ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE3 1986

Seria: MATEMATYKA-FIZYKA z. 51 Nr kol. 874

Ewa BERDOWSKA
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WYLADOWANIE ELEKTRYCZNE NIESAMOISTNE W POWIETRZU W KOMORACH
O GEOMETRII LICZNIKA PROPORC3ONALNEGO

Streszczenie. Mierzono predy jonizacyjne w powietrzu w zakresie
wytadowania niesamoistnego od predu nasycenia do przejs$cia w wy-
+adowanie samoistne. Badania prowadzono w komorach cylindrycznych
z anode w postaci nici. W oparciu o teorie jonizacji lawinowej
rozwinietej dla potrzeb licznikéw proporcjonalnych i dane o wkas-
nosciach elektroujemnych molekut tlenu sformutowano teoretyczny
model przebiegu jonizacji lawinowej w badanym zakresie wytadowan
w powietrzu zgodny z wynikami pomiaréw.

1. Wstep

Poczynajec od lat piecdziesigtych do eksperymentalnej fizyki Jedrowej
wchodze w uzycie jako detektory promieniowania jonizujecego liczniki pro-
porcjonalne (l.p.). Licznik proporcjonalny jest komore jonizacyjne raj-
czesciej o ksztatcie cylindra, w osi ktérej rozpieta jest cienka ni¢ -
anoda. WH#asciwy rezim pracy odpowiada zakresowi predéw Jonizacyjnych,

o ktérych decyduje pierwszy wspodczynnik jonizacji Townsenda o . Wtedy
stosunek natezenia predu elektrycznego (bedz #adunku w pojedynczym impul-
sie) mierzonego w obwodzie l.p. do natezenia predu (bedz #adunku) pier-
wotnego nazywamy wspodczynnikiem wzmocnienia gazowego (w.w.g.). Aj okre-
Sla wzor:

At < exp( o dr), )
r-
]
gdzie 1~ Jest odlegtoscie od osi licznika, w ktérej rozpoczyna sie pro-
ces jonizacji lawinowej, rg - promien anody. W szeregu prac [I] - [6]
wykonanych z gazami Ar, N2, C02> CH4, Xe 1 niektérymi mieszaninami wy-
kazano, ze wzmocnienie gazowe daje sie wyrazi¢ uniwersalne zaleznos$cie:
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Rys 1. Zalezno$¢ In Al?_rasi w funkcji Sa w licznikach proporcjonal-

nych dla réznych gazéw
1 - 90% Ar o 10% CH4. dla rg = 0,126 mm, - 0,96 mm, + 0,59 mm, »0,38 mm,
x 0,26 mm wg [I], 2 - C02 dla p: x 757 hPe, < Ipi0O hPa, o 1515 hPa,

a 2000 hPa, 3 - N2 die p: « 398 hPa, x 590 hPa, -.770 hPa [2, 6]
Fig - 1. Dependence In A/praSa in the function Sa In proportional coun-
ters for various gases
1 - 90% Ar o 10% CH~ for ra: e 0,128 mm, -.0,96 mm, + 0,59 mm, «0,38 mm,
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dla okreslonego gazu. Tutaj S « E/p jest zredukowany® natezeniem pola
elektrycznego, E - natezeniem pola elektrycznego, p - cisnieniem gazu.
Indeks (T) we wzorach (1) i (2) oznacza, ze o wytadowaniu decyduje pierw-
szy wspo6dczynnik jonizacji Townsenda. Na rys. 1 przedstawiono grupe wyni-
kéw eksperymentalnych z prac [1, 6] , weryfikujgcych wzér (2).

Zjawisko fotoelektryczne i inne efekty wtérne prowadze do wytworzenia do-
datkowych elektronéw, wéwczas w.w.g. A~ mozna zapisa¢ w postaci:

gdzie 1 jest drugim wspétczynnikiem jonizacji.

W przypadku, gdy gaz jest elektroujemny lub zawiera takie domieszki,
proces jonizacji przebiega w bardziej ztozony sposéb. Czes¢ elektronow
pierwotnych przykleja sie do molekut gazu elektroujemnego tworzec jony
ujemne. W ostatnim dwudziestoleciu poznano mechanizm przyklejania elektro-
néw termicznych majecych energie rzedu setnych i dziesietych czesci eiek-
tronovolta. Stwierdzono przyklejanie elektronéw termicznych do wielu mo-
lekut, miedzy innymi 02, NO, NO2, SFf [7, 8]. Energie wiezania zwane
powinowactwem elektronowym se rzedu dziesietych czesci elektronowolta.
Przyklejanie elektronéw do molekut komplikuje proces Jonizacji lawinowej
nie tylko dlatego, ze liczba elektronéw maleje, ale roéwniez dlatego, ze
powstate jony ujemne w obszarze silnego pola elektrycznego wywotuje do-
datkowe jonizacje gazu.

W pracy podjeto probe badan eksperymentalnych i sformutowania modelu
ilosciowego predéw jonizacyjnych w powietrzu w komorach jonizacyjnych o
geometrii licznika proporcjonalnego.

2. Uk+tad pomiarowy

Do pomiaréw predéw jonizacyjnych uzyto komory, ktérych przekr6j sche-
matyczny przedstawiono na rys. 2 o wymiarach: promienie katody - 6,05 mm
i 1,7 mm, a promienie anody - 0,05 mm, 0,027 mm i 0,016 mm.

Badane powietrze wptywato pod cisnieniem okodo 150 . 103 hPa poprzez re-
duktor ze zbiornika i po osuszeniu w P205 przeptywato przez komory joni-
zacyjne. Przy pomiarach pod zmniejszonym cisnieniem komory podt#aczano do
aparatury prézniowej i po odpompowaniu wypedniano powietrzem do zedanego
cisnienia. Cisnienie mierzono manometrem rteciowym przyteczonym co koma-
ry jonizacyjnej. Osko czynnik jonizujecy stosowano promieniowanie j izo-
topu 137Cs o radioaktywnosci 52 . 107 Bg. Mierzono pred jonizacyjny w
funkcji napiecia, od rezimu predu nasycenia do wytadowania samoistnego,
przy uzyciu aparatury elektronicznej przedstawionej schematycznie na rys.3.
Na katode podawano ujemne napiecie przez opér 10 MFft , mierzone woltomie-



A, Zastawny

E- Berdowska,

H2

=0

O vaul oxowmo '™ ‘oo

= = *obdtd OFSEStxo — d *opox

—OuD,0 Vo OZEOCR O 4O NE T

ocucPhakpmo octung — A * Tofo
= YoouuEoo O WEFRCET = d Qo of -
PvdBroceFoof mounl MBuo.o8 'S *oly

oYowo

oo



Wytadowanie elektryczne niesamoi3tne. 113

rzem elektrostatycznym. Prady jonizacyjne mierzono eiektrometrem o zakre-
3 -

sie pomiarowym (10 - 10 A. Ze stosunku pradu jonizacyjnego przy
dowolnym napieciu do pradu nasycenia wyznaczono wzmocnienie gazowe A.

Rys. 3. Uktad elektroniczny do pomiaru pradéw jonizacyjnych

K - komora jonizacyjna, E - elektrometr, V - woltomierz elektrostatyczny,
ZWN - stabilizowany zasilacz wysokiego napiecia

Fig. 3. Electronic system for measurements of ionization currents

K - idonization chamber, E - electrometer. V - electrostatic voltmeter,
ZWN - stabilized high-voltage feeder

3. Wyniki pomiaréw 1 dyskusja

Rezultaty pomiaréw w formie zaleznosci InA/praSO od SO se przedsta-
wione na rys. 4. Z wykresow wynika, ze dla powietrza zalezno$¢ InA/praSa
nie jest jednoznaczna. Wptyw przyklejania elektron6w i efektu drugiego
wspétczynnika Jonizacji wyraznie wida¢ na rys. 4, na ktérym obok krzy-
wych eksperymentalnych zaznaczonych Indeksem (e) jest wykreslona zalez-
no$¢ oznaczona indeksem (T) dla przypadku gdyby tylko pierwszy wspodczyn-
nik jonizacji oc odgrywat role. Krzywe te mozna wyznaczy¢ z danych lite-
raturowych [fi],[9] CC/p w funkcji S dla powietrza mierzonych w polu jed-
norodnym w takich warunkach, w ktérych przyklejanie elektronéw nie ma
miejsca z powodu silnego pola elektrycznego. Poniewaz wg [2] - [6] w czy-
stym azocie dyskutowana zaleznos¢ Jest uniwersalna, przyczyne odmiennego
przebiegu krzywych doswiadczalnych upatruje sie w obecnosci tlenu i w jo-
go elektroujemnych whasnosciach. Potwierdzajag to pomiary w czystym tlenie
pokazane na rys. 5.

Model jakosSciowy wpdywu tlenu mozna sformutowac¢ nastepujaco. Elektrony
pierwotne dryfujace do anody, o energiach mniejszych od 1 eV, czyli dale-
ko od nici anodowej, gdzie S < 1,1 V/m Pa przyklejajg sie do molekut
tlenu. Utworzone jony O~ poruszajg sie w kierunku anody uzyskujac coraz
wiekszg energie. Przy S Si 70 V/m Pa w procesie zderzen jonow ujemnych
z molekutami gazu nastepuje odrywanie elektronéw od Jondéw, Uwolnione
elektrony zaczynaja bra¢ udziat w jonizacji lawinowej. Natomiast elektro-
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ny pierwotne wytworzone blizej anody, gdzie ze wzgledu na duze wartosci
natezenia pola elektrycznego energia elektronéw Jest znacznie wigeksza od
1 eV, nie przyklejaj? sie do molekut C2, biore wiec udziat w jonizacji
lawinowej gazu w sposob normalny. Zgodnie z tym w przekroju poprzecznym
komory wyrdéznia sie nastepujece obszary pokazane na rys. 6.
W obszarze miedzy rk i rn
elektrony pierwotne przykle-
jaj? sie tworzec jony ujemne
tlenu. 3ony te dysocjuje w
odlegtosci rQ i uwolnione
elektrony inicjuje lawinowe
jonizacje gazu. Elektrony
pierwotne wytworzone w od-
legtosciach mniejszych od
rn nie przyklejaj? sie do
molekut 02 i od miejsca
rozpoczynaj ¢ lawinowe Joni-
Rys. 6. Wyrdéznione obszary zjawisk joniza- zacje gazuj Wartosci r”,
cyjnych w przekroju poprzecznym komory we- r, i roose w prostym

ddug proponowanego modelu

Fig. 6. Distinguishable ranges of ioniza- zwiezku ze zredukowanymi

tion in the cross-section of the ioniza- natezeniami pola elektrycz-
tion chamber according to the suggested mo- nego odpowiadaiacvmi tvm
del g p jacy y

miejscom wg zaleznosci:

aa (CD)

Z danych literaturowych [7, 9] odpowiednie wartos$ci zredukowanego nateze-
nia pola elektrycznego wynosze: a$ 40 V/m Pa,, SQ« 70 V/m Pa, i
Sn R¥ 1,1 V/m Pa.

W przypadku gdy Sa < So*
nizacji pierwotnej z obszaru od r» do rn i *adunek powielony z pozo-

na wartos¢ predu 1 sktada sie #adunek jo-
statego obszaru komory. Oezeli zatozyé, ze gestos¢ p +adunku jonizacji

pierwotnej Jest stata w przekroju poprzecznym komory, rownanie okreslajece

wartos¢ predu mierzonego ma postac:
r*)p i +orr~p. AV ®
a pred nasycenia Jest roéwny:

)

Tutaj Aj. Jest wzmocnieniem gazowym wynikajecym z pierwszego wspédczynni-
ka jonizacji et . wyliczonym wg wzoru (2) i odpowiadaJdecym wykresowi (T) na
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rys. 4, 1 jest dtugosciag czynng komory. Po podzieleniu réwnan stronami
otrzymuje sie na mierzong warto$¢ wspédczynnika wzmocnienia gazowego A
wzor:

r2
Ael+-£ (Ax - 1) ()

Gdy pole elektryczne jest dostatecznie silne, by mégt wystepowaé efekt
odrywania elektronéw od jonéw ujemnych, czyli dla Sa > SQ, otrzymuje
sie:

I =3f(r2 - r2) p . 1 at/A° +3"r2pl . AT (B)

A° jest tutaj wspédczynnikiem wzmocnienia gazowego wg wzoru (2) w obsza-
rze do S,,.

Biorac pod uwage wartosci A, A\ i AP mozna we wzorze (7) poming¢ jed-
nosci w poréwnaniu z A, AT oraz 1/A° w poréwnaniu z JednosScig we wzo-
rze (9). Wtedy wzory (7) i (9) upraszczaja eie do zwigzku:

. r 2 r
A, (» . (aa) 10
T rk k n

w ktérym ostatnie przeksztatcenie wynika ze zwigzku (4).

Sn fest wielkos$cig charakterystycznag dla gazu niezalezng od przytoze-
nego napiecia , dlatego wyznaczona z danych eksperymentalnych za pomoca
wzoru (10), w zakresie stusznosSci przedstawionego modelu, powinna miec
statg wartos¢ w funkcji S . Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ Sn=f(Sg)
dla komér o r€ « 6,05 mm. Oak wida¢ , Sn ma state wartosci w stosunko-
wo duzym zakresie zmiennosci SO. Przy wartosciach Sa odpowiadajacych
zatamaniu poziomych czesci wykreséw na rys. 7 dochodzg do gtosu, w mechn-
nizmle lawinowej jonizacji gazu, czynniki, ktore powodujag szybki i duzy
wzrost wzmocnienia gazowego. Wzrost ten wyraznie jest widoczny na rys. 4,
na ktorym krzywe doswiadczalne przecinaja krzywg (T) i dalej szybko rosne
Przyczynag tego jest zmniejszenie efektywnosci przyklejania elektronéw do
molekut Og, gdy w objetosci gazu wystepujg intensywniejsze zjawiska joni-
zacji lawinowej [10-12] , a przede wszystkim wpdyw drugiego wspékczynnika

jonizacji i
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0 ______
m HO 200 250
Rys. 7.Zaleznos$¢ Sn » f(S™)przy rk» 6,05 ma dla ra
1 - 0,027 aa, 2- 0,0160n
Fig. 7. Dependence Sn * f(Sa) at = 6,05 bb for rg

1 - 0,027 bb, 2 - 0,016 mm

Drugi» szczeg6tem, ktéremu poswiecono w badaniach uwage, to wartosci
zredukowanego natezenia pola elektrycznego przy anodzie 58 « Sr’ przy
ktoérej wytadowanie przechodzi z niesaaoiatnego w samoistne. Stwierdzono,
Ze wartos¢ ta w sposob regularny zalezy od iloczynu p ra. Wyniki se

przedstawione na rys. 8.
Warunkiem przejscia wytadowania niesaaoiatnego w samoistne Jest

A . « 1, gdzie A Jest wzmocnieniem bez wpkywu wspétczynnika i

Przeksztatcajec mozna zapisac:
In A - In(1/72f), (1)
a biorec pod uwage wzdér (10) mozna rownanie (I1) przedstawi¢ w postaci:

|n(f£ -Si’)z

. F@G )., iTLiZI - - Kk 12
gP (P) Fl>-lr P . " (2

r

Drugi sktadnik po prawej stronie réwnania reprezentuje ewentualny wpiyw
przyklejania elektronéw. Punkty doswiadczalne zalezno$ci Sp . F(Sp) =
f(l/pra) przedetawione na rya.”,9 uktadajg sie na linii prostej przecho-
dzacej przez poczatek ukdadu wspéirzednych.

Wspotczynnik (rBsa/rkSnf2 okredi* ilosciowo wptyw przyklejenie elektro-
néw do.molekut tlenu na wzmocnienia gazowe. Gdyby w tym obszarze wytado-
wania przyklejanie elektronéw alato znaczenie, drugi sktadnik we wzorze
(12) bytby istotny 1 doswiadczalna zalezno$¢ z rys. 9 nie bykaby linia
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proste. Na tej podstawie mozna wiec twierdzi¢, ze w obszarze przejscia

wytadowania w samoistne nie obserwuje sie wpdtywu przyklejania elektronow

do molekut tlenu. Wyznaczona z wykresu (rys. 9) warto$¢ drugiego wspo#-
-4

czynnika jonizacji J' wynosi 9 . 10
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HECAMOCTOHTEJIBHHIt SJIEKTPfiHECKHi) PA3PHE B BO03J(yXE
3 KAMEPE THI1IA HPOIIOPIIHOHAJIbHOrO CH#THHKA

P e3ume

npOB3Be*eHH H3MepeHHA HOHH3a«HOHHHX TOKOB B Boszyxe B peXHMe HecaUOCTOA-
TeztHoro pa3p/ma ot tokob HaeumeHua &o nepexoza pa3pasa b cauocToflieabHUit,
Hccze*0BaHHH BHnozHeHH b ipizkhzpz eckhx Kausepax ¢ tokkoA kutdte 3 Ka”~ecTBe
aHoja. Ha ocHosaHHH teopaH HOHH3auBOHHMx jiaBKH, pa3pa6oiaHHoii zza nponop-
HHOHazBHHX CBeTtKKOB H jtaBHhix o npHZHnaHHH szeKTpoHOB k Mozexyzau KHCZOpo-
za, npeACTaszeHa TeopeiHaecKaa moasz4+ HOHH3ai?igHHUX zBzemid b HcczeAOBaHHoU

0SzaoTK pa3paza, cootBeTCTBymnaa H3uepeHHXM.
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THE NONSELF-MAINTAINING ELECTRICAL DISCHARGE IN AIR
IN THE CHAMBERS OF THE PROPORTIONAL COUNTER TYPE

Summary

The ionization currents in air were measured in the range from the
saturation current to sparking potential. The investigations were perfor-
med in cylindrical chambers with anode as thin wire. Basing on the theory
of the ionization avalanche in the proportional counter and electronega-
tive properties of the oxygen molecules, the theoretical model of the
ionization avalanche in the investigated range of the electrical dischar-
ge in air, consistent with the experimental results, was; derived.



