra  GT podawanymi na w e jśc ie  w zm acniaczy.

R ys. 14 . P rzeb ieg  im pulsu  n a p ię c ia  w f u n k c j i  czasu  na w e jśc iu  ( l i n i a  
kropkowana , i  w y jśc iu  ( l i n i a  c ią g łą )  u k ład u  form ującego

I I . 5 .  MetodTka pomiarów

Pom iary przeprow adzono w z a k re s ie  c i ś n ie ń  C0„ od 390 do 1890 I r  

1  c lenu  od 10 do 47 mTr. Czas pomiarów z jednym w ypełnieniem  n ie  

t r w a ł  d łu ż e j n iż  je d e n  ty d z ie ń .  P rzyk ładane dc l i c z n ik a  w ysokie na­
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p ię c i e  w z a le ż n o ś c i  cd c i ś n i e n i a  COg i  wzm ocnienia gazowego b y ło  za ­

w a rte  w g ra n ic a c h  od 2900 V do 8140 V . Ś red n ie  w a r to ś c i am plitud  im­

p u lsów  re je s tro w a n y c h  widm m ie ś c iły  s i ę  w g ra n ic a c h  od 0 , 3 5  mV do 71 

mV. O d leg łość  r  od n i c i  anodowej do o s i  w iązk i jo n iz u ją c e j  zm ie n ia -  

no w g ra n ic a c h  od 2 0  do 35 mm, p rz y  czym w iększość  pomiarów wykonano 
p rz y  w a r to śc ia c h  r^ = 2 0  mm i  r^  = 3 5  mm.

Maksymalna w arto ść  zredukowanego n a tę ż e n ia  p o la  e le k try c z n e g o  w 

o b sza rze  pom iaru p r z y le p ia n ia  e lek tro n ó w  w y n o siła  0 ,5  T/cm T r, a  p rz e ­

w ażnie  b y ła  m n ie jsz a  od 0 ,4  V/cm T r. 2 n a jd o k ła d n ie js z y c h  danych [4 0 J  

o z a le ż n o ś c i  ś r e d n ie j  w a r to ś c i  e n e r g i i  e lek tro n ó w  od zredukowanego 

n a tę ż e n ia  p o la  e le k try c z n e g o  w C0 2 , pokazanej na  r y s .  1 5 ,  w ynika, że

R y s . 1 5 . Ś re d n ia  w arto ść  e n e r g i i  e lek tro n ó w  w CO  ̂ w f u n k c j i  z red u ­
kowanego n a tę ż e n ia  p o la  e le k try c z n e g o , w tem p. pokojow ej wg >*4 0 ]

w z a k re s ie  pomiarów e n e rg ia  e lek tro n ó w  b y ła  s t a ł a ,  równa e n e r g i i  t e r -  

m iczn e j 4 . 1 0 "  eV . Ze stosow anych c i ś n ie ń  gazu  00^ i  e n e r g i i  p ro ­

m ien iow ania jo n iz u ją c e g o  ( 5 , 9  keV ) w ynika, że d łu g o ś c i  to rów  jo n iz a ­

c j i  p ie rw o tn e j z a w ie ra ły  s i ę  w g ra n ic a c h  od 1 ,5  do 0 ,3  jsc8 Dwa o s t a t ­

n ie  f a k ty  o ra z  podane w c z e śn ie j w r o z d z ia le  I I . 4 s p e łn ia ją  w sz y s tk ie  

w arunk i s łu s z n o ś c i  wzoru I I . 5 .  Do o k re ś le n ia  w spó łczynn ika  ru ch liw o ­
ś c i  e lek tro n ó w  k o rz y s ta n o  z wyników p ra c  [ 2 0 ] ,  [4 0 ] .  Wynika z  n ic h ,

39



j e s t  s t a ł y  równyż e  d la  S < 2  V/cm I r  w sp ó łc z y n n ik  r u c h l iw o ś c i  

4 ,9  .  105 cm2 T r/Y  s e k .

Typowe widmo am p litu d  impulsów z pojedynczego pom iaru j e s t  p rz e d ­

s ta w io n e  na r y s . 1 6 , P rzy k ład y  c z te r e c h  wykresów wyrysowanych bezpo­

ś re d n io  p rz e z  r e j e s t r a t o r  s ą  pokazane na r y s ,  17 i  18 .

Pom iary ś re d n ie j  w a r to śc i 

am p litu d y  impulsów widma t y ­

pu pokazanego na  r y s .  16 w 

z a le ż n o ś c i  od d łu g o śc i czyn­

n e j l i c z n ik a  w ykazały , że po­

czy n a jąc  od 1 = 80 , ś re d n ia  

w arto ść  am p litudy  widma ma­

l e j e  m onoton iczn ie  z 1 . By­

ło  to  powodowane tzw . e fe k ­

tem  końcowym w l ic z n ik u  p ro ­

porc jonalnym  polegającym  na 

zm n ie jszen iu  wzmocnienia ga­

zowego na końcach n i c i  ano­

dowej n a  sk u te k  z n ie k s z ta łc e ń  

n ia  (z m n ie js z e n ia )  n a tę ż e n ia  

p o la  e le k try c z n e g o  na  koń­

cach  n i c i .  Z podanych fak tów  
w y n ik a ło , że w l i c z n ik u  wykorzystanym  w p ra c y  e f e k t  końcowy w ystępo­

w a ł n a  d łu g o ś c i  40 mm z obu końców n i c i .  Aby wyeliminować te n  e f e k t  w 

p o m iarach , wykonywano dwa pom iary widma a )  i  b )  p rz y  różnych  d łu g o ś­

c ia c h  czynnych l a  = 117 mm, i  = 80 mm. W yliczone widmo c ) ,  będą 

ce ró ż n ic ą  widm a )  i  b )  (z  uw zględnieniem  czasów  p o m ia ru ), odpowiada­

ją c e  d łu g o ś c i  czynnej 37 mm, b y ło  o sta tecznym  wynikiem pom iaru p rz y j ­

mowanym do d a lsz y c h  w y lic z e ń . P rzy k ład  ta k ic h  widm j e s t  pokazany na 

r y s .  1 9 . Ś re d n ią  w arto ść  am p litu d y  impulsów wyznaczano w punkcie  p rz e ­

c i ę c i a  s i ę  l i n i i  p ro s ty c h  aproksym ujących zbocza p ik u  widma. W m iarę 

z w ię k sz a n ia  s i ę  p r z y k le ja n ia  e lek tro n ó w  o raz  z m n ie jsz a n ia  ś re d n ie j

w a r to ś c i  am p litu d  in ęu lsó w  p rz y  zm n ie jszan iu  w zm ocnienia gazowego,

p i k  widma s ta w a ł s i ę  co raz  b a rd z ie j  rozm yty . Jeden  ze sk ra jn y c h  p rz y —

R y s. 1 6 . Pom ierzone widmo am p litu d  
im pulsów w w arunkach p(C02 ) =■ 1 5 6 5

T r , p ( 0 2 ) 0 , 1 = 117 nm, V = 6980 

60V, r  = 20 mn, czas  pom iaru  T 
m in, k a n a ł n r  100 = 30 m?
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R y s . 1 7 .  P r z y k ła d y  widm a m p litu d  im p u lsów  w y k r e ś lo n e  p r z e z  r e j e s t r a ­
t o r .  C y fry  nad lu b  pod  w yl-resem  o z n a c z a ją  n r  k a n a łu
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Hys. 18. Przykłady widm amplitud impulsów wykreślone przez re je s tra ­
to r ,  Cyfry nad lub pod wykresem oznaczają nr kanału
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R y s .  1 9 .  P o m ierzo n e  widma a m p litu d  im p u lsów  a )  i  b )  o r a z  widmo w y l i ­
c z o n e  c )  b ęd ą ce  r ó ż n ic ą  widm a )  i  b )  w w arunkach: p(CC>2 ) = 1565  T r ,
p ( 0 2 ) = V = 7 7 2 0  V , r  = 35 mm, T = 5 0  m in , 1^ = 117 mm, 1^ = 

= 8 0  mm k a n a ł N r 10 0  = 1 0 0  mV

R y s .  2 0 .  P om ierzon e ( l i n i e  k ropk ow ane) i  w y l ic z o n e  ( l i n i a  c i ą g ł a )  w id -  
- mo a m p litu d  im p u lsów  w w arunkach:

p (C 0 2 )  »  1885- E r , p ( 0 2 ) = 13 m T r , V = 6470  V , r  = 2 0  mm, T = 7 0

m in , k a n a ł N r 1 0 0  = 1  mV
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padków te g o  ro d z a ju  p okazano n a  rys . 2 0 . C ałkow ity  w zględny b łą d  wy­

zn aczan ia  am plitudy  o c e n ia  s i ę  n a  4 $ .

I I . 6 .  B łędy pomiarów

O statecznym  wynikiem pomiarów p rzed staw io n y ch  w następ n y ch  ro z ­

d z ia ła c h  p ra c y  b y ł  w spó łczynn ik  w y n ika jący  z p o d z ie le n ia  V p rzez  

g ę s to ś ć  m olekuł C0„. U w zg lęd n ia jąc , że g ę s to ś ć  m oleku ł gazu j e s t  rów-
1 —“3 -m*

n a  ilo czy n o w i c i ś n i e n i a  gazu  i  s t a ł e j  3 ,5  • 10 cm Tr otrzym u­

j e  s i ę  z ( l i . 5 )  i  podanych w cześn ie j s ta ły c h

/  1 10-2 8    7  ln (U /U 2 ) ^ 8  ^ - j

P2(002 , . p(o2 >(r |  .  r 2) b r n r j  c a r f )

Do w y lic z e n ia  b łę d u  p r z y ję to ,  że

1 ) b łę d y  A.V, AU^ , A U 2 , A p(C 02 ) ,  A p ( 0 2 ) , A  r  s ą  n ie z a le ż n e  od 

s i e b i e |

2 ) b łą d  A r ^  i  A r 2 ma ta k ą  samą w arto ść  ( p a t r z  s t r .  36 )}
3) b łą d  względny w ie lk o ś c i U.. i  U„ j e s t  t a k i  sam, równy A U /U , .1 2  s r

Można w tedy n a p isa ć  wzór na ca łk o w ity  w zględny b łą d

[ f f  -  L ? f * [ ^ ] 2 ♦

+ [u  In ^ /U g )] * Î I ,7 )

We wzorze powyższym w szy stk ie  b łęd y  s ą  u tożsam iane z p o tró jn y m i ś re d ­

n im i b łędam i kwadratowymi odpow iednich w ie lk o ś c i ,  t z n ,  s ą  to  b łę d y  ma­

ksym alne w s e n s ie  p "o b a b ilis ty c z n y m . Ponadto  b łąd  A r  j e s t  s t a ł y  d la  

w sz y s tk ic h  pomiarów, a  p o z o s ta łe  s ą  przypadkow e, zmienne od pom iaru 

do po m iaru . P o d staw ia jąc  podane w cześn ie j w a r to ś c i względnych błędów 

poszczeg ó ln y ch  w ie lk o ś c i ,  p rzy jm ując  d la  ln (U 1/U ? ) w arto ść  ś re d n ią  

0 ,5 ,  o trzym uje s i ę  o r ie n ta c y jn y  b łą d  w a r to ś c i

m i
J t 2" = 0 ,1 7 . ( I I . 6 )

3
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I I I .  POMIARY

I I I . 1 .  W ynik i pom iarów

W ynik i p ie r w s z e j  s e r i i  pom iarów  s ą  p r z e d s ta w io n e  w t a b e l i  1 .  W ko­

lum nach  t a b e l i  podano k o le j n o  l i c z b ę  porządkow ą -  numer p o m ia ru , c i ś ­

n i e n i e  d w u tlen k u  w ę g la ,  c i ś n i e n i e  t l e n u ,  n a p ię c i e  p r z y ło ż o n e  do l i c z ­

n ik a ,  ś r e d n ią  w a r to ść  a m p litu d y  im p u lsów  widma m ie r z o n e g o  p r z y  r^ =

= 2 cm , ś r e d n ią  w a r to ś ć  a m p litu d y  im p u lsów  widma p r z y  r^ = 3 ,5  cm , 

w s p ó łc z y n n ik  s z y b k o ś c i  p r z y k le j a n ia  e le k tr o n ó w  w y l ic z o n y  wg w zoru

I I . 5 ,  w u?/agach z a z n a c z o n o  p r z y p a d k i, k ie d y -  r^  b y ło  rów ne 3 cm. Wy­

n i k i  p om iarów , p o k a za n e  t e ż  n a  r y s .  2 1 ,  s ą  r o z r z u c o n e .  I c h  a n a l i z a  do­

p r o w a d z iła  do w n io sk u , ż e  w y n ik i pom iarów  z a le ż ą  w i s t o t n y  s p o s ó b  od 

ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  a m p litu d y  im p ulsów  w id m a ,c z y l i  od w zm o cn ien ia  g a z o ­

w e g o .

W c e l u  z w e r y fik o w a n ia  h ip o t e z y  zap lanow an o i  w ykonano dru gą  s e r i ę  

p om iarów . W t e j  s e r i i  d la  k a żd eg o  c i ś n i e n i a  CO  ̂ w l i c z n i k u  s to s o w a ­

n o  z jednana w y ją tk iem  t y l k o  je d n ą  w a r to ś ć  c i ś n i e n i a  t l e n u  i  p rzew a ż­

n i e  b l i s k i e  s o b i e .  N a to m ia s t  s t a r a n o  s i ę  wykonywać p om iary  przy  t r z e c h  

r ó ż n y c h  w zm o cn ien ia ch  g a zo w y ch , o d p o w ia d a ją cy ch  am plitudom  im p u lsów  U 

( b e z  p r 2y k l e j a n i a )  o k o ło  1 ,1 0  i  40  mV. W ynik i pom iarów  p r z e d s ta w io n o  

w t a b .  2 .  W t a b e l i  t e j  p od an o  w d od atk ow ej k o lu m n ie  ś r e d n ie  w a r t o ś c i  

U a m p litu d  im p u lsów  widm b e z  p r z y k le j a n ia .  Te same w y n ik i p r z e d s t a ­

w io n o  n a  r y s .  2 2 .  W id ać, ż e  p o m ia ry  o d p o w ia d a ją ce  w p r z y b l i ż e n iu  t e j  

sam ej a m p litu d z ie  im p u lsów  u k ła d a ją  s i ę  w zd łu ż  p r o s t e j  p r z e c h o d z ą c e j  

p r z e z  p o c z ą te k  u k ła d u  w sp ó łr z ę d n y c h , t j .  w y n ik i można aproksym ować z ar­

i e  ż n o ś c ią

^  = ^ 3  [C02]  • ( I I I . 1 )
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50o 1000 1300 p(cOj) [Tt]

R ys. 22 . Yfynild. pomiarów d ru g ie j  s e r i i .  W arto śc i n ap ięć  w mV p rz y  od“ 
pow iedn ich  p ro s ty c h  s ą  p rzy b liżo n y m i w arto śc iam i am p litu d  impulsów bez 

p r z y k le ja n ia  e lek tro n ó w , punktów pomiarowych danej p r o s te j

R ys. 2 1 . Wyniki pomiarów w spó łczynn ika  szy b k o śc i p r z y k le ja n ia  e le k t r o ­
nów  r  w f u n k c j i  c i ś n i e n i a  CO2 , z p ie rw sz e j s e r i i  pomiarów. L iczby 

p rz y  punk tach  pomiarowych p o d a ją  w a r to ś c i U w mV

O 45,2

19, S
1St3
20, S

O 25, i

A  « ,V
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T a b e la  1

W ynik i p ie r w s z e j  s e r i i  pom iarów

L p . p ( co2 )

M
p ( o2 )

[m T r ]

V

W [mv]
i

[1 0  11 cm̂ /sek]
Uwagi

1 590 42 3600 0 ,74 0,33 5 ,4
2 590 42 4240 1 3 ,8 8 ,5 3 ,7
3 590 25 4240 19 11 2 ,8 4
4 760 45 4820 15 ,3 9 3 ,4
5 760 30 4150 1,14 0 ,4 8 7 ,6
6 760 30 4820 19,5 1 3 ,2 3 ,7
7 750 20 4150 1 .9 0 ,56 5 ,9
8 750 20 4820 2 0 ,5 16 ,7 2,8
9 1160 16 5270 2 ,46 0 ,87 11

10 1160 16 6100 25,5 1 8 ,8 4 ,4
11 1170 47 6100 1 5 ,2 3 ,8 2 5 ,6 r„  = 3 cm
12 1560 47 7120 1 2 ,4 3 ,3 9 ,2

ć.
p,  = 3 cm

13 1560 33 7120 15 4 , 2 6 7 ,7
C.

14 1560 22 7120 23 1 5 ,8 4,65
15 1920 13 7800 14 ,5 8 ,7 7 ,7



T a b e la  2

W ynik i pom iarów  w d r u g ie j  s e r i i  pom iarów

Lp. p ( co2 )

[T p]

p(o2 )
[jn T r] i—

i 

L_
J U1

M
U2

M

y

[1 0 "11 cm3/ s e k ]
TJwagi

16 395 26 2920 1 ,0 0 ,9 0 ,64 4 ,2

17 760 20 3930 1 ,0 0 ,8 0 ,45 6 ,8

18 760 20 4500 9 ,5 8 ,2 5 ,8 4 ,7

19 760 20 5100 50 44 40 1 ,6

20 1150 21,5 4900 1.1 0 ,75 0 ,3 8 11 r 2 = 3 cm

21 1150 20 5500 10,5 6,45 3 ,35 7 ,2

22 1150 20 6200 40 33 28 2 ,7

23 1510 20 6570 12,5 10 4 ,2 8 ,4

24 1510 20 7120 33 30 19 4,1

25 1920 20 7300 10,5 7 ,4 2 ,0 11

26 1920 20 8140 37 30 1 6 , 6 5 ,7

27 1880 13 6470 1 ,2 0,71 0,47 18 r 2 = 2 ,5  cm



o d p ow iad ają  w zorow i ( l . 1 7 ) .  P o n iew a ż  w p r z e d s ta w io n y c h  p o m ia ra ch , s t o ­

sow ane i l o ś c i  t l e n u  b y ły  1 0J r a z y  m n ie j s z e  od i l o ś c i  COg, a  w y ra zy  

^ i  s ą  b l i s k i e  s o b i e ,  w yraz "J ̂ [?2-l n2-em-̂ e:rza^ny*

Ważnym re z u lta te m  p rzed staw io n y ch  wyników j e s t  f a k t  zależności w spó ł­

czy n n ik a  od am p litu d y  im pulsów . W t e j  s y tu a c j i  wykonano t r z e c i ą

s e r i ę  pom iarów. W pom iarach  ty c h  l i c z n ik  w ypełniono do c i ś n i e n i a  

p(CO ) = 1 5 7 0  Tr i  p (0 2 ) = 10  m T r, a  pom iary  wykonano p rz y  r ó ż ­

nych  ś re d n ic h  w a rto śc ia c h  am p litu d  im pulsów . W yniki pomiarów p rz e d ­

staw io n o  w t a b .  3 .

T ab e la  3

W yniki t r z e c i e j  s e r i i  pomiarów

Lp.
p ( co2 )

[T r]

p ( o2 )
m Tr

V

w
U

[mv] U 1
[mv]

U 2

[mv]
3

[ ic r3 0  cm6 /  
s e k ]

Uwagi

28 1570 1 0 5 7 0 0 0 ,9 0 ,7 0,27 3 ,0 r  = 3 0  mm
2

29 1570 1 0 6 1  0 0 3 ,2 2 ,7 0 ,9 8 2 , 6

30 1570 1 0 6 4 7 0 8 ,8 7,35 4 ,4 8 1 ,7

31 1570 10 6980 26 22,3 18 1 ,0

32 1570 10 7720 71 57,5 55 ,5 0,42

W t a b e l i  w m ie j s c e  w s p ó łc z y n n ik a  s z y b k o ś c i  p r z y k le j a n ia  Y  podano b e z ­

p o ś r e d n io  w s p ó łc z y n n ik  " o d d z ia ły w a ń  t r z e c h  c i a ł "  y ^ .  G r a f ic z n ie  t e

same w ynik i pokazano n a  r y s .  23 .
S tw ie rd zo n o , że w yrażen ie  będące odw ro tn o śc ią  w spó łczynn ika  ^ 

j e s t  w prost p ro p o rc jo n a ln e  do am p litudy  impulsów U ( r y s .  2 4 ) .  B ar­

d z ie j  przekonyw ująco dokum entuje t o  r y s ,  25 , m  którym  zaznaczono te z  

p u n k ty  pomiarowe d ru g ie j  s e r i i  pom iarów. Pom iary z p ie rw sz e j s e r i i  po­

miarów n ie  s ą  uw zględnione n a  r y s .  2 5 , poniew aż n ie  m ierzono system a­

ty c z n ie  am p litu d y  im pulsów bez p r z y k le ja n ia  w t e j  s e r i i .  J e ż e l i  am pli­

tu d y  impulsów bez p r z y k le ja n ia  w p ie rw sz e j s e r i i  pomiarów wyznaczy s i ę  

z p rz y b liż o n y c h  oszacow ań, t o  uzyskane p u n k ty  dośw iadczalne  u k ła d a ją  

s i ę  te ż  wzdłuż p r o s t e j  z r y s .  25 z tym , że r o z r z u t  punktów j e 3 t  w ię -  

k sz y .
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\

^ 2 - i  '
\

O
'1 -

30  To SO 60 10 *“

U  [m V ]

R y s. 2 3 . Zależność w spó łczynn ika  od am p litu d y  impulsów U z po­
miarów t r z e c i e j  s e r i i

R y s . 2 4 . Odwrotność w spó łczynn ika V*’ w fu n k c j i  a a ę l i tu d y  impulsów U
z t r z e c i e j  s e r i i  pomiarów

50



I I I . 2 .  O b lic z e n ia

L iniow a za leżn o ść  1 /> ^ od U z r y s .  25» z o s ta ła  wyznaczona me­

to d ą  r e g r e s j i  d ru g ieg o  s to p n ia  z uw zględnieniem  w agi s ta ty s ty c z n e j  

d l a  każdego punktu  pomiarowego rów nej o dw ro tnośc i kw adratu  rz ę d n e j 

p u n k tu . To znaczy za ło ż o n o , że b łę d y  względne w sz y s tk ic h  punktów po­

miarów s ą  sobie rów norzędne. J e ż e l i  rów nanie p r o s t e j  z a p isz e  s i ę  w po­
s t a c i

nr “ a + bU, (H I .2 )
73

51



t o  m in im a liz a c ji  p o d le g a ła  s u m

32

- (a + b x ± ) ] 2 .  ( I I I . 3 )

i /1 6

W sumie ( H I . 3 )  indeks i  o zn aczał numer pom iaru , y^ w arto ść  rz ę d ­

n e j ,  t j .  1/V’3 i - t e g o  pom iaru , x.^ -  w arto ść  o d c ię te j ,  t j .  U i - te g o  

p o m ia ru . W yliczone w t e n  sposób w sp ó łczy n n ik i a  i  b s ą  równe

a  = 0,315 . 1030 se k /c m 6 } b = 0 ,028  . 1030 se k /c m 6 mV. ( I I I . 4 )

K on sek w en tn ie  w y lic z o n o  ś r e d n i  kw adratow y b łą d  w z g lę d n y  p o je d y n ­

c z e g o  pom iaru  w ie lk o ś c i  1 /V l

32

l  i / 1 6  ” 1

[y± -  ( a  + bxi ) p

"1 15
-■ 5»8 • 10-2  ( I I I . 5 )

i  ś r e d n i  kw adratowy b łą d  w z g lę d n y  w a r t o ś c i  ś r e d n ie j

f f y .  p

s  = -= =  *  1 ,5  . 10 .  ( I I I . 6 )
y i  V l6

J e ż e l i  ś r e d n i kw adratow y b łą d  w zg lęd n y  p o je d y n c z e g o  pom iaru  w i e l ­

k o ś c i  1 j e s t  rów ny 5,8/5, t o  m aksym alny b łą d  w z g lę d n y  w s e n s i e  

p r o b a b il is ty c z n y m  j e s t  3 r a z y  w ię k s z y ,  t j .  o k o ło  17,5%. T ak i sam j e s t  

t e ż  m aksym alny b łą d  w z g lę d n y  p o je d y n c z e g o  p om iaru  w i e l k o ś c i  odw rot­

n e j ,  t j .  7 ^ . L ic z b a  1 7 ,5 0  j e s t  w b ard zo  d o b r e j  z g o d z ie  z oszacow anym  

b łęd em  1 7 0  ze  w zoru  ( I I . 7 )  i  ( H . 8 ) ,  a  w y liczo n y m  z param etrów  a p a r a -  

t \ i r y .

M aksymalny w z g lę d n y  b łą d  w a r t o ś c i  ś r e d n ie j  w ie lk o ś c i  1 /7^ ,, t r z y  

r a z y  w ię k s z y  od ś r e d n ie g o  kw adratow ego b łę d u  w zg lęd n eg o  w a r t o ś c i  śr e d ­

n i e j  ( H I . 6 ) ,  j e s t  rów ny 4 , 5 0 .  T a k i b łą d  można p r z y p is a ć  t e ż  p r z y p a d -
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k o w i, g d y  U 

t e c z n i e  w ię c

= 0 ,  t z n .  w sp ó łc z y n n ik o w i a  w ró w n a n iu  p r o s t e j .  O s ta -  

można n a p is a ć  ( z a o k r ą g la ją c  b łą d  w g ó r ę )

a  = ( 0 ,3 1 5  ±  0 ,0 1 5 )  .  1 0 3 °  se k /c m 6 .  ( H I . 7 )
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IV . DYSKUSJA

I V .1 . P orów nan ie w yników  pom iarów  z r e z u l t a t a m i  w c z e śn ie j sz y m i  

\Vz'ór I I I . 2 można t e ż  z a p is a ć  w p o s t a c i :

3T* = r?T~ (1 ł ^ U ) ,  (IV . 1 )
r 3 30

lu b  i n a c z e u

c
^ 3 = 7 ^ 7 ? ’ (IV-2 )

g d z ie

V'30 = (3 ,1 8  + 0 ,1 5 )  . 10“3°  cm6/s e k j  f "  0 ,089 ( lV .3 )

P orów nując otrzym ane w y n ik i z r e z u lt a t a m i w c z e ś n ie j s z y m i z e s t a w io ­

nym i p o n iż e j

l i t e r a t u r a  Z m ierzone w a r t o ś c i  w sp ó łczy n n ik ó w

V2 [1 0 "12 c a P /se k ]  y ’,^ 1 0 “30 cm ^/sek]

[ 2 l ] 1 ' 8  2 , 8

[2 3 ] 4 ,7  1 ,67
[28 ] -  3 ,0

[3 0 ] -  3,1  ± 0 ,3

T7P om iary  L .B . © 'K e ll? /, G .S . H u r s t , T .E . B o r tn e r , ORIIL -  2887» s t y ­
c z e ń  1 9 6 0 , n ie  p u b lik ow an e [ 2 1 ] .
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s t w ie r d z a  s i ę  zg o d n o ść  w a r t o ś c i  V ’3Q z pom iaram i [ 2 8 ,  30]  w ykonany­

m i m etodą " r o ju  e le k tr o n ó w " .

W edług u z y sk a n y c h  w yn ik ów , p r z y le p i a n ie  e le k tr o n ó w  w m ie s z a n in ie  

0 + COg z a c h o d z i w p r o c e s i e  " o d d z ia ły w a ń  t r z e c h  c i a ł "  z tym , źe  w ar­

t o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  z a l e ż y  od in n y c h  z j a w is k  jo n iz a c y jn y c h  w y s tę ­

p u ją c y c h  w komorze p om iarow ej -  w tym  p rzyp ad k u  la w in o w ej j o n i z a c j i  

g a z u  p r z y  n i c i  a n o d o w ej, t j .  w zm o cn ien ia  g a zo w eg o , a  w ię c  ś r e d n ie j

w a r t o ś c i  a m p litu d  im p u lsów  U .

P r z e o c z e n ie  t e j  z a l e ż n o ś c i  p r z y  i n t e r p r e t a c j i  pom iarów  w ykonanych  

te c h n ik a m i,  w k tó r y c h  w y stę p o w a ły  dodatkow e z ja w is k a  jo n iz a c y j n e  w k a ­

m orze p om iarow ej p r o w a d z iło  do m yln ych  w n iosk ów  ( n p . s t w ie r d z a n ie  

w s p ó łc z y n n ik a  i t p . ) .

I V .2 .  I n t e r p r e t a c j a  f i z y c z n a

Z otrzym anych re z u l ta tó w  w ynika, że w spó łczynn ik  V^ m ale je  zt 

w zrostem  am p litu d y  re je s tro w a n y c h  im pulsów , k tó r a  z k o le i  j e s t  p ro ­

p o rc jo n a ln a  do w ie lk o ś c i  j o n i z a c j i  lawinowej p rz y  n i c i  anodow ej. Aby 

o c e n ić  ew entualne możliwe wpływy jo n i z a c j i  law inow ej n a  w spó łczynn ik  

V?’, n a le ż y  ro z p a trz y ć  n a s tę p s tw o  czasowe k o le jn y c h  procesów  zw iąza­

nych  z r e j e s t r a c j ą  jednego  im pulsu  e le k try c z n e g o . Grupa e lek tro n ó w  

pierw otnych ,w ytw orzonych  w a k c ie  p o c h ło n ię c ia  jednego kwantu p rom ie­

n io w an ia  ren tgenow sk iego  w m ie jsc u  r  odległym  od n i c i  anodowej ś red ­

n io  3 ,5  cm ,dryfow ała  pod d z ia ła n ie m  p o la  e le k try c z n e g o  w k ie ru n k u  n i ­

c i  anodow ej. Wyniki pomiarów o d n o s iły  s i ę  do z ja w isk a  p r z y k le ja n ia  e -  

lek tro n ó w  p ie rw o tn y ch  od m ie js c a  ic h  p o w stan ia  r g = 3 ,5  cm do m ie j­

s c a  r 1 = 2 cm. P ow sta łe  wzbudzone jony  ujemne u le g a ły  w c z a s ie  około 

10"9 se k  s t a b i l i z a c j i  lu b  ro z p a d a ły  s i ę  z powrotem n a  m olekułę t l e n u  

i  e l e k t r o n .  E le k tro n y , k tó re  o d k le i ły  s i ę  d ry fow ały  razem  z p o z o s ta ­

ły m i. Czas d ry fu  e lek tro n ó w  n a  odcinku od r g = 3 ,5  cm do r 1 = 2 ,0  

cm z a w ie ra ł s i ę  (w z a le ż n o ś c i  od w a r to ś c i zredukowanego n a tę ż e n ia  po­

l a  e le k try c z n e g o )  w g ra n ic a c h  od 8 do 17 ^  s e k . N astęp n ie  m i ja ł  j e s z ­

cze  czas od 4 do 8 ^ s e k  zanim g ru p a  ty c h  e lek tro n ó w , k tó re  n ie  p rzy ­

k l e i ł y  s i ę  do m olekuł t l e n u  tw orzących  s t a b i ln e  jony  ujem ne, docho­

d z i ł a  do obszaru  law inow ej j o n i z a c j i  g azu . R óżnica w c z a s ie  d o jś c ia
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do anody p ie r w s z y c h  i  o s t a t n ic h  e le lr tro n ó w  z d r y f u j ą c e j  ^ ru p y , spow o­

dow ana d y f u z j ą  e le k tr o n ó w  w y n o s i ła  od 2 do 3.j c a łk o w it e g o  c z a s u  p r z e ­

l o t u ,  a  w ię c  m a ła . Tak w ię c  n ie  może być mowy o ja k im ś b ezp o śred n im  

w p ły w ie  la w in o w ej j o n i z a c j i  g a zu  n a  z ja w is k o  z m n ie j s z e n ia  l i c z b y  p rzy ­

k le j o n y c h  e le lc tro n ó w  p ie r w o tn y c h  z t e j  gru p y  e ie ir tr o n ó w , Irtóra wywo­

ł a ł a  j o n i z a c j ę  la w in o w ą . P o w s ta łe  w p r o c e s i e  j o n i z a c j i  la w in o w ej jo n y  

d o d a tn ie  po c z a s i e  k i lk a n a ś c i e  rn s e k ,  doch od zą  do k a to d y . P on iew aż  

ś r e d n i  o d s tę p  c z a s u  m ięd zy  dwoma k o le jn y m i im p u lsam i w l i c z n i k u ,  p r z y ­

p a d a ją cy m i n a  1 cm d łu g o ś c i  l i c z n i k a ,  w y n o s i ł  o k o ło  1 s e k ,  praw dopo­

d o b ie ń s tw o  s p o t k a n ia  s i ę  d r y fu ją c y c h  jonów  d o d a tn ic h  do k a to d y  z g r u ­

p ą  e le k tr o n ó w  p ie r w o tn y c h  p o ch o d zą cy ch  z in n e g o  a k tu  j o n i z a c j i  p i e r ­

w o tn e j  b y ło  znikom e i  m echanizm  o d d z ia ły w a n ia  jon ów  d o d a tn ic h  ze  w zbu-
*"X

dzonym i jon am i Og t e ż  n ie  może m ieć  m ie j s c a .

H ożna p r z y p u s z c z a ć ,  że  z a  m a le n ie  w s p ó łc z y n n ik a  V* s ą  o d p o w ie d z ia l­

n e  w zbudzone m o le k u ły  C02 lu b  Og b ęd ące p rod u k tam i la w in o w ej j o ­

n i z a c j i  g a z u  p r z y  n i c i  an o d o w ej. G ę s to ść  w zbudzonych m o lek u ł w yn ika­

ła b y  ze  s ta n u  dyn am iczn ej rów now agi m ięd zy  s z y b k o ś c ią  i c h  za n ik u  i  

t w o r z e n ia .  S zy b k o ść  p o w sta w a n ia  b y ła b y  p r o p o r c jo n a ln a  do w i e l k o ś c i  j o ­

n i z a c j i  la w in ow ej i  l i c z b y  aktów  j o n i z a c j i  la w in o w ej ( t j .  l i c z b y  z l i ­

c z o n y c h  im p u lsó w ) w je d n o s tc e  c z a s u ,  a  s z y b k o ś ć  z a n ik u  p r o p o r c jo n a ln a  

do z d e r z e ń  d e z a k ty w a c y jn y c h , a  w ię c  do c i ś n i e n i a  COg w l i c z n i k u .

'./ p rzyp ad k u  w zbudzonych m o lek u ł Og, sch em at z ja w is k a  m ógłb y  wy­

g lą d a ć  n a s tę p u ją c o :  "/zbudzone jo n y  ujem ne 0gX p o w sta ją  t y lk o  w z d e ­

r z e n ia c h  e le k tr o n ó w  z n i e  wzbudzonym i m olelcułam i t l e n u  o g ę s t o ś c i [ ) ° ]  

To z n a c z y

C a łk o w ita  g ę s t o ś ć  m o le k u ł t l e n u  j e s t  równa

[o2] = 01] + [cg, (IV.5)
g d z ie  D f ]  j e s t  g ę s t o ś c i ą  wzbudzonych m o le k u ł.  P r z y r o s t  l i c z b y  m o le ­

k u ł  w zbudzonych w j e d n o s tc e  o b j ę t o ś c i  i  c z a su  j e s t  w p ro st p r o p o r c jo -
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n a ln y  do g ę s t o ś c i  m o le k u ł i  e n e r g i i  w zbudzeń w ytw arzanych  w l i c z ­

n ik u  w j e d n o s tc e  c z a s u .  E n e r g ia  w zbudzeń  j e s t  p r o p o r c jo n a ln a  do l i c z ­

b y  e le k tr o n ó w  w ytw orzon ych  p r z y  r e j e s t r a c j i  je d n e g o  im p u lsu , a  w ię c  

p r o p o r c jo n a ln a  do U i  do l i c z b y  im p u lsów  w j e d n o s t c e  c z a s u ,  c z y l i  w 

w arunkach e lsp e r y m e n tu  p r o p o r c jo n a ln a  do  c i ś n i e n i a  dw u tlen l:u  w ę g la  p .  

W s k r ó c i e  można z a p is a ć  p r z y r o s t  l i c z b y  m o le k u ł w zbudzonych  w j e d ­

n o s t c e  c z a s u  i  o b j ę t o ś c i  w yrażen iem  gfOgJ P^* E ^ z ie  g -  s t a ł a  p r o ­

p o r c j o n a l n o ś c i .  U b y tek  m o le k u ł w zbudzonych j e s t  rów ny i lo r a z o w i  g ę s t o ­

ś c i  m o le k u ł w zbudzonych E ]  i  ś r e d n ie g o  c z a s u  i c h  ż y c i a ,  k tó r y  j e s t  

o d w r o tn ie  p r o p o r c jo n a ln y  do c i ś n i e n i a  d w u tlen k u  w ę g la  p .  U  w arunkach  

rów n ow agi s p e łn io n a  j e s t  rów ność

g [ o ° ]  pU = [ o p p / r i f  ( I V .6 )

g d z ie  Z ̂ j e s t  cza sem  ż y c i a  m o le k u ły  0^ p r z y  jednostkow ym  c i ś n i e ­

n iu  COg. Z równań ( l V . 4 ) ,  ( l V . 5 )  i  ( l V .6 )  o trzy m u je  s i ę  z a le ż n o ś ć

^ 3  “  T T g ^ u »

k t ó r a  m o g ła b y  tłu m a c z y ć  w y n ik i d o św ia d c z a ln e  -  w zór ( l V . 2 ) .

R o la  w zbudzonych m o le la i ł  CO2 może s i ę  u ja w n ia ć  w z d e r z e n ia c h  s t a ­

b i l i z u j ą c y c h .  J e s t  m a ło  praw dopod obne, aby w z d e r z e n ia c h , s t a b i l i z u ­

ją c y c h  jo n u  02x  lu b  C0~x  z m o lek u łam i C02 , jo n  w zbudzony p r z e ­

c h o d z i ł  do s ta n u  p o d sta w o w eg o . R a cze j j e s t  t o  p r z e j ś c i e  do s ta n u  0 ~ ’ 

lu b  C0^ o je d e n  lu b  dwa p oziom y  o s c y la c y j n e  n i ż s z e g o ,  z  k tó r e g o  r o z ­

p a d  jo n u  n ie  j e s t  j u ż  e n e r g e t y c z n ie  m o ż liw y . P r z e j ś c i e  w zbudzonego j o -
— * _ j

nu  02 lu b  CO  ̂ do s t a n u  pod staw ow ego odbywa s i ę  w n a s tę p n y c h  zd e­

r z e n ia c h  s t a b i l i z u j ą c y c h  o p isy w a n y ch  w u p r o s z c z e n iu  śred n im  w sp ó ł­

c z y n n ik ie m  s z y b k o ś c i  kg .  W p rzyp ad k u  o b e c n o ś c i  w zbudzonych m o le k u ł 

CO*, w y stęp o w a ły b y  z d e r z e n ia  m ięd zy  n im i i  jon am i 0 ~ * ze  w sp ó łc z y n ­

n ik ie m  s z y b k o ś c i  kj. pow od u jące ro zp a d  jo n u . D la  jon ów  0~ można by  

t o  z a p is a ć  p r o c e sa m i

° T  + ° ° 2  °2  + C°2  + e n e r g ia  k:Łne't » ( l V .0 a )
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P o d o b n ie  p r z e d s ta w ia ć  t o  by  s i ę  m ogło  w p rzypad ku  jonów  CO” .  A n a lo ­

g i c z n i e  ja k  w zór ( l . 1 1  ) m ożna otrzym ać z p r o c e só w  (IV  8 a - c )

^3*^30 -  r 'T ~ r XI r  k^T ~7f * (IV»9)
k W  + kf [ C02U 1 + ^ [ c o 3

We w zo rze  ( l Y .9 )  p r z y j ę t o ,  ż e  [ o c Q k  [0 0 ° ]  » [ C < g .

W sp ó łczy n n ik  s z y b k o ś c i  k„ może b yć b l i s k i  g a zo -k L n ety czn em u , t j .  o -  
—1 1 3

k o ło  5 . 1 0  cm / s e k ,  a  w s p ó łc z y n n ik  kg może być z n a c z n ie  m n ie j­

s z y ,  naw et t r z y  r z ę d y .  S to s u n e k  [ c o * ]  / [ c o j  -nożna w yzn aczyć  z  za ­

l e ż n o ś c i  id e n t y c z n e j  ja k  (T V .6 ) .

O s t a t e c z n ie

V ’

  T 2 . ( I T . 1 0 )
1

s

p r z y  czym  g  i  s ą  w ie lk o ś c ia m i ja k  we w zo rze  ( l V . 6 ) ,  a l e  odno­

sz ą c y m i s i ę  do wzbudzonych m o le k u ł COg.

0  p o w o d zen iu  o p is a n y c h  m o d e li d e c y d u ją  o sz a c o w a n ia  g ę s t o ś c i  wzbu­

d zo n y ch  m o le k u ł lu b  i n a c z e j  s t a ł e  g  £ .  we w zorach  ( l V . 7 )  i  ( l V . 1 0 ) .
*
Ź ródłem  e n e r g i i  w zbudzeń j e s t  p r o c e s  la w in o w ej j o n i z a c j i  g a zu  w p o ­

b l i ż u  n i c i  an o d o w ej. J e ż e l i  p r z e z  w^ o z n a c z y ć  ś r e d n ią  p r a c ę  j o n i z a ­

c j i  w p r o c e s i e  j o n i z a c j i  la w in o w e j , t o  suma e n e r g i i  w zbudzeń m o le k u ł  

?azu  o d p o w ia d a ją ca  r e j e s t r a c j i  jed n eg o  im p u lsu  e le k t r y c z n e g o  j e s t  rów -



We w zorze U j e s t  am p litu d ą  n a p ię c ia  re je s tro w a n e g o  im p u lsu , C -  po­

jem nością  e le k try c z n ą  w ejściow ą l i c z n ik a ,  e -  ładunkiem  elek trycznym  

e le k t r o n u .  W artość w^ n ie  j e s t  znana i  j e j  w y lic z e n ie  lu b  wyznacze­

n ie  j e s t  samo w s o b ie  in t e r e s u j ą c e .  U czynić t o  można n a s tę p u ją c o : J e ­

ż e l i  w o d le g ło ś c i  r  od n i c i  j e s t  n  e lek tro n ó w , t o  w c z a s ie  d ry fu  

o o d c in ek  - d r  w k ie ru n k u  n i c i  anodowej e le k tro n y  zy sk u ją  od p o la  

e le k try c z n e g o  e n e rg ię  - e £ n  d r ,  g d z ie  Z j e s t  n a tężen iem  p o la  e le k ­

try c z n e g o  w m ie jsc u  r .  C a łk o w ita  e n e rg ia  uzyskana od p o la  e le k t r y c z ­

nego j e s t  rów na c a łc e  od m ie jsc a  r^  g d z ie  jo n iz a c ja  lawinowa ro zp o ­

czyna s i ę  aż do r  . Otrzymana w arto ść  p o d z ie lo n a  p rz e z  l ic z b ę  e le k -
S i

tronów  dochodzących do n i c i  anodowej j e s t  szukaną w ie lk o ś c ią  w ..  U- 

w z g lę d n ia ją c  wzory ( l . 1 ) i  ( l» 2 )  można n a p is a ć :

S
•a

ep r  Sa  a  /  ł e* p |? r a Sa 1?(S3 dS
O

" l  e x p [p ra  Sa  F(Sa J]
(IV  .1 2 )

W yliczone w a r to ś c i  d la  COg z uw zględnieniem  ( l . 3 )  w f u n k c j i  c i ś n i e ­

n i a  g azu  i  w zm ocnienia gazowego s ą  p rzed staw io n e  na  r y s .  2 6 . E n e rg ia

E.. j e s t  p ra k ty c z n ie  w c a ło ś c i  p o c h ła n ia n a  w g a z ie  z powodu s i ln e g o
1 )p o c h ła n ia n ia  p rom ien iow ania  w CO,, •

W przypadku  wzbudzonych m o lek u ł C 0 |, z o s ta n ą  ro z p a trz o n e  wzbudze­

n i a  o s c y la c y jn e . M olekuła C02 ma jjj-5• 4&J 4 s to p n ie  swobody zw iąza­

ne z trzem a  normalnymi modami d rg ań : podw ójnie zdegenerowany p o p rzecz ­

n y  o c z ę s to ś c i  V., = 2000 .  1010 sek “ 1 , pod łużny  sym etryczny o c zę ­

s t o ś c i  = 3953 .  1010 sek -1 i  pod łużny  asym etryczny  ł? = 7037 .
1 0  —1.  10 s e k  . W t a b .  4 p rzed s taw io n e  s ą  p ie rw sze  c z te r y  wzbudzone s t a ­

ny  o sc y la c y jn e  m olekuły  CÔ • P r z e j ś c ia  p ro m ie n is te  m olekuły  CÔ ze

1 ^Według [41-431 w sp ó łczynn ik  p o c h ła n ia n ia  prom ien iow ania  n a d f io le to ­
wego w z a k re s ie  f a l  od 1 0 0 0  do 20 0  A p rz e z  CO2 , p rz y  c i ś n ie n iu  1 
Atm n ie  j e s t  m n ie jszy  od 3 0 0  cm- 1 . a  p rzew ażn ie  j e s t  ok . 8 0 0  cm~1.  
Podobnie ma s i ę  r z e c z  w t l e n i e  |_44j.

C "
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R y s. 2 6 . P ra c a  j o n i z a c j i  w^ w p ro c e s ie  j o n i z a c j i  law inow ej w l i c z ­
n ik u  p roporc jona lnym  z C0_ p rz y  r  = 0 ,05  mm i  r , =  41 ,15  mm w3» iC -

f u n k c j i  c i ś n ie n ia  gazu i  wzm ocnienia gazowego wg wzoru ( IV .12)

stanów  o scy lacy jn y ch  wzbudzonych s ą  w zbron ione. P r z e j ś c i a  do stanów  

podstawowych r e a l i z u j ą  s i ę  w z d e rz e n iac h  z m olekułam i obo ję tnym i.

T abela  4

Wykaz n a jn iż sz y c h  stanów  o scy lacy jn y ch  m oleku ły  CÔ  Jjł-5, 4&J

S ta n
Poziomy w zbudzenia E n e rg ia  w zbudzenia 

s ta n u  
[eV ]Mod 1 Mod 2 Mod 3

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

Ś re d n i czas ż y c ia  C w s t a n ie  wzbudzonym, nazywany czasem r e l a k s a c j i  

o s c y la c y jn e j j e s t  odw rotnie p ro p o rc jo n a ln y  do c i ś n ie n ia  g azu . W t a b .  

5 s ą  p rzed staw io n e  cz a sy  r e l a k s a c j i  w y liczone wg danych M a rio tta  [4 5 , 

4 6 ] .
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T ab e la  5

W yliczone cz a sy  r e l a k s a c j i  o s c y la c j i  m olekuły  CO- p rz y  c i ś n ie n iu  1
Atm w s ta n a c h  z t a b .  4 ,  wg danych M a r io tta  [4 5 , 46]

S ta n  1 2  3 4

Czas r e l a k s a c j i  Q j.se k ]  25 65 65 20

G ęstość  m o leku ł wzbudzonych można w y liczy ć  ze s ta n u  równowagi l i c z b y  

p o w sta jący ch  m olekuł wzbudzonych w je d n o s tc e  cz a su  i  l ic z b y  ubyw ają­

c y c h . Równanie równowagi d l a  o b ję to ś c i  gazu  odpow iadającej 1 cm d łu ­

g o ś c i  w zdłuż n i c i  anodowej l i c z n i k a  ma p o s ta ć :

g d z ie  -  l i c z b a  z l i c z e ń  impulsów w je d n o s tc e  c z a su  n a  jed n o stk ę  

d łu g o ś c i  n i c i ,  A e  -  ś r e d n ia  e n e rg ia  w zbudzenia o scy lacy jn eg o  mole­

k u ły .  P rzy jm ując  dla. p(C02 ) = 2 Atm, n^ = 0 ,4 /s e k  om, w^ = 70 eV, 

At? » 0 ,2  eV, X. = 35 ^JLsek, o trzym uje  s i ę  w arto ść  [c0^f| = 24 . U/
cm3 mV -  p ra k ty c z n ie  do p o m in ię c ia . C hociaż ro zw ażan ia  b y ły  u p ro sz ­

c zo n e , t o  n ie  wydaje s i ę  możliwym uzyskać  t ą  d rogą  zadow alających  r e ­

z u l ta tó w . Być może, że n a le ż a ło b y  szukać ro z w ią z a n ia  w I s tn i e n iu  d łu ­

go ży jący ch  n isk o  wzbudzonych stanów  elek tronow ych  00^, a le  ta k ie  

n ie  s ą  znane a u to ro w i.
Drugą m ożliw ością  s ą  wzbudzone m olekuły  0 ^ . Czasy r e l a k s a c j i  oscy­

l a c j i  m o lek u ł 02 s ą  1 O3 ra z y  w ięk sze , a n i ż e l i  w przypadku C02 [4 7 ]. 

P o n ad to  m olekuła  02 ma dwa n isk o  po łożone poziom y wzbudzeń e le k t r o ­

nowych 1Ag o e n e r g i i  0 ,96  eV i  ^  o e n e r g i i  1 ,63  eV. S tan y  t e  

s ą  w zbronione ze w zględu n a  p r z e j ś c i e  p ro m ie n is te ,  a  dezak ty w acja  i c h  

p rz e z  z d e rz e n ia  z innym i m olekułam i j e s t  t r u d n a .  W s z c z e g ó ln o śc i szyb­

kość  d ezak ty w ac ji w zbudzenia 1A g  w z d e rz e n ia c h  z in n ą  m oleku łą  0^ 

j e s t  wg [4 8 ] 2 ,2  . 10"18 cnr3/  ( s e k  m o lek u ła ) a  w z d e rz e n iac h  z C02 

100 r a z y  m n ie jsz a , równa 0,015 • 10 cm V (sek  m o le k u ła ) . Znaczy to  

że ś re d n i  czas ż y c ia  wzbudzonej m olekuły 02 w s t a n i e  Z ig  w C02 

pod c iśn ie n ie m  1 Atm w ynosi 2 ,5  s e k .  P o d s ta w ia ją c  do rów nania  ( lV .1 3 )
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w a r t o ś c i  Z = 1 , 2 5  s e k ,  AE =■ 1 eV , o trzy m u je  s i ę  w a r to ść  ["c?"] 1 .7  
r 5  - 3.  1 Cr cm ,  t e ż  s ta n o w c z o  z a  małą* ab y  u z a s a d n ić  p r z e d s ta w io n e  h ip o ­

t e z y .

W iedza o d łu g o  ż y ją c y c h  n i s k ic h  w zbudzonych p oz iom ach  m o le k u ł j e s t  

m a ła  i  b yć  może w g r ę  w chodzą n i e  znane do t e j  p o r y  w zb u d zen ia  m o le­

k u ł  COg lu b  0^ .

M o ż liw e , ż e  o d p o w ied z ia ln y m i s ą  m o le k u ły  b ęd ą ce  p rod u k tam i d y s o -  

c j a c j i  w la w in o w ej j o n i z a c j i  g a z u .  W p r o c e s i e  j o n i z a c j i  C02 e l e k t r o ­

n a m i, p rod u k tam i d y s o c j a c j i ,  k tó r y c h  i l o ś ć  j e s t  z n a c z n a , s ą  m o le k u ły  

CO, 0  i  i c h  jo n y  d o d a t n i e g o ,  51] .  P o w s ta ją  on e w z d e r z e n ia c h  e l e k ­

tr o n ó w  z m o lek u ła m i C0 2 wg m o ż l iw o ś c i p r z e d s ta w io n y c h  w t a b .  6 .

T a b e la  6

N a jb a r d z ie j  praw dopodobne p r o c e s y  d y s o c j a c j i  m o le k u ły  C0 2 w z d e r z e ­
n i u  z  e le k tr o n e m  o r a z  w a r t o ś c i  e n e r g i i  o d p o w ied n ich  p ro c e só w  wg ŁJmy-

t h a  i  S tu e c k e lb e r g a  Jjjo]

P r o c e s  E n e r g ia  (e V )

COg CO + 0  5 f  6

C02— C0+ + 0 + e 1 9 , 6

C02—►CO + 0+ + e 1 9 ,0

CO — C0+ + e  14

0  —*> 0+ + e 1 3 , 5

C o r v in  i  C o rr ig a n  [ 51]  p o m ie r z y l i  w s p ó łc z y n n ik  d y s o c j a c j i  m o lek u ł CC>2 

n a  fr a g m e n ty  CO i  0  p od  wpływem z d e r z e ń  z e le k tr o n a m i w w yładow a­

n i u  e le k tr y c z n y m  w z a k r e s ie  zredukow anych  n a tę ż e ń  p o la  e le k t r y c z n e g o  

od 10  do  3 0  V/cm T o r . A proksym ując u zy sk a n e  w [ 5 l ]  w y n ik i do w a r t o ś c i  

p ó l  e le k t r y c z n y c h  w o b s z a r z e  j o n i z a c j i  la w in o w ej g a z u  w l i c z n i k u  p ro ­

p o r c jo n a ln y m , o trzy m u je  s i ę ,  ż e  ś r e d n io  n a  je d e n  e le k t r o n  w j o n i z a c j i  

la w in o w e j p o w s ta je  je d n a  p a r a  c z ą s t e k  CO i  0  lu b  i c h  jon ów . B io ­

r ą c  pod  u w a g ę , ż e  ś r e d n ia  p r a c a  j o n i z a c j i  w p r o c e s i e  la w in o w ej j o n i ­

z a c j i  C02 j e s t  o k o ło  7 0  eV , u zy sk a n y  w y n ik  je d n a  p a ra  c z ą s t e k  CO 

i  0  n a  j e d e n  e l e k t r o n  w yd aje  s i ę  b yć  rozsądręym . Można p r z y p u s z c z a ć ,
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że jo n y  C0+ i  0+ w c z a s ie  d ry fu  do ka tody  wywołują w z d e rz e n iac h

z m olekułam i CÔ  lu b  0^ p ro c e sy  p rzeładow ali, poniew aż e n e rg ie  jo ­

n i z a c j i  C02 i  02 równe odpow iednio 13,6 i  12 ,2  eV s ą  n iż s z e  od

e n e r g i i  j o n i z a c j i  CO i  0 . P ow sta łe  atomy t l e n u  w z d e rz e n iac h  z

d rob inam i t l e n u  tw o rzą  d ro b in y  ozonu wg r e a k c j i

0 + 02—  03 + 1 ,0  eV. ( IV .’i 4 )

D rob iny  CO w z d e rz e n iac h  z d rob inam i 02 wywołują praw dopodobnie r e ­

a k c ję

CO + 02—- C 0 2 + 0 + 0 ,5  eV. ( IV .15)

O s ta te c z n ie  w g az ie  C02 + 02 p o w sta ją  s t a b i ln e  d ro b in y  0^ i  ewen­

t u a l n i e  CO, Być może t e  w ła śn ie  m olekuły  w z d e rz e n ia c h  z wzbudzonymi 

jonam i 0 *  powodują i c h  ro z p a d . P rzy jm u jąc , że u b y te k  m oleku ł 0^ i  

CO zachodz i w z d e rz e n iac h

03 + 03—- 302 + 3eV, ( lV . l6 a )

03 + CO—*-C02 + 02 + 4 ,6  eV, ( lV . l6 b )

opisyw anych w spółczynnikiem  szy b k o śc i k , można n a p ija ć  rów nanie rów­

now agi dynam icznej

» i f u  = 3fv k [ ° 3 l2 *

-11 o
P rzy jm u jąc  k  z gazo k in e ty czn y ch  p rzek ro jó w  czynnych ok . 5 .1 0  cm /  

s e k ,  o trzym uje  s i ę  w arto ść  [ o j  0 ,6  .  107 Vu /  cm3 m t e ż  za  m ałą 

do w ytłum aczen ia  z ja w isk a  z m n ie jsz a n ia  szy b k o śc i p r z y k le ja n ia  ze wzro­

stem  w zm ocnienia gazowego w l ic z n ik u  p ro p o rc jo n a ln y m .

J e s t  je s z c z e  m ożliw ość zw iązana ze z jaw isk iem  przeładow yw ania j o ­

nów CO* d ry fu ją c y c h  do ka to d y  z m olekułam i 0 ^ .  D z ięk i temu z ja w i-
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s k u  g ę s to ś ć  m olekuł 0^ mogłaby w zrosnąć w p o b l iż u  katody  kosztem  

z m n ie jsz e n ia  g ę s to ś c i  w p o z o s ta łe j  o b ję to ś c i  l i c z n ik a ,  a  ponadto  jony 

02 n e u t r a l iz u ją c e  swój ładunek  p rz y  k a to d z ie  (m ie d z ia n e j) mogły w ią­

zać  s i ę  czasowo z p o w ie rzch n ią  k a to d y . O s ta tn ia  h ip o te z a  j e s t  ta k  do­

w o lna , a  argumentów n a  j e j  p o p a rc ie  ta k  m ało , że p ró b a  ilo śc io w eg o  

oszacow ania  p rz y  obecnym s ta n ie  w iedzy o badanym z jaw isk u  j e s t  n ie c e -

Reasumując n a le ż y  s tw ie r d z ić ,  że problem  i n t e r p r e t a c j i  f iz y c z n e j  

z ja w isk a  p o z o s ta je  o tw a rty  i  może być r o z s t r z y g n ię ty  p rz e z  nowe in a ­
c z e j  ustaw ione eksperym enty .

I v » 3 . Z a k łó c e n ie  p r a c y  l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o  z CO z d o m iesz ­
ką t l e n u

P r z e k s z ta łc a ją c  za le ż n o ść  (1 1 . 5 ) można n a p isa ć  wzór

D -  s to su n e k  am p litu d y  impulsów z l i c z n ik a  w ypełnionego czystym  

C02 do am p litudy  p rz y  z a n ie c zy szc z e n iu  C02 tlen em , 

r  -  o d le g ło ść  od m ie js c a  j o n i z a c j i  p ie rw o tn e j do n i c i  anodowej, 

r c “  o d le g ło ść  od n i c i  anodowej do m ie js c a , w którym  p ra k ty c z n ie  
p rz y le p ia n ie  ju ż  n ie  zach o d z i.

Do w yznaczenia w a r to ś c i r Q można posłu ży ć  s i ę  wynikami z t a b .  2 i  3 

Otrzymane w a r to ś c i c h o c ia ż  c h a ra k te ry z u ją  s i ę  pewnym ro z rzu tem , g ru ­

p u ją  s i ę  wokół w a r to ś c i r o = 1 cm n ie  z a le ż n ie  od c i ś n ie ń  i  am pli­

tu d  im pulsów . P o d staw ia jąc  do wzoru IV .18 odpow iednie z a le ż n o śc i o -  
trz y m u je  s i ę

Iow a.

In  D
p(C02 ) l n ( r h/ r a )p(02 ) ( r 2- r 2 )

(IV .18 )

g d z ie ś

D

*2 Âtm mTr Tr ’ Î v »19)
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I l o c z y n  r  S w z a k r e s i e  c i ś n i e ń  CO- od 1 do 2 ,5  Atm z a w ie r a  s i ę  w
cl a. C—

g r a n ic a c h  od 1 do  0 ,5  V /T r  w p r z y b l i ż e n iu ,  w ię c

- 3  2
I n  D = — k l - O f l -------r(r—2 -  1 )p(C 0 )p (0  )(Atm  mTr)- 1 .  ( I V .2 0 )

1 + 9 .1 0  TJmV cm

W id a ć , ż e  p r z y  u s t a lo n e j  i l o ś c i  d o m ie s z k i t l e n u ,  d e s t r u k c y jn y  w pływ  

t l e n u  s i l n i e  r o ś n i e  z e  w zro stem  c i ś n i e n i a  CO  ̂ o r a z  ś r e d n ic y  l i c z n i ­

k a .  P om iary  w yk azyw a ły , ż e  p r z y  D = 3 p ik  o e n e r g i i  5 ,9  keV b y ł  ba»- 

d zo  mocno ro zm y ty  i  jak o  g r a n ic z n ą  w a r to ś ć  p o z w a la ją c ą  wykonywać p r z y ­

n a jm n ie j  n ie k t ó r e  p o m ia ry  l i c z n ik i e m  p r o p o r c jo n a ln y n  n a le ż y  p r z y j ą ć  

D = 2 .

Z p r z e d s ta w io n y c h  z a l e ż n o ś c i  w y n ik a , ż e  b e z  t r u d n o ś c i  m ożna w l i c z ­

n ik u  p ro p o rc jo n a ln y m  w yp ełn ion ym  C02 w ykryć d o m ieszk ę  t l e n u  o kon­

c e n t r a c j i  [ o j /  {p0 ^  “
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PODSUMOWANIE

1 .  Opracowano nową m etodę pom iaru  s z y b k o ś c i  p r z y k le j a n ia  e l e k t r o ­

nów d o  m o le k u ł t l e n u  w l i c z n i k u  p r o p o r c jo n a ln y m . R ó ż n ic a  m ięd zy  op ra ­

cow aną m etodą i  znaną z  l i t e r a t u r y  [23] p o le g a  n a  jo n iz o w a n iu  g a zu  w 

l i c z n i k u  skolijn ow aną w ią z k ą  p ro m ien io w a n ia  sk ie r o w a n ą  r ó w n o le g le  do 

n i c i  a n o d o w ej, a  n i e  p r o s t o p a d le  i  n a  m o ż l iw o ś c i  r e g u lo w a n ia  o d le g ło ­

ś c i  od n i c i  anodow ej do o s i  w ią z k i .  D z ię k i  tem u m ożna m ie r z y ć  e f e k t y  

p r z y k le j a n ia  e le k tr o n ó w  p r z y  r ó ż n y c h  o d le g ł o ś c i a c h  w ią z k i  j o n iz u j ą c e j  

od  n i c i  anodow ej i  w y l ic z a ć  b e z p o ś r e d n io , b ez  d odatkow ych  z a ło ż e ń  e -  

f e l r t y  r ó ż n ic z k o w e . W m e to d z ie  p r z y j ę t e j  w [23] o trzy m u je  s i ę  w y n ik i  

c a łk o w e . W y lic z e n ie  z n ic h  s z y b k o ś c i  p r z y k le j a n ia  wymaga dodatkow e z a ­

ł o ż e n i a  ( s z c z e g ó ł y  n a  s t r . 1 9 - 2 0 ) .

2 .  P om ierzon o  sz y b k o ść  p r z y k le j a n ia  te r m ic z n y c h  e le k tr o n ó w  do mo­

l e k u ł  t l e n u  w m ie s z a n in ie  COg + 0^ w z a k r e sa c h  c i ś n i e ń  in n y c h  od 

p r z y j ę t y c h  we w c z e ś n ie j s z y c h  p r a c a c h . P om iary  w ykonano p r z y  c i ś n i e ­

n ia c h  0^ od 1 0  do 50  mTr i  00^  od 4 0 0  do 1 9 0 0  T r , p o d cza s  gd y  w 

p r a c y  [23]  p r z y  c i ś n i e n i a c h  0^ od 0 ,1  do 0 ,9  Tr i  CÔ  od 2 0 0  do 

6 0 0  T r , a  w p r a c a c h  [28]  i  [3 0 ] 02 i  C02 od 4 ,4  do 7 0 0  T r .

3 .  W edług o trzym anych  w yników  p r z y k le j a n ie  te r m ic z n y c h  e le k tr o n ó w  

do m o le k u ł t l e n u  w m ie s z a n in ie  C02 + 02 z a c h o d z i t y l k o  w p r o c e s i e  

" o d d z ia ły w a ń  t r z e c h  c i a ł " .  W artość w s p ó łc z y n n ik a  s z y b k o ś c i  p r z y k le j a ­

n i a  w p r o c e s i e  o d d z ia ły w a ń  t r z e c h  c i a ł   ̂ z a l e ż y  od in n y c h  z ja w is k  

j o n iz a c y j n y c h  w y s tę p u ją c y c h  w kom orze p o m ia ro w ej.

W p rzy p a d k u  w ykonanych pom iarów  w s p ó łc z y n n ik  z a l e ż y  od w ie lk o ś c i

j o n i z a c j i  la w in o w ej p r z y  n i c i  anodow ej l i c z n i k a  p r o p o r c jo n a ln e g o , t j .  

od w zm o cn ien ia  gazow ego w l i c z n i k u  p ro p o rc jo n a ln y m  lu b  in a c z e j  od ś r e ­

d n ie j  w a r t o ś c i  U widma a m p litu d  Im pulsów  wg z a l e ż n o ś c i
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gdzie

V’ 0 -  (3,16 -  0,15) . 10" 30 em6/sek» 0,069 m V-1

Wartość ^30  “ współczynnika szybkości przyklejania w procesie od­
działywań trzech c ia ł,  gdy wielkość jonizacji lawinowej przy n ic i ano­
dowej zmierza do zera zgadza s ię  z wartością zmierzoną w pracach [23, 
30] metodą "roju elektronów”.

4 . Stwierdzona w pracy zależność od Innych zjawisk jonizacyj­
nych w komorze pomiarowej n ie była dotychczas obserwowana. Przeocze­
n ie tej zależności prowadziło do mylnych interpretacji wyników pomia­
rów uzyskiwanych przy pomocy różnych metod (np. stwierdzenie współ­
czynnika >?2» i t p . ) i  w konsekwencji prowadziło do rozbieżności 
uzyskiwanych wyników.

5 . Przeprowadzano dyskusję możliwych procesów fizycznych towarzy­
szących lawinowej jonizacji gazu w liczniku proporcjonalnym zmniej­
szających współczynnik V3 .

PODZtęKDWAHIE

Składam serdeczne 1 gorące podziękowania mojemu. Opiekunowi i  Uau- 
c :ycielowi od czasów moich studiów do chwili obecnej prof. dr 3 ł .  80-  
ścicklemu za wszystkie la ta  pracy 1  trudu jakie dla mnie poświęcił, a 
za pomoc i  cenną dyskusję w niniejszej pracy w szczególności.

Wpłynęło do Redakcji 17 kwietnia 1972 r .
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2
W LICZNIKU PROPORCJONALNA Z C02 + Og

S t r e s  z c z e n  i  e

lom ierzono  szybkosć p rz y k le ja n ia  te n n iczn y ch  e lek tronów  do m olekuł 

02 w l i c z n ik u  p roporc jonalnym  wypełnionym m ieszanirją  C02 + 02 w za­

k r e s ie  c i ś n ie ń  C02 od 400 do 1900 Tr i  02 od 10 do 50 mTr.W pizy- 

j ę t e j  m etodzie  pomiarów, e le k tro n y  wytwarzano w p ro c e s ie  jo n i z a c j i  gar- 

zu  w l ic z n ik u  skolimowaną w iązką p ro m ien i X o e n e r g i i  5 ,9  keV z iz o ­

to p u  F e -5 5 , sk ierow aną rów noleg le  do n i c i  anodowej l i c z n ik a .  I s t n i a ­

ł a  m ożliw ość reg u lo w an ia  o d le g ło ś c i  od w iązk i jo n iz u ją c e j  do n i c i  ano­
dowej .

Według otrzym anych wyników pomiarów, p rz y k le ja n ie  e lek tro n ó w  odby­
wa s i ę  ty lk o  w p ro c e s ie  oddziaływ ań t r z e c h  c i a ł ,  t j .

- i S - W - C l J .
g d z ie  n  -  l ic z b a  e lek tro n ó w , t  -  c z a s , -  w spółczynnik  szy b k o śc i 

p r z y k le ja n ia  e lek tronów  w p ro c e s ie  oddziaływ ań t r z e c h  c i a ł ,  fco "1 i  

°2J “ g ę s to ś ć  odpow iednich m o leku ł. W spółczynnik "J ̂  j e s t  fu n k c ją  

ś r e d n ie j  w a r to ś c i  U widma a n ę l i tu d  impulsów re je s tro w a n y c h  w l i c z ­

n ik u  z czystym  C02 w ty c h  samych p o z o s ta ły c h  warunkach p ra c y  wg za­
le ż n o ś c i

V>’
y  = 3 °
Y3 1 + fu *

w k t ó r e j :  ^ Q = ( 3 ,1 8 +  0 ,1 5 )  . 10“3 °  cm6/ s e k ,  = 0,089 mV~1 .

Ponieważ U j e s t  fu n k c ją  wzm ocnienia gazowego w l ic z n ik u  p ro p o r­

cjonalnym , można p rzy p u szczać , że w arto ść  w spó łczynnika s i l n i e

z a le ż y  od innych  z ja w isk  jo n iz a c y jn y c h  w komorze pomiarowej (w tym 

przypadku  od lawinowej jo n i z a c j i  gazu p rzy  n i c i  anodow ej). Otrzymane 

w y n ik i pomiarow w y ja śn ia ją  ró ż n ic e  między w arto śc iam i szy b k o śc i p rz y ­

k l e j a n i a  te rm icznych  e lek tro n ó w  zmierzonym i w w cześn ie jszy ch  p ra c a c h ,

PRZYKLEJANIE TERMICZNYCH ELEKTRONÓW DO MOLEKUŁ O
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a  w sz c z e g ó ln o śc i m iędzy w a r to ś c ią  = (3 ,1  ~  0 ,3 )  . 10 cm ^/sek 

zm ierzoną p rz e z  Packa, i  P h e lp sa  metodą chmury e lek tro n ó w  w komorze 

d ry fcw ej i  w a rto śc ia m i m niejszym i otrzymanymi p rz y  pomocy in n y ch  t e c h ­

n i k .  Przedyskutow ano możliwe p ro c e sy  f iz y c z n e  o dpowiedziaLne za  zm niej­

s z a n ie  w spó łczynn ika  "Jl.

MEASUREMENT OP THE ATTACHMENT OP THERMAL ELEKTRONS TO 02 

MOLECULES IN THE PROPORTIONAL COUNTER WITCH MIXTORE C02 + 0g

A b s t r a c t

The m easurem ents o f  th e  a tta ch m en t r a t e  o f  th e rm a l e le c t ro n s  t o  0^ 

m o lecu les  i n  th e  p r o p o r t io n a l  c o u n te r  w ith  m ix tu re s  CO  ̂ + 0^ were un­

d e r ta k e n  a t  th e  p r e s s u r e  ran g e  from  4-00 to  1900 T r o f  CO  ̂ and from  

10 to  50 mTr o f  Og. I n  th e  adop ted  method th e  e le k tro n s  were p rodu ­

ced  i n  th e  gas io n iz a t io n  p ro c e ss  by 5 ,9  keV X r a d i a t i o n  beam, c o l i -  

m ated p a r a l l e l y  t o  th e  anode w ire , from  Pe-55 s o u rc e .  I t  was p o s­

s i b l e  to  change th e  d is ta n c e  from  th e  i o n iz a t io n  beam to  th e  anode wi­

r e .
The r e s u l t s  o f  m easurem ents can  be dete rm in ed  by term s of the  th r e e  

-b o d y  a ttach m en t p ro c e s se s  i . e .

- i f - ' ’s N W -
w here : n  -  th e  number o f  th e  e l e c t r o n s ,  t  -  t im e , ^  -  th r e e  body aV  

tach m en t r a t e  c o e f f i c i e n t ,  [co2] and [02] -  d e n s i ty  o f  th e  r e s p e c t iv e  

m o le c u le s , c o e f f i c i e n t  i s  a  fu n c t io n  o f  th e  mean a a ç l i tu d e  v a lu e

U o f th e  p u ls e  spectrum  w ith o u t oxygen, a cco rd in g  to  r e l a t i o n

V ' = ■—
3 1 +JfU ’

w here: V’3Q » (3 ,1 8  -  0 ,1 5 )  .  10_3°  cm °/sek , ÿ  = 0,089 mV_1 .
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I

B eca u se  U i s  d ep en d in g  upon t h e  g a s  a m p l i f i c a t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  

th e  p r o p o r t io n a l  c o u n t e r ,  i t  n a y  h e  assu m ed , t h a t  v a lu e  c o e f f i ­

c i e n t  i f  s t r o n g ly  d ep en d en t upon  o th e r  i o n i z a t i o n  phenom ena i n  th e  

m easu rem en ts tu b e  ( i n  t h i s  c a s e  u p on  t h e  a v a la n c h e  i o n i z a t i o n  p r o c e s s  

n e a r  t h e  anode w i r e ) .  The g iv e n  r e s u l t s  e x p la i n  t h e  d iv e r g e n c e  o f  th e  

r e s u l t s  o b ta in e d  i n  t h e  e a r l y  e x p e r im e n ts ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  d i s a g r e e ­

m en ts b e tw e e n  v a lu e  = ( 3 ,1  — 0 , 3 )  .  10“ 3 °  cm6/ s e k  from  t h e  Paclss

and  P h e lp s  m easurem ents b y  means o f  d r i f t  tu b e  w ith  low  e n e r g y  e l e c -  

tr o n -sw a r m  te c h n iq u e  and a n o th e r  r e s u l t s  g iv e n  b y  means o f  o th e r  t e c h ­

n i q u e s ,  The p o s s i b l e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  t h a t  m igh t a f f e c t  c o e f ­

f i c i e n t  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .
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ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПРИЛИПАНИЯ ТЕРМлЛИЗОВАгШЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
К МОЛЕКУЛлм о в пропорциональном счётчике 

НАПОЛНЕННЫМ СМЕСЬЮ С0„+0„К» л>

Р е з ю м е

Выполнили измерения коэффициента прилипания термализованных электроне! 
к молекулам в пропорциональном счётчике наполненным смесью С02+02 под
давлением С0о от 400 до 1^00 мм рт.ст. и 0^ от 10  ̂ до Ь.Ю  ̂ ым рт.ст. 
В принятом методе измерения злектроны образовали в процессе ионизаций га­
за сколлимаризованым пучком рентгеновского излучения Ъ,Ь кев, направлен­
ным параллельно до анода счётчика с изотопа Ре-оЬ. Была возможность регу­
лировки расстояния от анода до ионизирующего пучка»

В виду полученных результатов измерений, прилипание электронов насту­
пает только в процессе воздействия трёх тел т .е .

- и ж =  к н ° 2]-

где: п - число электронов, t  - время, У _ коэффициент прилипания элек­
тронов в процессе воздействия трёх тел, [сОрП и [Ь„] - плотность соответ-

Ч 9 ^  уственных молекул, Коэффициент У3 изменяеться с средней величиной и спек­
тра амплитуд импульсов регистрированных в счётчике, согласно формуле

Г
.7’ 30

3 1 +' Я’

в которой / з0 = (3,1Ь 1 0,1Ь) . 10“3° см6/сек, ^ = 0,08Ь мв-1.
Так как и зависит от коэффициента газового усиления пропорционального 

счётчика, мокнс предполагать, что коэффициент У, чётко зависит от других 
ионизационных явлений в измерительной камере (в этом случае от лавинной 
ионизации газа при аноде,). Полученные результаты измерений объясняют раз­
личие результатов предыдущих измерений, особенно различие между величиной 
^ 2  = (3,1 ^ 0,3) » 10"ЗЬ см6/сек полученной Пхельпсом и Паком, методом э- 
лектроннсго облака в дрыфсвси камере и меньшими величинами полученными дру­
гими методами. Х'ассмотрели возможные физические явления воздействующие на 
коэффициент



A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO  

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA  

En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
H. HUTNICTWO
IS. INŻYNIERIA SANITARNA  
JO. JĘZYKI OBCE 

MF. M ATEM ATYKA-FIZYKA  
M. MECHANIKA  

NS. NAUKI SPOŁECZNE

ZESZYTY NAUKOW E POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ
ukazują się w  następujących seriach:

D otychczas ukazały się następujące zeszyty  
serii MF:

M atem atyka-Fizyka z. 
M atem atyka-Fizyka z. 
M atem atyka-Fizyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M afem atyka-Fizyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M atem atyka-E izyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M atem atyka-F izyka z. 
M atem atyka-Fizyka z. 
M atem atyka-Fizyka z. 
M atem atyka-Fizyka z.
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