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ИЗМЕНЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИОНОВ В ЖИДКИХ ДИЭЛЕКТРИКАХ СО ВРЕМЕНЕМ

В. И. И в а н о в ,  Е  Д. К  л ещ ен к о,
В, В. К о н ю  к о в ,  В. В. Ф р о л о в

Большинство представлений о проводимости жидких диэ­
лектриков под действием излучения [ 1—3 J основаны на пред­
положении о неравномерном пространственном распределении 
ионов. Поэтому такое .распределение является, по-ввдимому, 
решающим для правильного описания закономерностей^наблю- 
даемых в ионизационных камерах с жидким диэлектриком. 
Многие авторы [4 -9 ]  находят начальное распределение иб- 
нов П.0(г), формально задавая подходящую функцию с одним 
или двумя параметрами, которые. определяются из условия
совпадения рассчитанного значения радиационного выхода
свободных ионов Gсд с экспериментальным. В соответствии 
с теорией начальной рекомбинации [3]
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WV ' •

£cS (ё)= 6n f 4 % r zn °(r)f(r, S) d r ,  
a

(1 )

где Г1 °(г) — концентрация электронов, термализовавшихся на 
расстоянии г—Г-i-dr от родительского иона; 6 -  напря­
женность электрического поля; f  (т, &) -  функция, опре­
деленная в общем виде Онсагером f3 J (в практических рас­
четах используются ее представления в виде ряда по степе­
ням г  и 6 [ 8, 10 , l l / ) ;  Gn -  радиационный выход
ионов г  парах жидкости.

Обычно сравнение с экспериментом проводят для значе­
ний • Grft , экстраполированные к ё -  0. В этом случае 

г"1 электрона;где в -  заряд 
К -

г ,

/  (Г,ё)=ехр [~ f]7 
i cJ -  диэлектрическая постоянная;
Больцмана; Т  -  температура.

В работах [4 -9  J предложены распределения 
видов:

постоянная

следующих

П ° ( Г )  = 1 $ ( г - г 0);

П °( Г )  ~ ( x M r * ) W  eXPt~  г0 * 1 ;

п°(г) = /
4 K r s rn

е х р [ -

n°(rj =

п ° ( г / -

I в х о г._ f - r W Л
2,7 / г

* я * г / Гп

п ° ( г Ы 0

ГУ rn

Г<Гг,

( 2. 1 )

( 2 . 2 )

(2 .3 )

(2 .4 )

(2 .5 )

где б  U Г0 -  свободные параметры, причем гд интерпре­
тируется, как среднее для всего спектра электронов расстоя­
ния термализации. Фримен [7]  показал, что распределения 
( 2 . 1  -  2 . 5 ) ,  согласуясь с экспериментом при 6 = 0;, приво­
дят к заниженным значением Gcq при & ?0. Он же по­
казал, что введение в распределение члена пропорциональ­
ного г ' 3 позволяет получить правильное значение 6cg(6). 
Кроме того, перечисленные распределения теряют смысл при
г к  10“^ см, поскольку длина волны тер^ализованного
электрона при комнатной температуре 5*10 см, и
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классическое представление об электроне уже неприменимо.
На это обстоятельство указано в работе [ 6J, где вместе с 
распределением ( 2.3 ) рассматривается аналогичное, но об­
резанное приГ°к5 К, Г° интерпретируется как расстояние, 
начиная с которого электрон можно рассматривать как плос­
кую волну. В работе [9] предложено распределение^ учиты­
вающее указанною замечания

fi° (r )  =  О 0 < г < г °

n °lr> тУ r ° - r - r ’ ^ ' 5S
п°(г) = М.Ш _1--- Г°+3,5б̂ Г̂  со' ' 4Хг*  fr-r°)s

(3 )

о о
где Г °ъ  20А; 6*250А для гексана и рассматривается как дли­
на ослабления плоской волны электрона в рамках теории 
рассеяния электронов в диэлектриках [12 , 137 - Совпадение 
6сб(0), рассчитанных по различным распределениям ( 2.1 -
2 .5 ) , обусловлено тем, что значение ^/^/определяется в 
основном электронами с Г К, Гк , при которых начальные 
распределения ионов И °(Г) в любом представлении близки 
друг к другу. При малых г  форма представления п°(г)  
мало сказывается на значении бс§ в силу того, чтр 
0£p[-fis-]« 1. Добавка слагаемого, пропорционального Г 5 в ^  
выражение (3 ), дает вклад в GCb ( поскольку влияние 
внешнего электрического поля существенно при таких рас­
стояниях; где кулоновское поле родительского иона мало. 
Ни одно из этих распределений не учитывает влияния энер­
гии излучения на радиационный выход.

Попытку учесть свойства излучения впервые осуществил 
Фримен [10 ] .  Рассчитывая распределение электронов по дан­
ным Ли [1 4 ], он получил несколько заниженное значение 
Gci(0L Следуя Фримену, авторы; настоящей работы рассчитал» 
эффективность сбора ионов в камере с жидким диэлектриком 
[1 5 ] , комбинируя экспериментальные данные об энергети­
ческом спектре электронов с рассчитанными по методу Мон- 
те-Карло. Неопределенность, отмеченная в работе [ б ] ,  ока­
залась мало существенной, поскольку при энергиях менее 
20  эВ учитывалось общее число электронов, которые счи­
тались распределенными равномерно в диапазоне О -  20 эВ, 
что не вносит большой погрешности ввиду малости ехр[- ~ ]  
в этой области. Значение эффективности сбора ионов оказа­
лось равным 3%, что соответствует значению Ecg(0}~ 0 ,1 3 ,
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согласующемуся с экспериментальными данными. Интересно, 
что в области Г - 1 0 * -  10 ̂ А принятое в работе [15]  
распределение имеет ввд Г * так же, как и в формуле (f3 ). 
Исследуя зависимость радиационного выхода от энергии из­
лучения в работе [1 6 ], авторы при определении начального 
распределения П°(т) использовали дифференциальные сечения 
ионизации [1 7 ] ,  рассчитанные по теории парных столкнове­
ний. Используя очевидное соотношение П°(Ejd£ -  П (r)ctr  
и приближение [ 1 8 ] ,  где а — постоянная? Е ~
энергия вторичного электрона, из формул Гарсиа [1 7 ]  для 
дифференциального сечения ионизации можно получить на­
чальное распределение ионов в виде

п °̂ Г/>~ Т ж г 1  ? С1р Т р +17* ?

где — константа, зависящая от энергии излучения и
свойств среды; р  = ; U( -  энергия связи i  -го -
электрона в молекуле. При г  ^ 10^ А распределения (4 ) и
(3) имеют одинаковый вид. Рассчитанные по формуле (4 )  
значения радиационного выхода ионов для различной темпе-» 
ратуры удовлетворительно согласуются с экспериментальны» 
ми данными. На рис. 1 для сравнения приведены распреде­
ления n°(rl, полученные для гексана по разным формулам.

Достоинством способа определения начального распреде­
ления по формуле (4) является отсутствие произвольных 
параметров и наличие в С{ явной зависимости от энергии 
излучения.

Описывая уравнение вольт-амперной характеристики иони­
зационной камеры с жидким диэлектриком, Яффе- [1] так^ке 
вводит начальное распределение ионов П (Г). Законы реком­
бинации, которую он учитывает, справедливы при межионных 
расстояниях, превышающих радиус действия кулоновского по­
ля ионов [19.]. Поэтому распределение -П °(г) и ti(r)  не 
эквивалентны. Процессы объемной рекомбинации, частным 
случаем которой является колонная рекомбинация, протекают 
за времена 10"*̂  — 10~^ с, тогда как начальная рекомби­
нация завершается за время, равное 10“1 2. с [ э ] .  После 
завершения начальной рекомбинации термализовавшиеся и 
избежавшие начальной рекомбинации электроны > будучи зах­
ваченными молекулами, образуют отрицательные ионы. Про­
странственное распределение таких ионов, которое ;■ можно 
считать стационарным по отношению к. П°(г), описывается 
формулой
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Рис. 1. Начальное распреде­
ление ионов п °/(г) :
1  -  настоящая работа (форму­
ла (4 ) );
2 -  Фримен [9] (формула (3 ) );
3 -  Мозумдер [8] (формула 
(2 ,4 )  )

п(г )~ n°(r)exp[~  — -J- (5 )  f

Это распределение не совпадает с тем, которое принимали 
в своих расчетах Яффе [1] и Ли [2 ] . Можно показать [20], 
что решение системы уравнений ионизационной камеры не 
очень критично к распределению П(Г). На рис. 2 приведены 
распределения п ( г ) ,  рассчитанные с использованием фор­
мулы (4 ) , и распределение Яффе. Максимум в п(г), получен­
ном с использованием формулы (4 ) ,  достигается при Г ~ 
~100 А, что удовлетворительно согласуется с оценками Ян- 
са [21] (Г «  80 А) и Шмвдта [4] ( Г  аг 1 2 0  А). При 
наличии внешнего электрического поля распределение п (г) ,  
в отличие от п ° ( г )  и распределения Яффе, оказывается 
зависящим от напряженности этого поля. Удерживая в любом 
из разложений [8 , 10 , , 1 1 ] первый член, зависящий от нап-
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Рис. 2. Пространственное 
распределение ионов п. (г)-
1 -  распределение Яффе [4];
2 -  настоящая работа (форму­
ла (5 ) )

ряженности поля, можно получить соотношение

п ( т ) -  п ° ( г ) 9х р [-  J T ~ ] [ f  + щ т у !  SJ .  ( 6 )

Наличие в выражении ( 6) линейной зависимости от напря­
женности поля позволяет получить линейный участок вольт­
амперной характеристики ионизационный камеры с жидким 
диэлектриком формальной подстановкой п. (г) в начальные ус­
ловия для системы уравнений ионизационной камеры [ 2 0 ] .  
При подстановке начального распределения (4 )  в формулу
( 6) и Т?7ГК реализуется случай газонаполненной камеры,
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К УРАВНЕНИЮ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЙОЙЙЗАЦИОННОЙ КАМЕРЫ С ЖИДКИМ ДИЭЛЕКТРИКОМ

В. И. И в а н о в ,  Е. Д. К л е щ е н к о ,  В. В. Ф р о л о в

Проводимость жидких диэлектриков под действием иони­
зирующего излучения во многом аналогична проводимости 
ионизованных газов. Поэтому для описания вольт-амперной 
характеристики жидкостной ионизационной камеры исполь­
зуется та же система уравнений баланса ионов, что и для 
газов [1 ] . ‘

=  + ctiu(n± jut &) +Л+ d ivg ra d п± -t d  п+п_> (x)
\ *

где /Zy.,/7_; jLLt ) jLL_‘? -  соответственно концентра­


