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TADEUSZ ZAKRZEWSKI

WPLYW ELEKTRONOW ZEWNETRZNYCH
NA PRZEWODNICTWO CIECZY DIELEKTRYCZNYCH

Teoretyczna interpretacja wynikéw doswiadczalnych cz. 2

Streszczenie

W pracy przedstawiono szereg koncepcji teoretycznych, dotyczacych me-
chanizmu generowania i przenoszenia #4adunku elektrycznego w ciekdym Srodo-
wisku dielektrycznym.

W oparciu o bogaty materiat doswiadczalny wysunieto szereg interesuja-
cych hipotez teoretycznych uwzgledniajacych udziat wolnych elektronéw w
procesie przewodnictwa elektrycznego.

Otrzymane wyniki zaréwno doswiadczalne, jak i teoretyczne moga sta¢
sie podstawg do opracowania ogélnej teorii przewodnictwa elektrycznego cie-
czy dielektrycznych, szczeg6lnie w aspekcie zastosowania ciektego dielek-
tryku do dozymetrii promieniowania jonizujacego.

Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie znaczny wzrost zainteresowania bada-
niami nad mechanizmem jonizacji oraz przewodnictwa elektrycznego w ciek-
+ych dielektrykach, ze wzgledu na ich podstawowe znaczenie w wielu dzie-
dzinach wspoétczesnej fizyki, chemii czy radiobiologii.

Badania te sa tez roéwniez Scisle zwigzane z takimi dziedzinamifizyki
jak: fizyka plazmy w gazach, fizyka poédprzewodnikéw czy dozymetriapromie-
niowania jonizujacego, co jest bardzo istotne z uwagi na mozliwos¢ zasto-
sowania ciektego dielektryka do detekcji promieniowania jonizujacego, row-
niez odgrywaja one duza role w chemii radiacyjnej.

Pomimo znacznych postepéw osiagnietych ostatnio w tej dziedzinie ba-
dan, istnieje nadal wiele niejasnosci i watpliwosci w wyjasnieniu mecha-
nizmu generowania i przenoszenia natadowanych nosnikéw w osrodku ciekrym.
Nalezy np. wspomnie¢, ze nie istnieje dotychczas jasny poglad dotyczacy
oddziatywania okreslonej czesci wytworzonych przez jonizacje elektronéw
swobodnych oraz jonéw na inne drobiny cieczy i ich udziatu w przewodnic-
twie elektrycznym. Roéwniez nie ma ustalonego pogladu dotyczacego natych-
miastowego zaniku pewnej czesci powstatych jonéw, czy elektronéw no sku-
tek specjalnego rodzaju rekombinacji jonéw. Istnieje wprawdzie kilka réz-
nigcych sie od siebie koncepcji teoretycznych, z ktérych jednak zadna nie
wyjasnia w zuped#nosci otrzymanych wynikéw doswiadczalnych. Szczegdétowy o-
pis tych zagadnien mozna znalezé w monografii Adamczewskiego [i] -
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1. Charakter ujemnych nos$nikoéw +adunkéw

W poczatkach rozwoju tej dziedziny badan, uwzgledniajac fakt matej roéz-
nicy w otrzymanych doswiadczalnie wartosciach ruchliwo$¢ nosnikéw obu zna-
kéw, przyjmowano, ze ujemne nosniki sa utworzone albo przez drobiny sub-
stancji macierzystej, albo powstaja one w wyniku spolaryzowania obojet-
nych drobin sasiednich przez jon centralny, tworzac w ten spoadb polaron
ujemny [2] .

Crowe [3] w roku 1956 w oparciu o stwierdzong doswiadczalnie znacznie wie-
kszg wartos¢ ruchliwosci nosnikéw ujemnych w pordéwnaniu z wartosciami iuch-
liwosci dla jonéow dodatnich, wysunat hipoteze "przesiadkowego™ ruchu elek-
tronu. +.lodel ten zaktada, ze elektron wyswobodzony w cieczy przebywa w
stanie wolnym pewna $rednia odlegto$¢ S , po czym zostaje schwytany przez
drobiny, ktérym przypisuje role putapek elektronowych.

Elektron w putapce przebywa przez pewien czas t , a nastepnie opuszcza ja
i przebywa ponownie w stanie wolnym odcinek drogi d , az zostanie powtdr-
nie schwytany. Obliczona w oparciu o ten model, ruchliwosé¢ jonu w jedno-
rodnym polu elektrycznym jest okreslona wzorem:

1.1

gdzie <c¢ - oznacza $rednig predkos¢ elektronu w ruchu cieplnym,
uQ - ruchliwos¢ elektronu w przypadku braku putapek.

Uwzgledniajac, ze wpdyw temperatury na czas f , w ktérym elektron wyste-
puje w stanie zwiazanym (w putapce) jest dany przez réwnanie:

r= rQ exp(pp), 1.2

gdzie W - oznacza $redniag energie, z ktdéorg elektron jest chwytany.

Y/tedy ruchliwo$s¢ bedzie okreslona roéwnaniem:

e*P(- PJY) 1.3

Le Blanc otrzymane przez siebie wyniki doswiadczalne poréwnuje ze wzorem
1.3 i otrzymuje zadowalajaca zgodno$¢, co przemawia wg niego na korzysé
modelu przesiadkowego. Model przesiadkowy elektronéw zostat wykorzystany
przez Steceyh [5]1 z duzym powodzeniem do opisu ruchu elektronu w ciekdym
argonie.
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Punktem wyjs$cia byty badania doswiadczalne, ktdére przeprowadzit4 on ra-
zen z Williamsen [6], Zaktadajac, ze prawdopodobiehnstwo schwytania elek-

tronu przez obojetny aton w czasie dt wynosi:

P1 = NQvedt, 1.4
gdzie IT - oznacza liczbe atoméw w 1 cm” cieczy,
Q - przekréj czynny na schwytanie elektronu,

- Srednia predko$¢ ruchu jonéw w stanie wolnym.

Prawdopodobienstwo opuszczenia przez elektrony putapki w czasie dt wynosi

P2 = C exp(- ¢it)dt, 1.5

gdzie W - jest energia wigzania elektronu w putapce,
C - wspoétczynnik czestotliwosci rzedu kT/h.

Zatem stosunek czasu, w ktorym elektron przebywa w putapkach do czasu, w
ktéorym elektron przebyta w stanie wolnym, bedzie okreslony wzorem:

] , KV «. ,-6
*e  C exp(- i)

Obserwowanag predko$¢ ruchu bedzie mozna wyrazié¢ réwnaniem:

<
1

ve roixpr--"Wy 1*7

Réwnanie to jest stuszne w przypadku, gdy zostanie zaniedbany ruch jonoéw
ujemnych w czasie ich istnienia. Zaktadajac, ze elektron miedzy dwoma ko-
lejnymi zderzeniami startuje od poczatku oraz ze predko$¢ elektronu jest

funkcja natezenia pola dang przez roéwnanie:

ve =t (dsif) - 1*8

Przyjmujac ponadto, ze v nie zalezy od E, co jest potwierdzone przez
doswiadczenie oraz, ze elektron przebywa przez wiekszo$¢ czasu w pudap-

kach, wtedy

HQve » C exp(- pp)- 1.9

Wéwczas réwnanie 1.7 nozna napisac:

exp(- fy) 1.10
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Ze wzgledu na brak danych dos$wiadczalnych wartosci Q i <, «co byto
zwigzana z trudnosciami eksperymentalnymi, Stacey przeprowadzit pewne
rozwazania teoretyczne, przy ktérych wykorzystat nastepujace zatozenia:

1) czas zycia Jonu ujemnego, powstadacego przez przydtaczenie swobodnego
elektronu do atcnu Jest znacznie dduzszy od czasu zycia swobodnego e-
lektronu;

2) ruchliwosci ciezkich Jonéw ujemnych sa roéwne ruchliwoscia Jonéw dodat-
nich;

3) maksymalna energia elektronu swobodnego Jest mniejsza lub réwna 7eV,

tak ze Srednia energia elektronu nie Jest wieksza od 2eV;

4) stosunek ruchliwosci elektronu swobodnego do ruchliwosci jonu dodatnie-
c | u 2
go dla po6l rzedu E = 10 Vcm wynosi - a#4 . 10 .
+

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, mozna napisac:

TT5v ex™ " =7 » u;
1.11
0 - «
poniewaz *
f -29S expfjjil). 1.12
gdzie 1 f << 4 . 103,
2
zatem v = Ff _V o= F (-2r-)
V/ykorzystajac roéwnanie (1.10) +atwo otrzymac:
W =KkKi ln~). 1.13

Po podstawieniu wartos$ci liczbowych na state fizyczne, otrzymany z powyz-
szych roéwnannastepujace wielkosci:

6= 1,7 . 10-13 cm2, WV = 3,7 KT = 2,9 . 102 eV

Czas zycia ciezkich jonéw ujemnych w ciekdym argonie Stacey ocenia na oko-
4o 3 . 1011 sek.

Z przedstawionych przestanek teoretycznych -Staceyh mozna wnioskowacd, ze
mierzona predkos¢ elektronéw.w ciekdym argonie jest uwarunkowana powsta-
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wanien ciezkich jondﬂ ujemnych o czasie zycia 3 . 10_11 sek, kté?e zosta-
ja utworzone przez "przylepianie sie" elektronéw swobodnych do atoméw obo-
jetnych argonu. Warto$¢ przekroju czynnego na przylepianie elektronéw”jest

rzedu 10“ cm , natomiast energia przylepiania wynosi okoto 0,03 eV.

X oparciu o ogélng teorie cieczy opracowang przez Rice’a i Allnatta 71

w roku 1962 Davis, Hice"a i Meyer [8] zaproponowali na ruchliwos¢ jonow

dodatnich w ciekdych Ar, Kr i Ze nastepujace wyrazenie:

u = 2 T___ 1.14
W SC«> [2.-0, TH
gdzie: e - oznacza +*adunek jonu, H - liczbe atoméw w 1 cm3, n - mase jonu
m- - mase atomu, 0 - Srednice uktadu jon - atom, przy czym a =
= 1/2(0™ + 6 ) g(5) - funkcje wiazaca jon z atonen, £ =" przed-

stawia pewien #spétczynnik tarcia, wyznaczony przy zatozeniu, ze
oddziatywanie krotkiego zasiegu jest okreslone przez potencjat Len-
narda - Jonesa.

Wspoétczynnik tarcia spednia ponadto réwnanie:

i= (4*-mc3<or 1 [\gecd v2v(R)g(R)dII]2, 1.19

gdzie e¢a - oznacza gestos¢ cieczy, V(R) - potencjat raiedzydrobinowy,g(R)
- funkcje rozktadu wzdduz promienia R, m - mase drobinowa, c - pred-

ko$¢ rozchodzenia sie gtosu w cieczy.

Autorzy ci obliczyli takze ruchliwosci ujemnych nos$nikéw w skroplonych ge-
zach szlachetnych. Jako ujemny nosnik zostat przez nich przyjety elektron

swobodny. Poruszajacy sie elektron w cieczy wytwarza pole elektryczne kté-
re polaryzuje otaczajace go atomy, co powoduje lokalna zmiane gestosci o-

taczajacego Srodowiska.

Zmiana gestosci wptywa takze na zmiane statej dielektrycznej. Zasieg po-

laryzacji wynosi w cieczy okoto 10 8.

lokalne zmiany gestos$ci Srodowiska ciektego nozna utozsami¢ ze spolaryzo-

wanym oscylatorem,, ktérego czestos¢ drgan wynosi w. Ha elektron wywiera

duzy wpdyw réznica pomiedzy stata dielektryczna lokalng e i stata die-

lektryczng dla wysokiej czestotliwosci przy duzej odlegtosci

Powyzszy obraz zjawisk zachodzacych w cieczy odpowiada modelowi polaronu

Feynmana i pozwala on okresli¢ efektywng mase na podstawie wzoru?

=1+ 0,02«,4, 1.16
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gdzie ot jest tzw. stata wigzania, okreslona przez wzor:

1
1 - 1 .2 2m 2
«-mE (E" -i"1) Js C-RM) - 1.17

S . . R k®
Przy czym czestotliwo$¢ drgan oscylatora mozna wyrazie wzorem &= -j-,
1 "
n
gdzie © = T(4M) ( natomiast statg dielektryczng £ obliczona 2z réwna-
\%
nia Clausiusa - Mossottiego dla gestos$ci okreslonej z pierwszego maksimum

funkcji rozk#adu g(R).
Gestos¢ g(R) w odlegtosci réwnej od R jonu jest okreslona przez réwna-

nie

- vo
o = o @ + 3 Y3 1.18
\VX]

gdzie g°(R) - oznacza pewng funkcje sprzezenia par w czystej cieczy, w
przypadku braku w niej #adunku elektrycznego.

Ostatecznie autorzy znalezli na wartos$¢ ruchliwosci elektronu nastepujace

wyrazenie:

eft4 az2 1 -o
[ —— 5-—-2 ; 1,19
24 Vs n N2 K1 C2
2
przy czym c¢ = " « jJ3T"] zaa K1 oznaoza lzotermiczna Scisliwosé

cieczy.
7 oparciu o przeprowadzone obliczenia autorzy tej pracy otrzymali dla he-
lu w temperaturze 2,2°K, przy cis$nieniu 1 atmosfery na warto$¢ ruchliwo-

Sci elektronu liczbe
ug = 3,72 . 10“2cra2vV* "sek-1, a na ruchliwo$¢ jonu dodatniego

u+ = 5.2 . 10“2cra2V*1sek*“ 1. Okazato sie, ze zgodno$¢ tych wartosci z wy-
nikami eksperymentalnymi by#a bardzo dobra.

3. Pizyczna interpretacja wynikéw otrzymywanych przy uzyciu
diody tunelowej

M. Silver [9] do pomiardow przewodnictwa elektrycznego takich cieczy
jak ciekty hel, cykloheksan i benzen zastosowat diode tunelowag, dajaca
strumien elektronéw o niskiej energii. Gorace elektrony byty wstrzykiwane
do ciektego dielektryka z katody AI-AlgO™-Au, wtedy moga powstawaé¢ elek-
trony o temperaturze 15000°K przy uzyciu napiecia 10 V, podczas gdy siat-
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ka krystaliczna znajduje sie w temperaturze otoczenia. Diody takie moga
emitowa¢ do proézni prad wiekszy od 10”® A. Zasieg tych niskoenergetycznych
elektronéw jest szacowany na 70 2. Energia wigzania elektronéw w cyklo-

heksanie wynosita 0,9 eV, a w benzenie okoto 1,4 eV, ich roéznica jest
zwigzana z elektronowym powinowactwem molekut benzenu. Emitowany prad pod-
lega prawu Richardsons w zakresie 4 rzeddéiv wielkosci, przy czym tempera-

tura elektronéw jest liniowa funkcjag napiecia przytozonego na potaczenie
tunelowe. Zatem katody tego typu sg dobrymi termicznymi emiterami elek-
tron6w w izolatory, poniewaz temperatury siatki Kkatody i izolatora nie
maja na siebie wptywu. Termiczna emisja“noze wiec by¢é wykorzystana do o-
kreslenia energii wymaganej do wstrzykniecia elektronéw do ciektego izo-
latora, podobnie jak metody fotoelektryozne w zastosowaniu do helu i ar-
gonu [10, 11].

W przypadku emisji termicznej okresla sie te energie, ze stosunku nachyle-
nia logarytmu pradu emitowanego do prézni, oraz do cieczy, czyli

o= "w1" 3"1
gdzie

. d[In jc/jd2] e(*AU-6)
si 5vT -_— H— — 3-2

gdzie a - oznacza wspoOtczynnik wiazacy napiecie przytozone do diody z
temperaturg elektronoéw.

Metoda ta nie wymaga zadnej kalibracji, za wyjatkiem parametru okreslaja-
cego prace wyjscia ztota, poniewaz byta ona uzyta w obu eksperymentach i
przez to znajomos$¢ statej a nie jest konieczna. Gdy elektrony sa wstrzy-
kiwane w geste medium (ciecz), wéwczas ma miejsce silne zmniejszenie pra-
du, powodowane dyfuzja wsteczna, zalezng od S$redniej drogi swobodnej i
og6lnego ksztattu pola w poblizu katody. Thomson p pj oszacowat ten efekt
zaktadajac, ze natezenie pola jest state oraz ze wystepujacag tylko proce-
sy zderzen elastycznych.

\I tym przypadku sdtuszny jest wzorj
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gdzie j - oznacza prad erlitowany przez katode, E - natezenie pola elekr
trycznego (wartos¢ stata), u - ruchliwosé, termiczng predkosé
elektronoéw,

Vv przypadku zderzen nieelastycznych, nozna wyprowadzi¢ wzér dla pradu phy-
nacego przez ciecz jQ, rozwigzujac nastepujace réwnanie wyprowadzone z wa-
runku ciggtosci pradu:

jc = JO exp(-x/:-:0) - 2(]]) + neun, 3.5

gdzie xo - oznacza $rednig odlegtosc¢’przebyta w cieczy przez gorace elek-
trony, zanim ulegng one temalizacji do najnizszego stanu prze-
wodzenia, ktéremu odpowiada ujemny jon w benzenie, elektron w
pecherzyku helu, czy wytapanie elektronu przez putapke w cyklo-
heksanie,
n - gesto$¢, D - stata dyfuzji ztermalizowanych elektronéw.

Przy zatozeniu, ze E pozostaje state, a n przy elektrodzie jest roéwne ze-
ro, wtedy roéwnanie 3.5 przyjmie postac:

0 B e“o
¢C ET - 3*

Poniewaz hel uzywany do badan jest bardzo czysty i posiada stata dielek-
tryczng réwna w przyblizeniu 1, nie ma wiec zadnego zak#écenia pola w po-
blizu elektrod, za wyjatkiem nieznacznego znieksztatcenia spowodowanego
+adunkiem lustrzanym. Ha og6+ dla stosowanych pél 103 - 10~ V/cm, maksi-
mum potencjatu znajduje sie w odlegtosci 180-600 ? od elektrody. Tak wiec
gdy zasieg goracych elektronow jest maty, to wiekszos¢ z nich zostanie wy-
+apana w dole potencjatu, wytworzonym przez +4adunek lustrzany i ostatecz-
nie bedzie ulega¢ relcombinacji przy elektrodzie. Gdy natomiast przyjmie
sie, ze wstrzykiwanie elektronéw moze by¢ opisane przez funkcje eksponen-
cjalnag z pojedynczym $rednim zasiegiem x0 dla rozktadu goracych elektro-
néw, wtedy rozwiazanie réwnania 3.5 dla pél rzedu 103 - 10N V/cm bedzie

okreslone wyrazeniem

o0 - zxp(— jT* 5.7
Jednak w tym przypadku przyjmuje sige, ze przy rozwiagazaniu roéwnania 3.5
natezenie pola okreslone jest przez wzér E = E, - ¢/4x przy czym H. - o-
znacza pole stosowane, a = e/4E/}/2 - jest potozeniem maksimum poten-

cjatu.
Ule wiadomo jednak jak xQ zmienia sie z energia gojacych elektronéw, jed-
jak jezeli zatozy¢, ze xQ wzrasta z energiag, wtedy elektrony o wiekszej
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energii osiagna "wiekszy zasieg niz elektrony o niskiej energii.
znacznej zaleznos$ci pradu od x , elektrony o duzej energii

Z powodu
beda miaty o
wiele wiekszy udziat w pradzie przewodzenia niz elektrony niskoenergetycz-
ne i1 obserwowana bariei’a bedzie o wiele wieksza niz bariera
[13, 14, 15].

adiabatyczna

Rys. 1. Pé4#logarytniczny wykres pra- V&, 2. Pétlogarytmiczna zalez-

du emisji dzielonego przez kwadrat nos¢ pradu emisji w helu w funk-

przytozonego napigecia w prozni dla cji odwrotnosci pierwiastka przy-

temperatury 3000 li oraz dla helu v t+ozonego napiegcia w helu
1,8°K

Rys. 3. Poétlogarytniczny wykres pradu emisji dzielonego przez kwadrat przy-
+ozonego napiecia w funkcji odwrotnosci przytozonego napiecia w prozni i
cykloheksanie dla temperatury 300°K
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Ha rys. 1 przedstawiono typowe dane dla emisji w prézni przy 300°K o-
raz w helu w temperaturze 1,8°K w funkcji odwrotnosci przytozonego napie-
cia.

Chociaz emisja do prézni w temperaturze 4,2°K jest 50 razy mniejsza niz w
temperaturze 300°IC, to obserwuje sie tylko nieznaczne zmniejszenie nachy-
lenia. Jest to spowodowane nieznacznym wzrostem bariery potencjatu od 2
do 3 V.

Rys. 2 przedstawia wyniki pomiaréw dla pradu emisji w funkcji przytozone-
go natezenia pola. Czuto$¢ aparatury pomiarowej wynosita 10_12 A, dlatego
odchylenia od linii prostej przy niskich pradach sa obarczone znacznym
btedem.

Jak dtatwo zauwazy¢, poétlogarytmiczny wykres pradu generowanego w helu

w funkcji daje wyrazna linie prosta, ktorej nachylenie okresla
x0 = 70
'itydaje sie, ze wskazuje to na bardzo szybkie zraniejszenie relaksacji

do stanu pecherzykowego. Trudno jest oceni¢ czas relaksacji,lecz gdy przyj-
muje sie, ze elektron jest rozproszony przez atom helu, wtedy $redni czas

relaksacji przy spadku energii jest rzedu 10“”~ sek. Otrzymane linie pro-

ste pokazane na rys. 1 i 2 wskazujg, ze réwnanie 3.7 jest stosunkowo do-

bra aproksymacja dla charakterystyk pradowych.

Ha rys. 3 przedstawiono charakterystyke pradowg dla cykloheksanu. Zalez-

no$¢ od natezenia pola byta liniowa az do pradéw ograniczonych powstaniem

+adunku przestrzennego. Z analogicznych pomiaréw tych pradéw w benzenie

wynika, ze sg one 1(P - 10”™ razy niz w cykloheksanie, co wskazuje na v/ar-

tos¢ xQ = 10 8. Ha podstawie otrzymanych wynikoéw mozna sadzid, ze jest

watpliwe, aby krétki zasieg elektronéw by* pov/odowany +apaniem tych ostat-
nich przez pojedyncze molekuty, lecz moze to by¢ raczej wynikiem +apania

elektronéw w putapki utworzone miedzy dwiema molekutami. Hasycenie pradu

w cykloheksanie, obserwowane przy stosunkowo niskich polach, jest powodo-

wane +4adunkiem przestrzennym ograniczajacym prad. Prad nasycenia jest pro-
porcjonalny do kwadratu przytozonego pola. Otrzymana z tych wynikéw ruch-

liwos¢ jest w dobrej zgodzie z pomiarami impulsowymi przeprowadzanymi przez

Adamczewskiego [16].

4. Tematy dalszych prac

Otrzymane wyniki zaréwno doswiadczalne, jak i teoretyczne wskazujag na do-

minujaca role elektronéw w procesie przeivodniotwa elektrycznego cieczy

dielektrycznych.

Duzo ciekawych wynikéw dotyczacych tego zagadnienia otrzymat autor [17].

Y/Aydaje sie, ze duzo ciekawego materiatu mogg da¢ badania dotyczace naste-

pujacych tematoéw:

a) Badanie przewodnictwa elektrycznego wzbudzonego termoelektronami w
przypadku cieczy o okreslonej i doktadnie znanej strukturze fizykoche-
micznej. N tym przypadku nalezatoby zastosowa¢ ciecze o niskim cidnie—
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niu par z grupy metylopolisiloksanéw o gestosci wiekszej od 0,9 g/cng,

jak rowniez wyzsze zwigzki cyklicznych siloksanow. Badania przeprowa-

dzone nad tego typu cieczami pozwolidtoby znalezé zwigzek miedzy para-

metrami okreslajacymi przewodnictwo elektryczne a wielkosciami okresla-
Jacymi wkasnosci uzytych cieczy, jak gestos¢ czy ilos¢ powtarzajacych

sie grup strukturalnych.

b) Badanie mechanizmu jonizacji w pradach elektrycznych wzbudzonych w cie-
czy podczas jednoczesnego naktadania sie efektéow wywokanych termoelek-
tronami oraz promieniowaniem elektromagnetycznym X lub j . Mozna w tym
przypadku zbada¢ zagadnienie wywotania wtérnej jonizacji cieczy, czy
dysocjacji drobin na jony podczas ruchu elektronéw przez zjonizowanag
ciecz, w ktorej istnieje duza ilos¢ drobin wzbudzonych [18] .

c) Stosowanie zewnetrznego pola magnetycznego czy tez elektrycznego, ce-
lem odchylenia elektronéw, czy tez jonéw lekkich wytworzonych w ciek-
+ym dielektryku. Dok#adne przeprowadzenie takiego eksperymentu pozwoli
+oby na wyciaggniecie jednoznacznych wnioskéw dotyczgacych bezposrednie-
go udziatu w pradzie przewodzenia elektronéw swobodnych.

d) Zbadanie fizykochemiczne wydzielajgcego sie gazu przy stosowaniu wigz-
ki elektronéw o znacznej energii kinetycznej. Poniewaz autor podczas
przeprowadzenia pomiaréw opisanych wyzej zaobaerwowat, ze stosowanie
energii kinetycznych wiekszych od 1500 eV powoduje znaczne pogorszenie
cisnienia w aparaturze pomiarowej, Co musi by¢ zwiazane 2z rozktadem
pewnych molekut cieczy i przejsciem ich w stan gazowy. Zbadanie skdadu
wydzielajacego sie gazu pozwolitoby stwierdzi¢, jakie molekuty ulegaja
rozktadowi oraz jak fakt ten wptywa na przewodnictwo elektryczne cie-
czy czy tez jej whasnosci fizykochemiczne.

e) Przeprowadzenie doktadnej analizy przyczyn intensywnego Swiecenia cie-
czy, wystepujacego w szeregu kanatach podduznych wewnatrz cieczy, po-
Jawiajacego sie podczas stosowania energii kinetycznej powyzej 3000 eV
Autor stwierdzid, ze Swieceniu towarzyszy roéwniez intensywne wydziela-
nie sie gazu. Natezenie tego Swiecenia jest w duzym stopniu zalezne od
energii kinetycznej wstrzykiwanych elektronéw.

f) Zastosowanie do badan dowolnych cieczy, np. weglowodoréw nasyconych o-
raz katod tlenkowych w przypadku oddzielenia cieczy od prézni statycz-
nej cienkg folig metalowa. N tym przypadku mozna by stosowaé¢ duze war-
tosci energii kinetycznej, takie przy ktérych ma miejsce przejscie
wigzki elektronéw przez folie. Zaleznosci otrzymane z tych badan mozna
by poréwnaé¢ z analogicznymi zaleznosciami otrzymanymi dla tych samych

cieczy przy stosowaniu innych rodzajoéw promieniowac.

g) Zastosowanie dodatkowej siatki ekranujacej elektrode zbierajaca, wpro-
wadzong miedzy siatke przyspieszajaca a elektrode zbierajaca. Dodatko-
wa siatka powodowatoby ekranowanie elektrody zbierajacej od poruszaja-
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cych fjie jonéw powstatych w zasadniczej objetosci tak zbudowanej komo-
ry. W tym przypadku wielko$s¢ rejestrowanego impulsu jest okreslona
przez +*adunek sumaryczny utworzony przez elektrony oraz przez pojem-
nos¢ elektrody zbierajacej. Pole miedzy siatkg a elektroda =zbierajaca
nalezy dobra¢, aby byto nieznacznie wieksze, niz w pozostatej czesci
komory, czyli aby tylko mata cze$é¢ elektronéw (lub jonéw) byta wytapa-
na przez siatke. Doktadne badanie ksztattu impulsu moze da¢ informacje
o rozktadzie jonéw w obszarze komory i zwiekszytoby zdolno$¢ rozdziel-

cza metody.

h) Zastosowanie emisji autoelektronowej do badania przewodnictwa- elek-
trycznego cieczy dielektrycznych. Zwiekszajac odpowiednio zewnetrzne
natezenie pola elektrycznego mozna otrzyma¢ znaczng warto$¢ pradu emi-
sji bez potrzeby zarzenia katody. Jezeli bowiem umiescimy w prézni dwie
metalowe elektrody w bardzo matej od siebie odlegtosci, a nastepnie be-
dziemy zwieksza¢ napiecie miedzy nimi, to przy pewnej wartosci tego na-
piecia nastagpi przebicie prézni niezaleznie od jej doskonatosci.
Wartos$¢ pradu emisji autoelektronowej jest tym wieksza, im nizsza jest
wartos¢ zewnetrznej pracy wyjscia.

i) Zastosowanie do badania przewodnictwa, emisji jonéw dodatnich. Oboke-
misji termoelektronowej obserwuje sie réwniez wpdyw z metalu jondéwdo-
datnich wskutek ich ruchu cieplnego. Jony dodatnie emitowane sg szcze-
gélnie tatwo przez warstwy zawierajgace domieszki tlenkéw pewnych sub-
stancji. Mozna w ten spos6b otrzyma¢ Na+, K+, Rb+, Cs+, Sr+, Ba+.

Y/ptyneto do Redakcji 10.5. 1972 r.
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THE EFFECT OF EXTERNAL ELECTRONS ON THE CONDUCTIVITY
OF DIELECTRIC FLUIDS

Summary

Theoretical interpretation of experimental results.

Part 2

In the paper are presented theoretical concepts, concerning the mecha-
nism of generation and transfer of elextrical charges in dieletric fluids.
On the basis of large number of experimental results some theoretical hy-
pothesis are given, which tahe into consideration the free eletrons and
their role in the electrical conductivity process. Obtained experimental
results, as well as theoretical may become the basis for Elaboration of
the general theory of electrical conductivity in dielectric fluids weth
special attention to the problem of application of liquid dielectrics in

the dosimetry of ionizing radiation.



T/ptyw elektronéw zewnetrznych na przewodnictwo cieczy 119

? €3 » u e

It paCttc iipt-ciaslieHc pas TecpeviiviecKux kchl.cuhKK, xapaiiTepiiSyi)Ct«iX ;wt-
xaHHB8i.cu BOCTu«C3Ji*HKa k ncpeuoca ajielCTpymeoKMC aapitAOB a *** «*; *s«ts-
TpjtkecKcii cpejie.

Ha ocHcaaHHii1 fcra~t;x cnuTHKX ».aTepKajioB Bi*BKHyTc HHTepecHiJs. Tecpc-
Tkhecki;x rmicTts, npep;yciialpnBaiuii;nx ybacTHe OBCSo;tHoE>: sjieiCTpcaCB 3 npo-
aecce 3jreKTj,m*ecicc*! npcBCiMUccTH.

HeayjibTaTi,;, i:GtyveHUt;e ciihthtih nyreM u pa3pa6cTaHHB!e TecpfcTB«iecKK *~c-
ryr fitTE ocHtaaane* sxa paspafcTKii o6«eu TecpnH ajieKTpsmeciccw
ote 2115i:;;:x anaaeKTpHKCB, ocofieiiHC, b 0CJiaCTK

iipcBcj.Bi.iO-
lipm-encaza jkhxkkx j,baceKTpb-
Kt3 ;:c3viiLitipE;: ucHitSEpywcero u3JiyyeHKa.



