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Streszczenie. Mierzono prędy jonizacyjne w powietrzu w zakresie 
wyładowania niesamoistnego od prędu nasycenia do przejścia w wy
ładowanie samoistne. Badania prowadzono w komorach cylindrycznych 
z anodę w postaci nici. W oparciu o teorię jonizacji lawinowej 
rozwiniętej dla potrzeb liczników proporcjonalnych i dane o włas
nościach elektroujemnych molekuł tlenu sformułowano teoretyczny 
model przebiegu jonizacji lawinowej w badanym zakresie wyładowań 
w powietrzu zgodny z wynikami pomiarów.

1. Wstęp

Poczynajęc od lat pięćdziesiątych do eksperymentalnej fizyki Jędrowej 
wchodzę w użycie jako detektory promieniowania jonizujęcego liczniki pro
porcjonalne (l.p.). Licznik proporcjonalny jest komorę jonizacyjnę raj- 
częściej o kształcie cylindra, w osi której rozpięta jest cienka nić - 
anoda. Właściwy reżim pracy odpowiada zakresowi prędów Jonizacyjnych, 
o których decyduje pierwszy współczynnik jonizacji Townsenda cc . Wtedy 
stosunek natężenia prędu elektrycznego (będż ładunku w pojedynczym impul
sie) mierzonego w obwodzie l.p. do natężenia prędu (będż ładunku) pier
wotnego nazywamy współczynnikiem wzmocnienia gazowego (w.w.g.). Aj okre

śla wzór:

r„a
A t «= exp( OC d r ), '

r -
j

gdzie r^ Jest odległościę od osi licznika, w której rozpoczyna się pro
ces jonizacji lawinowej, rg - promień anody. W szeregu prac [l] - [6] 
wykonanych z gazami Ar, N2 , C02> CH4 , Xe 1 niektórymi mieszaninami wy
kazano, że wzmocnienie gazowe daje się wyrazić uniwersalne zależnościę:

- I dS * FT (Sa )
i P s2  T 8 
s3

(2)
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1. Zależność In A/pr S ' r a i w licznikach proporcjonal-w funkcji Sa 
nych dla różnych gazów

• 0,126 mm, —  0,96 mm, + 0,59 mm, »0,38 mm,90% Ar ♦ 10% CH . dla r 4 8
,26 mm wg [l] , 2 - C02 dla p: x 757 h P e , • lpiO h P a , o 1515 hPa,
a  2000 hP a, 3 - N2 die p: « 398 h P a , x 590 hPa, -.770 hPa [2, 6]
, 1. Dependence In A/praSa in the function Sa In proportional coun

ters for various gases 
90% Ar ♦ 10% CH^ for ra : e 0,128 mm, -.0,96 mm, + 0,59 mm, «0,38 mm,
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dla określonego gazu. Tutaj S « E/p jest zredukowany® natężeniem pola 
elektrycznego, E - natężeniem pola elektrycznego, p - ciśnieniem gazu. 
Indeks (T) we wzorach (l) i (2) oznacza, że o wyładowaniu decyduje pierw
szy współczynnik jonizacji Townsenda. Na rys. 1 przedstawiono grupę wyni
ków eksperymentalnych z prac [l , 6] , weryfikujących wzór (2).
Zjawisko fotoelektryczne i inne efekty wtórne prowadzę do wytworzenia do
datkowych elektronów, wówczas w.w.g. A ^  można zapisać w postaci:

gdzie i jest drugim współczynnikiem jonizacji.
W przypadku, gdy gaz jest elektrouj emny lub zawiera takie domieszki, 

proces jonizacji przebiega w bardziej złożony sposób. Część elektronów 
pierwotnych przykleja się do molekuł gazu elektroujemnego tworzęc jony 
ujemne. W ostatnim dwudziestoleciu poznano mechanizm przyklejania elektro
nów termicznych majęcych energię rzędu setnych i dziesiętych części eiek- 
tronovolta. Stwierdzono przyklejanie elektronów termicznych do wielu mo
lekuł, między innymi 02 , NO, N02 , SFfe [7, 8]. Energie więzania zwane 
powinowactwem elektronowym sę rzędu dziesiętych części elektronowolta. 
Przyklejanie elektronów do molekuł komplikuje proces Jonizacji lawinowej 
nie tylko dlatego, że liczba elektronów maleje, ale również dlatego, że 
powstałe jony ujemne w obszarze silnego pola elektrycznego wywołuję do- 

datkowę jonizację gazu.
W pracy podjęto próbę badań eksperymentalnych i sformułowania modelu 

ilościowego prędów jonizacyjnych w powietrzu w komorach jonizacyjnych o 

geometrii licznika proporcjonalnego.

2. Układ pomiarowy

Do pomiarów prędów jonizacyjnych użyto komory, których przekrój 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 wpływało pod ciśnieniem około 150 . 103 hPa poprzez re
duktor ze zbiornika i po osuszeniu w P205 przepływało przez komory joni
zacyjne. Przy pomiarach pod zmniejszonym ciśnieniem komory podłączano do 
aparatury próżniowej i po odpompowaniu wypełniano powietrzem do żędanego 
ciśnienia. Ciśnienie mierzono manometrem rtęciowym przyłęczonym co koma
ry jonizacyjnej. Osko czynnik jonizujęcy stosowano promieniowanie j izo
topu 137Cs o radioaktywności 52 . 107 Bq. Mierzono pręd jonizacyjny w 
funkcji napięcia, od reżimu prędu nasycenia do wyładowania samoistnego, 
przy użyciu aparatury elektronicznej przedstawionej schematycznie na rys.3. 
Na katodę podawano ujemne napięcie przez opór 10 Mft , mierzone woltomie-
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rzem elektrostatycznym. Prądy jonizacyjne mierzono eiektrometrem o zakre-
— 13 - 5 >sie pomiarowym (10 - 10 ) A. Ze stosunku prądu jonizacyjnego przy

dowolnym napięciu do prądu nasycenia wyznaczono wzmocnienie gazowe A.

Rys. 3. Układ elektroniczny do pomiaru prądów jonizacyjnych
K - komora jonizacyjna, E - elektrometr, V - woltomierz elektrostatyczny, 

ZWN - stabilizowany zasilacz wysokiego napięcia
Fig. 3. Electronic system for measurements of ionization currents

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

3. Wyniki pomiarów 1 dyskusja

Rezultaty pomiarów w formie zależności lnA/praS0 od S0 sę przedsta
wione na rys. 4. Z wykresów wynika, że dla powietrza zależność lnA/praSa 
nie jest jednoznaczna. Wpływ przyklejania elektronów i efektu drugiego 
współczynnika Jonizacji wyraźnie widać na rys. 4, na którym obok krzy
wych eksperymentalnych zaznaczonych Indeksem (e) jest wykreślona zależ
ność oznaczona indeksem (T) dla przypadku gdyby tylko pierwszy współczyn
nik jonizacji oc odgrywał rolę. Krzywę tę można wyznaczyć z danych lite
raturowych [fi],[9] CC/p w funkcji S dla powietrza mierzonych w polu jed
norodnym w takich warunkach, w których przyklejanie elektronów nie ma 
miejsca z powodu silnego pola elektrycznego. Ponieważ wg [2] . [6] w czy
stym azocie dyskutowana zależność Jest uniwersalna, przyczynę odmiennego 
przebiegu krzywych doświadczalnych upatruje się w obecności tlenu i w jo
go elektroujemnych własnościach. Potwierdzają to pomiary w czystym tlenie 

pokazane na rys. 5.
Model jakościowy wpływu tlenu można sformułować następująco. Elektrony 

pierwotne dryfujące do anody, o energiach mniejszych od 1 eV, czyli dale

ko od nici anodowej, gdzie S < 1,1 V/m Pa przyklejają się do molekuł 
tlenu. Utworzone jony 0~ poruszają się w kierunku anody uzyskując coraz 
większą energię. Przy S Si 70 V/m Pa w procesie zderzeń jonów ujemnych 
z molekułami gazu następuje odrywanie elektronów od Jonów, Uwolnione 
elektrony zaczynają brać udział w jonizacji lawinowej. Natomiast elektro-
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ny pierwotne wytworzone bliżej anody, gdzie ze względu na duże wartości 
natężenia pola elektrycznego energia elektronów Jest znacznie większa od 
1 eV, nie przyklejaj? się do molekuł C>2 , biorę więc udział w jonizacji 
lawinowej gazu w sposób normalny. Zgodnie z tym w przekroju poprzecznym 
komory wyróżnia się następujęce obszary pokazane na rys. 6.

W obszarze między rk i rn 
elektrony pierwotne przykle
jaj? się tworzęc jony ujemne 
tlenu. 3ony te dysocjuję w 
odległości rQ i uwolnione 
elektrony inicjuję lawinowę 
jonizację gazu. Elektrony 
pierwotne wytworzone w od
ległościach mniejszych od 
rn nie przyklejaj? się do 
molekuł 02 i od miejsca r^ 
rozpoczynaj ę lawinowę Joni
zację gazuj Wartości r ̂ ,
r i r sę w prostym o n
zwięzku ze zredukowanymi 
natężeniami pola elektrycz
nego odpowiadającymi tym 
miejscom wg zależności:

Rys. 6. Wyróżnione obszary zjawisk joniza
cyjnych w przekroju poprzecznym komory we

dług proponowanego modelu
Fig. 6. Distinguishable ranges of ioniza
tion in the cross-section of the ioniza
tion chamber according to the suggested mo

del

r Sa a (4 )

Z danych literaturowych [7, 9] odpowiednie wartości zredukowanego natęże

nia pola elektrycznego wynoszę: as 40 V/m Pa, SQ «  70 V/m Pa, i

Sn Rł 1,1 V/m Pa.
W przypadku gdy

aj 40 V/m Pa ,

Sa < So '
na wartość prędu I składa się ładunek jo

nizacji pierwotnej z obszaru od r^ do rn i ładunek powielony z pozo
stałego obszaru komory. Oeżeli założyć, że gęstość p  ładunku jonizacji 
pierwotnej Jest stała w przekroju poprzecznym komory, równanie określajęce 

wartość prędu mierzonego ma postać:

r * ) P i +orr^p. V (5)

a pręd nasycenia Jest równy:

(6 )

Tutaj Aj. Jest wzmocnieniem gazowym wynikajęcym z pierwszego współczynni
ka jonizacji et . wyliczonym wg wzoru (2) i odpowiadaJęcym wykresowi (T) na
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rys. 4, 1 jest długością czynną komory. Po podzieleniu równań stronami
otrzymuje się na mierzoną wartość współczynnika wzmocnienia gazowego A 
wz ór:

r2
A • 1 + —£ (Ax - 1) (7)

Gdy pole elektryczne jest dostatecznie silne, by mógł występować efekt 
odrywania elektronów od jonów ujemnych, czyli dla Sa > SQ , otrzymuje 

się:

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

A° jest tutaj współczynnikiem wzmocnienia gazowego wg wzoru (2) w obsza

rze do S„.
oBiorąc pod uwagę wartości A, Â . i AT można we wzorze (7) pominąć jed

ności w porównaniu z A, AT oraz 1/A° w porównaniu z Jednością we wzo

rze (9). Wtedy wzory (7) i (9) upraszczają eię do związku:

. r 2 r S 2
A „ (J>) . ( a a )  (10)
T rk k n

w którym ostatnie przekształcenie wynika ze związku (4).
S fest wielkością charakterystyczną dla gazu niezależną od przyłożę- n

nego napięcia , dlatego wyznaczona z danych eksperymentalnych za pomocą 
wzoru (10), w zakresie słuszności przedstawionego modelu, powinna mieć 
stałą wartość w funkcji S . Na rys. 7 przedstawiono zależność Sn=f(Sg ) 
dla komór o rfe « 6,05 mm. Oak widać , Sn ma stałe wartości w stosunko
wo dużym zakresie zmienności S0 . Przy wartościach Sa odpowiadających 
załamaniu poziomych części wykresów na rys. 7 dochodzą do głosu, w mechn- 
niźmle lawinowej jonizacji gazu, czynniki, które powodują szybki i duzy 
wzrost wzmocnienia gazowego. Wzrost ten wyraźnie jest widoczny na rys. 4, 
na którym krzywe doświadczalne przecinają krzywą (T) i dalej szybko rosnę 
Przyczyną tego jest zmniejszenie efektywności przyklejania elektronów do 
molekuł Og, gdy w objętości gazu występują intensywniejsze zjawiska joni
zacji lawinowej [10-12] , a przede wszystkim wpływ drugiego współczynnika 

jonizacji i  .
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Rys. 7. Zależność Sn » f(S^) przy rk » 6,05 ma dla ra
1 - 0,027 aa, 2 - 0,016 on

Fig. 7. Dependence Sn *= f(Sa ) at = 6,05 bb for rg 
1 - 0,027 bb, 2 - 0,016 mm

Drugi» szczegółem, któremu poświęcono w badaniach uwagę, to wartości 
zredukowanego natężenia pola elektrycznego przy anodzie S « S , przy8 r
której wyładowanie przechodzi z niesaaoiatnego w samoistne. Stwierdzono, 
Ze wartość ta w sposób regularny zależy od iloczynu p ra . Wyniki sę 
przedstawione na rys. 8.

Warunkiem przejścia wyładowania niesaaoiatnego w samoistne Jest 

A . « 1, gdzie A Jest wzmocnieniem bez wpływu współczynnika i .

Przekształcajęc można zapisać:

ln A - ln(l/2f), (11)

a bioręc pod uwagę wzór (10) można równanie (ll) przedstawić w postaci:

r s„ 2
ln(-£ -1)

g . F(S ) „ iTLiZl - —  k n—  (12)
P P P • r P . r

Drugi składnik po prawej stronie równania reprezentuje ewentualny wpływ 

przyklejania elektronów. Punkty doświadczalne zależności Sp . F (Sp) = 
f(l/pra ) przedetawione na rya.^,9 układają się na linii prostej przecho

dzącej przez początek układu współrzędnych.

Współczynnik (rBsa/rkS nf2 okre4i*  ilościowo wpływ przyklejenie elektro
nów do.molekuł tlenu na wzmocnienia gazowe. Gdyby w tym obszarze wyłado
wania przyklejanie elektronów alało znaczenie, drugi składnik we wzorze 
(12) byłby istotny 1 doświadczalna zależność z rys. 9 nie byłaby linią
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prostę. Na tej podstawie można więc twierdzić, że w obszarze przejścia
wyładowania w samoistne nie obserwuje się wpływu przyklejania elektronów
do molekuł tlenu. Wyznaczona z wykresu (rys. 9) wartość drugiego współ-

-4
czynnika jonizacji j" wynosi 9 . 10 
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HECAMOCTOHTEJIBHHit SJIEKTPfiHECKHi) PA3PHĘ B B03J(yXE 

3  KAMEPE THI1A HPOIlOPIiHOHAJIbHOrO CHłTHHKA

P e 3 u m e

n p O B 3 B e * e H H  H 3 M e p e H H Ä  H 0 H H 3a « H 0H H H X  T O K  O B  B  B o s z y x e  B p e X H M e  H e c a U O C T O Ä -  

T e z Ł H o r o  p a 3 p / m a  o t  t o k o b  H a e u m e H u a  ä o  n e p e x o z a  p a 3 p a s a  b  c a u o c T o f l i e a b H U i ł ,  

H c c z e * O B a H H H  B H n o z H e H H  b  ipizk  h  z p z  e c k h  x  K a u s e p a x  c t o k k o A  k u t ł e  3  K a ^ e c T B e  

a H o j a .  H a  o c H o s a H H H  t e o p a H  H 0 H H 3 a u B 0H H M x  jiaBKH, p a 3 p a 6 oiaHHoii z z a  n p o n o p -  

H H O H a z B H H X  C B e T t K K O B  H  jtaBHhix o n p H Z H n a H H H  s z e K T p o H O B  k  M o z e x y z a u  K H C Z O p o -  

z a ,  n p e A C T a s z e H a  T e o p e i H a e c K a a  m o a s z ł  H 0 H H 3 ai?iqHHUX z B z e m i ä  b H c c z e A O B a H H o ü  

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

S u m m a r y

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.


