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ZJAWISKA JONIZACYINE W GAZACH,
GAZOWE DETEKTORY PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

Streszczenie. W sposéb przegladowy przedstawia sie wyniki prac
naukowych w Zaktadzie Zastosowan Radioizotopéw, w latach 80, na
temat zjawisk jonizacyjnych w gazach i gazowych licznikow
promiem owania jonizujgcego- Omawia sig wyniki badan niesamoi stnego
wytadowania elektrycznego i przejecia w samoistne w powietrzu w
komorach cylindrycznych, nowy licznik igtowy promieniowania
jonizujacego i liczniki proporcjonalne do pomiaréw radioaktywnosci
radlowegta.

1. WSTEP

W latach 60. prowadzono prace EI-63 poswiecone poznaniu zjawisk
jonizacyjnych towarzyszacych dziataniu licznikoéw proporcjonalnych.
Liczniki proporcjonalne <LP) maja na og6tk geometrig cylindryczng. Katoda
jest rura o sSrednicy od kilku mm do kilkunastu cm, anoda ni¢ o Srednicy od
setnych do dziesigtych czesci mm rozciaggnieta wzdduz osi katody. Napiecie
vV (rzedu kilowolta) przytozone do licznika wytwarza w odlegtosci r od osi
anody pole elektryczne o natezeniu

\Y
r*ln(rk/ra)

e i r; sa odpowiednio promieniami katody i anody licznika. Czastka
promieniowania jonizujacego wytwarza w liczniku, w gazie, okreslong liczbe
elektronéw i jonéw pierwotnych. Elektrony dry-fujg do nici anodowej™a w jej
poblizu natezenie pola elektrycznego jest na tyle duze, Ze elektrony
uzyskuja energie Kkilkunastu eV i inicjuja lawinowa jonizacje gazu.
Jonizacja jest opisywana wspétczynnikiem (pierwszym) jonicacji Townsenda
(WIT) « zdefiniowanym jako liczba aktéow jonizacji wywolanych przez jeden
elektron na jednostce diugosci drogi. Jezeli nie wystepuja inne procesy
jonizacyjne, to catkowita ilos¢ elektronéw wytworzona przez jeden elektron
pierwotny jest roéwna

4t = ~F «edr . (2)

ri jest odlegtoscia od osi licznika, w ktoérej rozpoczyna sie lawinowa
jonizacja. Wielkos¢ A nazywana jest wspédczynnikiem wzmocnienia gazowego
(WwWb), indeksem r wyrézniono przypadek odpowiadajacy wzorowi <2), bowiem w
ogélnym przypadku maja miejsce dodatkowe zjawiska”™z powodu ktérych A jest
inne od At,

W pracach CI-33 zwrécono uwage, ze w zakresie stusznosci wzoru (2) WzZ6
winien by¢ dla danego gazu jednoznaczng funkcja zredukowanego natezenia
pola elektrycznego przy nici anodowej Sa i wykazano eksperymentalnie, ze
tak jest dla gazéw i zakresow napie¢ V stosowanych w LP. Przy czym
zredukowane natezenie pola elektrycznego S=E/p, gdzie p jest cisnieniem
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gazu m liczniku, zredukowanym do warunkéw normalnych. Zalezno$¢ ta mozna
zapisa¢ mp, w formie

IniT/p-r*-Sa = F (Sa) Ga)
przy czym zaleznos¢

s
T(S) J -+ - ds @D

Si p s
jest dla danego gazu charakterystyczna; Si jest wartoscig S dla r i
W nastepnych pracach nad wzmocnieniem gazowym LP.(np. C4-93) zawsze
nawigzuje sie do zaleznosci zapisanej rownaniem (3). Charakterystyczna dla
powietrza zalezno$¢ F<S) jest przedstawiona na rys.l.

a9 2c 8

Rys.l. Wykres zaleznosci F<S) dla powietrza £10-123.
Fig. 1. Plot of the FCs> function for air CI0-123.

2 .WYLADOWANIE JONIZACYINE W POWIETRZU

W pracach C10-123 badano jonizacyjne prady elektryczne w powietrzu w
komorach cylindrycznych o $rednicach katody 12.1 i 3.4 mm oraz S$rednicach
anod 0.1, 0.056 i1 0.032 mm, w zakresie cisnieh powietrza od 0.5 do jednej
atmosfery i w zakresie pradéw jonizacyjnych do wytadowania samoistnego.
Celem badan by*o ustalenie zaleznosci ilosciowych miedzy wielkosciami
charakteryzujacymi wytadowanie oraz okreslenie mozliwosci wykorzystania
teoo wytadowania do detekcji domieszek gazowych w powietrzu.

W rozpatrywanym przypadku obok zjawiska opisanego we wstepie, trzeba
uwzoleom¢ dwa dodatkowe. Pierwszym z nich jest zjawisko przyklejania sie
elektronéw o energiach mniejszych od levV do molekut tlenu £13-143. Ujemne
jony tlenu o wiele dtuzej dryfujg do nici anodowej i dopiero w polu o
natezeniu wiekszym od Si uzyskuja energie dostateczng do oderwania sie
elektronu od molekuty i inicjacji lawinowej jonizacji. Drugim efektem jest
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wptyw drugiego wspédczynnika jonizacji Townsenda (OWJT) y9 ktéry jest
okreslony jako Srednia liczba elektronéw wytworzonych w innych procesach
anizeli jonizacja lawinowa, przypadajacych na jeden elektron wytworzony w
jonizacji lawinowej. Gkoéwnym przyczynek do wspodczynnika y wnosi zjawisko
fotoelektryczne i rekombinacja jonéw dodatnich na katodzie. oraz
fotojonizacja gazu. Wzmocnienie gazowe A jest rowne wtedy

y *At 9 4>
Oba mechanizmy wywoduja rozciggniecie w czasie impulsu pradu jonizacyjnego
a w przypadku gdy iloczyn yAr staje sie bliski jednosci, wytadowanie
przeksztatca sie w samoistne. Wyniki doswiadczalne dowiodty a teoretycznie
wyjasniono, ze w zakresie nizszych wzmocnieh gazowych, kiedy iloczyn yATr
jest zaniedbywalny, efektywne wzmocnienie gazowe jest w przyblizeniu réwne

A = ap Tra-SalP* &
We wzorze wielko$S¢ Sn jest réwna w przyblizeniu 1.5tV/ (m*Pa), natomiast Ar
jest WWG okreslonym réwnaniami (1-2). Tutaj przez A rozumie sie iloraz

Sc*F(Sc)
[(m*Pa)A-11

Rys.2. Doswiadczalna zalezno$¢ Sc*F(Sc) od <p*ra) przejscia wytadowania
niesamoistnego w samoistne w powietrzu CI0O-123. 1 — p — 1000 hPa, rk -—
6.05 mm. 2 - p =978 hPa, rk * 1.7 mm. 3 - r« * 0.027 mm. rk = 6.05 mm. 4
- ra=0.027 mm, rk = 1.7 mm.

Fig.2. Experimental dépendance of Sc» FCScS> versus Cp*rol> for discharge
change over from a non-self-maintained to self-maintained, in air CI0-123.
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natezenia oradu jonizacyjnego przez natezenie pradu jonizacji pierwotnej w
przypadku jednorodnej objetosSciowej jonizacji gazu w komorze. Jest to
wielko$¢ rézna od ilorazu odpowiednich #adunkéw elektrycznych pojedynczych
impui séw.

Dalej wyniki doswiadczalne wykazaty, zZe kiedy czynnik y'At staje sie
istotni, efektywny przekrdj czynny na przyklejanie elektronéw maleje i1 w
obszarze przechodzeni a wytadowania w samoistne efekt molekut tlenu jest
pomijalny. Jezeli przez Se oznaczy sie wartos¢ Sajprzy ktéorej wytadowanie
staje sie samoistne, to w calym zbadanym zakresie otrzymuje sie prosty,

liniowy zwigzek miedzy iloczynem Sc*F(Sc> a (p-i-a) “ mianowicie

Sc-r(Sc) = 1n<l/y) =(p*ra) +. <)
Ilustruja to wyniki pokazane na rys.2. Zastgpienie w (6) wspétczynnika
proporcjonalnosci przy zmiennej niezaleznej wyrazem In(l/y) odzwierciedla
interpretacje teoretyczna zagadnienia. Wyznaczony stad DWJT y jest réwny
9eld-4.

Przy napieciu progowym Vc natezenie pradu rosnie skokowo od wartosci
rzedu 10 #A. jezel i nie ma wymuszonej jonizacji pierwotnej lub 3-4 rzedy
wi ekszejj gdy taka jonizacja ma miejsce, do utamkéw /A lub wiecej w
zaleznosci od wymiaréw komory i parametrow ukdadu elektrycznego
zasilajacego komore. Przyktady takich zaleznosci sag pokazane na rys.3.

[logd hiAl))

ULkUT

Rys.3. Typowa charakterystyka pradowo-napieciowa komory w okolicy
przejscia wytadowania w samoistne 1103.
Fig.3. Typical current — voltage dépendance of a chamber in the region of

discharge change to self-maintained.
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Wspotczynnik y moze wyraznie male¢ w obecnosci domieszki gazowej, ktéra
istotnie zwieksza pochtanianie fotonéw nadfioletu lub rosng¢ w przypadku
molekut ulegajacych fotojonizacji. Domieszka moze tez wyraznie zmienié
wielkos¢ lawinowej jonizacji. Stad bierze sie mozliwos¢ zmian progowego
napiecia vc w funkcji stezenia okreslonej domieszki gazu w powietrzu. Ma
rys.4 pokazane sa wyniki dla niektérych domieszek.

AU

Rys. 4. Zalezno$¢ zmian AvVc napiecia progowego od stezenia wybranych
domieszek gazéw w powietrzu C103.

Fig- 4. Dependance of AvVc versus concentration of some gas admixtures in
air CI0J.

3.LICZNIK IGKOWY PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO.

Mimo duzego rozwoju detektoréw promieniowania jonizujacego, pomiary
bezwzgledne radioaktywnosci beta ciat statych nastreczaja
truonosci .Podjeto prace nad opracowaniem gazowego detektora do pomiaréow
bezwzglednych radioaktywnosci beta, nisko radioaktywnych, makych prébek
substancji ciat stalych. W wyborze detektora nawiazano do idei gazowego
detektora igtowego opisanego i z powodzeniem zastosowanego w pracy CIol.
Byly tez wczesniejsze proby stosowania takiego detektora. Wszystkie proéby
ograniczaty sie do licznikéw typu G-M wypednianych konwencjonalng
mieszaning (argon + 107. par alkoholu), do cis$nienia okoto 13 kPa, z ioln
anodowa o mozliwie matym promieniem krzywizny czubka stozkowego ostrza,
bez analizy pola elektrycznego i zjawisk jonizacyjnych w detektorze. W
pracach t17-183 przedstawiono licznik igtowy, ktérego geometrie
przedstawia rys. 5.



- 194 -

Rys. 5. beometria podwéjnego licznika igtowego. 2*ra= 0.25 mm,
2erk= 19 mm. d = 10 mm, 1 — 7 mm.
Fig. 5. beometry of a double needle counter.

. Mierzona proébka o geometrii ptaskiego krazka lub naniesiona na stosowng
ptytke jest umieszczona na przeciw konca igty anodowej. Czubek iglty m
ksztatt kulisty. Licznik jest wypedniony techniczng mieszaning propan
butan pod cisnieniem okodo 2 kPa wiekszym od atmosferycznego przepdywajaca
z predkosciag okoto 0.2 cm3/min. Licznik moze pracowa¢ w rezimach od komory
jonizacyjnej przy napieciu okoto jednego kilowolta przez =zakres licznika
prooorcjonal nego w zakresie napie¢ 2-3 kV do zakresu gteboko ograniczonej
proporclonalnosci przy napieciu bliskim 4 kv.

Pole elektryczne blisko anody mozna aproksymowa¢ geometria posredniag
miedzy cylindryczna i kulista, tzn. natezenie pola ECr) w odlegtosci r o
Srodka krzywizny czubka iglty jest réwne

ECr? = Cc Ccl?

odzie VvV jest wartoscig przytozonego napigciajnatomiast [I<c<2 jest stalg
charakteryzujgca geometrie pola. W granicznych przypadkach pola
cylindrycznego lub kulistego ¢ jest réwne 1 lub 2. Analogicznie do wzoréw
(3-4) mozna dla analizowanej sytuacji okresli¢ zaleznoS¢
InA co?
P*ro*

na wzmocnienie oazowe.
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W obszarze ograniczonej proporcjonalnosci wpdyw dadunku przestrzennego
jonOw dodatnich blisko anody mozna uwzglednié przy nastepujacych

zatozeniach: (i) - linie pola elektrycznego skupiaja lawing?a wiec i
+adunek jonéw blisko anody”igc w przyblizeniu pole elektryczne jonéw
dodatnich aproksymuje sie geometriag kulistg, (ii) - w czasie jonizacji
lawinowej jony dodatnie nie zdazg sie przemiescic, (i) - 1/a jest

Srednia odlegtosciag przebywang przez elektrony z czota lawiny do
sukcesywnej jonizacji. Jezeli pole wytworzone przez +adunek Jjonoéw
dodatnich aoroksymowa¢ polem kulombowskim, 1o efektywne zredukowane
natezenie pola ma wartosc

* - - N
S*tCrJ> = SCrl 4FTE0 =p K10

Me wzorze Qo jest +Hadunriem jonizacji pierwotnej, Qo*ACrJ cakkowitym
+adunkiem lawiny w odlegtosci r. Bezwymiarowy wspétczynnik h koryguje
liczbowo grube przyoiizenie ooia od #adunku lawiny modelem kulombowskim.
Wspodczynniki ¢ i M daje sie okresli¢ metoda najlepszego dopasowania
danych doswiadczalnych z wyliczonymi.

Na rys.6 i 7 sa przedstawione wyniki danych doswiadczalnych

i wyliczen.
Poprawno$¢ modelu ilosciowego nalezy uzna¢ za dobrg. Maka wartoscé

Rys. 6. Pomierzone i wyliczone wartosci wzmocnienia gazowego w funkcji
napiecia na liczniku. Punkty pedne - pomiary z pomocag linii K aluminium.
Punkty puste - pomiary z pomoca linii K manganu. Linia ciggta - wyliczenia
wg wzoru (6) bez uwzglednienia poprawki (9). Krzyzyki aproksymowane linia
ciapta ~ wyliczenia wg wzoréw (8-9). Przy wyznaczaniu wzmocnienia gazowego
przyjmowano pojemnos$¢ licznika z ukkadami wejsSciowymi réwna 10 pF. Promien
czubka igty anodowej wynosi 0.125 mm.

Fig.6. Results of measurements and calculation of a gas multiplication
coefficient (6riC) versus the counter voltage. Full circular points -
measurements with Al (K) fotons, empty - with fIn(K) fotons. Smooth line -
calculation resulting from eq. (8). The small crosses approximated by a
broken line — calculation according to eq.(8-9). For GMC calculation the
input electrical capacity was accepted to 10 pF. Radius of the needle top

was equal to 0.125 mm.
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24 26 26 30 32 34 36 38 4D

Rys.7. Pomierzone - punkty i wyliczone ze wzorow (8-9) — linie ciagle
wartosci napiecia impulséw elektrycznych w funkcji napiecia na liczniku
dla roéznych wartosci +4adunku jonizacji pierwotnej (W elektronach).
Strzaktki pokazuja poczatek warunkéw,w ktdérych proces lawinowej jonizacji
jest przerywany na skutek +adunku przestrzennego. Np przy napieciu 3800 V
w przypadku jonizacji pierwotnej réwnej Qo=54e lawina jest przerywana w
odlegtosci r * 0.132 mm, gdy ra = 0.125 mm.

Hig.7. bxperimental results - points, and calculation form eq. (8-9) of
the pulse amplitude versus the counter voltage for different values of the
primary ionization charge (in electrons). The arrows indicate the
beginmnQ of the conditions when avalanche ionization is cut off according
to local charge. l.e. if kb = 3800 V and Qo = 54 e the avalanche is cut
otf at distance r * 0.132 mm, whereas ra =0.125 mm.

wyliczonego parametru k dowodzi, ze model opisany wzorem (9) nie jest
zadowalajacy i1 mozna prdébowa¢ poprawic¢ go.

Licznik ma dobre parametry geometrycznej wydajnoSci. Na rys.8. sj
przedstawi one wyniki pomiaréw wzglednej wydajnoSci detekcji punktowego
zr6dta 14C w funkcji napiecia na liczniku i miejsca podtozenia na
powierzchni proébki, stosownie do oznaczen z rys.5. Przedstawione na rys.8.
wyniki dotyczg pracy licznika w warunkach gtebokiego ograniczenia
proporcjonalnosci. T4#o [licznika w warunkach ostony materiatowej i
licznikowej wynosi okoto 0.05 cpm. Licznikiem tym pomierzono juz Kkilka
interesujacych subtelnych efektéw C17-191.

Dla pomiardéw naturalnych radioaktywnosci 14C konstruowano nowe liczniki
proporcjonalne i ich zestawy. U 1982 roku uruchomiono C201 trzeci zespot
licznikowy do pomiaréw 14C. Skdada sie on z trzech licznikow
proporcjonalnych umieszczonych razem w jednej ostonie antykoincydencyjnej.
Ostona sktada sie z licznikéw 6-M udozonych w pierscien stanowiacych
boczng ostone i warstwy licznikéw od goéry. Caty zespot jest w pozycji
pionowej w stalowej beczce. Dodatkowa ostona materiatowa ostania z gory i
z dotu. Zardéwno liczniki proporcjonalne, jak i Gtt maja nowe oryginalne
rozwigzania w stosunku do konstruowanych wczes$niej w laboratorium.



- 197

Liczniki proporcjonalne sa z miedzi o Srednicy wewnetrznej 36 mm, opjetosc
0.6 dcm3, Srednica nici anodowej wynosi 25 um. Pracuje przy cisnieniu CO2
Ownym 0.36 MPa. TH4o kazdego z licznikéw jest okoto 2.7 cpm, a efekt
standardu wspo6tczesnej radioaktywnosci wegla wynosi okodto 11,1 cpm.
Napijcie pracy jest réwne okodto 6 kV.

odlegtosci zrédta od Srodka powierzchni dla Kilku napie¢ na liczniku.
Fig.8. Dependance of the counting rate on the distance of the point source
from the center of the sample surface for different values of the counter

voltage.

W 1983 roku uruchomiono C213 czwarte stanowisko licznikowe w
Laboratorium **C. Licznik proporcjonalny z miedzi ma Srednice wewnetrzna 5
an. objetos¢ 3.8 dcm3, ni¢ anodowa wolframowa ma Srednice 50 um. Cisnienie
oazu wynosi 2000 hPa, napiecie pracy 8000 V. Licznik znajduje sie w Srodku
piersci eni owego licznika G-li. Catos¢ w pozycji poziomej jest otoczona
ostona materiatowa. THo licznika wynosi 6.2 cpm. a efekt standardu

wspotczesnej biosfery 48.6 cpm.
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MOHHj aUYOHH+E HBHEHHS B PA3AX. FA30BbE OETEKTOPb SHEPHOrO Y3TIYHEHHS
Petimie

CnenaH o6**op nayvHwx yccnepoBaHHft npoBeneHHwx b 80-ux ronax Ha Ka<foape
npyneHeHm PanHoysoTonoB WHCTHTyTa *h3mkh b o06nacTH hohmaauhohhux e<$x3}eKIB
b raoax y raooBux neTexTopoB mohHoalihohhoro HanyseHH«. B macHocTH
np*=*ncTaBneHu peoyni tatm yuunenoBaHHft HecawocTOJiTenCHoro aneKTpHnecKoro
pa”p™na b raaax m ero nepexon p canocToaTentHMfl. Onncan TaK*e HmoBVFl
ra”oBMH cmeTMhy MT3wepeHHfl cnadoft 60Ta panHoaKTHBhhctm T6epnoTenChwx
~MHTppax. B MTore npejacTaBneHii nponopuHonant hmb cmeTmhkh ana  HGMeneHH*

C. cnenaHHMe b nacnenmie necMTHnerHe.

1UNIZAtIUN PHENUMENA IN bubES. bAS DETECTORS OF THE IONIZATION RADIATION

Summary

Review ot science results from the decade of the 80 years in Department
of Radiation Hoplication in field of the ionization phenomena in gases ad
gas detectors of the 1ionization radiation 1is given. Particularly the
results of investigation of the non - self - maintained electric discharge

in air and its transition to self - maintained are presented. Also new
needle gas counter for measurements of the low beta radioactivity solid
emitters is described. At last the proportional counters for “4C

measurements, performed in last ten years are presented. Podpisy pod
rysunkami



