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ACTA FACULTATIS RERUM Nll'lllll.lllll UNIVEHITATIS CONEHIAIAE
TOM. IX., FASC. I. "PHYSICA 1964

Iskrové pocitace a iskrové komory s rovinnymi elektrédami

8. SARO

V ¢lanku je uvedeny princip prace iskrovych potitaov a iskrovych komér s ro-
vinnymi elektrédami. Podrobne sa uvidzaji ich vlastnosti a moZnosti pouZitia. Pre
uplnost je struéne naznadena aj teéria iskrového vyboja.

I. Uvod

Na detekciu ionizujucich &astic moZno pouZit ubovoInu dvojicu elektréd v plyn-
‘nom prostredi a to viacerymi spdsobmi, podla zvoleného pracovného napitia:

1. V oblasti ioniza¢nej komory, kde intenzita elektrostatického pola je dosta&ujlica
iba na zbieranie i6nov, vytvorenych primarnou ionizujicou &asticou.

2. V oblasti proporcionality, kde uZ dochddza k plynovému zosilneniu primarnej
ionizacie.

3. V oblasti Gelger Miillerovych potitaov, kde ionizacia uZ nezavisi od naboja
a energie ionizujucej Castice.

Uvedené oblasti leZia v pAsme nesamostatného vyboja v plynoch.

4. V oblasti koronového vyboja, kde amplituda impulzov je zavisla od primarnej
ionizéicie. T4to oblast je pomerne uzka a leZi tesne pod oblastou iskrového vyboja.

5. V oblasti iskrového vyboja, ktord sa zadala vyuZivat na detekciu &astic naj-
neskor§ie. LeZi v pasme samostatného vyboja v plynoch. V tejto poslednej oblasti
pracuju iskrové pocitaée a iskrové komory.

Iskrovy pocitad je teda zariadenie na detekciu Castic, schopnych ionizovat pro-
stredie, cez ktoré prechidzajii. Pre zhaSanie vyboja je nutné pouZivat vonkajsi .
zhaSaci obvod. Poditat v podstate pozostava z dvoch elektrdd urcitého usporiadania,
medzi ktorymi je taky potencidlny rozdiel, %e v pripade prechodu ionizujuicej Castice
preskodi iskra medzi elektrédami (obr. 1). Tym, Ze pracuje v oblasti iskrového
vyboja, vykazuje uréité §pecifické vlastnosti — okrem iného aj moZnost vizualneho
pozorovania stopy &astice — ktoré ho odlisuju od predodlych typov plynovych
pocitalov.

Iskrové komory vyuzlvaju prave moZnost vizudlneho pozorovania stopy Zastice.
Elektrddy iskrovej komory st obvykle rovinré, na ktoré sa po prechode ionizujucej
&astice privedie vysokonapdfovy impulz, ktory vytvori iskrovy vyboj. Vyboj je loka-
lizovany na miesto, kde do3lo k ionizécii asticou, preslou medzi elektrédami (obr. 2).
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V poslednom obdobf sa 3tidium vlastnosti iskrovych poéitatov, ale najmi iskro-
vych komdr rozrastlo do zna¢nych rozmerov. Iskrové komory sa pouivaji skoro
.vyluéne vo fyzike vysokych energii. Ukazuje sa, Ze $tadium velmi vzicnych rozpadov
je najvyhodnejsie robif pomocou iskrovych komér, alebo kombinaciou iskrovych
komér s bublinovymi komorami.

=

Obr. 1. Z4kladna schéma iskrového pocitata. A — anéda, K — katéda, R — zhaSaci odpor, VN —
vysoké napitie, S — stopa ionizujucej &astice, IV — iskrovy vyboj, vytvoreny po stope Castice.
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Obr. 2. Zdkladna schéma iskrovej komory. D; a D, st detektory &astic, KO — koinciden&ny obvod,
VNI — generdtor vysokonapifovych impulzov, IK — iskrovd komora, S — stopa &astice,
IV — iskrovy vyboj, vytvoreny po stope Castice.

. II. Teéria iskrového vyboja [1, 2, 3]

Townsendova tedria iskrového vyboja. V pripade plos$nych rovnobeZnych elektréd
. je vybojovy prud i ureny-vyrazom
- : i=ije™ ~ (0)]

kde i, je fotoioniza¥ny prid katédy, d je vzdialenost elektréd v cm a « je Townsendov
prvy koeficient ionizicie, udavajici po&et sekundarnych elektronov, ktoré vznikli
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pri préchode primarneho elektrénu vzdialenosfou 1cm vo smere pola. Z4vislost .
vybojového pridu i od potencidlneho rozdielu na €lektrédach znézorfiuje obr. 3.

Popri ionizacii plynu procesom, opisovanym Townsendovym prvym koeficientom
ionizacie a, su aj dalSie spdsoby ionizacie. Pri dostatotnej energii kladny i6n na
svojej ceste medzi elektrédami méZe zapriCinif tieZ ionizdciu. Tato ionizécia je

Obr. 3. Z4vislost vybojového prudu i od potencidlneho rozdielu na rovinnych rovnobeZnych
elektrédach. U, je §tatistické prierazné napitie, i, je fotoionizatny prid katody.

charakterizovand Townsendovym druhym koeficientom ionizicie B, ktory ‘udava
podet iénovych parov, vytvorenych kladnym iénom, pri prejdeni vzdialenosti 1 cm
vo smere pold. V tomto pripade rovnica (1) prejde do tvaru

(@ — B) e@=pd
o — ﬁe(u-ﬁ)d '

i=i 2)

V pripade, Ze pdsobenim foténov je zapriinena sekundarna emisia z katédy,
ionizaény prud je rovny , ' :
aead

1= 10 '__——'——‘a _ @r,g e(a—u)d

3
kde @ je podet foténov, vytvorenych elektrénom po prejdeni vzdialenosti 1 cm vo
smere pola, n je mnoZstvo foténov, potrebnych na uvolnenie jedného fotoelektrénu

—~
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z katédy, g je geometricky faktor, charakterizujuci relativny podet foténov dopada-
jacich na katédu a p je koeficient absorpcie fotdnov v plyne.

Ako vidime, pri emisii elektrénov z katédy nedochédza len k ionizhcii plynu,
charakterizovanej koeficientom a, ale aj k inym typom nepruZnych zraZok, v désledku
ktorych molekuly a atémy plynu mdZu prejst do vzbudeného alebo metastabilného
stavu. Vzbudené a metastabilné molekuly a atémy pri prechode do pdvodného stavu,
ako aj kladné i6ny mdZu zapridinif daliu ionizaciu.

Ak budeme uvaZovat pripad nesamostatného vyboja, podstatna ¢ast sekundarnych
elektrénov vyletujuicich z katédy bude vytvarat kladné iény, bombardujice katédu.

Nech 7 je po&et elektrénov prichadzajucich na an6du za 1 sec., n, po€et elektrénov
vyletujiicich z katédy pod vplyvom IubovoIného vonkajSieho Cinitela, n, celkovy
podet elektrénov vyletujiicich z katédy pod vplyvom bombardovania kladnymi
i6nmi a y polet elektrénov vyletujicich z katédy pod u¢inkom jedného dopadajiiceho
kladného iénu.

Potom
n=(ny,+ny) e (C))

ny =y — (no + ny)l )

Ak z rovnic (4) a (5) vylu¢ime n, dostaneme

ead

n=n,——————, " 6)

Y1 - y(e¥—1)
alebo
=ty %
i=jy————.
5= y(e™— 1)

Koeficient y sa nazyva Townsendovym tretim koeficientom ionizicie a uddva ako
uX bolo uvedené, polet elektrénov vyletujicich z katédy, pod ufinkom jedného
kladného iénu, dopadajiceho na katédu. Ak sa vezmu do Givahy procesy na katdde,
ako i procesy ionizicie plynu kladnymi iénmi, plati vSeobecnejsi vzfah

,. (x — B) e
(U +9)d=(ay + pe P’

@®

Ak v tejto rovnici poloZime B rovné 0, dostaneme rovnicu (7), ak y je rovné 0, dosta-
neme rovnicu (2), ak f = y =0, dospejeme k rovnici (1), pri ktorej neberieme do
dvahy sekundarpe procesy na katéde, ani priestorovii ionizaciu kladnymi iénmi.
V stikasnosti sa vietky formy sekundarnej ioniz4cie charakterizuju jedinym koeficien-
tom ionizacie, udavajticim podet sekundarnych elektrénov, pripadajiicich na jeden
kladny ion. .

_Pri staciondrnom, samostatnom vyboji nepotrebujeme pdsobenie vonkajsieho
ionizatora pre prvotni emisiu elektrénov z katédy, preto hodnota vyrazu p(e* — 1),
ktor4 pri nizkych gradientoch potenciélu je rovna nule, musi pri vysokych hodnotach
gradientu, ktoré si na to potrebné, narast a% k hodnote jedna.

e =1 =1 , ®

Pri tejto hodnote menovatel v rovnici (7) sa stane nulou a hodnota ionizaéného pridu
sa stane neurtitou. Podfa Townsendovej te6rie podmienka (9) udéva teda zatiatok

4



vzniku 1skfového prierazu. Pri prieraze koeﬁcxcnt o sa stava oby&ajne takym verlaym
%e ¢*! > 1, a preto podmienku (9) mbZeme prepisaf takto :

yed = 1. | a0y

Pre ye** < 1 sa vyboj nemoZe stat samostatnym. Prad i, uréeny rovnicou (7),
bude smerovat k nule, ak po oddialeni vonkaj$ieho zdroja Ziarenia i, bude klesa{ :
k nule.

Pri ye** = 1 podet ibnovych parov e*%, vytvorenych jednou elektrénovou lavinou
vo vybojovom priestore, je dostatotne velky, aby kladné iény, bombardujice
katédu, mohli uvolnif aspoii jeden sekundarny elektrén a takto vyvolat opakovanie
procesu. V tomto pripade sa VybOj stane samostatnym a moZe sa udrZaf i za nepri-
tomnosti vonkaj$ieho zdroja Ziarenia, vytvara_]uceho poélatoény prad iy. Podmienka
(10) udava preto prah objavenia sa 1skry

Pri ye*® > 1 sa iskrovy vyboj rozvija tym rychlejsie, &im vi&sia je hodnota ye*
¢im viac prevy$uje hodnotu 1.

Hodrnoty v a ¢*® nie si konstantné, ale koliSu okolo svojich strednych hodndt,
preto stidin ye*® sa bude menif od laviny k lavine. Nasledkom toho bude existovat
urlitd pravdepodobnost, Ze iskrovy vyboj nastane i pri napiti U o nieCo menSom,

neZ Je Us, ktoré prislicha strednej hodnote ye*? = 1. Rozptyl prahu objavenia sa
iskry je pritom pomerne maly, v dosledku silnej zavislosti sti¢inu ye*? od gradientu
potencialu.

Townsendova podmienka (10) ndm dava moinost urdif tatistické prierazné napétie

Us pomocou zavislosti
o E E
e — 1, = — 11
: n(p). y h(p) Qv

kde p je tlak plynu v mm Hg, E intenzita pola vo V/cm. Zhoda s experimentom je
pomerne dobra pri zniZenych tlakoch v plyne, za predpokladu, Ze vyboj nastava
pri napiti menSom nez 10 kV.

Pri uréovani §tatistického prierazného napitia U; sa dobre osveddila experimen-
talne zistena Paschenova zavislost. Podla tejto zavislosti pri zmene vzdialenosti
elektréd d [cm] a tlaku plynu p [mm Hg], pri ktorej ich stiin p . d ostdva konS$tantny
Us ostava tieZ konstantné. Teda kaZdému sidinu p . d odpoveda presne uréené Sta-
tistické prierazné napitie U; (pri konstantnej teplote).

V pripade vé&sich vzdialenosti d dochadza viak k odklonu od Paschenovho zdkona.

Townsendova podmienka vzniku iskrového vyboja

oy =1

pomerne dobre suhlasi s experimentalnymi hodnotami pri zniZenom tlaku. Ak zo-
berieme do tivahy sekundarne procesy, spojené s bombardovanim katédy kladnymi
i6nmi mdéZeme olakavat, e doba vytvarania iskry bude totoZna s dobou, potrebnou
pre prechod kladnych i6nov cez vybojovy priestor. Pri atmosferickom tlaku a pri
vag¥ich vzdialenostiach elektréd je viak r)"chlosi rozvitia vyboja vi&§ia a bliZi sa
k rychlosti pohybu elektrénov cez vybojovy priestor. Boli zistené aj kratsie doby
rozvitia vyboja, ked k vybo;ovemu priestoru sa privadzalo 1mpulzné napitie, vy§§1e
ne? je Statistické prierazné napatle Us.

Pomocou Townsendovej tedrie je fazké vysvetlit dobu rozvma vyboja pri vy$sich
tlakoch a vi&¥ich vzdialenostiach elektréd. V tejto oblasti je vhodnejiie pouZif
streamrovu tedriu iskrového vyboja.



Streamerova tedria iskrového vyboja

Streamerové tedria iskrového vyboja berie do uvahy men$ie mnoZstvo parametrov
ne? Townsendova teéria. Mechanizmus vyboja sa vysvetluje pomocou ionizanych
procesov, zavisiacich len od plynu, ionizéicie elektréw (charakterizovanou len
koeficientom fotoionizacie) a pdsobenia priestorového naboja, vytvoreného lavinami
a streamermi. Priblizny vypo&et pola priestorového naboja, vytvoreného lavinou,
sa robi nasledovne [1]. )

UvaZujme dvojicu rovinnych rovnobeZnych elektrod, vzdialenych od seba na
d cm, medzi ktorymi je intenzita elektrického pola E V/cm, a tlak plynu p mm Hg.
Ak pomer E/p bude dostato&ne velky, elektrény vyletujuce z katédy budu ionizovat
- molekuly plynu. Sekundarne elektrony budi tieZ urychlované a vytvoria sekundarnu
ionizciu. Ak primarny elektrén prejde drahu x vo smere pola, vytvori na svojej
ceste e** sekundirnych elektronov. Tento proces velmi rychle narasta (obr. 4)
a nazyva sa elektronovou lavinou.

V poli, nevyhnutnom pre vznik prierazu, sa elektrony pohybuji rychlostou
~2.107 cm/sec a vzniknuté kladné iény ~2 . 10° cm/sec. Teda kladné idny, ktorych
polet je tie e**, v porovnani s elektronmi mdZeme povaZovat za nepohyblivé.
Z tohto ddvodu lavina sa bude 3irif vo forme zaporného elektrénového mraku,
ktory zanéchava za sebou kladny priestorovy naboj, vytvoreny kladnymi iénmi.

K najvi&Siemu naruSeniu homogenity pola dochddza tam, kde sa prave nachidza
&elo laviny, lebo tam je hustota i6nov maximalna. Pole priestorového naboja E,
zvysuje intenzitu vonkajsicho pola E a navySe vytvara radidlne pole, vzhladom na os
laviny. Ak predpokladame, Ze

E, = KE, (12)

potom pole priestorového naboja zvi&iuje intenzitu pola vo smere osi laviny do
maximalnej hodnoty ‘

Enax = (1 + K)E (13)

Ked lavina prejde celu vzdialenost medzi elektrédami, elektrony dopadni na
anddu, kladné idny, ktoré ostali v kuZelovitom objeme, zagnu sa $irit vo vybojovom
priestore. Hustota i6nov okrem oblasti blizkej k anéde je pomerne nizka; preto
pritomnost kladnych iénov eSte nestali na prieraz. AvSak pod twcinkom foténov,
vyletujicich zo silne ionizovaného stipca laviny, vznikajii v okolitom plyne foto-
elektrény, ktoré podmietiujii vznik dodatoénych lavin. Ak intenzita pola priesto-
rového naboja, vytvoreného zakladnou lavinou, je radove rovna intenzite vonkajsiecho
pola, potom noyé laviny sa budu pohybovat k stope hlavnej laviny. NajvicSie
zvi&ienie poltu elektrénov v tychto dodato&nych lavinach nastane pozdl? osi zi-
kladnej laviny, kde sa intenzita pola priestorového naboja priblizuje k intenzite
vonkajSieho pola. Kladné iény, ostivajiice pozadu za tymito lavinami, podstatne
predlZuji a zvadSuju priestorovy naboj zdkladnej laviny smerom ku katéde; proces
sa rozvija ako samostatne sa Siriaci streamer. Streamer prejde celym vybojovym
priestorom a vytvori medzi elektrédami silne vodivii nif vysokoionizovaného plynu.
Vytvorenie tejto vodivej niti je prvou fazou rozvoja iskrového kanalu, cez ktory
prejde vyboj. ,

Ked napiitie na elektrédach prevy$uje minimalne prierazné napitie, pole priesto-
rového naboja, vytvoreného lavinou, nadobudne intenzitu, blizku intenzite vonkaj-
Sicho pola eSte predtym, ne% lavina dosiahne anédu. V tomto pripade streamre



musia vznikaf v strede vy’rbojovéhd priestoru, %o v skuto&nosti aj bolo pozorované. . -

Elektrénova lavina prejde v streamer, ak radidlne pole E,, vytvorené kladnymi
i6nmi, v hlave laviny dosahuje intenzitu vonkajSicho pola E, t. j. ak E, = KE,
kde K ~ 1.
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Obr. 4. Po&et i6bnovych parov e**-vytvorenych elektronovou lavinou pri prechode cez vzdia.lengst
1cm pri atmosférickom tlaku, medzi rovinnymi elektrodami pri Statistickom prieraznom napiti
U, (a = 18,9) [1]. - =
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Podla Loeba a Meeka [1] pre pripad vzduchu mo¥no E, vyjadrit nasledovne

o e :
E,=527.1077 —— (14)
(x/p) '
kde x je vzdialenost, ktoru presla lavina. Vieobecne
4eo € (15)

E, = S —
| " 3.(2DJk).(x/E)
kde k je pohyblivost elektronov, D koeficient diftizie a ¢ elektricky naboj.

Pomocou rovnic (12) a (14) moZno uréit minimalne prierazné napitie pri danom d
pre vzduch pri tlaku p. Takto urlené hodnoty minimélneho prierazného napitia
sti v pomerne dobrom siilade s experimentalnymi hodnotami. Hodnota k, ako ukazali
niektoré prace, neprevysuje 0,5.

. 'V tabulke I st uvedené teoretické a experimentilne hodnoty prieraznych napiti
pre rdozne d vo vzduchu, pri p = 760 mm Hg [1]

Tabulka I

d U, teoret. U, exp.

cm kV kV
s 0,1 5,19 4,€0
0,5 18,25 17,10
- 1,0 32,20 31,60
2,0 58,00 59,60
2,5 70,50 73.00
5,0 132,00 138,00
6,0 154,80 - 164,40
10,0 249,00 264,00
15,0 363,00 336,00
16,0 384,00 412,80
20,0 474,00 510,00

Z porovnania teoretickych a experimentalnych hodnét prieraznych napiti sa da
usidif, ¢ mechanizmus prierazu velmi malych d je skér Townsendovskym neZ
streamerovym.

Streamerova tedria dava moZnost vypoditat prlerazné napatle v homogénnom poli
vo-vzduchu, ktoré v prvom pribliZeni stihlasi s expenmentalnyml udajmi. Tato tedria
neberie do tivahy sekundarne procesy na katéde, o je v sulade s experimentalnym
zistenim, Ze vplyv materiélu katédy na prierazné napﬁtle sa zmen§uje so zvi&lo-
vanim p a d.

PodIa Loeba nevyhnutnymi podmienkami pre $irenie sa streamrov si:

1. pritomnost dostatoéného mnoZstva fotoelektrénov o vysokej energii v podiatod-
nej lavitie, nevyhnutnych pre ioniz4ciu niektorych atémov plynu;

2. pohlcovanie takto vzniknutych foténov (a tym vznik fotoelektrénov) v dosta-
totne malej vzdialenosti od vrcholu streamru; -

.. 3. pritomiost dostatothe silného priestorového néboja za Elom laviny, aby sa
mohli vytvarat prislu$né sekundérne laviny. -

'.g



II1. Oneskorenie iskrového vybola a detekcie u lskrovich
politatov a komér

V doterajsej literattire je urditd nejednotnost v definovani veliéin, s ktorymi sa
operuje v tejto kapitole, preto je nutné ich predovietkym jednoznaéne definovaf,
pripadne niekolko novych definicii zaviest. Pritom sa pridrZujeme streamerovej
tedrie iskrového vyboja, ktora najlepsie vystihuje procesy, prebiehajlice v iskrovych
poéditadoch a iskrovych komorach.

U iskrovych pocitatov, u ktorych je na elektrédach konitantné napitie, pod
oneskorenim iskrového vyboja T}, budeme rozumiet asovy interval medzi okamihom
objavenia sa ionizujucej ¢astice v pracovnom priestore pofitata a okamihom dovise-
nia prierazu medzi elektrédami. V pripade impulznych iskrovych poditadov a iskro-
vych komor definujeme oneskorenie iskrového vyboja Ty, ako &asovy interval medzi
momentom objavenia sa vysokonapdtového impulzu na elektrédach a momentom
doviSenia prierazu medzi elektrodami.

Moment objavenia sa vysokonapidtového impulzu na elektrédach je nutné tieZ
upresnif. Niektori autori pokladaji za tento moment okamih objavenia sa za&iatku
nabehovej hrany vysokonapdfového impulzu na elektrédach, ini pokladaju za tento
moment okamih dosiahnutia maximéilnej amplitidy vysokonapidtfového impulzu
na elektrédach. V prvom i druhom pripade takto uréeny ¢asovy okamih je zafaZeny
uritou chybou, spésobenou tym, Ze vysokonapifovy impulz nema idedlnu pravo-
uhlt formu. Nabehova hrana vysokonapitového impulzu v mnohych pripadoch nie
je linearna, najmaé nie jej horné &ast. Z toho dévodu bolo by najudelnejsie povaZovat
za okamih objavenia sa vysokonapitového impulzu objavenie sa za&iatku nabehovej
hrany. Takto definovany okamih je zafaZeny menSou neuréitosfou neZ v druhom
pripade, i ked plne ani toto nevyhovuje.

Oneskorenie iskrového vyboja Tj, moZno rozdelif na dve zloZky; na Statistické
oneskorenie iskrového vyboja Ty a na dobu formovania sa prierazu (streamera) T,
medzi elektrédami: _

Ty =T + T,. (16)

Statistické oneskorenie v pripade iskrovych potitadov s konstantnym napatim
na elektrédach predstavuje $tatisticky rozptyl medzi okamihom objavenia sa ionizu-
Jjuce;j Castice v pocitali a okamihom dovi$enia iskrového vyboja. V pripade impulz-
nych iskrovych poéitatov a iskrovych komaor je to Statisticky rozptyl medzi kamihom
privedenia vysokonapifového impulzu na elektrédy a okamiham dovf$enia iskro-
vého vyboja.

Dobu formovania sa prierazu 7T, za tych istych podmienok mdZeme povaZovat
za konStantnd veliinu, ktora udava dobu, potrebnul na prerastanie streameru od
jednej elektrédy k druhej, pripadne k obom, ak vznikne v strede vybojového priestoru.

Oneskorenim detekcie 7, nazveme &asovy interval, medzi okamihom objavenia sa
Castice v iskrovom poditaci alebo v iskrovej komore a kamihom dovf$enia prierazu
medzi elektrédami. V pripade iskrovych po&italov T, = Ty,. V pripade impulz-
nych iskrovych poéitadov a iskrovych komor T, sa skladd z dvoch zloZiek:

Tp = Tyyt + Ty, 17

kde Tyy; je oneskorenim vysokonapétoveho 1mpulzu a udava Casovy interval medzi
okamihom objavenia sa &astice v pracovnom priestore poéitaa a okamihom pri-
vedenia vysokonapidfového impulzu na elektrédy poéitada. Podla povahy zdroja

9



_ vysokonapéifového impulzu je Ty, zafa¥ené Iuréit'ym Statistickym rozptylom Tyy; g,
¥ '
Tyni = Tynrs + Tvnrxo < (18)

kde Tyyy,x je konstantnou zlo¥kou oneskorenia vysokonapifového impulzu. Dalej
plati "

. TD = TD,J + TD,K (19)
kde )
Tps=Tynrs+ Ts, Tpx=Tynrx + T, (20)

Iskrové potitade sa pouZivaju velmi &asto v koincidenénom zapojeni. V tomto
pripade 7 je vlastne kombinéaciou Ty od oboch iskrovych potitacov.

Jednym z déle¥itych parametrov iskrovych potitalov a iskrovych komdr je ich
¥asova rozliovacia schopnost . Je jasné, Ze ¢ je uréené hlavne tvarom a polosirkou
krivky rozlo¥enia Ty, pripadne Tps. Pod polosirkou rozumieme celi 3irku krivky
rozloZenia Ty v polovici jej celkovej vysky.

Z hladiska fyzikalnych merani najvyznamnejsie st iskrové politate a iskrové
komory s rovnobeZnymi rovinnymi elektrédami, teda s homogénnym elektrickym
polom medzi eleKtrédami. Viimnime si preto podrobnejsie uvedenej veli¢iny pre
pripad homogénneho elektrického pola. :

Uz z predoglych prac [1] je zname, Ze §tatistické oneskorenie 7 spociatku rychle,
potom miernejsie, ale stile sa zmenSuje s prepdtim U,.

L. Madansky a R. W. Pidd [4] dosiahli u iskrovych potitacov v koincidenénom
zapojeni pri prepiti U, = 5V, Ts = 107 ° sec. ZvySenim U, na 300 V zmensil sa T
na 1,8 . 1078 sec. Dalgim zvy3enim U, na 1000 V kleslo 7sna 6 . 1072 sec. RozloZenie
Ts; pre U, = 300V a Uy = 1000 V znazoriiuje obrazok 5. Podobné vysledky boli
dosiahnuté aj v dal$ich pracach [5, 6, 7], v ktorych boli iskrové potitate zapojene
tie¥ v koincidencii. Namerané hodnoty poloSirky krivky rozloZenia relativnych
oneskoreni T; medzi sebou dobre sihlasia a maji hodnotu 5.107% sec.

Keuffel [5] spozoroval, Ze rozloZenie T; je vlastne zloZené z troch zloZiek. Prva
zlo¥ka tzv. ,,dIhé T, ktoré svojou hodnotou daleko prevySuje zbyvajice zloZky,
je spdsobena okrajovym efektom, zapri¢inenym nehomogenitami a zoslabenim pola
na okrajoch elektréd. Za¥ne sa podstatnejSie prejavovat pri vySsich hodnotach pre-
pitia. Vzhladom na jeho relativne velkd hodnotu je fahko rozoznatelné od dalsich
zlo¥iek. Druh4 zloZka tzv. ,kratke T* je zapri¢inena nehomogenitami pola vyvo-
laného nerovnosfami na povrchu elektréd. Trefou zloZkou T je vlastna Statisticka
fiuktuécia streamerového vyboja. Aby bolo moZné urtit, aké Cast z celkového Statis-
tického oneskorenia Ty je zapridinend okrajovym efektom, aka &ast pochadza od
nerovnosti povrchu a aka &asf pripadd na §tatisticky rozptyl iskrového vyboja, by
‘bolo potrebné uskutodnif rozsiahle experimentélne vySetrovanie.

Babykin a spohipracovnici[8]dosiahli Ty = 4.10"*%sec. pri E = 100—150kV/cm.

. Vzdialenost elektréd bola 0,2 mm, tlak plynu do 10 atm. Paralelnost elektréd bola

zarudena nd 2 . 10~3 mm. Ako plynova néplii bol pouZity argén s primesou éteru.-
Daltie skratenie Ty bolo dosiahnuté Zavojskim a-Smolkinom [9] ktori u iskro-
vych potitadov v koincidentnom zapojeni dosiahli Ty = 107'° sec. Tato hodnota
bola dosiahnutd pri E = 180 kV/cm, tlaku p = 13atm a vzdialenosti elektr6d
d=02mm. .
. Takéto vysoka intenzita elektrického pola medzi elektrédami kladie znaéné po-
¥iadavky na homogenitu pola. Povrch elektréd musi byt vysoko ledteny a nesmu
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na tiom ostaf ani najmengle stopy po netistote. Nedostatotnd pamlelnosf elektréd
mi¥uje tie dosiahnuteIné prepitie. Podobne okraje elektr6d musia byt veImi
starostlivo riefené, zaoblené alebo potiahnuté izolatnou vrstvou, aby. nehomogenity
pola spdsobené okrajmi elektréd boli minimélne.

Madansky a Pidd [4] zmen¥enim vzdialenosti elektréd zo 4 mm na 1 mm
skratili Ty z 3.107sec. na 1.107? sec. Zéarovedt so zmen¥ovanim vzdialenosti
elektréd je vSak nutné zvysif tlak plynovej naplne a organickych primesi, aby po&ita¢
pracoval spolahlivo a mal dostato¥nu G&innost.

Vplyv organickych primesi, ako i samotnej plynovej néplne na T je znaény

POCET  IMPULZOV

ROZLOZEME  STATISTICKEHO
ONESKOREMIA ISKROVEHQ VYBOJA
PRI PREPATI 1000 v

6%’ SEC

480 60 -40° -20 0 20 40 60 80
- «10°sec

- . POGET IMPULZOV

i

RQZLOZENIE  STATISTIGKEHO
ONESKORENIA  ISKROVEHO VY BOJA
PRI PREPATI 300v

-2:0 ~1,75 1,6 -1,'4 1,2 ;,o -08 96 04 02 0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20
o 10" sec
Obr. 5. Typlcké rozloZenie 3tatistického oneskorema T, pre iskrovy poéitaé s rov:nnyrm elektrodami
: pri prepiti Up =300V a Up = 1000V [4].
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Parcidlny tlak organickych primesi silne vplyva na prahové napitie. Zmena tlaku
par alkoholu o0 200 mm Hg posunula prahové napitie o 700 V vyssie pri d = 0,2 mm,
¢o odpoveda zvySeniu intenzity pola E o 35 kV/cm, o mdZe zbadateIne zmensit
T; [8]. )

Podrobnejsie vySetrovanie vplyvu réznych parametrov na priemernt hodnotu 773,
pre iskrové komory a pre impulzné iskrové poditade uskutoénili Fischer a Zorn [10].
Pre porovnanie experimentalnych uidajov s hodnotami vyplyvajacimi z teérie, sa
Fischer a Zorn pridrZiavali prac F. B. Dickeya [11] a R. C. Fletchera [12]). Na-
hradny obvod pre vypolet Ty, je uvedeny na obr. 6.

y R

‘_”_*—l

|

c l
~ : |
|

|

I

d
UVN' a4 r— N

U VNI

Obr. 6. Ndhradny obvod pre vypodet oneskorenia iskrového vyboja u iskrovych pogitaéov
a iskrovyh komor [10]. )

Predpokladajme, Ze v ¢ase t = 0 uZ leZi na iskrovej komore predstavovanej svojou
kapacitou C napitie Uyy;, privedené z generatora vysokonapidtovych impulzov
ce3 odpor R, a Ze v priestore medzi elektrédami, vzdialenymi od seba na d cm,
je Ny voInych elektronov, vytvorenych ionizujucou &asticou, ktora presla cez iskrovu
komoru. Budeme dalej predpokladat, Ze elektronova lavina sa vytvori eSte pred
dosiahnutim anddy elektrénami, t.j. Ze doba potrebna na prechod elektrénov cez d
je vidsia ako Ty, . Za tychto predpokladov v stilade s Dickeyom plati nasledovny

vztah v ¢ase t > 0 pre Uypy,(?) na kapacite C:
t

s _ & 21
Upni(t) = UVNI—‘(I:"[‘Z;%(X,' —X,)—‘[Jdt:l @D
. 6

kde I = UVNI — U,VNI

R

je prud vo vonkaj$om obvode (induk&nost obvodu je zanedbana). N je polet elektro-
nov medzi elektrédami, X; je vzdialenosf i-tého kladného i6nu vzhladom na katddu,
merani v smere pola a X; je vzdialenost i-tého elektronu.

PodIa Dickeya rovnica (21) méZe byt napisana v nasledovnom tvare

C d[(]ll;Nl s e";,o .ejavdl +J (22)
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kde « je Townsendov prvy koeficient ionizacie vyjadreny poctom iénovych parov
na 1 cm a v je priemerna rychlost driftu v cm/sec. Ak v €ase od t = 0 do ¢ = T}y,
ked dochadza k rychlemu prechodu laviny v streamer, povaZujeme o a v za nepre-
menné, dostaneme nasledovné rieSenie pre Tyy: '

1 J.d
Tlv_a.vln[No.e.v(l-*-Rcav):I (23)

PouZitim rovnice (23) bola vypotitana hodnota Ty, pre d = 1,57 mm; 6,6 mm
a 13,2 mm. Vysledok porovnania experimentéalnych udajov s vypoditanymi hodnotami '

znazornuje obr. 7.

sE
sk . EXPERIMENTALNE BODY
;: . e Ar,d e 452mm
2"_ 0Ar , d=bbmm
3t 8Ar, d=M2mm
'Y o
s 1k .\. + He, d- A5¥mm
u-a: " .
sF \ *He, dsbbmm
3. \ s He, d <432 mm
g ' L \Q x Ne, dﬂgsmm
230 \‘\ Gl
- 2k o
Ly \
sy .
E A ¥ \\
O o8¢ o
& .06 \\OIECRE.I KRIVKA A
3 ok el
.03 ‘°\\
x
o2 TEORET.. KRIVKA Ne JaRET KEIVEA, He: Ong - )
See t QA
'01AlLllllllllllAlllrlAllll|lAfllJ;]1.Illlllllljl_j_l_llllll,l_J_l_]

0 2 4 6 8 0 12 % 1€ 18 20 22 24 26 28

E P.V/m]

Obr. 7. Porovnanie vypogitanych hodndt oneskorenia iskrového vyboja T,-s experimentdlnymi
udajmi v z4vislosti od intenzity pola [10].

Odchylky od vypoé¢itanych hodnot mézu byt zapritinené nedostatoénymi experimen-
tadlnymi idajmi pre o a v, ale i vplyvom primesi, ktoré mdZu zapri¢init znaéna zmenu
a a v. Naskyta sa problém, aky stupefi zne&istenia inertnych plynov za&ne badatele
vplyvat na T}, a akym spdsobom.

Pri porovnani vysledkov pre rézne d bol zisteny pomerne dobry sthlas pre d =
= 6,6 mm a 13,2 mm. Pri mens$ich vzdialenostiach (d = 1,57 mm) vypo&itand hod-
nota Ty, je mensia, neZ bola experimentéilne zistend. Pri tejto vzdialenosti doba
potrebna na prechod elektrénu cez,d je pomerne mala vzhladom na Ty, Co je
v rozpore s predpokladom [13]. Tym, Ze elektrény dopadni na anédu skor, neZ
déjde k rychlému rozvoju prierazu, zmens$i sa po&et-elektrénov vo vybojovom
priestore, &o vedie k predfZeniu doby potrebnej na rast laviny do kritickych rozmerov,
o sthlasi s experimentalnymi idajmi. Pri vy$¥ich napitiach je siihlas-pri malych
vzdialenostiach elektréd lepsi, pravdepodobne preto, Ye « zavisi viac od E ako
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3 "

.~od ». Vzhladom na rovnicu (23) pri uvedenej interpreticii mdéZeme pozorovaf, Ze
Tyy je len mierne ovplyvanené narastanim N, z jeho minimélnej hodnoty rovnej
jednej. N, je Gmerné ioniza¥nej schopnosti dastice preslej cez iskrovii komoru, preto
mbZeme dodaf, Ze ani ionizadna schopnost &astice podstatnejiie neovplyvni onesko-
rénie iskrového vyboja. Vplyv zmeny parametrov R, C, J a « bude zrejme tieZ mierny.

. -A", de 45¢mm

O 4-Ar el HgOH, d= 453 mm
m -—
L] 1 O’A’" de= 6]"""’
N &-Ar+ CuHs OH, ol Bmm
31 o-Ar, d=432mm
3 ‘ B-Ar + G Hs OH , = d82mm
;( 2+
87 |
> 1E
S
9 s
‘T 4[
g It ,
5 o \
"E 11- \ \
i 08F \6
5 -
% oaf \
002.._ ~eo
01 il TS WA | nll.-ll.‘-lnnllnlnl..;___l
2 4 6 8 10 12 14 16 18-

U ]

Obr. 8. Experimentalna z4vislosf oneskorenia iskrového vyboja Ty, pre Ar a pre Ar s primesou

alkoholu, od pouZitého napétia [10].

.- Pri zmene Tyy; od 2.1077 sec. do 1.107° sec. nebol zisteny znacnejdi rozdiel
v hodnote Tyy; v plynoch bez alkoholu a pre pripad, ¢ U bolo opa¢nej polarity
ako vysokonapifovy impulz. Ani dastiace napitie U, do 120 V nemalo badatelny
vplyv na Ty . V zmesi argénu a hélia s primesou alkoholu bolo pouZité Us = +600V,

'~ pripojené ku katéde, aby sa dosiahla udinnost # blizka nule. V plynoch bez alkoholu

 vplyvom metastabilnych atémov a fotoelektrického javu je tazké dosiahnut G&innost
* blizku nule. Ani v pripade, Ze n = 0 nebola zistena podstatnejSia zmena v hodnote T7y.




\Ani zmena materidlu elektréd, podobne ako predo§lé parametre, nespdsobila. . «
zna&nejiu zmenu Ty . e : ; :
Vysledky experimentilneho vyletrovania Ty, pre rézne d v zivislosti od Uyys
a plynovej naplne znazoriiuje obr. 8, 9 a 10. Z nich moZno vyZitat nasledovné vie-
obecné charakteristiky: a) Ty rychle klesa, aZ o niekolko rddov, pri zvySovan{
intenzity pola. b) Ty, je rdzne pre rozne plyny. c) Pridanim organickych pér (alko-
\

S 0 +-He , =457 mm
N = ®@-He+ C;H50H, de d5F mm
~ L 4-He, d-66mm .
2 4 @ -He+CyHsOH, d = 6,6 mme .
o3 #-He,K oel82mm
% 2+ i @-I—Ie+6’,_l-l,—0H,d-18,2mm
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Obr. 9. Experimentalna zavislost oneskorenia iskrového vyboja Ty, pre He a pre He s primesou
. alkoholu, odpouZitého napitia [10].

holu) do plynqvej niplne vysledné krivka Ty, sa posunie smerom ku krat$im Casom
pre argén a smerom k dlhiim ¢asom pre hélium. -

Z udajov Fischera a Zorna [10] vyplyva, ¥e podstatny vplyv na priemernd-
hodnotu T}, ma napiitie Uyy; a pouZiti plynova naplii. Tieto vysledky sa v stlade
s vysledkami Fletschera [12], ktory porovnal experimentélne Gdaje Ty, s vypoti--
tanymi (obr. 11) za predpokladu, %e Ty, je urené predovietkym dobou, potrebnou;
pre rast laviny do kritickych rozmerov. Podfa Fletchera Ty, zavisi len od E a nezévist
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od da U. V pripade vid&sich intenzit pola tento zaver bol aj experimentalne potvrdeny.
V pripade velmi malych prepiti velkd hodnota Tj, je vysvetlovana tym, Ze proces
prierazu je viazany pOsobenim kladnych i6nov. So zvdESovanim prepétia. nastava
nepretr#ité zmen¥ovanie T}y, o svedi o tom, Ze s rasticou intenzitou pola vplyv

LEN BLA B o o L B

T
N©
1

Ne , d= 457 rmm

.

®

ISKROVEHO VYBOJA

ll"ll'l'|ll’

N WS O -

ONESKORENIE

01lLllllAlllllllllll lllllALllJ
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vk

Obr. 10. Experihlentélna z4vislost oneskorenia iskrového vyboja T,,, pre Ne,
od pouZitého napitia [10].

kladnych i6nov postupne slabne, aZ nakoniec T}, sa stane takym kratkym, Ze kladné
iény moZno povaZovaf za nepohyblivé cez celé obdobie rozvoja iskrového vyboja.
Kladné iény v tomto pripade budu pdsobit na rozvoj iskrového vyboja len sekundarne
deformaciami pola medzi elektrédami. Otazka vplyvu kladnych 16nov na rozvoj
iskrového vyboja, a teda aj na T, nie je vSak doriefena.
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Pre skrétenie 7}, na minimalnu mo¥nt mieru aj v stlade s predoflymi précami
[4, 5, 7, 8, 9] je nutné povrch a okraje elektr6d upravif tak, aby bolo mo¥né pouit
¢o najvi&iie prepitie, pripadne o najvi&iiu amplitidu vysokonapéfového impulzu.
Za tym istym u&elom je nutné vyhnif sa takym primesiam v plynovej naplni, ktoré by
absorbovali elektrény a vytvarali negativne i6ny. Problém je v tom, Ze prave po-.
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Obr. 11. Zavislost oneskorenia iskrového vyboja 6d intenzity pola pre pripad vzduchu podla
Fletchera {12} . 7
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uZivané. zhaSacie primesi maji. velku schopnost absorpcie elektrénoy. Z toho. by
vyplyvala nutnpst pouZivat velmi &sté plyny bez organickych primesi. Tento ziver
nje je viak jednoznaény a problém plynovej naplue a orgamckych primesi z hladiska
;krétcma T;y by vyzadoval dalsi podrobny experimentaly i teoretlcky rozbor.

IV. Rozliéovacia schopnost

Casova rozliSovacia schopnost iskrovych pocitatov &;p je urcend Statistickym
rozptylom oneskorenia iskrového vyboja T a dizkou nabehovej hrany napifového
impulzu, vytvoreného lskrovym vybojom. Pre rozliSovaciu schopnost ¢;p konstantnd
zloZka oneskorenia t. j. doba formovania streameru 7p nema vyznam.

Pre porovnanie moZno uviest, ¢ u G — M trubic je & v najoptimalnejSich pripadoch
10”7 sec. Ako sme videli v kapitole III. 3tatistické oneskorenie iskrového vyboja
v pripade rovinnych elektrdd je najéastejsie okolo 10~° sec, ale v niektorych pracach
bolo dotiahnuté aj &, = 107!%sec. [9]. Tento markantny rozdiel v rozlifovacej
schopnosti u oboch typov plynovych poditadov je uréeny predovietkym tvarom
elektrického pola medzi elektrédami. U iskrovych poéitatov s rovinnymi elektré-
dami je pole v§ade homogénne a umoZtiuje rozvoj iskrového vyboja bez driftu pri-
marnych elektrénov do oblasti silnejSieho pola, ako je to nutné pri inom geometric-
kom usporiadani elektrdd.

Pri Gaussovskom rozloZeni statlstlckeho oneskorenia iskrového vybOJa je jedna .
pitina poloSirky krivky rozloZenia T najkratdi polodas, ktory mozZno efte zmerat
pocitaémi v koincidenénom zapojeni. Iskrovym pocitatom, vytvorenym Zavojskim
[9], moZno teda meraf polodasy aZ 2 . 10~ ! sec. Pri takych kratkych dejoch zag&inaju
byf merania silne ovplyvnené registratnym zariadenim. Ukazuje sa vyhodnym pouZit
ako registraéné zariadenie elektronovo-optické konvertory, ktoré dosahuju rozli-
Sovaciu schopnost 6 .10 12 sec. [14], pripadne eite lepSiu. PouZitie elektrénovo-
optického konvertora je umoZnené svetelnym zébleskom iskrového vyboja.

U iskrovych poéitacov je nabehova hrana napidtového impulzu za uréitych pod-
mienok zna&ne kratSia ako u inych typov pocitaov, najmi plynovych. Nabehova
hrana napédfového impulzu je urfend predovietkym dobou prierazu iskrového
vyboja. Tato doba, ako sme videli v predchadzajucej kapitole, je mimoriadne kratka
u iskrovych pocitalov s rovinnymi elektrédami pri velkom prepiti. Amplituda
impulzov od iskrového vyboja méZe dosiahnuf hodnotu niekolko sto, ba aZ tisic
voltoy, ¢o umoiﬁuje skratif celkovii dizku impulzu napriklad pouzitim deriva&ného
obvodu na 107° sec., alebo eite viac. VeImi kratke nabehové hrany boli dosiahnuté
v pracach [4, 8, 9, 15, 16]. Rozdelenim povrchu elektréd na viac sekcii, navzajom
izolovanych, d4 sa docielit kratka nabehova hrana a ditka impulzu aj u velko-
- plosnych poéitatov [8]. Tieto vysledky ukazujl, Ze rozmery elektréd maji vplyv
na dobu rozvoja iskrového vyboja.

Pod &asovou rozli§ovacou schopnostou impulznych iskrovych poéitaov a iskro-
vych komdr &,y budeme rozumief minimalnu dobu, ktora musi uplynit medzi
prechodom_dvoch &astic cez iskrovi komoru, aby pravdepodobnost registracie
stopy star¥ej Castice poklesla na nejak( danu hodnotu. Za tito hodnotu si mdZeme
zvolit napr. 1 %. Pocet iénovych pérov, vytvorenych medzi elektrédami ionizujiicou
tasticou, preslou cez iskrovii komoru, klesd umerne s ¢asom, ktory uplynie od oka-
mihu ich vytvorenig. Umerne s tymto &asom bude klesat i pravdepodobnost vytvo-
renia iskrového vyboja v mieste prechodu &astice cez iskrovit komoru po privedeni
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vysokonapitového impulzu. Umerne s ¢asom sa pokles pravdepodobnosti vyvolania
iskrového- vyboja zmierituje zasluhou zapornych idénov a metastabilnych atémov,
vytvorenych pri prechode ionizujiicej Castice cez plynpvi naplii iskrovej komory.
Z tohoto ddvodu nebolo by uZitoné a ani dost dobre moZné pri definovani &g
uvedent pravdepodobnost poloZif rovnu nule. Taky parameter by velmi nedosta-
toéne vyjadroval rozliSovaciu schopnost iskrovych komdr, pripadne impulznych
iskrovych pocitacov.

V literature je pomerne velka réznorodost pri definovani rozliSovacej schopnosti
iskrovych komér. Napriklad dobou zapamitania (memory time) T, sa nazyva
tasovy interval, ktory uplynic medzi momentom prechodu ionizujucej Castice cez
iskrovi komoru s momentom privedenia vysokonapidfového impulzu na iskrovi
komoru, po&as ktorého pravdepodobnost vytvorenia iskrového vyboja klesne k ne-
jakej danej hodnote. Za tito hodnotu sa vybera obycajne ‘poloCas zapamitania
(storage half-life) T, alebo T, sa vztahuje k 1 9%, — T,q, pripadne k zdkladu
prirodzenych logaritmov e. T, je doba, za ktorl klesne pravdepodobnost vzniku
iskrového vyboja na polovicu. Niekedy sa pouZiva namiesto predoslych terminov
tzv. &istiaca doba T (clearing time) alebo vyraz rovnakého vyznamu tzv. doba
zachovania stopy (storage time). V mnohych pripadoch nie je jasné, o ako defino-
vanu rozliSovaciu schopnost ide, preto porovnanie dosiahnutych vysledkov je dost
tazké.

Prili§ mala rozliSovacia schopnost &;x, pripadne velkd doba zapamitania by -
mohla byt Zadtca pri registracii nejakych oneskorenych procesov. V prevaZnej
vié&ine piipadov viak malé & nie je Ziadtice, lebo vnasa do merani neistotu ohTadom
totoZnosti registrovanych ¢astic, najméd ak iskrova komora pracuje v intenzivnom
zvizku. Okrem toho zbytecne predlZuje mitvu dobu T,,. ZlepSenie ’g’,x sa_docieluje
tym, Ze medzi elektrody iskrovej komory sa priloZi konstantné nie pr111s velké
Jednosmeme napdtie, tzv. (istiace napatle U5 (clearing voltage).

istiace napétie U musi byt mengie, neZ je minimalna hodnota $tatistického prie-
razného napétia. U; usmerni a urychli pohyb primarnych iénov a elektrénov smerom
k elektrédam. Takto moZno zmenou Us v uréitych hraniciach menif &;;. Mnohi
autori dosiahli &,z = 1077 —107 sec. [10, 17, 18, 19, 20] pri U; = 0—400 V. Dalgie
zlepSenie &, tolo vo vicsine pripadov otmedzené oneskorenim vysokonapidtového
impulzu Ty y;. Bolo by zrejme tazké najst uplatnenie pre iskrovi komoru, ktora by
nebola schopné zapamiitat si stopu &astice, ktora spustenim koincidenéného obvodu
uviedla iskrovii kemoru do ¢innosti, i ked ani taka moZnost nie je vyliéena. Problém
zlepSenia £, vedie teda predovietkym k problému skratif oneskorenie spustacieho
koincidenéného obvodu a generatora vysokonapifoyych impulzov. &, lepsie ako
107° sec. sa dosahuje pouZitim vzacnych plynov (Ar, Ne, He). V pripade, Ze v naplni
iskrovej komory sa nachadzaju elektricky zaporné plyny, &,x je znatne horéie.
V pripade vzduchu, N, a COZ je &x = 107 % sec. [2], 22]. Pri skumani &, ako
funkcie U; Cronin [18] zistil, Ze tate krivka ma plytké minimum (obr. 12). Po tomto
minime, ktoré v tomto pripade bolo pri U, = 140V, &, sa zalalo znovu zhorSovat. .
Bolo by viak potrebné urobit podrobnejsiu analyzu tejto zavislosti a zistif, &i také
minimum je charakteristické len pre urdity pripad, alebo plati vieobecne.

Fischer a Zorn [10] vySetrovali vzfah medzi minimalnym U,, potrebnym pre
zamedzenie detekcie a medzi oneskorenim vysokonapitového impulzu (obr. 13)
pre Ar a He s nasytenymi parami alkoholu a d = 6,6 mm. Krivka je rovnaka pre
zmes Ar + C,H;OH, i pre He 4+ C,H4OH, z &oho moZno usudzovat, Ze prevlada
vplyv alkoholu pre danu zavislost. Ziskané hodnoty dovoluji uréovat priemerni hod-
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notu driftu elektronov v r6znych plynovych zmesiach. Je zrejmé, Ze polarita &istia-
ceho napitia ma byt opaéna, neZ je polarita vysokonapifového impulzu. -

. Oproti predoslym pracam dosiahol pomerne lep§ie vysledky Lederman [23]
ktory za urlitych 3pecidlnych podmienok dosiahol Ty, < 5. 1078 , ¢o mu
dovolilo pouZit Us = 900 V.

12
Q9
4
S
3\ 018 B
Sun
0,47
0 ! I 1 v
. 60 160 . 240
w M

Obr. 12. Zévislosf rozliSovacej schopnosti (doby citlivosti) iskrovej komory od pouZitého Eistiaceho
napétia [18].

Zhorsenie ¢;x nastava, ak iskrovad komora pracuje v magnetickom poli. Vplyvom
magnetického pola sa spomaluje odsavanie elektrénov distiacim polom, &o ne-
vyhnutne vedie k predi¥eniu doby zapamitania, t. j. k znfZeniu &,x. VySetrovanie
zévislosti T, od magnetického pola uskuto¢nil Cork [18].

Bolo by potrebné uvaZit, do akej miery je citlivd iskrovd komora na registraciu
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Casti i dami il i y vyboj. V pripade,
tic po¢as doby, ked sa uZ medzi elektrédami vytvoril iskrovy vyb

;:sby spa spozorovalo vytvaranie iskrového vyboja medzi elektrédami, spbsob?né!xo

ionizujlicou &asticou, preslou cez iskrovi komoru po§a§ trvania iskrového vyb?Ja,

vnieslo by to do &,¢ daliiu neistotu, lebo &, by bolo zavislé od dizky vysokonapito-

vého impulzu. = '
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Obr. 13. Zavislost minimalneho éisti:axceho napétia potrebného na zamedzenie detekcie, od onesko-
renia vysokonapétového impulzd. d = 6,6 mm, plynova ndplii Ar + alkohol,
alebo He + alkohol [10].

V. Mitva doba

Problém mftvej doby T7,, je spoloény pre iskrové pogitade i pre impulzné iskrové
pocitaCe a iskrové komory. Mftvou dobou u iskrovych poéitadov nazyvame taky
Casovy interval, po uplynuti ktorého, po opitovnem privedeni vysokého napétia
na iskrovy poéita& alebo vysokonapitového impulzu na iskrovd komoru, pravde-
podobnost, ¥¢ sa znovu objavi predchédzajiici iskrovy vyboj, klesne na u réitd
hodnotu. Za totu hodnotu mo¥no si zvolif napr. 1 9. V pripade iskrovej komory
mftva doba T, uzko suvisi s &asovou rozliSovacou schopnostou &,¢, ina¢ povedané
s dobou zapamitania stopy &astice T, z, nie su viak tieto veli¢iny totoZné. Mftva
doba je vlastne dobou zapamdtania stopy iskrového vyboja. Dlzka mftvej doby sa
pohybuje obvykle medzi 10~2 a 10~ sec. Pomerne velkd mftva doba u iskrovych
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potftadov je spdsobena prevaZne tymi istymi pri¢inami ako dlha doba zapamdtaria
T;. Je to predovietkym vytvaranie metastabilnych atémov v plynovej naplni. Aby
polet znovuzapélenych iskrovych vybojov na starSej stope bol napr. iba 1 % z cel-
~kového poétu impulzov, je nutné, aby v okamihu privedenia vysokého napitia
alebo vysokonapéfového impulzu, v mieste prechodu novej &astice bola relativne
ovela vidia koncentrécia elektrénov a kladnych iénov neZ na mieste predchadzaji-
ceho iskrového vyboja. To bude splnené iba vtedy, ak pri znovuprivedeni vysokého
napitia podstatna Gast metastabilnych atémov uZ prefla do pévodného stavu. Ak
sa napitie privedie predasne, mdZe sa stard iskra zapalif znova, alebo za uréitych
podmienok stiéasne aj iskra na noviej stope [24].

Z pouilvanych inertnych plynov naJv1ac metastabilnych atdmov vznika v argéne
[23]. T,, = 1072 sec. pre Ar; 5. 10™* sec. pre Ne, a daleko mensie pre He. V pripade
argénu mdZe nastat znovuzapalenie starej iskry aj po viac ako jednej sec., i ked
s malou pravdepodobnosfou. Poget vytvorenych metastabilnych atémov bude zrejme
zavisief od dlzky pouZitého vysokonapatového impulzu, mnoZstva niboja preslého
cez vyboj, ako aj od celkového napitia. ZmenSenie vplyvu metastabilnych atémov
nastane pouZitim organickych primesi v plynovej naplni. Napr. pridanim par alkoholu
do argdénu aZ do hodnoty blizkej nasytenému stavu sa podarilo zmengit vplyv meta-
stabilnych atémov. Znadnd zavislosf mftvej doby od materiadlu katédy iskrovych
potitalov zistili Pidd a Madansky [7]. Oneskorena emisia elektrénov z povrchu
katédy znaéne predlZuje mftvu dobu u mektorych kovov. Pri U, = 200 V nasli
tieto hodnoty uvedené v tab. II.

Tabulka II
sec. 101 10-2 10-3
material Al Cu Pb
katody Au _ Bi Sn
Pt
mosadz

Pri tychto meraniach sa mrtva doba vztahovala k 10 % znovuzapalenych iskier.

Poufitie &astiaceho napitia u iskrovych komér a iskrovych pogitatov vedie ku
skrateniu mftvej doby. Iskrové komory méZu v su€asnosti pracovat maximalnou
frekvenciou 200—250 ziberov za sec., vzhladom na nevyhnutni mftvu dobu.

VI. U&innost

U &innost iskrovych po&itadov , s trvalym napétim na elektrédach j je pomer podtu
zaregu«xtrovanych castic Ny k pottu &astic No, preslych cez pracovny priestor podi-
taca za tu istu dobu, t. j.

_ °
- - No 10 %

U dobrych iskrovych po&itadov sa moZe Glinnost priblizif k 100 %. Pracovna
- oblast iskrového potitada sa zadina tam, kde je napitie medzi elektrédami dosta-
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to¥né k tomu, aby niektoré laviny, zapridinené ionizujicbu Zasticon, ktord presla
cez iskrovy podita&, mohli prerast v streamer. Dal§im zvySovanim prepitia G&innosti
potitada spo&iatku rychlo stiipa, aZ kym dosiahne plateau, ktoré v frgpade iskrovych
potitatov dosahuje dizku niekoTkych tisic voltov. Koniec pracovnej oblasti je pri
takom prepiti, pri ktorom po&t nepravych prierazov za¢ne siliie narastaf. Sklon
plateau byva niekolko percent [5] a ukazuje mierniu zAvislost od mftvej doby, €o
plati aj pre diZku plateau. U dobrych iskrovych potitadov sa dosahuje 98 —99 %-na
u&innost uZ aj pri menom prepiti. To nazna&uje, Ze sklon plateau bude asi zapriifieny
okrajovymi a povrchovymi nehomogenitami, nedostatoénou paralelnostou elektréd,
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Obr. 14. Napifov4 charakteristika dvoch iskrovych potitatov s rovinnymi elektrédami. Plynova
népli O, + Ar; p(O,) = 600 mm Hg, p(Ar) = 3,7 atm [15].

ako aj posobenim metastabilnych atémov, pripadne eSte niekolkymi daldimi pri€i-
nami. Typicky priebeh napifovej charakteristiky iskrového potitata znézoriiuje
obr. 14.

Teoretickou G&innosfou iskrovej komory 7, je pravdepodobnost, Z¢ v okamihu -
privedenia vysokonapifového impulzu na elektrédy sa nachidza v pracovnom
objeme aspoii jeden i6n, schopny zapridinit iskrovy vyboj. Experimentilnou u¢in-
nostou #, je pomer poétu iskrovych vybojov N k po¥tu pravych koincidencii spista-
cieho obvodu Nj.

N
Me = 100 =—7%. ‘ 24)
0

Pre ur&enie n, pre pripad vzduchovej niplne vypracovali Cranshaw a De Beer[21]
nasledujicu metédu. - o

Predpokladajme, ¥¢ v okamihu privedenia vysokonapiifového impulzu podet
i6nov dosahuje kriticki hodnotu, nevyhnutni pre zadatie iskrového vyboja. V do-
sledku silnej elektrénovej afinity kyslika vietky elektrény, hned po ich vytvoreni
st zachytené. Ionizadny proces zapridifiuje preto vytvaranie kladnych i6nov dusika
a rovnakého potu zapornych iénov kyslika. Ak predpokladame dalej, %e pohyblivost
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. kladnych a zdpornych i6nov je rovnaké; potom ich rychlost musi byf tmerna Us:

v = kU, , (25)
v-daliom Cranshaw a De Beer rozli$uji dva pripady
1. iény hociktorej polarity mdZu zapridinif iskrovy vyboj
2. i6ny len jednej polarity méZu zapridinif iskrovy vyboj.
‘ - ds 0,4mm
1600+ '
/ de 0,5mm
1400-
1200 «U,Imm
’ A d=0,2mm dJaa
1000 1
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s d=08mm
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400- o o
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v g
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Obr. 15. Zavislost napifovej charakteristiky iskrového poéitada s rovinnymi elektrédami od vzdiale-

nosti elektréd. A—p (alkohol) = 600 mm Hg, B—p (alkohol) = 400 mm Hg, tlak argonu niekolko
atm [8].

Za predpokladu, Ze vzdialenost v . ¢, ktoru v 1. pripade prejdu idny hociktorej pola-
rity za &s ¢, bude > d/2, bude medzi elektrédami existovaf taky priestor x, Ze
po &ase ¢ nebude sa v fiom nachadzat Ziadny i6n (obr. 17A). V prvom pripade

x=2.t—d
x=0

pre vt > df2,

pre vt < dJ2, 25
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z &oho pre citlivy priestor S dostaneme vzfah

s=d—x=2d— vt) pre vt > df2, oy
s=d-0=d pre vt < df2. 21
V druhom pripade ‘
x = vt, 2)
s=d—-—x=d— v, (
1200
80 Hy
1000 ;
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200 emmHy
600 /° /‘/
400 " " °/'° o————r':w’::“‘
/ 9 /6/‘
200 o ;s/ e
: /
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Obr. 16. Zavislost napifovej charakteristiky iskrového poditaca s rovinnymi elektrédami, plneného
argénom o tlaku niekoTko atm., od parcidlneho tlaku alkoholovej primesy [8].

z ¢oho v prvom pripade

fe = 100[1 — e~2e@=e0] 94 pre vt > dJ2, 29
= 100[1 — e~} % pre vt < dJ2. (29)

v druhom pripade
n, = 100[1 — e~e@=-o0] o ' (30)

Pre pripad vzduchu ¢ = 22 iénovych péarov na centimeter, z &oho pre d = 1 m
vySla maximalna teoreticka uinnost 1, = 90 % v oboch pripadoch.

Vplyv amplitidy, tvaru a dlky vysokonapdtového impulzu na icinnost iskrovych
komér. O vplyve amplitidy vysokonapifového impulzu na u&innost plati to, &o

ey el RS O O

Obr. 17.
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plati o velkosti poutitého prepitia u iskrovych poditatov. Dizka vysokonapitového
impulzu, ako sa d4 aj predpokladat, za normalnych okolnosti nema vplyv na u&innost
iskrovych komor. Pri prili§ velkej diZke zvysi sa viak absolatny podet nepravych
prierazov, &o je ale spdsobené predjizenim doby citlivosti iskrovej komory. V pripade,

%e dizka impulzu je kratSia ne¥ 7, v, v danom pripade dochadza k rychlemu poklesu
¢innosti [25].
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‘Obr. 18. Zavislost newtinnosti 1 — 7 od pouZitého &istiaceho napitia pri oneskoreni vysokonapifo-
vého impulzu 67, 36, 15 usec a amplitady 7,2 kV [21]. .

Za pritomnosti &istiaceho napitia oneskorenie vysokonapitového impulzu zna&ne
- vplyva na innost, ako to vyplyva aj z obr. 18. Podobne strmost nibehovej hrany
" vysokonapiifového impulzu ma velky vplyv na udinnost. Cistiaci wdinok impulzu
sa prejavuje dovtedy, kym jeho amplitida nedosiahne hodnotu, pri ktorej dochadza
k vytvaraniu elektrénovych lavin. Strmost nabehovej hrany z4visi od velkosti odporu,
zapojeného do série s iskrovou komorou, t. j. od odporu vybijacieho obvodu a jeho
parazitnej kapacity.
Vplyv distiaceho napdtia. Je jasné, Ze pre dané oneskorenie impulzu bude uginnost
zévisiet od velkosti Cistiaceho napiitia. Ako vidno z obr. 18, G&innost klesa rychlejsie
s distiacim napétim pri va&$ich oneskoreniach vysokonapitového impulzu. Uginnost
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ma réznu hodnotu podla polarity &istiaceho napitia vzhladom na ‘polaritu impulzu.
Ako sa zistilo, [21] pre -Cistenie pracovného priestoru od ‘i6nov je moZné vyuZit
Cistiace napitie hociktorej polarity vzhladom na &stiaci Gi&inok vysokonapitového
impulzu. Pre dant strmost impulzu, tento Sistiaci ucinok je nezévisly od &istiaceho
napitia a moZno ho vyjadrit konitantou C. Ak &istiace napétie m4 rovnaki polaritu
ako vysokonapifovy impulz, kon§tanta C sa pripotita k vt a vyraz pre Géinnost
moZeme vyjadrit takto
f = 1001 = e-ed=wr=c] o/, : (31)
Ak polarita ¢istiaceho napitia je opalnd vzhladom na polaritu impulzu, &stiaci
ucinok ostane rovny konstante C dovtedy, kym vt < C a bude rovné vt akvt.=> C.
V tomto pripade 7 = 100[1 — e~e@-9] &/ .pre vt < C,
.= 100[1 — e~e@-w] o/ pre vt = C. -

Ak v = 0 (t. j. Us = 0), rovnice (31) a (32) davajh rovnakd hodnotu pre maximalnu
udinnost

(32)

Neoax = 100[1 — e=e@=2)] o/ ' (33)
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Obr. 19. Zavislost neitinnosti 1 — 5 od velkosti &istiaceho napitia a jeho polarity vzhladom na
polaritu vysokonapifového impulzu. Oneskorenie impulzu je 34 usec. jeho amplituda 7kV [21].

Experimentalne zistena zavislost G&innosti od &istiaceho napitia a jeho polarity
urCend v [21] je uvedena na obr. 19. Z uvedenej zavislosti vychadza fmay = 60 %,
o znamens, Ze C = 0,058 cm. Vypotitané priamky na obr. 19, pre ktoré bola vzata
uvedeni hodnota C, a k = 24 cm/sec. V, pomerne dobre sa zhodujii s nameranymi
hodnotami. . ol :

Vplyv &astiaceho pola E; na dinnost iskrovych komdr vySetrovali aj Borisov
a spolupracovnici [25]. Vysledok experimentalneho vySetrovania znazortiuje obr. 20.

: uvedenych zévislosti je moné urdif tu &ast vzdialenosti elektréd d,;, z ktorej
nébehova hrana impulzu uZ neodsaje elektrény na elektrédy. Po &asovom intervale
Tynr je n = 0, ak .

d_ + dVNI = d, )
d, - d (KZ))]

~ + : 27 - =



kde dyy; je ta Cast d, z ktorej nabehova hrana impulzu odsaje elektrény, d_ a d,
su tie Gasti d, z ktorych odsaje elektrony é&istiace pole Eq, prislusnej polarity za dobu
Tyar:
d_ = kE Ty,
dy = szZ'TVNh

kde k, a k, su pohyblivosti elektrénov v poliach E; a E} . PretoZe k, = k,, dostaneme
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100 - E;
. dyny;=d (1 - E":) (36)

- ¢
80 > - def = d = dVNI‘. (37)
N \ i\ Za predpokladu, Ze amplituda impulzu
& 60 1 je dostatona na to, aby kaZdy volny
elektrén nachadzajuci sa medzi elektr6-

‘ dami mohol zapridinit iskrovy vyboj,
40 dostaneme pre #n;x vyraz

1
1\\ | & Mk = 100[1 — e7pdese] 97, (38)

kde p je tlak plynu v atm. V uvedenej
praci, pre minimalnu ionizaciu koz-
mickymi li€ami v argéne, pri normal-
0 10 20 30 > nych podmienkach bola vzatd hodnota
EX [V/ 0 = 29,4i6nov/cm. Z obr. 20 vychadza
ﬁ"'] pri danych podmienkach E; = 30 V/cm
£ 20, islosf idinnosti iskrove: a Ef =40 V/cm, z ¢oho dyy; = 0,25d,
Szl;ko%(t)i aZ:gllzr?tsy éistia%eho po[g.‘?grﬁ(l)cr:olr;lo%% teda doy =d—d, = ,0’75‘]' Pri p = 0,5
poveda sihlasnej polarite &istiaceho pola avyso- atm a d = 10 mm, je nx = 99,99 %.
konapitového impulzu, krivka 2 opa¢nej polafite' Podet nepravych impulzov, ako zistil
00,‘1";?;?'?::“;’;‘&‘:}:"1 411‘:\,?0’[7“';‘5:2 ()Jgh:“:élscf Dajon a spolupracovnici [22], je moZné
tieZ zmen§it pouZitim Cistiaceho napitia.
’ Zvysemm napitia U; dochadza k zmen-
Seniu poétu nepravych impulzov. V spominanej praci pocet nepravych iskrovych
vybojov sa pohyboval medzi 1—3 % v zavislosti od pouZitého Uk.
Vplyv plynovej ndplne a primesi. U vzduchom plnenych iskrovych pocitacov
a 1skrovych komdr n ukazuje zavislost od koncentricie zipornych i6nov. Je to
zrejme aj z nasledujumch uvah. Vizbova energia elektronu v kyslikovej molekule
je len 0,34 V a pri hodnote E/p = 90 V/mm Hg. cm moZe sa oddelif a ziskat energiu,
potrebnl na za&atie, elektronovej laviny. MasivnejSie kladné i6ny nemoZu ziskat
medzi dvoma zrdZkami energiu, potrebnii pre ionizaciu. Z uvedenych prifin obsah
vodnych par vo vzduchu u vzduchom plnenych iskrovych potitacov a iskrovych komdr
vedie k zlepSeniu d&innosti.
Utinok organickych primesi je tie¥ podstatny. Pri parcidlnom tlaku alkoholu
‘60 mm Hg mal potitad velmi velky sklon plateau (obr. 16) [8] Zrejme ide o zvy-
Senie pottu nepravych impulzov vyvolanych u]ltrafialovym Ziarenim, ktoré je len
slabo absorbované organickymi parami. Pri parcidlnom tlaku alkoholu 400 mm Hg
doslo uZ k podstatnému zlepSeniu pracovnej charakteristiky, t. j. k zna¢nému zmen-
" ¥eniu sklonu plateau, k jeho prediZeniu a posunu k vy$sim napitiam. Ako vidno
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aj z obrazku, zmenou parciélneho tlaku alkoholu o 200 mm Hg, posunulo sa prahové
napitie o 700 V. .

Aby nedochadzalo k zmene u¢innosti, je nutné sa vyhnut pri konstrukcii organic-
kym materidlom. PouZitie gumového tesnenia a obalu z organického skla vedie
po niekolkych sto impulzoch k znaénému zniZeniu udinnosti pri Ty, niekolko
usec [26]. Pri nepritomnosti organickych primesi v plynovej ndplni nedochadzalo
k zmene uéinnosti. )

Podrobnejsie vySetrovanie pratovnej charakteristiky iskrovych poéitatov s rovin-
nymi elektrédami uskutoénil Babykin a spolupracovnici [8]. Zvy$enim vzdialenosti d
od 0,2 mm do 0,8 mm sa podstatne zmensil sklon plateau a jeho diZka sa zviila.
Sucasne sa posunula pracovna oblast k vy$§im napédtiam (obr. 15).

V pripade, Ze celkovy tlak plynovej naplne je dostatoéne velky, alebo ak sa zvysi
o potrebnu hodnotu, zmenou vzdialenosti elektréd, nedochiddza k zmene téinnosti.

Material katédy nema badatelnejsi vplyv na uinnost [10]. V pripade, Ze niektora
z elektréd (pripadne obe elektrédy) su oddelené od vybojového priestoru izolatorom,
napr. tenkou sklenou doskou, prahové napitie sa posunie k vy$§im hodnotim,
kedZe izolator posobi ako kapacitny deli¢ napitia.

VII. Izolator medzi elektrodami

Fletcher [12] a Dickey [11] urobili zaujimavy experiment. Umiestili medzi
elektrédy do iskrového vybojového priestoru izolator. Podla ofakavania izolator
zabranil iskrovému vyboju Uplne sa rozvinif; po po&iatoénom rychlom poklese
napitia dochadzalo k jeho pozvolnému narastaniu na pévodni hodnotu. Rovnaké
vysledky sa dosiahli v obidvoch pripadoch, s izolditorom umiestenym na andde
alebo na katdde. Podiatolny skok napitia bol rovnaky pre pripad elektréd bez
izolatora, ako aj s izolatorom (obr. 21).

Ked niektora elektréda je zakrytd izolatorom, vybojovy priestor v nahradnej
schéme moZeme povaZovat za dva vybojové priestory, zapojené do série, s moZnostou
prierezu iba v jednom z nich (obr. 22).

Ak povrch elektrdd je ekvipotencidlnou hladinou, prislusni diferencialnu rovnicu
moZeme vyjadrit nasledovne

dUVN _ evNo fawdt Cl + Cz UVN - U;’N
G—g =gt r=—at] - [(39)

kde C, je kapacita izolatora, C, kapacita zbyvajilicej medzery medzi elektrédami d,,
o a v s uréené intenzitou pola B na d,, ktord v tomto pripade sa rovna

t
’ 1 ' C; 1 Uyy — Uyy
= — - - | == 40
E d2 [UVN C1 & Cz UVN Cl J_ R dt ( )
0

Vypotitané hodnoty sii vyznadené &arkovane na obr. 22. Ako vidno podla vy-
poctov, napitovy skok by mal byt va&si. Zrejme predpoklad o ekvipotencidlnosti
povrchu izolatora nie je dost dobre splneny. Podla Dickeya rovnice (39) a (40)
by boli lepsie splnené, keby sa naniesla tenka vodiva vrstva na povrch izolatora,.
ktord By viak nebola spojend s elektrédami.

29



Napad Fletchera pouZili Fischer a Zorn [10), ktori vytvorili iskrovii komoru,
v ktorej pokryli bud jednu, alebo obe elektrody tenkou sklenou platni¢kou. Podia-
toény prud cez iskrovit komoru bol dany iba jej vlastnou kapacitou. K zmene onesko-
renia iskrového vyboja nedoslo. Pri konci vyboja nastane spitny vyboj, kedZe
vysledny efektivny prud je nulovy. Povrch elektrdd ostane po vyboji pravdepodobne
bez vi&§ieho povrchového naboja. Polas vyboja vznikala Ziara okolo vyboja, blizko
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Obr. 21. E)q:erimcntélﬁy a teoreticky (Ciarkovany) pribeh napédfového impulzu na elektrodach za
piitomnosti izoldtora medzi elektrédami. A — ptipad bez izolatora (d = 1,52 mm). B — pripad
izol4tora na katode (d = 1,74 rp.m). C — pripad izolatora na anéde (d = 1,74 mm).
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izolatora, ¢o bolo vyvolané pravdepodobnc' Udinkom: priestorového naboja na
povrch izolatora. Tento jav sa di viak potlatit, ak sa na. povrch izolatora nanesie
tenka vodiva vrstva, ktord nie je spojena s vonkaj§imi vodivymi-elektrédami.

% R

Obr. 22. Nahradny obvod iskrového vybojového priestoru s izoldtorom medzi elektrodami.

VIII.. Iskrové vybojové komory

Fukuia Miyamoto [33] zaujimavym spdsobom poufili iskrovy poita¢ s rovin-
nymi elektrédami, spisfany vysokonapiafovym impulzom. Ionizujice astice nechali
prechadzat medzi elektrédami rovnobeZne s rovinou elektréd (obr. 23). Zistili, Ze
aj v tomto pripade dochadza k iskrovym vybojom. Vyboj sleduje stopu &astice vo
forme iskrovych vybojov, vzdialenych od seba na niekolko milimetrov.

Borisov a spolupracovnici [25] sledovali hustotu vybojov po dréhe Castic
funkciu amplitudy vysokonapdtového impulzu. S rastom amplitidy pocet iskrovych
vybojov pripadajucich na 1 cm sa zmen3uje, ale zviciuje sa svietivost jednotlivych
vybojov. VeImi husty sled vybojov nastane, ak amplituda vysokonapdtového impulzu
je v blizkosti prahového napitia. Hustota vybojov je také velka, Ze pripomina stopy
Castic vo Wilsonovej komore Tato oblast bola §iroka aZ 1 kV.

V pripade, 7e vodivé elektrédy boli oddetené od vybojového priestoru sklenymi
elektrodami (hribky 1,7 mm), rozsirila sa tato oblast na 4 kW.

Vzhladom na pomerne mali svietivost iskier, nepodatilo sa autorom vyhotovit
fotografické snimky, i ked vyboje bolo moZné v tmavej miestnosti vizudlne pozorovat.
Problém fotografovania vyrie§ili tym, %e okrem zakladného vysokonapitového
impulzu priviedli po &ase t < 12 usec dali, dihsi impulz s mensou amplitidou, ¢im

. dolo k dostato¥nému zvyseniu svietivosti vybojov. Tharakter vybojov sa viak tieZ -
podstatne zmenil. Namiesto velkého poltu slabo sviétiacich iskier vznikol maly
polet jasne svietiacich iskier. Nie je viak ani to vylidené, Ze slabé vyboje ostant
tieZ zachované, ale popri jasne svietiacich iskrach ich nevidno.

Zda sa, ¥e u iskrovych vybojovych komér, charakter (podet) iskrovych vybojov

- zavisi od ioniza¥nej schopnosti Sastic. Ak by dalgie experimenty ukézali repro-

dukovateIni zavislost po&tu iskrovych vybojov od ioniza¥nej schopnosti sledovanych-
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<astic, bolo by moZné roziirif pocet sledovanych vlastnosti &astic iskrovym vybojom
a ich ionizaénd schopnost.

Iskrové vybojové komory na rozdiel od iskrovych komér dovoluji sledovat aj
dréahy slaboenergetickych &astic. Nevyhodou iskrovych vybojovych komér je velka
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Obr. 23. Zékladn4 schéma iskrovej vybojovej komory. A — anéda, K — katdda, IV — iskrové
vyboje, VNI — vysokonapitovy impulz, S — stopa &astice.

neurditost tretej siradnice stopy &astice (stiradnice vo smere normaély k elektrédam),
ktora je ohranifena iba vzdialenostou elektréd. Kombinaciou s iskrovou komorou
by sa viak tento nedostatok dal odstrinif.

IX. Fotograficka metéda registracie stopy ionizujicich &astic

Na vizuélne sledovanie stopy ionizujucich &astic bolo v poslednych rokoch vyvinuté
niekoIko typov zariadeni, zaloZenych na vzniku vyboja v plynoch s dostatoénym
svetelnym vyfaZkom vo viditeInej oblasti spektra.

1. Su to hodoskopy [27—31], u ktorych stredn4 kvadratick4 chyba urenia stopy
dastice je okolo 1,8 mm pri priemere trubic 6 mm.

2. Iskrové komory a impulzné iskrové pogitade.

3. Iskrové vybojové komory prvykrat pouité Fukuim a Miyamotom [33, 34].

U iskrovych komdr, iskrovych vybojovych komér a impulznych iskrovych poéi-
tadov stredna kvadratickd chyba pri uréeni stopy &astice je priblizne o jeden rad
men3ia ako u hodoskopov. Thompson a Wolfendale [35] dosiahli strednti kvadra-
tickii chybu 0,38 mm; Dajon, Volynskij a spolupracovnici [22, 17] ~0,22 mm.
Uhlové merania stép ionizujiicich Castic u iskrovych komér sa daju robif s presnostou
lepSou ako 1°. Predpokladd sa [18), Ze pri mensich vzdialenostiach elektréd by sa tdto
presnost dala este zlepfit.
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Iskrové potitade a iskrové komory dovoluji pouZit fotograficki metédu registra-
cie stopy detekovanych &astic, vdaka velkému svetelnému impulzu iskrového vyboja
a jeho lokalizécii na stopu Castice. Pri vhodnych podmienkach je moZné zaregistrovat
drahu viac 'astic sucasne. Rozoberme podrobnejsie uvedené problémy suvisiace
s fotografickou metédou registracie. -

Lokalizdcia iskrového vyboja na stopu detekovanej castice. Miesto vzniku iskrového
vyboja vykazuje Statisticky rozptyl vzhladom ma stopu ionizujiicej Gastice, ktora
zapri€inila vznik iskrového vyboja. V pripade vzduchom plnenych iskrovych komér
[35] tento rozptyl je daleko vacsi, neZ by sa ofakavalo od difuzie kyslikovych i6nov,
ktoré st nositeImi elektronov schopnych zapridinit iskrovy vyboj. Vi&sie rozloZenie
bude spdsobené pravdepodobne fotoelektronmi, uvol’nenyml z povrchu katédy
fotonmi emltovanyml malymi lavinami, vytvorenym1 po stope ionizujlicej &astice.

Je pravdepodobné, Ze pri vdcSej Specifickej ionizdcii by doslo k zmenSeniu $tatistic-
kého rozptylu iskrového vpboja vzhladom na stopu Castice. K overeniu tohto predpokladu
chybaju vSak zatial experimentdlne ua’aje

S predlzovamm Tyyr dochadza k vyraznejsej difazii elektronov vytvorenych ioni-
zujucou asticou kolmo na stopu astice, ¢o prispieva tieZ k rozptylu iskrového vyboja
vzhladom na stopu castice [20]. Clstlace pole neukazuje znatnejsi vply v na Statisticky
rozptyl, ¢o naznaduje, Ze toto pole nezapriCifiuje podstatnejSie zvacSenie postrannej
difuzie elektrénov. V blizkosti stopy ionizujticej Eastice sa mdZu vyskytnut 5-elektrény.
Iskrovy vyboj v uréitom pocte pripadow sa mdZe rozvinat po stope -elektrénu a nie
po stope pdvodnej Castice [35].

V pripade vzduchovej naplne iskrovej komory sa niekedy objavili dve iskry vedIa
seba, medzi tymi istymi elektrédami. Jedna z nich bola vZdy posunutd oproti stope
Castice 0 1—2 mm. Tieto satelitné iskry su pripisované tiez J-elektrénom [21].

Na fotografickych snimkach moZeme vidiet aj iskrové vyboje pochidzajice od
nepravych prierazov, zapriinenych nehomogenitami pola, okrajovym efektom,
metastabilnymi atdbmami a pod. V pripade iskrovych komér su viak Tahko rozozna-
telné, lebo sa vyskytuju nepravidelne a netvoria sdvislu stopu cez vSetky medzery
medzi-elektrodami, ako je tomu v pripade ionizujicich Eastic, prechadzajuicich cez
celt iskrovli komoru. . :

Detekcia viac (Fasn’c sucasne. Oneskorenie vysokonapifového impulzu je vo vi&ine
prlpadov ~1077 sec. Za tuto dobu mdZe dojst k prechodu dalich ionizujicich
dastic cez iskrovi komoru. Cistiace pole poéas oneskorenia vysokonapdtového
impulzu odsaje najviac elektrénov zo stopy prvej &astice, ktord vyvolala koinciden-
ciu. V okamihu objavenia sa impulzu na elektrédach iskrovej komory najvicsia
koncentracia elektronov bude na stope tej Castice, ktora presla najnesk6r cez komoru,
Vv extrémnom pripade v okamihu objavenia sa impulzu na komore. Takto sa m6Zu
objavit dve alebo viac stop po privedeni 1mpulzu

Mo6zZe viak nastat aj ten pripad, Ze novsia stop: absorbu_le celi energiu impulzu
a pdvodna stopa sa vdbec neobjavi. Na obr. 24 je znazorneny pripad, ked novsia
stopa uplne ,,pohltila* pévodnu stopu. Nedochadza vSak vZdy k uplnému pohlteniu
povodnej stopy. Niekedy popri jasnej stope noviej &astice je vidno slabSiu stopu
povodnej &astice. Intenzita tejto stopy byva viak niekedy velmi slabé, na fotografickej
snimke sa vobec neobjavi, iba volnym okom je pozorovateInd. Je to pravdepodobne
vysvetlenie aj pre slabé iskrové vyboje pozorované popri jasnych iskrovych vybo_|och
Volynskim, Dajonom a Ponosovom [17].

Ak dochadza k prechodu viac &astic cez iskrovi komoru sudasne, alebo pri
interakcii dopadajiicej astice s hmotou elektréd, alebo absorbatorov v iskrovej
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Obr. 24. Stereo-snimka pripadu Gplného ,,pohltenia* starSej stopy, stopou &astice, ktora presla cez

iskrovi komoru neskorsie [18].

komore vznikd viac &astic sudasne, potom za predpokladu, Ze ich ionizaéné schop-
nosti nie st prili§ rozdielne, pravdepodobnost vzniku iskrového vyboja bude rovnaka
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pre vSetky castice. Takéto Castice budu zare-
gistrované s rovnakou uc¢innosfou, a teda na
fotografickej snimke ich stopy budi rovnaké.
Toto umoZiiuje sicasne pozorovat aj pripad
sucasného ,,vzniku* &astic od pripadu ich
postupného prechodu cez iskrovii komoru.
U vzduchom plnenych iskrovych komér nie
je mozné sledovat stopu viac Castic sudasne.
Tam dochéadza k absorpcii celej energie im-
pulzu jedinou stopou.

Svetelnost iskrového vyboja. Z hladiska
citlivosti filmov a pomerne velkej vzdiale-
nosti fotografického zariadenia od komory
(najmd pri velkych rozmeroch elektr6d)

Obr. 25. Fotografickd snimka zariadenia na vyhod-
nocovanie snimok z iskrovych komér. Na obr. Tavo
je vlastné meracie a kontrolné zariadenie,
vpravo elektronicka ast zariadenia.



a kratkeho trvania iskrového vyboja je v niektorych pripadoch, predovietkym u iskro-
vych vybojovych komér nutné prihliadat aj na svetelny vytaZok. Svetelny vytaZzok
iskier zavisi od viacerych faktorov, ale najmi od intenzity a trvania vybojového
pridu, pouZitého napitia a plynovej naplne [36]. Ukazuje sa [25, 18], Ze organické
primesi vo vzicnych plynoch znatne zvysia svetelnost. Pridanie alkoholu do Ar
a He viedlo k znaénému zvySeniu svetelnosti. Podobne pridanie malého mnoZstva
Ar do Ne zvysilo uginnost ionizacie. Vyhodnocovanie snimok z iskrovych komor

Obr. 26. Fotograficka snimka z iskrovej komory, zhotovena pracovnikmi Argonne National
Labcratory v CERNu, na ktorej je zachyteny vznik a rozpad hyperénu.

je obdobné ako snimok z bublinovych komér. Po mensich upravach sa daji pouZif
automatické zariadenia, pouZivané na vyhodnocovanie snimok z bublinovych komor.
Je viak vyhodnejiie pouZif zariadenie postavené priamo na spracovanie snimok
z iskrovych komér. Takéto zariadenie postavili napriklad v Argone National
Laboratory [39]. Na tomto zariadeni, zndzornenom na obr. 25, sa robi projekcia,
poéitanie a zaznam stop &astic. Okolo 100 iskrovych vybojov sa premeria za 70 sec.
v plynulom slede, teda asi 1,5 iskier za sekundu. Na zaznam polohy a formy ramu
je potrebnych 15 sec, na prehliadanie snimky 2 sec a na znackovanie stopy 2 sec.

Premeranie pripadu troch stdp, znazornenych na obr. 26, boli potrebné 2 min.,
pre celi stereosnimku 4 min.
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X. Pouzitie iskrovych poéitacov a iskrovych komér

V poslednych rokoch iskrova komora sa stava jednym z najdoleZitejsich deteké-
nych zariadeni vo fyzike vysokych energii. Oproti inym druhom detektorov znadne
ulahluje pracu v intenzivnom svizku &astic. Jej velkou vyhodou je i to, Ze za urdi-
tych podmienok je moZné sledovat stopu viac Castic suasne. Menitelnost rozliSo-
vacej schopnosti &;x dovoluje podla
povahy experimentu bud vyladit, alebo
sledovat oneskorené dastice.

Rozmery elektrod moéZu dosiahnuf
plochu aZ niekolkych m?, s objemom
tieZ viac m3, o oproti inym detek-
torom neobycajne zvySuje efektivnost
registracie. To m4 mimoriadny vyznam
pri velmi vzacnych dejoch, napr. pri
experimentoch s neutrinovymi lG&¢mi.
V sucasnosti su iskrové komory vdbec
najvhodnej$im zariadenim na detekciu
neutrin. Iskrovd komora bola pouZita
Obr. 27. Iskrovd komora vyhotovena z hliniko- napriklad pri experimentalnom dodkaze
vymi foliovymi elektrodami, hrubymi 25u4 [10].  existencie dvoch roznych vidov neutrin

(ve, a vy).

Ako ukézali Pontecorvo a Schwartz,"zvizok neutrin, vytvoreny na urychlo-
vadi, musi vytvorit za 24 hodin niekolko interakcii s hmotou 10 ton. V experimente
[40] uskuteénenom na Brookhavenskom urychlovadi (30 BeV) zviizok neutrin sa
ziskal rozpadom =n-mezoénov, ziska-
nych bombardovanim beryliového ter-
¢ika s proténmi o energii 15 BeV. Cas-
tice dopadali na Zeleznu stenu, hrubu
13,5 m vo vzdialenosti 21 m od ter&ika.
Pripady interakcie neutrin s hmotou
sa sledovali v iskrovej komore s hli-
nikovymi elektrodami o celkovej vahe
10000 kg. Pocas experimentu bolo za-
registrovanych 113 pripadov interakcie
neutrin s hmotou.

Podla povahy experimentu tvar
elektr6d mozZno zvolit Tubovolne, za
predpokladu, Ze homogenita pola medzi
Obr. 28. Foliova _iskrové_lgomora:, poSkodena isk-  elektrodami je narusena v pripustnych
rami a tlakovymi vinami iskrovych vybojov [10]. medziach. Napr. pri vySetrovani roz-

ptylu K™-mezénov na proténoch elek-
trddy iskrovej komory boli vyrobené vo forme koncentrickych valcov [37].

VeImi dobré uhlova rozli§ovacia schopnost iskrovych komdr dovoluje ich pouZit
pri réznych rozptylovych meraniach, kde sa iskrovymi komorami dosahuje uhlové
rozliSenie lepSie neZ u inych druhov potitatov. Medzi najjednoduchiie experimenty
s iskrovou komorou patri pruZny rozptyl vysokoenergetickych, nabitych &astic,
dalej rozptyl polarizovanych proténov napr. s grafitovymi analyzatormi. PouZitim
iskrovej komory v magnetickom poli boli zmerané hybnosti &astic az do 100 BeV/c
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[17, 22, 26]. Pouzitim absorbatorov iskrové komory mozno tieZ s vyhodou pouZif
na meranie dobehu nabitych &astic. Pre tieto uéely sa hodia iskrové komory s ma-
lymi vzdialenostami elektréd. Pri vySetrovani rozsiahlejsich spfSok kozmického
Fiarenia sa tieZ daji s vyhodou pouzif iskrové komory [21]. Podobne na sledovanie
spektra p-mezénov z kozmického Ziarenia boli s Gispechom poutzité iskrové pocitace
[26, 38, 39, 40].

V pripade, Ze sa elektrody iskrovych komér vyhotovia z tenkych foélii, je mozné
ich pouZit aj pri experimentoch vo fyzike nizkych energii. Jedna z takych iskrovych
komoér je opisana v [10], kde sa pouzili hlinikové félie (obr. 27) hrabky 25u. Takéto

“foliové elektrédy su viak velmi haklivé. Aj pri pomerne malom vykone vysokonapi-
fového impulzu dochadza k poskodeniu folie pri preskoku iskry (obr. 28). Dokonca
aj samotna expanzia plynu pri iskrovom vyboji vedie k deformaciam folii.
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HcKpoBbie CYETIHKA M HCKPOBbIE KAMEPbl ¢ HAPALIeTbHLIME 3IEKTPOJAMBE

oI. Mapo

Pe3omMme

B 0630pe noka3aH MPEHIMI PaGOTHI HCKPOBBIX CYETIMKOB H HCKPOBBIX KaMep C NapajlieIbHBIMK
eJeKTpoNaMsel, NOoApoOHO po300paHbl HMX CBOWCTBA M BO3MOXHOCTH mnpuMeHeHus. KopoTko
NpHBENEHa TEOPHsi HCKPOBOTO pa3psaa.

The Parallel-Plate Spark Counters and Spark Chambers

- By S. ‘Séré

Abstract

In this summary article principle of work of the parallel —plate spark counter and spark chamber
is described. They charakteristics in detail are discussed and possibility their aplication is shown.
_ For the completeness also theory of spark discharge is shortly described.
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Iskrovy politaé alfa-Castic

8. SARO, M. HANUSKOVA

V &anku sa uvadzaju vysledky experimentalneho vySetrovania niektorych vlast-
nosti iskrového potitata s rovinnou katédou a vldknovou anodou. Pocita¢ bol
skon§truovany pre detekciu alfa-astic a pracoval na vzduchu pri atmosferickom
tlaku. Pozadie potitata bolo prakticky nulové i za pritomnosti silnych beta a gama

ziariov.

Uvod

VyuZitie oblasti trvalého vyboja na detekciu &astic radioaktivneho Ziarenia sa za€ina
pracou Greinachera [1]. Tato praca, ako i niektoré dalSie prace, zamerané na vy-
uitie iskrového vyboja na detekciu Zastic nedosiahli v3ak patriény ohlas a aZ v po-
slednych rokoch sa pristipilo k systematickému vySetrovaniu vlastnosti iskrovych
potitatov a k ich praktickému vyuzitiu pri detekcii &astic. V suCasnosti existuje uz
niekolko prac, v ktorych sa opisujd vlastnosti iskrovych potitalov a moZnosti ich
poutitia [2—8]. ,

V tejto praci sa vySetrovali vlastnosti iskrového detektora alfa-Gastic, pracujiceho
na vzduchu pri afmosferickom tlaku. Ako sa ukazuje, v niektorych pripadoch mé
iskrovy potita¢ uréité vyhody pred inymi druhmi po&itacov.

V pripade vySetrovaného potitada geometrické usporiadanie elektrod bolo také,
7e elektrické pole okolo elektréd bolo silne nehomogénne. Navyse st¢in p.d (p je
tlak vzduchu v mm Hg.cm a d vzdialenost elektréd v cm) sa pohyboval medzi
100—250 mm Hg . cm.

Pri uvedenych podmienkach sa di predpokladat, Ze teoretické vySetrovanie
vlastnosti uva¥ovaného typu poditada by neviedlo k praktickym vysledkom. V uve-
denej &asti Townsendova tebria iskrového vyboja a podobne teéria streamerov
nedavaji uspokojivy sthlas s experimentalnymi vysledkami. V zadiato¢nej faze tvo-
renia vyboja v poditadi pritom rozhodujicu silohu hré koronovy vyboj.

Alfa-gastice, dopadajice do priestoru medzi anédu a katddu, ioniziciou plynovej
néplne uvolnia prvotné elektrény, ktoré vzhladom na velky gradient vonkajSiecho
elektrostatického pola, narazovou ionizaciou spdsobuju vznik lavin. Nérazova
ioniz4cia a fotoionizacia nakoniec vytvoria lavinu, ktora prejde v streamer, vytvori
sa vodivy kanal, ktorym prejde iskrovy vyboj. Preskokom iskry vytvori sa impulz
na zha¥acom odpore, pripojenom k potitatu, napitie na potitadi sa zniZi o spad
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napitia na odpore a vyboj sa prerusi, kym prelet daliej €astice nespdsobi novy
vyboj. Okrem zaznamenavania impulzov dekadickym poéitatom moZu sa jednotlivé
Castice poditat i fotografickym zdznamom prisluinych iskrovych vybojov medzi
elektrodami poé&itada. Pri geometrickom usporiadani elektréd vlakno —rovina, citli-
vou oblastou pocitada je tzky pas na oboch stranach anddového vldkna. Spdsobené
je to tym, Ze v pripade vlaknovej anddy gradient pola ma zna¢nt intenzitu len do
malej vzdialenosti od vldkna. Podmienkou prerastania laviny v streamer je, aby

. A e o VN
K | —
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t
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Obr. 1.

intenzita elektrostatického pdTa bola viigsia ako 24 kV/cm. Pre uvedeny typ poéitada
vzdialenost od vlakna, kde tito podmienka je splnen4, siaha pri vzdialenosti elek-
tréd 1,5 mm priblizne do 1/3 vzdialenosti elektrdd.

Alfa-Castice, prichddzajice v smere kolmom na os vlakna a rovinu katédy, uvolnia
pozdlZ svojich drah také velké mnoZstvo sekundarnych elektronov, Ze laviny od seba
nezavisle narastaju. Vysledok silového posobenia vonkajsieho pola a poli priesto-
rovych nabojov za sebou iducich lavin je ten, Ze laviny Iahko mdZu vytvorif suvisly
stipec a prejst v streamer. Pravdepodobnost takéhoto mechanizmu je zrejme klesajuca,
-ak uhol medzi stopou dopadajicej astice a normalou sa zvi&Suje.

KonStrukcia pocitaca

Konstrukcia pocitada je znazornena na obr. 1. Anddou je volframovy dr6t o prie-
mere 0,1 mm, pripevneny na nosnik z plexiskla. Katédu tvori hlinikova platni¢ka
30 x 100 mm?. Vzdialenost medzi elektrédami sa dala regulovat mikrometrickou
skrutkou od 0 do 5 mm. Cely poéita¢ bol umiestneny do obalu z plexiskla, ¢im sa
zamedzilo znedisteniu povrchu elektrdd a vplyvu atmosferickych podmienok. Zdrojom
alfa ¢astic bol preparat Po 210, umiestneny tak, aby vzdialenost preparatu od anddo-
vého vlakna bola mensia, neZ je stredny dobeh alfa-&astic vo vzduchu. Fotograﬁcké
snimka iskrového pocitaca je uvedena na obr. 2.

Pre vySetrovanie zavislosti G&innosti poditaa od uhla ¢, ktory zviera kolmica
k andédovému vladknu g k rovine katédy so smerom dopadu alfa &astic, preparat
Po 210 bol umiestneny na Specidlnom drZiaku s kolimatorom, ktory umoZiioval
otadanie preparatu od ¢ = 0° do ¢ = 90° (obr. 3).
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Vysoké napitie sa privadzalo zo zdroja céz deli& napitia priamo na anédu. Katéda
je cez odporovy zhaSaci obvod uzemnend. Zhé3aci odpor sa skladal z dvoch odporov,
premostenych kondenzatormi a vyuZival sa aj ako deli¢ napitia pre dekadicky pocita&
impulzov. PretoZe pri zmene pracovnych hodnét poditaa dochddzalo k velkym
zmenam amplitudy vystupného impulzu, bol za&leneny medzi poéita¢ a dekadicky
reduktor elektronicky tvarovaci obvod. Bol vyskdSany aj elektronicky zhaSaci

Obr. 2.

VYSOKE NAP

. s 250 V

50 K

Obs. 3. - ' Obr. 4.
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obvod, uvedeny na obr. 4. Zha3aci odpor je moZné menit medzi hodnotami R max.
a R min., prifom R max je odpor, nad ktorym poéltaé uZ nemdZe pracovat v stabil-
nom reilme a R min. je odpor, pod ktorym vyboj sa stane trvalym.

Vysledky experimentdlneho vySetfovania vlastnosti iskrového pocitaca

Napitova charakteristika iskrového pocitada je oproti inym, plynom plnenym
poditatom ovela lepsia. Na vySetrovanom poéitadi bolo dosiahnuté plateau, ktorého
di¥ka prevysuje 1000 V, pri stipani v strede plateau men$om ako 1 %/100 V. Typicka
napifova charakteristika potitata je uvedena na obr. 5. Prah citlivosti pocitaca je
v, blizkosti napitia, pri ktorom sa objavuje koronovy prud cez pocitac. -

IMP[ MIN
: )

! M

. o o o v o0—0 -]

100 r

|
0 | ; .

3000 3500 4000 4500 UlV]
Obr. 5.

Vzijomna vzdialenost elektréd ma zna¢ny vplyv na napéfovi charakteristiku
poditata. Ako ukazuje obr. 6, pri vzdialenosti elektréd 2,25 mm plateau sa uplne
stratilo a podet zaregistrovanych alfa-astic tieZ silne poklesol. Pri malej vzajomnej
vzdialenosti elektréd a vy$Sich napitiach koronovy prid pocitata nadoblda tak
hodnotu, %e podstatne ovplyvni jeho vlastnosti. Ak napitie U prividzame na anédu
poditada, je mensie ako napitie, pri ktorom vznika koronovy vyboj, trvaly prad cez
potita je taky maly, Ze efektivne napitie U,, a prividzané napitie U sa prakticky
zhodujui. Pri koronovom pride /, napitie U,, je funkciou vonkajiicho odporu R.

Uef = U — RI
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Pre dant hodnotu R, ako ukazuje obr. 7, je zawslost I = f(U) skoro linearna. Uve-
denti zavislosf mdZeme pisaf v tvare

I=kR)U,

kde k je koeficient pre dané R. Ak dosadime tuto hodnotu do predoslej rovnice,
dostaneme vzfah
Uef = Ul — k. R).

4 U'LV) R= 55 M
o
3300

R=14 M
3200 R=165M
> R=374M
300 t
Jooo
v ==X 1 1 A1 i A i e — "%
J000 300 3800 4200 4500 u vl

Obr. 8.

Pre hodnoty £ < 1/R bude Uef narastat umerne s U. Pre vd¢8ie hodnoty R mdZe sa
viak staf, Ze k > 1/R a v tomto pripade so zvySovanim U bude Uefklesat. Dosledkom
tohto efektu je zaporny sklon napifovej charakteristiky. Takuto zdpornd napéfova
charakteristiku vykazoval potita¢, vySetrovany Connorom [5]. V nafom pripade,
ako ukazuje obr. 8, pri uvedenych hodnotach napatla vzdialenosti elektrod a zhasa-
cieho odporu zaporny sklon AUef/AU, a teda ani zaporny sklon pracovnej charakte-
ristiky sa nevyskytol.

Mftva doba iskrového poditada je pomerne velka, co je Jednou z jeho nevyhod.
U vySetrovaného poéitada sa pohybovala medzi 10~2 aZ 10~ 2 sec, podla zvolenych
parametrov. Zmenou vzdialenosti elektréd od 1,5mm do 1,75 mm sa zmensila
mftva doba asi 0 20 %. ZvySenim pracovného napitia dochadza tieZ k zmenseniu
mftvej doby (obr 9).

Na obr. 10 je uvedeny vysledok vySetrovania smerovych vlastnosti iskrového
potitada. Meranie sa uskuto&nilo pri napétiach 3300 V a 4000 V. Ako vidiet i z grafu,
pocet zaregistrovanych Castic, dopaddjicich pod uhlom ¢ > 30°, prudko kles4.
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Pozadie vySetrovaného poditata bolo velmi malé, mensie ako 1 imp/min. Iskrovy
pocitat vykazuje starnutie, o sa prejavuje posunutim napdfovej charakteristiky
a skratenim dlzky plateau. Po 107 impulzoch po&ita& u? nezaru€oval reprodukovatel-
nost nameranych vysledkov. Je nutné z éasu na &as povrch elektrdd odistit, pripadne
an6dové vlakno vymenit, pri¢om moZe v8ak dojst k men$im zmenadm charakteristiky
pocitaca. °

Pre iskrové pocitace, pracujuce na vzduchu, je velkou nevyhodou zna¢na zavislost
od obsahu vodnych par vo vzduchu. Ako ukazuje obr. 11, pri zmene relativnej vlh-
kosti vzduchu zo 100 % na 20 % sa zmenSila u¢innost poditada o 46 %.

IMP
/&W
300

200+

100 [

1 L 1 L 1

0 20 40 60 80 100 RELAT. VLHKOST
Obr. 11.

Zaverom moZno zhrnif prednosti a nedostatky vySetrovaného iskrového poéitada
alfa-Gastic v porovnani s inymi druhmi pocitadov.

1. Tym, Ze pocita¢ pracuje bez krytu, ktory u inych poéitadov absorbuje pomerne
velka &ast alfa-Castic, moZno ho pouZit ako velmi efektivny detektor alfa &astic.
Absolutna Géinnost pocitaca je nad 90 %.

2. Podita¢ je prakticky necitlivy na TubovolIne velké pozadie beta a gama Ziarenia,
" &o u _inych typov poditaov sa bud vobec nedd dosiahnut, alebo v ovela mengej
miere.

3. Smerové vlastnosti uvedeného typu pocitaca v niektorych pripadoch by sa dali
vhodne vyuZit.

4. Vystupny impulz méZe dosiahnut amplitiidu aZ niekolko sto voltov so strmou
nabehovou hranou. )

5. Konstanéné zhotovenie poditata je veImi nenaroéné.

Za nevyhodu pocitata mdzeme povaZovat:

1. pomerne velki mftvu dobu, ktora je radove 1073 sec.,

2. starnutie poéitada po 10’ —10® imp., a tym vzniknuti zmenu pracovnej cha-
rakteristiky.”

3. zAvislost &innosti poéitaa od obsahu vodnych par vo vzduchu.
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Hcxporoii cueTunk aapga-vacTui

II. lapo, M. I'anyckoBa

Pe3ome

B cratbe mpuBeneHbl pe3yThTaThl 3KCNEPUMEHTANIBHOIO MCCIEIOBAaHMS HEKOTOPHIX CBOMCTB
MCKPOBOTO CYETYMKa C IUIOCKMM KAaTONOM M HHTSHHBIM aHoOAOM. Cyer4ydK GBI CKOHCTPYHPOBaH
IUIS PErucTpauuy anbga-yacTvi u paboran B BO3AYIIHOH Cpeae mpH aTMOCHEPHOM AaBIICHHH.
DOH CYETYHKA OKa3ajCH NMPAKTHYECKH HYJIEBbIM [HaX€ B MPHCYTCTBHH CHJIBHBIX 0€Ta- H raMMa-
u3JIyYaTenei.

The Spark Counter, Operating as an Alfa-Particle Detector

Sh. 84r6 and M. Hanuskovéa

Abstract

In this article is shown result of the experimental investigation some properties of the spark
counter, having single-wire anode and plane-cathode. The spark counter was constructed as an
alfa-particle detector, filling about 1 atm. air. The backgr-ound counting rate was practically zero
even in intensive beta- and gama-rays.
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