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1. Wprowadzenie

Tematyka dysertacji umiejscowiona jest w dyscyplinie Elektrotechnika w specjalno$ci Technika
Wysokich Napi¢é, a w szczegolnosci dotyczy powstawania zjawiska wysokoenergetycznego
promieniowania jonizujacego. Prowadzone w tym zakresie prace badawczo-rozwojowe maja na celu
zrozumienie mechanizméw powstawania przebicia powietrza zarowno w warunkach laboratoryjnych,
przemystowych jak i s$rodowisku naturalnym [34, 51-53]. Badania zjawiska powstawania
promieniowania rentgenowskiego w trakcie przebicia elektrycznego podejmowane sg w kilku
osrodkach badawczych. Zajmujg si¢ one glownie eksperymentami laboratoryjnymi generowania
promieniowania przez wytadowania zupelne i niezupetne, a takze wyladowania atmosferyczne.
Mechanizm ten jednak ciggle nie jest dobrze rozpoznany. Brak jest natomiast badan skupiajacych sig¢ na
samym zagadnieniu promieniowania jonizujacego w kontekscie jego detekcji oraz pomiardéw energii
wydzielajacej sie z tego zjawiska. Wiele badan wykorzystuje promieniowanie X do wzbudzenia czy tez
przyspieszenia reakcji przebicia badanego uktadu [2, 4, 5, 106, 108], nie mierzy si¢ jednak wtedy energii
promieniowania, ktoére powstaje w trakcie tworzenia si¢ $ciezki ulotu. Samo promieniowanie jonizujace
powstajace w trakcie generowania si¢ WNZ czy tez przebi¢ lokalnych i calkowitych w uktadzie moze
by¢ istotnym sktadnikiem bilansu energetycznego wytadowan. Niniejsza dysertacja jest proba
opracowania i opisania metody detekcji promieniowania wysokoenergetycznego uwalnianego w trakcie
wytadowan elektrycznych w 2 osrodkach izolacyjnych tj. powietrze o ci$nieniu atmosferycznym oraz
w oleju mineralnym. Oprocz sposobu na wykrycie promieniowania rentgenowskiego, autor probuje
zmierzy¢ energie radiacji w trakcie opisywanych zjawisk.

Pomiary wykonane w trakcie prac w laboratorium Wysokich Napie¢ Instytutu
Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej sa elementem i rozwinigciem dotychczasowych badan nad
zjawiskiem wyladowan elektrycznych, ktére od kilkudziesigciu lat sa prowadzone na Politechnice
Opolskiej. Wiele metod diagnostycznych stosowanych dzisiaj w elektroenergetyce byto
z powodzeniem wykorzystywanych i rozwijanych w laboratorium TWN. Najczesciej byly to te
dotyczace diagnostyki WNZ — mechanizméw powstawania, propagacji oraz detekcji wyladowan
niezupetnych w izolatorach lub na ich powierzchni. Z powodzeniem stosowano takie metody jak UHF,
metoda akustyczna, elektryczna czy optyczna [10-15, 17, 39, 117, 118].

Dysertacja jest efektem badan sfinansowanych z projektu badawczego PRELUDIUM nr
2014/15/N/ST8/03680 dotowanego przez Narodowe Centrum Nauki.



2. Cel, zakres, teza pracy

Naukowym celem pracy jest detekcja promieniowania wysokoenergetycznego generowanego
przez wyladowania elektryczne oraz zmierzenie jego energii.

Celem poznawczym pracy doktorskiej jest uszczegdtowienie bilansu energetycznego réznych
rodzajéw promieniowania generowanego podczas wyladowan niezupelnych ze szczegdlnym
uwzglednieniem promieniowania jonizacyjnego o duzej energii.

Technicznym celem pracy jest ocena wptywu os$rodka izolacyjnego oraz rdznica potencjatow
miedzy umownymi elektrodami na mozliwos¢ wykrycia oraz zmierzenia energii powstajacego
promieniowania jonizujgcego.

Praca ma charakter eksperymentalno—doswiadczalny i obejmuje badania laboratoryjne
i analiz¢ uzyskanych wynikow.

W rozprawie przyjeto nastepujaca tezg:

»istnieje mozliwos$¢ wykrycia i okreslenia widma promieniowania wysokoenergetycznego
generowanego przez wyladowania elektryczne w Srodowisku o ciSnieniu

atmosferycznym”.



3. Mechanizm powstawania i propagacji

wytadowan elektrycznych

Warunkiem wystgpienia wytadowania elektrycznego jest obecnos$é czynnikow jonizacyjnych
lub zrédet swobodnych elektronéw. W gazach np. w powietrzu, ktére jest naturalnym dielektrykiem
mozna zaobserwowac blyski swietlne i inne towarzyszace im efekty np. akustyczne [10-17]. Rozréznia
si¢ dwie glowne grupy wytadowan elektrycznych: wyltadowania zupelne (iskra, tuk elektryczny)
i niezupetne (ulot, wytadowania snopiaste, §lizgowe) [1, 9, 109, 115, 116]. Mozemy rowniez wyr6znié
inny podzial na wyladowania samodzielne i niesamodzielne. Wytadowania samodzielne to takie
wytadowania, ktore istnieja, bez udzialu czynnikow zewnetrznych, czyli, ze o wytadowaniu decyduja
zjawiska wynikajace z przyspieszania elektrondw i jonow przez pole elektryczne w samym
wytadowaniu. Jesli wytadowanie jest zasilane przez przyczyny zewngtrzne to mamy do czynienia
z wytadowaniami niesamodzielnymi. W powietrzu swobodne elektrony lub jony moga powstac poprzez
oddzialywanie z warunkami zewnetrznymi takimi jak naturalna promieniotworczos¢, promieniowanie

ultrafioletowe pochodzace ze stonca czy promieniowanie kosmiczne.

3.1. Fizyka zjawiska wyladowan zupeinych

Wytadowania zupelne moze wystgpowacé, jako iskra lub tuk elektryczny oraz powoduja
matorezystancyjne zwarcie elektrod. Luk elektryczny to nic innego jak ciaglte wytadowanie elektryczne
w gazie o ci$nieniu atmosferycznym lub wyzszym. Wyladowanie zachodzi pomig¢dzy dwiema
elektrodami, a cechg charakterystyczng jest maly wewnetrzny opér elektryczny. W obszarze tuku
elektrycznego gaz jest silnie zjonizowany i osiaga wysoka temperaturg. W powietrzu pod cis$nieniem
atmosferycznym i przy przeptywie pragdu o wartoSci 1 Ampera wynosi ona okoto
5-6 tys. Kelwinow. Zjonizowany gaz jest w postaci plazmy, a jej temperatura zalezy od rodzaju gazu,
jego cisnienia, ale réwniez od natgzenia pradu i rodzaju elektrod. Luk elektryczny stosowany
w technice 1 przemysle uzywany jest m.in. przy spawaniu czy wytwarzaniu §wiatla w lampach
tukowych. Inng odmiang wyladowania zupetnego jest iskra. Od tuku elektrycznego rdzni si¢ duzym
oporem kanalu przewodzacego. Ze wzgledu na wiasciwosci fizyczne klasyfikuje sie iskry diugie
i krotkie. Specjalng odmiang iskry jest piorun, czyli bardzo silne wyladowanie elektrostatyczne

w atmosferze.



3.2. Zjawisko i klasyfikacja wyladowan niezupeilnych

Wytadowanie niezupelne (WNZ lub z ang. PD) jest to lokalne przebicie matej czgséci izolacji
elektrycznej pod wptywem stresu wywotanego wysokim napi¢ciem. Rozroznia si¢ 3 rodzaje wytadowan
niezupelnych: koronowe, powierzchniowe (Rys. 3.1) i wewnetrzne. Najczesciej wystepujacymi,
a zarazem najmniej szkodliwymi sg wytadowania koronowe zwane czgsto ulotem. Pojawiajg si¢ wtedy,
kiedy gradient potencjatu przekracza pewna wartosc¢, ale niewystarczajaca do przebicia zupetlnego czy

powstania tuku elektrycznego.

Rys. 3.1 Wytadowania powierzchniowe na izolacji szklanej

Wytadowanie koronowe powstaje zazwyczaj w plynie tzn. w gazach lub cieczach. Wokot
elektrody podtaczonej do wysokiego napigcia jonizujg si¢ atomy i czastki i powstaje plazma.
W trakcie trwania wyladowan koronowych wytwarzany jest ozon. Wyladowania koronowe generuja
zaklocenia w postaci fal dzwigkowych oraz promieniowania elektromagnetycznego i nie sg pozadanym
zjawiskiem w elektrotechnice przez straty energii czy zaktocenia, wytwarzanie szkodliwego ozonu oraz
uszkadzajg izolacje. Wytadowania snopigce jest to rodzaj posredni pomiedzy ulotem a iskrg elektryczna.
Przyjmuje posta¢ swietlistych smug sptywajacych z ostrza (elektrody). Powierzchniowe wyladowania
niezupelne wystepuja na powierzchni elementéw izolacyjnych. Powstajg najczesciej w wyniku
uszkodzen izolacji czy ztych warunkow pracy np. duzej wilgoci czy zanieczyszczenia powierzchni.
Tak jak w przypadku wyladowan koronowych te powierzchniowe takze generuja fale

elektromagnetyczne, dzwigkowe oraz generuja ozon. Sa znacznie grozniejsze niz wyladowania
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koronowe, poniewaz sg bardziej energetyczne i prowadzg czesto do niszczenia izolacji np. poprzez
zweglenie czgsci izolacji 1 przyspieszanie jej erozji. Tzw. drzewienie izolacji to $ciezki przewodzace
powodujace zmniegjszenie efektywnej drogi uptywu a w konsekwencji do wytadowania zupeinego.
Wytadowania niezupelne wewnetrzne sa jeszcze bardziej grozne ze wzgledu na to, Ze nie mozna ich juz
zidentyfikowa¢ gotym okiem bez specjalistycznych przyrzadow. Wystepuja one wewnatrz izolacji,
a wyladowania powstaja w pecherzykach powietrznych wewnatrz uszkodzonej izolacji. Na jakos¢
izolacji wptyw ma nie tylko wytadowanie niezupeine, ale rowniez, jako$¢ uzytego materiatu, procesy

produkcyjne i wiek izolacji. W praktyce sa to najrzadziej spotykane wytadowania niezupetne.

3.3. Metody detekcji wyladowan elektrycznych

Problem wystepowania wytadowan elektrycznych i ich wptyw na technologi¢ wysokich napie¢
sprawit, ze opracowano wiele metod do detekcji tych zjawisk fizycznych. Wezesniejsze wykrycie
wytadowan powoduje zmniejszenie zagrozenia, zmniejszenie strat energii oraz strat ekonomicznych,
dlatego tak wazna jest diagnostyka urzadzen i obiektéw elektrotechnicznych. Istniejace metody mozna
podzieli¢ na inwazyjne i nieinwazyjne. Metody inwazyjne wykorzystuja bezposrednie podtaczenie do
badanych obiektow i dzieki temu prady wytadowan niezupetnych mogg by¢ wykryte z duza precyzja.
Metody nieinwazyjne oferuja mniejsza doktadno$¢ jednak szybsza i wygodniejsza mozliwosé wykrycia
WNZ. Wéréd metod wyrézni¢é mozna metode chromatografii gazowej, emisji akustycznej, pomiary
swiatla emitowanego przez WNZ [10, 15, 39], pomiaru ciepta powstajacego wskutek wytadowan
niezupelnych, pomiaru zmian ci$nienia w obszarze wyladowan niezupelnych oraz szereg metod
elektrycznych: pomiar tadunku pozornego, zaktocen radioelektrycznych, sredniego kwadratu tadunkow,
pomiar mostkowy oraz z uzyciem watomierza. Przyktadowy kondensator do badan metodg elektryczng
przedstawiono na rysunku 3.2.

Wykonano wiele badan, prob i eksperymentow, aby znalez¢é odpowiednie metody badawcze.
Wiele z nich jest nadal rozwijanych [13, 88] oraz sg tworzone nowe metody w oparciu 0 nowo
zarejestrowane zjawiska fizyczne towarzyszace wyladowaniom niezupetnym.

Sarathi i in. [87] badaja wytadowania niezupetne w oleju transformatorowym z uzyciem sondy
UHF przy duzej sktadowej statej napigcia. W badaniach wykorzystywali uktad dwoch cylindrycznych
elektrod o réznych $rednicach zanurzonych w oleju mineralnym. Napigcie zmienne zmienialo si¢
w zakresie od 0 do 50 kV. Napiecie state bylo zmienianie od 0 do 100 kV. Potwierdzono,
ze wytadowania niezupetne po przylozeniu wysokiego napigcia statlego sa mniejsze niz pod napigciem
zmiennym. Przyktadowa sonda pomiarowa dla tej metody widoczna jest na rysunku 3.3. Metoda UHF
wykorzystywana jest rowniez w polaczeniu z mierzeniem nat¢zenia pradu w wyladowaniu

niezupelnym. Celem tego badania jest znalezienie korelacji pomigdzy  sygnatem



wysokoczestotliwosciowym a rodzajem defektu, ktory generuje WNZ. Eksperyment przeprowadzony
w oleju mineralnym, w ktérym umieszczono uktad elektrod symulujace znane defekty: wtracenia
metalowych elementow, przerwa w obwodzie. W badaniach uzywano dwoch czujnikow, ktore
jednocze$nie rejestrowaty sygnal UHF o zakresie 3GHz. Wykazano, ze korelacja pomiedzy sygnatem
UHF, a energiag wytadowania silnie zalezy od wystepujacego defektu. Stwierdzono réwniez rézne

ksztatty sygnatéw UHF w zalezno$ci od Zzrodta WNZ [18, 84].

Rys. 3.2 Kondensator do badan metodqg elektryczng

Metoda UHF wykorzystywana jest rowniez do wykrywania WNZ w innych cieczach
izolacyjnych np. w cieklym azocie [85], lub urzadzeniach chlodzonych cieklym azotem [108].
Zauwazono, ze potencjal czasteczki znajdujacej si¢ na barierze dielektrycznej jest znacznie wyzszy
w poréwnaniu do czgstek na elektrodzie uziemionej. W czasie wystgpowania wytadowan niezupetnych
czasteczka przesuwa si¢ z Dbariery dielektrycznej do $rodka osi elektrody, co powoduje
wypromieniowanie sygnatu UHF. R6zni si¢ on od sygnatu, ktory jest generowany w czasie zwyklego
przemieszczania si¢ czastek w trakcie wystgpowania WNZ. Jesli czastki znajda si¢ w polu pomiedzy
elektroda o wysokim potencjale i izolatorem w pewnym momencie nastgpuje zatamanie si¢ ruchu tych

czasteczek 1 przemieszczaja si¢ one w kierunku od osi elektrody, a sygnat UHF jest podobny do sygnatu
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generowanego przez wytadowania koronowe. Badania wykazaty réwniez, ze pasmo rejestrowanych
sygnatow UHF jest niezalezne od ci$nienia powietrza w obszarze badan [86, 89]. Badania na
wytadowaniami koronowymi prezentowane sg m.in. w [1, 93, 112]. W [1] autorzy skupiaja si¢ na
badaniu materiatowym kompozytowych izolatorow, na ktorych generowane sg wytadowania
niezupelne. Testowane obiekty rdznig si¢ ksztattem i wymiarami, co skutkuje odmiennym rozktadem

pola elektromagnetycznego wokot w czasie wytadowan.
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Rys. 3.3 Sonda UHF do badan nad wytadowaniami niezupetnymi

Metoda UHF jest rozwijana w wielu o§rodkach na §wiecie [19-21, 70]. Tworzone sa nowe anteny
do rejestracji sygnatu wysokoczestotliwosciowego pochodzacego z wytadowan niezupelnych
w gazach izolacyjnych [42, 47, 59, 77, 114, 119] i innych $rodowiskach pomiarowych [45, 68].

Metoda UHF jest wykorzystywana rowniez do badan nad waznymi elementami urzadzen
elektrycznych np. rdzenia transformatora. Istnieje mozliwos$¢, ze pole elektromagnetyczne wytwarzane
w czasie pracy transformatora zaktoca sygnal wysokoczestotliwosciowy 1 wptywa na uzyskiwane
rezultaty pomiarow. W tym celu prowadzone sg badania symulacyjne, aby méoc porownywaé wyniki
i wplyw fali elektromagnetycznej na uzyskane rezultaty pomiarow na obiektach rzeczywistych [82].

Metode emisji akustycznej laczy sie réwniez z mozliwoScig rozpoznania podstawowych
rodzajow WNZ za pomoca m.in. sieci neuronowej [12, 100]. Szczegbétowym celem badan
w pierwszej publikacji byto okreslenie najlepszych deskryptorow do analizy sygnatu emisji akustycznej

oraz parametrow wejsciowych dla sztucznych sieci neuronowych, biorac pod uwage skuteczno$é
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rozpoznawania i czas obrobki uzyskanych danych. Rowniez metoda UHF wykorzystuje sieci
neuronowe [73].

Istnieje rowniez wiele prac taczacych 2 lub wigcej metod diagnostycznych i wykrywajacych
wytadowania niezupetne. W [115] autorzy badali wyladowania niezupelne w transformatorach przy
uzyciu metody akustycznej (AE) oraz potaczonej metody elektro-akustyczne (JEAM).
W badaniach wykorzystali system pomiarowy DEMA-COMP, ktory pozwala na badanie sygnatow
w pasmie do 2,5 MHz. Zidentyfikowali pasma czestotliwosciowe dla roznych typow wyladowan oraz
wyznaczyli szereg deskryptorow. Zbadali rowniez korelacje pomiedzy pomiarami w roznych punktach.
W innych swoich pracach zastosowali polgczenie trzech metod: -elektrycznej, akustycznej
i metody chromatografii gazowej [41]. Urzadzenia do badania metoda elektryczng i akustyczng

s przedstawione odpowiednio na rysunkach 3.4.

Rys. 3.4 Sonda akustyczna wykorzystywana w badaniach diagnostycznych metodq akustyczng

Metody UHF i akustyczng stosuje si¢ réwnoczesnie rowniez w badaniach nad WNZ
w SF[78, 120, 121] oraz w oleju [22, 107]. Innymi cieczami elektroizolacyjnymi, ktorych uzywa sie
w badaniach sg np. estry [61, 83].

Duza grupa prac badawczych dotyczy monitorowania wytadowan niezupelnych do celow
diagnostyki transformatorow duzej mocy. Przyktadem takiej pracy sa badania Faraga i in. opisane
w [38] w ktorych badali wyladowania na podstacji 500kV. Zastosowali przetworniki akustyczne

piezoelektryczne o pasmie 70-180 kHz i wzmocnieniu 40 dB. Przeprowadzili kalibracje offline oraz na
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obiekcie rzeczywistym. Nowe czujniki piezoelektryczne stosowane sg rowniez w badaniach
porownawczych ze starszymi metodami [26]. Wyniki prac nad nowymi kanadyjskimi sensorami
piezoelektrycznymi sg obiecujace gtownie z powodow ekonomicznych.

Laczenie metod emisji akustycznej i UHF jest bardzo popularne [23]. Dzigki temu mozna duzo
doktadniej zlokalizowa¢ miejsce powstawania WNZ nawet w trudnych warunkach dla pojedynczej
z metod. Prace opisujgce wykorzystanie metody emisji akustycznej wskazujg na jej wiele wad i zalet.
Czgsto, aby uzyska¢ miarodajne wyniki sygnal, ktéry maja odebra¢ sondy musi by¢ wzmacniany
natomiast dzieki niej istnieje mozliwos$¢ rozpoznawania i lokalizacji WNZ w r6znych warunkach. Nie
jest wtedy wymagane szczeg6lne wzbudzenie elektryczne w o$rodku a obliczenia sg bardzo proste [44].

Bajwa i in. [9] zajeli si¢ okresleniem, ktora z metod wykrywania wytadowan niezupetnych daje
najlepsze rezultaty w kwestii jednoznacznosci wynikow. W tym celu okreslili nowy deskryptor wg,
ktérego beda ocenia¢ istniejagce metody. Wg autoréw najkorzystniej wypada stosunek sygnatu do
szumu, jaki uzyskuje si¢ w badaniach nad tym zagadnieniem.

Deshpande i in. [28] na podstawie 3 roznych typow WNZ wystepujacych w wirnikowych
maszynach wysokiego napigcia opracowali tzw. wzorce energii, czyli stosunek energii wytadowan do
ich kata fazowego. Wzory energetyczne sg skorelowane z pomiarami tg o .

Inng metoda wykorzystywang do badan na WNZ jest metoda emisji akustycznej. Wykorzystuje
si¢ ja do detekcji i lokalizacji m.in. wyladowan koronowych czy wyladowan powierzchniowych
[11, 14, 17, 57, 90, 102, 116, 117]. Hekmati [43] rowniez badat wytladowania niezupelne metoda
akustyczng. Opracowal algorytm heurystyczny, ktory przewiduje najkrétsza Sciezke propagacji fali
akustycznej generowanej przez WNZ. Dla potwierdzenia swoich prac wykonal badanie
eksperymentalne w kadzi z olejem gdzie umiescit czujniki w réznych miejscach i badat czas, w jakim
fala akustyczna do nich docierata. Proponowana metoda znacznie zwigksza precyzje okreslenia
lokalizacji wytadowania.

Siebler [95] i in zajmuja si¢ badaniem wyladowan niezupelnych za pomoca polimerowych
fluoroscencyjnych czujnikow $wiattowodowych. Glowng zaleta tych czujnikow jest to, ze potrafig
wskaza¢, iz badane zjawisko wystepuje juz po =zliczeniu jednego fotonu pochodzacego
z takiego zrodta. Falszywe dane (wynikajace z pracy detektora) sa skutecznie thumione przy zachowaniu
wystarczajacej czulosci.

Majidi i in. [60] badali WNZ w statych materiatach izolacyjnych, w powietrzu i w oleju.
Nowoscig zaproponowang w ich badaniach byty trzy nowe typy wstgpnej obrobki danych, ktore zebrali
w czasie pomiaréw. Korelacja w metodzie FFBP, blad pomiarowy w metodzie RBF
1 procentowa zgodno$¢ w narzedziu rozpoznawania wzorcow nprtool wyniosty odpowiednio 0,9867;
0,0001; 96,4%.

Torrens i in. [16] rowniez zajmujg sie wykrywaniem WNZ za pomocg metody akustycznej.

Czujniki akustyczne sg odporne na zakldcenia elektromagnetyczne i1 zapewniajg nieniszczacy
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1 nieinwazyjny sposob przeprowadzania pomiarow. Ich badania skupione sg na wykrywaniu wytadowan
niezupetnych i ich analizowaniu w czasie rzeczywistym w przewodach energetycznych.

Metoda oparta na technice bezposredniej detekcji optycznej wyladowan niezupelnych
zaproponowana przez Karmakara i in. [48] ma wiele zalet. Dzigki kompaktowym rozmiarom sensor
moze by¢ umieszczony w kazdym miejscu urzadzenia wysokonapigciowego, a jej niewrazliwos¢ na
pole elektromagnetyczne, doktadnos$¢ i czutos¢ sprawiaja, ze dzigki niej mozliwe jest zidentyfikowanie
lokalizacji WNZ. Do zbudowania czujnika wykorzystano laser helowo-neonowy, $wiattowdd o $rednicy
80 um, fototranzystor oraz wzmacniacz sygnatu. Natomiast Wang i in. [111] zaproponowali uzycie
wiokna swiattowodu, diody SLED oraz spektrometru.

Koch i in. [50] zajeli si¢ monitorowaniem pojemnosci i wspotczynnika strat na przepustach
transformatorow WN oraz W tulejach tych transformatorow. Okazalo si¢, ze najbardziej awaryjnym
elementem sg tuleje i staly monitoring on-line tych elementéw wplywa na polepszenie wykrywalnos$ci
awarii w sieciach wysokiego napiecia.

Transformatory wysokonapieciowe nie sg wielkim zagrozeniem ekologicznym. Jednak wraz
z rozwojem technologicznym réwniez w tym sektorze przemystu probuje si¢ zmian, aby byly jeszcze
bardziej przyjazne dla srodowiska. W tym celu prowadzi si¢ badania i testy zwigzane z zastgpieniem
olejow transformatorowych innymi cieczami elektroizolacyjnymi. Przyktadem takich cieczy sa estry
naturalne i  syntetyczne [61, 83]. W  przeprowadzonych  badaniach  wykazano,
ze estry mogg zwickszy¢ zywotnosc¢ izolacji papierowych w transformatorach w zakresie ich starzenia
pod wpltywem zawilgocenia. Estry dzieki zdolno$ci absorpcji wilgoci z papieru zwiekszaja
wytrzymatosc¢ elektryczng uktadu.

Metoda emisji akustycznej (AE) jest jedng z podstawowych metod badawczych wytadowan
elektrycznych. Stosuje si¢ ja np. do badan transformatorow olejowych w obszarze detekcji wytadowan
niezupelnych (WNZ). Metode oparto na badaniu sygnalow elektroakustycznych za pomoca
przetwornikdw. Obecnie udoskonalana jest na kilka sposobow, a jednym z nich jest zamodelowanie
zjawiska metodg numeryczng w $srodowisku COMSOL Multiphysics [118].

Prowadzone sg réwniez badania nad wyladowaniami elektrycznymi w przewodach niskiego
napigcia. Poniewaz budowa tego typu kabli rdzni si¢ od budowy przewodow wysokiego i $sredniego
napigcia nie mozna stosowa¢ tych samych metod i kryteriow oceny do diagnostyki kabli niskiego
napiecia [24].

Podczas WNZ wytwarzanych w izolacji kabla (polyolyphine) zaobserwowano pojawienie si¢
promieniowania rentgenowskiego. W badaniach wykazano, ze 6w skladnik jonizacyjny jest tak zwanym
promieniowaniem hamowania, a intensywno$¢ rentgenowskich wyladowan niezupetnych jest zalezna
od ilosci atomoéw gazu wystepujacego w porach gdzie WNZ ma miejsce. Ponadto liczba atomowa Z
pierwiastkow  wchodzacych w sklad mieszaniny gazow generuje zalezno$¢ zgodna

z teorig Kramersa-Kulenkampffa [71] Zgodnie ze wzorem (1):
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gdzie:
P - liczba zliczen aktow jonizacyjnych, C - ilo§¢ gazu w porach gdzie wystepuje WNZ,
Z - liczba atomowa pierwiastkow gazu, R - odleglosci miedzy atomami pierwiastkow

Vo,V — energia atomOéw wyrazona w czestotliwosci drgania

Waznymi badaniami nad WNZ w kontekscie promieniowania rentgenowskiego sg prace Sedata
[2-5]. Wyzwalanie wytadowan niezupelnych poprzez pulsacyjne napromieniowywanie uktadu
badawczego krotkimi sygnatami rentgenowskimi (50 ns) pozwolito na wyeliminowanie statystycznych
op6znien czasowych. Dzieki zastosowaniu tego rozwiazania nie trzeba czeka¢ na tzw. elektron startowy,
ktory zainicjuje powstawanie PD. Energia potrzebna do wzbudzenia elektronu pochodzi
z promieniowania X [106]. Pozwala to rowniez na wykrycie bardzo matych defektow przestrzennych
przy niskich warto$ciach pola elektromagnetycznego. Sedat i in. [40] badania przeprowadzali na wtasnej
produkcji izolatorach epoksydowych, ktore nabywaty naturalnych defektow produkcyjnych. Fuse i in.
rowniez badali za pomoca migdzy innymi promieniowania X poprawe jakosci rezystancji i odpornosci
materiatlow izolacyjnych na PD. Do badanych probek dodawano nanokompozyty oraz zywicg.
Stwierdzono, ze nanowypelniacz poprawia krystaliczno$¢ (przejrzystos¢) zywicy i ogranicza ruchy
czasteczek w izolatorze. Ponadto wykazano, ze dodawane nanokompozyty sg utozone tworzac strukture
warstwowa, stwarzajac barier¢ przed uderzeniami natadowanych czastek czy mozliwoscig reakcji

izolatora z uwalnianymi gazami.
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4. Rodzaje promieniowania jonizujgcego i ich

detekcja

4.1. Zrédlairodzaje promieniowania jonizujacego

Promieniotworczo$¢ jest zjawiskiem powszechnym i wystepujacym, na co dzien. Zjawiska
naturalne i efekty dziatalno$ci cztowieka ustalajg podzial promieniotworczosci na naturalng i sztuczng
(rys.4.1). Naturalna promieniotworczos¢ jest obecna na Ziemi wewnatrz materii ozywionej

i nicozywione}j.

—
A

F

Rys.4.1 Zrédla promieniowania jonizujgcego
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To czy pierwiastek jest radioaktywny zalezy od jego budowy wewnetrznej, a doktadniej od
liczby neutronow. Jesli ich liczba w jadrze jest zrownowazona w stosunku z liczbg protondéw to
pierwiastek jest stabilny. Natomiast, jesli liczba neutrondéw nie jest zrownowazona to jadro takiego
atomu jest niestabilne. Dzieje si¢ tak, dlatego iz neutrony i protony w jadrze sg ze soba powigzane przez
bardzo duze sily jadrowe i w atomie o zrownowazonej liczbie neutronéw zadna
z czastek nie zdota si¢ odlaczy¢. W drugim przypadku jadro posiada nadmiar energii, ktéra wczesniej
czy pozniej wyemituje w postaci fali elektromagnetycznej czy strumienia czastek. W sklad
promieniowania jonizujacego wchodzi promieniowanie korpuskularne (czasteczkowe) tj. alfa, beta,
neutrony oraz promieniowanie elektromagnetyczne - gamma i promieniowanie X. Odziatywujace
z materig promieniowanie zmienia w elektrycznie obojetnych atomach i czastkach ich tadunki
powodujac jonizacje lub jesli np. energia kwantu gamma nie byla wystarczajaca (mniejsza niz sita
oddzialywan jadro-elektron) wzbudzenie atomu. Radioaktywnos¢ pierwiastkow zalezna jest od ilo$ci
neutronow w jadrze. Ich zmienna ilo§¢ determinuje rowniez czy dany izotop pierwiastka jest jeszcze
radioaktywny czy juz nie lub czy wlasnie si¢ stal. Niestabilne izotopy pierwiastkow wystepujacych
zar6wno naturalnie jak i tych wyprodukowanych przez cztowieka sg jednym ze zrodet promieniowania
jonizujgcego. Do najbardziej znaczacych nalezg: izotop Wodoru zwany Trytem, Wegiel *4C, Thor 2Th,
Uran 2%U i 238U czy Pluton Z°Pu. Oprocz naturalnie wystepujgcych na ziemi radionuklidow i tych, ktore
zostaly sztucznie przez cztowieka stworzone innymi zrodtami na Ziemi sa tez promieniowanie
kosmiczne pochodzace z przemian jadrowych zachodzacych gdzie§ we wszechswiecie, reaktory
jadrowe, akceleratory czastek, bomby i testy jadrowe, aparaty rentgenowskie.

Jak wczesniej wspomniano promieniowanie jonizujace moze wystegpowacé w kilku rodzajach.
Promieniowanie alfa jest to jadro Helu o 2 protonach i 2 neutronach - atom pozbawiony elektronow.
Promieniowanie beta mozna podzieli¢ na promieniowanie beta® i beta” tzw. wychwyt elektronu, gdzie
czasteczkami sg pozytony(beta® i elektrony (beta i wychwyt). Trzecim rodzajem promieniowania
korpuskularnego jest strumien neutronéw. Promieniowanie gamma i promieniowanie X to rodzaj
promieniowania elektromagnetycznego gdzie no$nikiem energii tzw. kwantdw energii sg fotony.

Z punktu widzenia fizyki mozna ten rodzaj radioaktywnos$ci rozpatrywacé, jako promieniowanie
korpuskularno-falowe. Kazdy rodzaj promieniowania jonizujacego oddziatuje z materig w troche inny
sposob ze wzgledu na swojg przenikliwo$¢. Kazde z nich ma roézny jej stopien. Do pochlonigcia
promieniowania alfa wystarczy kartka papieru lub kilka centymetrow powietrza, poniewaz czastki alfa
g najciezsze ze wszystkich no$nikéw promieniowania i jednocze$nie bardzo energetyczne. Dzigki tym
wlasnos$cia czastka alfa potrafi silnie zjonizowac¢ materi¢ na niewielkich odlegltosciach. Promieniowanie
beta (gdzie nosnikiem gltownie jest elektron, poniewaz pozyton jest w naszych warunkach
krotkozyciowy) ma znacznie dtuzsza drogg swobodng i do ich pochtonigcia potrzebny jest grubszy
material np. folia aluminiowa. Elektrony, ktore sg no$nikiem promieniowania beta sa znacznie mniejsze
od jader helu i dzigki temu majg wigkszg przenikliwos¢. Promieniowaniem, ktore jest najbardziej

rozpoznawanym na §wiecie przez ludzi jest promieniowanie gamma. Jest to fala elektromagnetyczna,
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gdzie nos$nikiem energii sg fotony. Przenikliwo$¢ tego rodzaju promieniowania jest znacznie wieksza
w stosunku to wyzej wymienionych i potrzeba juz grubszych oston z bardzo gestego materiatu, jakim

jest olow, aby zniwelowac jego dziatanie (rys. 4.2).

czasteczka ()

teczk B
czasteczka O -

I >
promieniowaniey
‘ kartka aluminiowa gruby blok
papieru blaszka ofowiany

Rys 4.2 Przenikliwos¢ 3 rodzajow promieniowania jonizujgcego

Oczywiscie grubo$¢ oston otowianych zalezna jest rowniez od energii kwantow gamma, jakie
majg zosta¢ pochtonigte. Troche inaczej jest z neutronami i neutrinami. Neutrina sa najbardziej
przenikliwe i bardzo rzadko oddziatuja z materig. Przenikajg one przez kazda materi¢ i przez to jest
wiele problemow przy probach ich detekcji. Natomiast neutrony rozpraszaja si¢ w ciatach statych.
Ulegaja ztermalizowaniu oddajac swoja duza energi¢ kinetyczng. Dlatego do ich pochtonigcia
np. w reaktorach stosuje si¢ ostony wodne z tzw. twardej wody (D20 - zamiast zwyktego wodoru Protu,

stosuje si¢ izotop wodoru Deuter, ktory posiada w jadrze 1 neutron) [66, 67, 72, 96, 99, 101].

4.2. Zjawisko jonizacji

Jonizacja to zjawisko fizyczne powstawania jonu dodatniego lub ujemnego z elektrycznie
obojetnego atomu lub czasteczki. Moze si¢ to odbywaé na kila sposobdéw m.in. w wyniku zjawiska
wychwytu elektronu, na skutek zderzen obojetnych atomow o duzej energii kinetycznej - tzw. jonizacja
termiczna, absorpcja kwantu promieniowania elektromagnetycznego, zderzenie atomu z czastkg o duze;j

energii kinetycznej (neutron, proton, elektron lub czastka alfa). Wynikiem tych zjawisk jest
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powstawanie swobodnych elektronéw wybijanych z powtok walencyjnych i dodatnich jonow, ktore
stracity wybity elektron (rys. 4.3). Zjawiskiem odwrotnym do jonizacji jest rekombinacja, czyli proces
odwrotny polegajacy na zobojetnianiu jonow. Natomiast, aby zaszta jonizacja za pomoca, ktoéregos
z wyzej wymienionych zjawisk potrzebna jest odpowiednia ilo$¢ energii, ktorg nazywamy energia
jonizacji lub potencjalem jonizacyjnym. Energia jonizacji to minimalna energia, ktéra nalezy
dostarczy¢, aby oderwac elektron od atomu. Dla roznych pierwiastkow i czasteczek sa to rozne wartosci

energii a jednostka sg elektronowolty (eV) [66, 67, 72, 96, 99, 101].

Y

Elektrycznie obojetny Kwant promieniowania gamma .
atom wodoru przekazuje energie \
elektronowi

Rys.4.3 Zjawisko jonizacji

4.3. Efekt fotoelektryczny

Efekt fotoelektryczny, czyli zjawisko polegajace na emisji elektronéw z powierzchni materiatu
pod wplywem padajacego na przedmiot $wiatta ma wiele zastosowan w badaniach naukowych,
w przemysle czy w tworzeniu nowych technologii. Emitowane w zjawisku fotoelektrycznym elektrony
nazywa si¢ fotoelektronami. Zauwazy¢ nalezy, ze energia kinetyczna fotoelektronow nie zalezy od
natezenia $§wiatla, a jedynie od czestotliwosci (rys 4.4). Energetyczne fotony promieniowania elektro-
magnetycznego (np. $wiatta widzialnego) przekazuja swoja energie elektronom, a te wzbudzone
uwalniajg si¢ jonizujac atom. Dla r6znych materiatéw, energia potrzebna do tego, aby zaszto zjawisko
fotoelektryczne ma rézne wartosci, a wiec wynika z tego, ze kazdy material moze reagowac na inng
czestotliwos¢ $wiatla, a tym samym mozna stworzy¢ wiele roznego rodzaju detektoréw czutych na

konkretne dlugosci $wiatta. Zrozumienie zjawiska efektu fotoelektrycznego przyczynito si¢ do rozwoju
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teorii 0 korpuskularno-falowej naturze promieniowania elektromagnetycznego (gamma
i rentgenowskiego) [74, 80, 91, 103].

kwant gamma

utworzony swobodny
elektron

Rys. 4.4 Efekt fotoelektryczny

Istnieje roéwniez inny rodzaj efektu fotoelektrycznego zwanego wewnetrznym
(w przeciwienstwie do wyzej opisanego zewnetrznego). W tym zjawisku energia fotondw rowniez jest
pochtaniana przez elektrony, ale te z wewne¢trznych powlok. Powoduje to ich wzbudzenie
i przejscie na wyzsze stany energetyczne, czyli sa przenoszone pomigdzy pasmami energetycznymi np.
do pasma przewodnictwa i wtedy mowi si¢ o fotoprzewodnictwie. Efekt fotoelektryczny
wykorzystywany jest w wielu urzadzeniach dostepnych komercjalnie np. w fotokomoérkach, bateriach
stonecznych czy tez w urzadzeniach naukowych takich jak fotopowielacz. Badania z udziatem efektu
fotoelektrycznego przeprowadzali m.in. Paul i in. [76] wykorzystujac go do okreslania temperatury
topnienia. Dla danej energii fotonu wydajnos¢ efektu fotoelektrycznego w czastkach gazu w postaci
aerozolu zalezy od jego geometrii i struktury elektronowej. Drastyczne zmiany w strukturze czasteczek
i w ich wlasciwo$ciach zwigzanych z powltokami elektronowymi mozna wywota¢ za pomoca
ogrzewania powyzej temperatury topnienia danego materiatu. Autorzy stwierdzili, ze pomiary
wydajnosci efektu fotoelektrycznego na czasteczke w funkcji temperatury aerozolu moze zawierac

informacje o temperaturze topnienia. Zaleta tej metody jest to, ze badania mozna wykonywaé on-line
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w wysokiej rozdzielczosci czasowej oraz na eksperyment nie ma wptywu oddzialywanie czasteczek
migdzy sobg. Vouagner i Girardeau-Montaut [110] przeprowadzali badania nad zjawiskiem
fotoelektrycznym bombardujac impulsowg wiagzkg laserowsg cienkg foli¢ weglows. Fotokatody uzyte do
eksperymentow osadzane byty na roznych podtozach metodami osadzania prézniowego, natomiast laser
o pulsacji, co pikosekunde emitowat §wiatto o dtugosci fali 213 nm. Probki naswietlano przy niskich
natgzeniach wigzki (ok. kilka MW/cm?) w celu uniknigcia wyraznych zmian strukturalnych na ich
powierzchni. Vougner badal oddziatywanie powierzchni folii weglowej na czyszczenie $wiattem UV
pochodzacym z lasera oraz zanieczyszczenie powietrza wokot pochodzace z emisji elektronow.
Najwyzsza wydajno$¢ kwantowa uzyskano z fotokatody z nawodorowanej foli diamentowej zgodnie
z niskg barierg potencjalu na powierzchni materiatu. Warto$¢ wydajnosci jednak maleje po ekspozycji
probki na kontakt z powietrzem. Cienkie folie stuzace za fotokatody badali rowniez Czerwosz i in. [25].
Folie sktadajace si¢ z nanokrysztatéw niklu umieszczonych w amorficznej matrycy weglowej byty
poddawane zjawisku fotoelektrycznemu. Informacje o strukturze nanokrysztalow Ni jak
i amorficznej matrycy weglowej uzyskano za pomoca spektroskopii TEM i Ramana. Po oczyszczeniu
foli laserem UV udato si¢ obnizy¢ prog inicjacji efektu fotoelektrycznego (z 2,61 eV do 2,55 eV) oraz

zwigkszono czutos¢ fotokatody.

4.4. Promieniowanie hamowania

Promieniowanie hamowania (promieniowanie X) nazywane promieniowaniem rengentowskim
to rodzaj promieniowania elektromagnetycznego. Nosnikiem energii sg fotony tak jak w przypadku
promieniowania gamma. Dlugo$¢ fali miesci si¢ w zakresie od 10 pm do 10 nm, czyli pomiedzy
nadfioletem i1 promieniowaniem gamma. Aczkolwiek czeSciowo zakresy si¢ pokrywaja i aby odroznic¢
charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie od gamma, jako kryterium klasyfikujgce przyjmuje
si¢ zrodto. X-ray powstaje podczas hamowania wolnych elektronéw, a gamma-ray w wyniku rozpadu
promieniotworczego jader pierwiastkow radioaktywnych. Samo promieniowanie rentgenowskie
nazywane czasem promieniowaniem hamowania dzieli si¢ na tzw. twarde 1 migkkie. Zakresy dtugosci
fal tych 2 rodzajow wynosza od 0,1 nm do 10 nm dla migkkiego promieniowania X i od 5 pm do 100
pm dla twardego promieniowania X. Promieniowanie rentgenowskie uzyskuje si¢ poprzez
wyhamowywanie rozpgdzonych elektronow na materiale o duzej liczbie atomowej. Efektem jest
powstanie promieniowania o charakterystyce ciagtej, na ktorym widoczne sa rowniez piki pochodzace

od promieniowania charakterystycznego (rys. 4.5).
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hv=E-FE

elektron

Rys.4.5 Zjawisko powstawania promieniowania hamowania

Te piki promieniowania charakterystycznego zalezag od materiatu, z jakiego zrobiona byla anoda,
poniewaz bombardujace ja rozpedzone elektrony wybijaja elektrony z atomow anody. Luki po wybitych
elektronach na glebszych powtlokach elektronowych pozostaja puste do momentu, az zapetnia je
elektrony z wyzszej powloki. Tak jak przy zjawisku jonizacji elektrony przechodzac
z wyzszego stanu (z wyzszych powlok elektronowych) emituja kwant lub kwanty promieniowania
rentgenowskiego 0 charakterystycznej energii. Najbardziej powszechnym zastosowaniem
promieniowania X jest generowanie go w lampach rentgenowskich w celach medycznych.
Promieniowanie rentgenowskie wykorzystywane jest ogoélnie w celu obrazowania wewngtrznej
struktury obiektow oraz jest jednym z kryteriow potwierdzenia odkrycia nowego pierwiastka. Kazdy

pierwiastek chemiczny ma swoje charakterystyczne widmo rentgenowskie [37, 62].

4.4. Metody detekcji promieniowania jonizujacego

4.4.1. Liczniki jonizacyjne

Detekcja promieniowania zaréwno jadrowego jak 1 rentgenowskiego opiera si¢ na
wykorzystaniu oddziatywan kazdego z rodzajow promieniowania z materig. W detektorach
wykorzystuje si¢ zardwno procesy fizyczne zachodzace w materii narazonej na promieniowanie jak

i na okreslaniu energii ze Zrodet promieniowania oraz kierunku rozchodzenia si¢ no$nikéw. Detektory
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mozemy podzieli¢ na 3 gldéwne grupy: detektory jonizacyjne, scyntylacyjne i potprzewodnikowe. Duzg
grupe detektorow reprezentuja liczniki jonizacyjne. Ich dziatanie polega na rejestracji przeptywu pradu
przez jony i elektrony wytworzone w gazie w czasie przejs$cia przez ten gaz czastki jonizujacej go. Gaz
umieszczony jest migdzy okladkami kondensatora. Przejscie czgstki natadowanej wywotuje impuls
pradu, ktory moze zosta¢ zarejestrowany. Wytworzony impuls ma 2 sktadowe. Szybko narastajaca
elektronowa i wolno narastajgca jonowa. Powodem rozdzielenia impulsu na 2 sktadowe jest to, ze jony
sg znacznie ci¢zsze i wolniejsze od elektronow.

Wykorzystywane sg rozne typy licznikow jonizacyjnych, a najczgsciej stosowane to:

Komory jonizacyjne - zasada ich dziatania oparta jest na proporcjonalnym wytworzeniu liczby
jonow w stosunku do traconej przez czastke jonizujaca energii. Stosowane s3 do rejestracji czastek silnie
jonizujacych, poniewaz impulsy rejestrowane sa bardzo mate (rys.4.6).

Liczniki proporcjonalne - Oparte na efekcie lawinowym. Jony wytworzone pierwotnie maja na
tyle duza energi¢, ze same moga jonizowac inne czastki lub atomy. Dzigki temu rejestrowany impuls
jest znacznie wiekszy niz w komorach jonizacyjnych.

Licznik Geigera-Miillera - najbardziej znany ze wszystkich detektoréw rowniez jest licznikiem
z rodzaju detektoréw jonizacyjnych. Detektor ten rejestruje jedynie przejscie przez niego czastki. Dzigki
temu, ze pracuje przy wysokich napigciach, a zachodzacy efekt lawinowy przebiega niezaleznie od
jonizacji pierwotnej mozna dzieki takiemu detektorowi rejestrowac promieniowanie kazdego rodzaju
od alfy przez bete az do promieniowania elektromagnetycznego. Niestety jego wada jest to, ze nie
mozna zarejestrowac energii przechodzacej czastki. Natomiast jest bardzo dobry, gdy chcemy wykazaé

nat¢zenie promieniowania - ilo$¢ aktow jonizacyjnych.

Rys.4.6 Dozymetr DKP-50 oparty na konstrukcji komory jonizacyjnej

23



4.4.2. Detektory potprzewodnikowe

Kolejna grupa sa liczniki potprzewodnikowe. Detektory potprzewodnikowe majg bardzo dobra
energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza. Czastka natadowana moze przekaza¢ czes¢ swojej energii
elektronom, powodujac ich przejscie do pasma przewodzenia. To zjawisko powoduje powstanie pary
elektron-dziura. Detektory potprzewodnikowe maja specjalne uktady chlodzace, poniewaz musza
pracowa¢ w niskich temperaturach. Najpopularniejszym rodzajem detektora obecnie jest licznik
scyntylacyjny - w tym detektorze rejestracja promieniowania jadrowego polega na obserwacji btyskow
scyntylacyjnych. Dzigki specjalnym materiatom zwanym scyntylatorami mozna okresli¢ nie tylko ilo§é
impulséw, ale rowniez ich energie. Sam scyntylator nie wystarczy, wykorzystuje si¢ roéwniez
fotopowielacze i sprz¢zong z nim aparature elektroniczng. Ma on rowniez inne zalety w poréwnaniu do
detektorow o dzialaniu jonizacyjnym, gdyz impulsy sa znacznie krdtsze, co pozwala na rejestracje
strumieni o wigkszym natgzeniu, a poza tym pracujg z bardzo dobra wydajnoscia siggajaca 100% dla
czastek ciezszych (np alfa) i 10% dla promieniowania gamma.

Zjawiska towarzyszace wytadowaniom elektrycznym sg waznymi informacjami w konteks$cie
energii, a doktadniej udziatu procentowego kazdego z nich w momencie jej uwalniania w postaci
$wiatla, ciepta, fali mechanicznej czy fali elektromagnetycznej wysokiej czestotliwosci. Niewielka ilo$¢
prac dotyczacych wytadowan elektrycznych naturalnych czy tez w obiektach wytworzonych przez
cztowieka dotyka wykrycia, a takze zmierzenia promieniowania jonizujagcego generowanego
w trakcie przebicia osrodka, ktory znajduje sie pomigdzy punktami o roznym potencjale. Kochkin i in.
[51-54] =zajmujg si¢ badaniem mechanizméw powstawania wyladowan niezupelnych
i towarzyszacemu mu promieniowaniu rentgenowskiemu. Prace prowadzone sg przy uzyciu generatora
Marxa o potencjale 1 MV. Szczelina pomigdzy elektrodami wynosi od 1m do 1,5m. Badania
wykonywane sag w powietrzu o ci$nieniu atmosferycznym w statej temperaturze. Wyniki, jakie osiagaja
zalezne sg od polaryzacji elektrod. Badanie te sa wazne ze wzgledow chociazby na wystepowanie takich
zjawisk w przyrodzie, a majace niebagatelny wptyw na zdrowie i zycie ludzkie, np. w czasie uderzenia
pioruna w powierzchni¢ samolotu nie tylko ze wzgledu na prace maszyny, ale rowniez dawke
promieniowania, jakg otrzymujg pasazerowie maszyny. Dotychczasowe prace skupione sg na badaniu
zjawisk naturalnych w postaci piorunéw [7, 31-35, 55, 56, 92, 97] oraz badan w laboratoriach w réznych
konfiguracjach elektrod [29, 36, 63, 64, 69, 75, 79].

4.5. Zjawisko scyntylacji i materialy scyntylacyjne
4.5.1. Mechanizm scyntylacji

Oddziatywanie promieniowania jonizujgcego z materig skutkuje jonizacjg lub wzbudzeniem

czastek. W momencie, gdy czasteczki powracaja do stanu podstawowego, emitujg energi¢ w postaci
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fotonow o czgstotliwosci w zakresie od ultrafioletu, poprzez §wiatlo widzialne, az do podczerwieni.
To zjawisko fizyczne nazywane jest scyntylacja. Czysto teoretycznie wedlug powyzszej definicji
scyntylatorem nazwa¢ mozna kazda substancje emitujacag Swiatlo we wspomnianym zakresie,
na skutek jej oddzialywania z promieniowaniem jonizujgcym. W praktyce jednak istnieje kilka
dodatkowych obwarowan, aby mozna byto nazwa¢ konkretng substancj¢ czy materiat scyntylatorem,
ktore zostang przytoczone w dalszej czes$ci rozdziatu. Nastepstwem zamiany energii wzbudzonych
czastek na S$wiatlo jest mozliwos¢ ich detekcji za pomoca urzadzen zamieniajacych $wiatto
ze scyntylatora na sygnat elektryczny. Wiele roznych materiatdéw spelnia warunek emitowania $wiatta
pod wplywem promieniowania jonizujacego, jednak zazwyczaj produkuja niewielkg ilo$¢
promieniowania scyntylacyjnego.

W praktyce jak wcze$niej wspomniano istnieja dodatkowe parametry, ktore spetnia¢ musi
substancja, aby mozna bylo ja uzna¢ za scyntylator. Tak, wigc scyntylatorami nazywamy
te substancje, w ktorych zamiana energii wzbudzenia czy tez jonizacji w §wiatlo jest bardzo wydajna
i przekracza 50%. Dla scyntylatorow organicznych jest to 50-75%, a dla scyntylatoréw nieorganicznych
moze by¢ ona jeszcze wyzsza.

Promieniowanie jonizujace padajace na scyntylator, jest przez niego cze$ciowo pochtaniane,
a nastepnie emitowane na skutek zjawiska fluorescencji. Ro6wnocze$nie zachodzaca fosforescencja,
ktéra nie jest pozadanym zjawiskiem w procesie scyntylacji trwa znacznie dtuzej (setki milisekund),
a jej intensywno$¢ zanika znacznie dtuzej. Absorpcja promieniowania przez czasteczke prowadzi do
jej przejscia do jednego ze stanow wzbudzonych, a nadmiar energii jest wytracany na rozne sposoby
(np. oscylacje mechaniczne atomu lub siatki krystalicznej).

Gdy czasteczka przechodzi ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego, lub stanu nizszego
wzbudzenia emitowana jest energia w postaci fotonu. Cz¢$¢ poczatkowej energii elektronowej jest
tracona, a energia emitowana przy przejsciu z poziomu wyzszego do nizszego jest mniejsza,
niz energia zaabsorbowana przez nie podczas promieniowania wzbudzajacego. Przejscie elektronowe
z poziomu wyzszego (S1) na nizszy (So) to fluorescencja. Emisja $wiatta przez scyntylator jest nie tylko
powigzana z materialem, z ktorego wykonano scyntylator, ale tez przez rodzaj padajacych na niego

czastek oraz ich energie [8, 98, 105].

4.5.2. Podzial scyntylatoréow i wlasciwosci fizykochemiczne

Scyntylatory mozna podzieli¢ na 2 gtéwne grupy: scyntylatory organiczne i nieorganiczne. Osobna
grupa s3 rowniez scyntylatory kompozytowe (rys. 4.7). Glowna réznica miedzy scyntylatorami
organicznymi, a nieorganicznymi jest obecno$¢ w tych pierwszych struktur policyklicznych
z zawartoscig zdelokalizowanych elektronow. Pierécienie fenylowe determinujg powstawanie Swiatta

o dtugosciach fal w zakresie 360 — 500 nm. Scyntylatory nieorganiczne charakteryzujg si¢ wicksza
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gestosciag oraz maja wyzsza wydajno$¢ Swietlng niz scyntylatory organiczne [6]. Scyntylatory
organiczne najczesciej uzywane sg, jako detektory w fizyce wysokich energii, wykrywacze
promieniowania na przejSciach granicznych, detektory natadowanych czastek, ciezkich jonow

I promieniowania neutronowego.

SCYNTYLATORY

KOMPOZYTOWE ORGANICZNE

NIEORGANICZNE

ciekte
monokrystaliczne

ceramiczne

monokrystaliczne

I szklane I gazowe

polimerowe

Rys. 4.7 Podzial scyntylatorow.

Wymagania dotyczace innych wtasciwosci, takich jak gestos¢, postac i stan skupienia materiatu

scyntylatora oraz réznorodnos$¢ ksztaltow i wymiaréw zmieniajg si¢ zaleznie od zastosowania.

Podstawowe wtasnosci fizyczne scyntylatorow Nal(TI) przedstawia tabela 4.1.

Tab. 4.1 Wiasciwosci fizyczne Jodku sodu aktywowanego talem Nal(Tl)

Gestosé 3,67 g/lcm?®
'Wspolczynnik refrakeji 1,775
Strumien $wietlny (referencyjnie do antracenu) 240 %
Dtugos¢ fali przy maksymalnej emisji [420 £ 10] nm
Czas zaniku fluorescencji 2,3*10"s
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Istnieje duza rdéznorodnos¢ scyntylatorow. Dobry scyntylator powinien mie¢ nastepujgce wlasciwosci:

e Duza wydajnos¢ przetwarzania energii czgstek lub kwantow na energi¢ promieniowania
fluorescencji. Innymi stowy ilo§¢ emitowanego $§wiatta powinna by¢ proporcjonalna do
energii zaabsorbowanej przez czastk¢ zjonizowana

e Przezroczystos¢ dla wlasciwego promieniowania fluorescencji. Material powinien by¢
przezroczysty dla dtugosci fali emitowanego $wiatta scyntylacyjnego

e Kirdtki czas zaniku promieniowania fluorescencji. Impulsy §wiatta powinny by¢ jak najkrotsze
1 nie powinno by¢ zadnego opdznienia emisji $wiatla.

e Zgodno$¢ sktadu widmowego scyntylacji z charakterystyka widmowg fotokatod oraz
wspotczynnik zatamania $wiatta materiatlu powinna by¢ zblizona do 1,5, tak, ze $wiatto moze

by¢ tatwo wydoby¢ scyntylatora

Detektory oparte na scyntylatorach wykorzystuje si¢ w badaniach promieniowania jonizujacego,
zar6wno naturalnego jak i generowanego w laboratoriach. Jacosalem i in. w swojej pracy [46] uzywali
kilku scyntylatorow, owinietych najrézniejszymi materiatami np. folia odblaskowa, teflon, biata farba,
czarna tasma, zlotem czy aluminium w celu poprawienia ich wydajno$ci . Zauwazyli oni, Ze najlepsze
efekty otrzymano, gdy scyntylator byt owinigty folia lustrzang 3M ze $rednia
9,2 fotoelektronu.

Katagiri i in. [49] badali scyntylatory pod katem optymalnej detekcji - szybkosci wykrywania
i zliczania, stosunku emitowanych neutronéw do emitowanego promieniowania gamma uzywajac
zrodet o wysokiej intensywnos$ci generowania neutronow. Przebadano m. in. scyntylatory z serii ZnS,
krotko zyciowe fosforany, szklane scyntylatory na bazie Boru i Litu.

Inng grupa, ktora badata scyntylatory na bazie ZnS byli Bin Tang i in. [104]. Ekran, ktory byt
zbudowany z kilku elementéw opartych na réznym stezeniu siarczku cynku w matrycy
polipropylenowej byt wystawiony na emisj¢ szybkich neutronéw o energii 14 MeV. Natezenie $wiatla
wykrywano za pomocg kamery CCD lub kliszy potaczonej z ekranem scyntylacyjnym. Wyniki
wykazaty, ze optymalne proporcje ZnS do polipropylenu w stosunku wagowym wynoszg 2: 1 oraz
grubo$¢ matrycy powinna by¢ okoto 3mm.

Kumar i Waker [58] testowali plastikowe scyntylatory BC-400 i EJ-212 réwniez w celu
okreslenia optymalnej grubosci materiatu, aby zbudowac¢ detektor do badania niskoenergetycznego
promieniowania beta, ktory roéwniez rozréznia wysokoenergetyczne promieniowanie gamma
w $rodowisku o mieszanym sktadzie radiacyjnym. Pomiary prowadzono przy uzyciu 4 zrodet gamma
o roznych energiach od 6 keV do 1,332 MeV oraz zrodta promieniowania beta o maksymalnej energii
66 keV pochodzacego z Ni. Testowane grubosci scyntylatorow zawieraty sie¢ w przedziale 10 mm do
2500 mm. Odpowiedz uktadu okreslano, jako pomiar liczby zintegrowanych zliczen w funkcji grubosci

scyntylatora.
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Watanabe i in. [113] wykorzystali scyntylator plastikowy BC-408 poréwnujac go z nowo
wytworzonym materialem na bazie cieklej substancji utwardzanej w temperaturze pokojowej. Nowy
produkt zawiera czasteczki Gadolinu, aby zwiekszyé jego czuto$é na wychwyt neutrondw. Zrodtem
zastosowanym do badan byt ®°Sr emitujacy promieniowanie beta. Testy poréwnawcze wykonane byty
przy pomocy 7% Antracenu. Wydajnos$¢ §wiatta emitowanego do poré6wnania scyntylatorow badano
w odlegtosci 18 cm od Zrédia promieniowania. Oceniono, ze nowy material z domieszka gadolinu byt
catkowicie thumiony przy odlegtosci S0cm migdzy scyntylatorem, a detektorem $wiatta.

Shirakava zaproponowat i eksperymentalnie przebadal zastosowanie podwojnego uktadu
scyntylatoréw [94]. Wedhug jego pomystu Nal(T1) i BGO utozone jeden za drugim zwickszg mozliwosci
detekcyjne promieniowania gamma skierowanego pod katem od 0 do 90°. Jako Zrédta promieniowania
uzyto popularnego ¥’Cs, ktory ustawiono w odleglosci 100 cm od detektora pod kgtem 0°. Pomiar
promieniowania trwal 60 sekund. Nastgpnie zmieniano kat padania wigzki gamma
0 10°. Uktad ztoZzony z 2 ré6znych scyntylatoréw majacych rézne rozdzielczosci zwigkszyt mozliwosci
detekcyjne promieniowania gamma.

Morishita i in. [65] porownywali wydajnos¢ roznych scyntylatorow w zestawieniu z dwiema
fotodetektorami. Do badan uzyto ZnS(Ag) - najpopularniejszego scyntylatora do badan promieniowania
alfa ze wzgledu na jego wysoka moc $wietlng. Zauwazy¢ nalezy jednak, ze jego rozdzielczo$¢ jest staba,
poniewaz materiat ten nie jest transparentny. Kolejnym uzytym scyntylatorem byt GAGG oraz
scyntylator plastikowy NE-102. Postuzyty one, jako wzorzec dla nowego ceramicznego typu materiatu
nazwanego Cerium domieszkowanego Gd,Si>O7 (GPS). Zespo6t badawczy, jako detektoréw swietlnych
uzyt zwyklego fotopowielacza (PMT) oraz krzemowego fotopowielacza (Si-PM). Najefektywniejszymi
parami byly GPS z PMT oraz GAGG z Si-PM.

Doke i in. [30] przeprowadzili seri¢ eksperymentow na krysztatach scyntylacyjnych Nal(TI)
i CsI(Tl) dotyczacych energii potrzebnej do wyprodukowania jednego fotonu scyntylacyjnego
o maksymalnej wydajnosci. Celem bylo znalezienie odpowiedniego modelu do obliczania potrzebnej
energii. W wyniku eksperymentu oszacowano ta wartos¢ na 10,8+2 eV dla krysztatu Nal(Tl) oraz
11,3+2,1 eV Iub 9,3+1,7 eV dla CsI(TI). Najwyzsze wydajnosci dla obu materiatow oszacowano
za pomocg modelu scyntylacyjnego dla gazéw szlachetnych w postaci ptynu. Srednie energie
wg zastosowanego modelu wynosily 10,6+0,3 eV i 11,6+0,3 eV dla Nal(Tl) oraz 11,6+0,3 eV
i 12,5+0,3 eV dla CsI(Tl). Wyniki te wskazuja, ze uzyty model scyntylacyjny dla ptynnych gazéw
szlachetnych mozna stosowa¢ w badaniach nieorganicznych krysztatow scyntylacyjnych takich jak
Nal(TI) czy CsI(TI).

Badania nad scyntylatorami obejmujg rowniez, tworzenie nowych substancji o takich
wiasciwosciach [81] oraz proby glebszego zrozumienia czynnikow, ktére wplywaja na ograniczenie

skutecznosci scyntylatorow w réznych warunkach [27].
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5. Opis systemu do badania promieniowania
wysokoenergetycznego generowanego przez

wyladowania elektryczne

Do generacji i pomiaréw promieniowania wysokoenergetycznego zaprojektowano system, ktory sktada
si¢ z trzech uktadow:

- uktad do generacji wytadowan elektrycznych,

- uktad do sterowania pulpitem pomiarowym,

- uktad do pomiaru promieniowania wysokoenergetycznego.

Uktad do generacji wytadowan elektrycznych stanowia:
- zestawy iskiernikow,
- transformator wysokonapigciowy,
- dzielnik napigcia,
- pulpit sterowniczy.
Urzadzenia te byly dostepne w laboratorium Wysokich Napi¢¢ w Instytucie Elektroenergetyki
i Energii Odnawialnej.
Bezprzewodowy uktad do sterowania pulpitem powstal w ramach niniejszej pracy, opisany zostat
skrétowo w podrozdziale 5.3.
Uktad do pomiaru promieniowania wysokoenergetycznego rowniez zostat zaprojektowany

i skonstruowany w ramach tej dysertacji oraz zostat opisany w podrozdziale 5.4.

5.1. 0golny opis dziatania systemu badawczego

Na rysunku 5.1 zilustrowano schemat blokowy ilustrujacy przeptyw informacji i danych
w systemie badawczym. Podstawowym obiektem jest uktad do generacji wytadowan niezupelnych
i zupelnych sktadajacy si¢ z iskiernika/zestawu iskiernikow zasilanych z transformatora
wysokonapieciowego. Transformator zasilany i sterowany jest z pulpitu sterowniczego sprzgzonego
z komputerem przy uzyciu bezprzewodowego sterownika z tagczem Xbee (lacze radiowe). Iskiernik
generuje promieniowanie wysokoenergetyczne, ktore zamieniane jest na promieniowanie widzialne

w krysztale scyntylacyjnym.
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Rys. 5.1 Schemat blokowy przeplywu informacji w systemie badawczym

Fotopowielacz zamienia widzialne promieniowanie optyczne na napigciowe szpilki

scyntylacyjne, ktore sa nast¢pnie wzmacniane oraz filtrowane we wzmacniaczu scyntylatora. Sygnat ten
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jest podawany do swiattowodowego uktadu akwizycji danych opartego na mikrokontrolerze PIC32 oraz
przetwornik 16-bitowy oraz ponownie w postaci optycznej (cyfrowej) transmitowane do komputera.
Réwnoczesnie z pomiarem sygnatu scyntylacyjnego mierzone jest napigcie na transformatorze
(po stronie wtornej) przy uzyciu dzielnika rezystancyjnego. Do pomiaru wykorzystano kartg pomiarowa
opartg na procesorze PIC32 synchronizowang taczem swiatlowodowym z uktadem scyntylacyjnym.
Sygnaty pomiarowe sa przekazywane do komputera PC. Do przetwarzania i obrobki danych

wykorzystano srodowisko MATLAB.

5.2. Uklad do generacji wyladowan elektrycznych

Do wytworzenia promieniowania wysokoenergetycznego zastosowano uktad iskiernikow

pomiarowych zasilanych z transformatora wysokonapigciowego.

5.2.1. Iskierniki generujace wyladowania zupeine i niezupelne

Jako iskiernikdw uzyto nastepujacych uktadow:
- Uktad ostrze-ostrze,

- Uktad ostrze-ptyta,

- Uktad sfera-sfera ¢ 20 mm,

- Uktad sfera-sfera ¢ 50 mm,

- Uktfad do generowania wytadowan $lizgowych,

- Uktad ostrze-ostrze zanurzony w oleju.

Przykladowy uktad iskiernikow uzytych do badan zostat przedstawiony na rysunku 5.2. Uktad

od badan wytadowan zupetych i niezupelnych w powietrzu typu ostrze-ostrze.

Rys. 5.2 Przykiadowe uzyte iskierniki pomiarowych do badan w uktiadach ostrze-ostrze
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5.2.2. Transformator generujacy wysokie napiecie

Uzyty w badaniach transformator byl na wyposazeniu laboratorium TWN Politechniki

Opolskiej. Jego parametry zostaty zestawione w tabeli 5.1. Natomiast zdje¢cie samego transformatora

znajduje si¢ na rysunku 5.3.

Rys. 5.3 Zdjecie transformatora wysokonapieciowego

Tabela 5.1 Parametry transformatora wysokonapigciowego

Moc znamionowa ciggla 10 kVA
Napigcie pierwotne 250 \Y%
Napigcie wtorne 120 kv
Moc dorywcza 15-min 12 kVA
Napigcie probiercze S0Hz 144 kv
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5.2.3. Dzielnik napiecia przy transformatorze

Dzielnik napigcia uzyty w badaniach rowniez byt dostepny w laboratorium TWN. Jego

parametry zostaty zestawione w tabeli 5.2., a zdjecie dzielnikow przedstawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4 Zdjecie uzytych dzielnikéw wysokonapigciowych

Tabela 5.2 Parametry dzielnika wysokonapigciowego

Napiecie pierwotne 150 kv
Napigcie wtdrne 150 \Y%
Przektadnia 1:1000 -
Pojemnos$¢ - pF
Rezystancja 1000 MQ
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5.2.4. Pulpit sterowniczy ukladu wysokonapieciowego

Uzyty w badaniach pulpit sterowniczy zostal pokazany na rysunku 5.5. Pulpit zostal dodatkowo
wyposazony w system bezprzewodowej komunikacji z komputerem. Zwigkszyto to doktadnos¢ badan
oraz pozwolito zsynchronizowa¢ urzadzenia pomiarowe (do detekeji scyntylacji oraz pomiary napigcia
i nat¢zenia pradu w momencie trwania badania jak i przebicia uktadu). Szczegétowy opis uktadu

sterowania pulpitem znajduje si¢ w rozdziale 5.3.

Rys. 5.5 Zdjecie pulpitu sterowniczego

5.3. Bezprzewodowy uklad do sterowania pulpitem

pomiarowym

W budowie urzadzenia do zdalnego sterowania pulpitem pomiarowym wykorzystano modut
XBee. Modut ten pozwala na stworzenie bezprzewodowej sieci komunikacyjnej. Zastosowany

w konstrukcji model to XBee Pro serii 1. Zdjgcie umieszono na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6 Zastosowany modul XBee Pro

Uzyty modut do bezprzewodowej transmisji 0 zasiegu 1,6 km,
o predkosci przesylania sygnatu 250 kbps, pracuje z czestotliwoscig 2,4 GHz. Uzywa protokotu
802.15.4. Moduly w wersji Pro charakteryzuja si¢ wicksza moca, a co za tym idzie wigkszym zasiggiem
w porownaniu do wersji podstawowej. Do badan laboratoryjnych sa to wystarczajace parametry,
poniewaz uktad ten odpowiedzialny jest za sterowanie przyrzadami pomiarowym nie za$ za sam pomiar.
Mozna jeszcze zwigkszy¢ zasigg pracy uzywajac modulow XBee poprzez wybor wersji pracujacej
z czestotliwoscig 900 MHz. W ten sposdb mozna go zwigkszy¢ nawet do 25 km. W zastosowanej wersji
uzyto anteny u.FL Antenna, ktdra jest konektorem podigczonym do modutu. Dzigki temu mozna byto
wyprowadzi¢ anteng poza obudowe, w ktorej znajduja si¢ uktady scalone.

Urzadzenie do sterowania pulpitem sktadajace si¢ z modutu XBee oraz z uktadu scalonego
zostato zamknigte w metalowej obudowie, z ktérej wyprowadzono przewody zasilajace caty uklad,
przewody do sterowania pulpitem oraz anten¢ modutu XBee. Wnetrze urzadzenia pokazano na

rysunku 5.7.
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Rys.5.7 Modut sterujgcy pulpitem wyposazany w XBee Pro serii 1

Cato$¢ zostala zaprogramowana i sterowana byla za pomoca komputera. Oprogramowanie zostato

napisane w §rodowisku MATLAB.

54. Uklad do pomiaru promieniowania wysoko-

energetycznego

5.4.1. Budowa ogdlna ukladu pomiarowego

Uktad do pomiaru promieniowania sktadat si¢ z detektora scyntylacyjnego opartego na krysztale
scyntylacyjnym, fotopowielaczu i karty pomiarowej przedstawionych na rysunkach 5.8 i 5.9 oraz
z uktadu ZPS3D (Zwarty, Precyzyjny, Sterowany, 3D) pozwalajacego precyzyjnie umiesci¢ detektor
w dowolnym miejscu w przestrzeni. ZPS3D to konstrukcja aluminiowa o wymiarach 2x2x2,5m

Z zamontowanym ramieniem poruszajgcym si¢ w kazdym kierunku w przestrzeni 3D.
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Sterowanie ramieniem mozliwe jest poprzez zdalny komputer lub recznie za pomoca szafy

sterujacej umieszczonej przy konstrukcji ZPS3D. Ramig¢ przesuwane jest za pomocg silnikow
krokowych z doktadno$cia do Imm. Detektor zamontowany jest na ramieniu oraz w czasie pomiaru

ustawiany przy elektrodzie ujemnej lub tez w zalezno$ci od badania w pewnej odleglosci od tej

elektrody.

CS-71700-prec,

/‘ i
: £
I

SGamma Spectacula
senjpz
HapL

Rys. 5.9 Wnetrze detektora scyntylacyjnego. Karta pomiarowa oraz wysokonapieciowy zasilacz

fotopowielacza
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5.4.2. Materiatl scyntylacyjny Nal
W  budowie detektora scyntylacyjnego zastosowano krysztal scyntylacyjny Nal(T1)
o wymiarach 1,5"x1,5". Scyntylator umieszczony byt przed fotopowielaczem w sondzie scyntylacyjnej

skierowanej w kierunku zrodta promieniowania. Przyktadowe uzywane scyntylatory widnieja

na rysunku 5.10.

a)

b)

Rys. 5.10 Krysztat scyntylacyjny Nal(Tl) @) zamkniety w szczelnej obudowie, b) w postaci

monokrysztatu zamknigtego w kasecie uzywanej w badaniach medycznych
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5.4.3. Fotopowielacz z zastosowanym Kkrysztalem Nal

Zastosowany w pracach badawczych fotopowielacz firmy Adit model B38B01W
o maksymalnym napig¢ciu miedzy katoda i anoda 1500V posiadat system 6 dynod przedstawiony na

rysunku 5.11.

Rys. 5.11 Sonda scyntylacyjna z fotopowielaczem

Fotokatoda fotopowielacza to potprzezroczysty stop zwany Bialkali (Sb-K-Cs) dobrze
wspotpracujacy z krysztatem Nal(T1). Zakres widmowy pracy fotopowielacza zawiera si¢ od 300 nm
do prawie 650 nm dtugosci fali Swiatta widzialnego. Fotopowielacz i scyntylator sktadaly si¢ na sondg

scyntylacyjna wyprodukowang przez firm¢ Ludlum.

5.4.4. Zasilacz ukladu wysokonapieciowego detektora scyntylacyjnego
W przeprowadzonych badaniach napigcie zasilajace wynosito 700 V, natomiast zasilanie

przedwzmacniacza pochodzito z 3,7 V akumulatora litowo-polimerowego o pojemnosci 13000 mAh.
Zastosowany przedwzmacniacz to GS-1100 PRO firmy Gamma Spectacular (rys. 5.12).
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Rys.5.12 Zasilacz wysokonapigciowy scyntylatora z wbudowanym wzmacniaczem scyntylacyjnym

5.5. Swiattowodowy uklad pomiarowy do akwizycji szpilek

scyntylacyjnych
5.5.1. Schemat ukladu pomiarowego

Dane rejestrowane przez detektor i jego karte pomiarowsg sg przesylane do komputera
za pomocag S$wiattowodow. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu uktadu scalonego opartego
na mikrokontrolerze PIC32 i module HFBR1521, ktérego schemat przedstawia rysunek 5.13. Zadaniem
uktadu jest odebranie danych z karty pomiarowej i przekazanie jej w czasie rzeczywistym do komputera.
W tym celu uktad scalony odbiera dane z karty pomiarowej, nastgpnie sg one modulowane na wejsciu
do tacza $wiatlowodowego, a nastgpnie demodulowane i przesytane do komputera. Na podstawie

opracowanego schematu z rysunku 5.13 zaprojektowano uktad scalony zilustrowany na rysunku 5.14.
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Rys.5.13 Schemat budowy ukladu scalonego opartego na mikrokontrolerze PIC32

b)

)

o
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Rys. 5.14 a) Projekt uktiadu scalonego opartego na mikrokontrolerze PIC32, b) wykonana ptytka
PCB
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Caly uktad $wiattowodowy opracowany i skonstruowany zobrazowano w schemacie blokowym

widocznym na rysunku 5.15.

Akumulator Li-Po

3,7V 23mAH Nopie oie 7 WrTeC o
l
Przetwomnica DC/DC
Step-Up TPAD56 Przetwornik AfC
i 16-bit
LTC1864
200 ksps
Mkrokontroler 32bit T
PIC32M 1124
. Regu lator napiecia
odniesienia
| Pamied SRAM 512 kB | REG1117
b e e e e I 4096V

Nadamik Nadamik Odbiomik
HFBR-1521 HFBR-1521 HFBR-2521
' ' H
[ ' '
' ' '
' ' '
Synchronizcge Dane TXD Dene sterujgee RXD
(Trigger)

Rys.5.15 Schemat blokowy swiattowodowego uktadu do akwizycji danych z scyntylatora

5.5.2. Przetwornik analogowo-cyfrowy i regulator napiecia odniesienia

Do przetwarzania napigciowych szpilek scyntylacyjnych na postaé cyfrowg uzyto przetwornika
analogowo-cyfrowego LTC1864 produkcji Linear Technology. Przetwornik ten jest 16-bitowym
uktadem o maksymalnej czgstotliwosci probkowania wynoszacej 250 kHz. Prad zasilania nie przekracza

0,85 mA. Przetwornik wykorzystuje metode sukcesywnej aproksymacji (SAR) z wykorzystaniem
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przelaczanych pojemnos$ci. Komunikacja z mikrokontrolerem hostem odbywa si¢ przy uzyciu interfejsu
szeregowego SPI. Uklad zasilany jest napigciem 5V. Wykorzystano obudowe SO-8. Uktad moze
pracowaé¢ w zakresie temperatur od 0 do 7071C. Rozdzielczos¢ efektywna wynosi 14 bitow. Blad

nieliniowosci nie przekracza 8 LSB.

5.6. Oprogramowanie ukladu detekcyjno-pomiarowego

W celu sprawnej obstugi urzadzen skonstruowanych do pomiarow stworzono oprogramowanie
obstugujace elektronike oraz same urzadzenia pomiarowe. Kod oprogramowania zostal napisany w

srodowisku MATLAB oraz zostat cz¢$ciowy przedstawiony w pracy.

VAR
HHAHEHAAASA

V& ZE Program do obstugi przetwornika LTC1864
FHEFHH AR
EEddi Procesor PIC32MZ1024ECH064 512kB

FHEHH A AR R

WS SR LR LT EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R Rk i
FHAHHHHER A
aiziizssssssstssssdtsdssdgssgddsatasdaddaddadstaddanAaEAREEEEEEEEE
#HAHHHHER A

//##4#4#4## Program pobiera dane z przetwornika z predkoscia 200kHz
#HAHHHHER A

//##HH###EF 1 nastepnie wysyta paczke po $Swiattowodzie z duza
predkoscia########

VOSSR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R i
FHAHHHHHHHHA

VOSSR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R i
#HAHHHHHH A
aitiizssssssstasssdtsdssdsssssdsasasdsdtssssdtaddadtaamaananaddsdiki
#HAHHHHHH A

//Przetwornik LTC1864

//RD2 PIN50 DOUT (input) SDO PD(4)

//RD4 PIN52 CS (output) CONV PD(16)

//RD1 PIN49 CLK (output) SCK PD(2)
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#include <xc.h>

//PROCESOR ustawiony na 128 MHZ ok. 50mA, 3.3V
volatile int pomiar=0;

#define MAX N 200000

volatile long N=1000; //razem prObek

unsigned char memory[2*MAX N]; //pamie¢ danych

volatile long indeks=0;

//##4#4 DEVCEFGOL2 #######44###44H##4HH#4HHHHEH

#pragma config DEBUG = OFF
#pragma config JTAGEN = OFF
#pragma config TRCEN = OFF

#pragma config BOOTISA MIPS32

#pragma config FECCCON OFF UNLOCKED

#pragma config FSLEEP = OFF
#pragma config DBGPER = PG ALL
#pragma config EJTAGBEN = NORMAL
#pragma config CP = OFF
#pragma config FPLLODIV = DIV 4
#pragma config FPLLICLK = PLL FRC
#pragma config FPLLMULT = MUL 128
#pragma config FNOSC = SPLL
#pragma config DMTINTV = WIN 127 128
#pragma config FSOSCEN = OFF
#pragma config IESO = OFF
#pragma config POSCMOD = EC
#pragma config OSCIOFNC = OFF
#pragma config FCKSM = CSDCMD
#pragma config WDTPS = PS1048576
#pragma config WDTSPGM = STOP
#pragma config FWDTEN = OFF
#pragma config WINDIS = NORMAL
#pragma config FWDTWINSZ = WINSZ 25
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#pragma config DMTCNT = DMT31
#pragma config FDMTEN = OFF
#pragma config ICESEL = ICS PGx2
#pragma config IOLIWAY = OFF
#pragma config PMDLIWAY = OFF

#define bl4 16384
#define bl5 32768

[/ AR A R R R R
FHHHE S HSEAH

//##4#4#4#  ODCZYT DANYCH 7Z HOSTA po $wiatlowodzie
[/ R R R R
FhEFERERSRES

void SEND (unsigned char data)

{
while ( UlSTAbits.UTXBF) ;UlTXREG = data;

[/ EHE AR R R
FHAEFHFEER RS

/ /44444444 Wystanie bajtu do hosta po $wiatlowodzie

VAVAR 3 i
FHAFHHHERESA

unsigned char READ ()

{
while ( !UlSTAbits.URXDA) ;

return (unsigned char) UIlRXREG;

Waitssssdddssasssdddsssdsdddidsssadsddidssadasddidssadddddiaaaadaddttti
HHAFERAFSSAA
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//H###H###ESF  WYSLANIE ZAWARTOSCI PAMIECI POMIAROW (SRAM) DO KOMPUTERA

HOSTA ##4#
gzt s s E AT s AR R R R

igadda s

void SendMemory ()

{

long 1i;

for (i=0;1<(2*N) ;i++)

{
while ( UlSTAbits.UTXBF) ;
ULTXREG = memoryl[il];

}
while ( !UlSTAbits.TRMT) ;

#define LED ON LATCSET bl4; //DIODA ON

#define LED OFF LATCCLR bl4; //DIODA ON

[/ A A R A R R R R

igasaE s s
//#####4#4#4# PROCEDURA OBSLUGI PRZERWANIA, SYNCHRONIZACJA PRZETWORNIKA

LTC1864 ###
WaiissssdddssasssdddsssdsddidssaadddddsssddaddidasaddaddiaaaaddRddtti

THAFFRAAESAAN

void __attribute ((vector( TIMER 4 VECTOR), interrupt (ipll),
nomipsl6)) T4Interrupt (void) {
int 1i;

int dil,d2;

if (pomiar==1)
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LATDSET

2; //CLK=1

LATDSET 16; //CONV=1
for (i=0;i<60;i++) LATDSET = 16; //CONV=1

LATDCLR = 16; //CONV=0

//odczyt z przetwornika adc ca 4,5us (16 bit)

dl=2;

LATDCLR=2; LATDCLR=2; LATDSET=2;dl1+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2;dl<<=1; LATDSET=2;dl1+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2; dl<<=1l; LATDSET=2; dl1+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2; dl<<=1l; LATDSET=2; dl1+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2;dl<<=1;LATDSET=2;; dl+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2;dl<<=1;LATDSET=2; dl1+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2;dl<<=1;LATDSET=2; dl1+=PORTDbits.RD2;

memory [indeks] = (char) (dl);

indeks = indeks + 1;

d2=0;

LATDCLR=2; LATDCLR=2;LATDSET=2; d2+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2;d2<<=1; LATDSET=2;d2+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2;d2<<=1; LATDSET=2;d2+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2; d2<<=1; LATDSET=2; d2+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2; d2<<=1; LATDSET=2; d2+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2;d2<<=1;LATDSET=2;; d2+=PORTDbits.RD2;
LATDCLR=2; LATDCLR=2;d2<<=1;LATDSET=2; d2+=PORTDbits.RD2;
memory[indeks] = (char) (d2);

indeks++;

if (indeks>=(2*N)) {pomiar=2;}

IFSObits.T4IF = 0; // Clear flag

47



#define b3 8
#define b0 1

[/ EEEEE R
FhERERERERES
EEEEEaddi PROCEDURA OBSLUGI KOMUNIKACJI 7 HOSTEM PRZED POMIAREM
FHHHE S HHEAH
[/ R R R R
FHHHE S HHEAH

void PRE MEASUREMENT HOST COMMUNICATION ()
{

unsigned char data,le,al,a2,a3,mode;

mode=0;
le=0;
while (mode==0)
{
data = READ();
if (data=='M') mode=1l;

if (mode==0)
{
if (le==1) {1le=0;N = data*1000; SEND(86);}
if ((le==0) && (data=="'N")) le=1; // N ustawianie

rozmiaru bufora

}
aitssssdddssasssdddsssdddddidsssadsddidzsadasddidasadddddiaaaadadddtti
HHAFRAFA SRS
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YETEEEEEE: PROCEDURA OBSLUGI KOMUNIKACJI Z HOSTEM PO POMIARZE
FHAEFHHEHHHHH

//umozliwia powtdrzenie poniewaz podczas wyladowania moga powstawacd

tzw. fake data
gzt s s E AT s AR R R R

FHAHEHAFHERAA

void POST MEASUREMENT HOST COMMUNICATION ()
{

unsigned char data,mode;

mode=0;
while (mode==0)
{
data = READ();

if (data=='D') SendMemory(); //WYSLANIE DO PC po otrzymaniu
'D'

if (data=='E') mode=1; //E konczy tryb POST

if (data=='T') SEND(91); //Test

}
[/ A A R A R R R R

FHEFEFSERESS
//#44#44## PROCEDURA OBSLUGI POMIARU
R A A R R R A

THAFFRAAESAAN

void POMIAR ()

{
//POMIAR N PROBEK

indeks=0;pomiar=1;

asm volatile ("ei");
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T4CONbits.TON = 1;
while (pomiar<2);
T4CONbits.TON = O0;

asm volatile ("di");

VR RS EEEEEEEEE SRR R
FHAHEHAFHERAA

aEEEasdi

INICJALIZACJA PORTOW i URZADZEN

//#4##44#44 transmisja po Swiattowodzie 2Mbps 8N1
VAVE 8

L EE L

void INIT ()

{
N=1000; //razem prdbek
TRISCCLR = bl4;

TRISFCLR = bO0;
LATFSET = b0;

//TIMER 4
T4CONbits.TON = O0;
TMR4 = 0;
T4CONbits.TCKPS = 0; //prescaler 1:1 (0)
PR4=667; //192192 sps

T4CONbits.TCS = 0; //

(128MHz/PR4)

Internal

1:8 1:64 1:256 (3)

T4CONbits.T32 = 0; // 16-bit timer

IPC4bits.T4IP = 1; // Set priority level =1
IPC4bits.T4IS = 1; // Set sub-priority level = 1
IFSObits.T4IF = 0; // Clear flag

IECObits.T4IE = 1; // Enable interrupt

T4CONbits.TON = 1;
// INTCONbits.

=
<
3|
Q
Il

1; // Multi vectored interrupts
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//LTC 1684

//RD2 PIN50 DOUT (input)
//RD4 PIN52 CS (output)

//RD1 PIN49 CLK (output)

//SPI
TRISDCLR = 2 + 16; //RD1 and RD4 as output
TRISDSET = 4; //RD2 as input

// CNPDDSET=4;
//LATDCLR=4;
//ANSELDCLR=4;

//UART 1

RPFOR = 1; // RFO = TX

0x1400; // enable TX and RX

U1BRGSET = 3; //FOSC/16(n+1) = 80000000/ (n+1) 2.0Mbps

//U1BRGSET = 68; //FOSC/16(n+l) = 80000000/ (n+l) 115200
UIMODESET = 32768 + 0 + 2048 ; //UART ON | 1 STOp BITS | SIMPLEX

UlSTASET

//RXD = PIN57 TRCLK/SQICLK/ERXD2/AETXD0O/RPF1/RF1
//UART 2
UlRXR = 4; //RPF1

WaiissssdddssasssdddsssdsddidssaadddddsssddaddidasaddaddiaaaaddRddtti
FHAHAHAHAARAS

/¥ ###FEEE MAIN
[/ R A A R R R R 1 4

FHAHAHAHAARAS

void main ()

{
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INIT();

while (1)
{
LED ON
PRE MEASUREMENT HOST COMMUNICATION () ;
POMIAR() ;
LED OFF
SEND('R'");// Potwierdzenie zakonczenia N pomiardw

POST MEASUREMENT HOST COMMUNICATION () ;
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6. Badania promieniowania jonizujgcego

generowanego przez wyladowania niezupeine

6.1. Opis ukladu pomiarowego do badan wyladowan

niezupeinych

Uktad do badan promieniowania generowanego przez wyladowania niezupetne sktadat sig
z zestawu iskiernikdw oraz detektora scyntylacyjnego. Zastosowane w tej czgsci badan uktady to ostrze-
ostrze i sfera-sfera (f 50 mm). Oba uktady stosowane byty do generowania WNZ w powietrzu natomiast
uklad ostrze-ostrze wykorzystany byt rowniez do badan w oleju. Uktad ten w drugiej czesci badan byt

zanurzony w kadzi z olejem, a detektor znajdowat si¢ nad powierzchnig oleju.
6.2. Sposdb przeprowadzenia badan nad WNZ

Badania zacz¢to od kalibracji detektora za pomocg zrodta promieniowania, jakim w tym
przypadku byt ameryk ?*!Am. Zarejestrowane widmo ameryku zostato zobrazowane na rysunku 6.1.
Natomiast liczba zaliczen scyntylacji w trakcie sekundowego pomiaru zostata umieszczona na rysunku
6.2. Nastepnie przeprowadzono pomiar spektrum energetycznego ameryku w poblizu pola
elektrycznego generowanego przez wyladowania slizgowe. Odleglo$¢ detektora od zrodta wytadowan
wynosita 30 cm, natomiast ameryk znajdowat si¢ pomiedzy detektorem a elektroda dodatnig w bliskiej

odlegto$ci od detektora. Zarejestrowane spektrum przedstawiono na rysunku 6.3.

1200 ‘ T . |
1000+
800+

600+

Liczba zliczen

400+

200

0 20 40 60 80 100 120
Energia [keV]

Rys. 6.1. Widmo energetyczne ameryku 2**Am zarejestrowane za pomocgq detektora
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b)

200
Napiecie miedzy elektrodami [kV]
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Liczba zliczen scyntylacji
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Rys. 6.3. Spektrum energetyczne ameryku w poblizu wyladowan elektrycznych a) wyladowania w

powietrzu, b) wyladowania w oleju

Badania promieniowania jonizujacego generowanego przez wyladowania niezupeine
wykonano dla dwoch o$rodkow izolacyjnych. Dla powietrza pod ci$nieniem atmosferycznym oraz dla
oleju mineralnego, jakiego uzywa si¢ w transformatorach energetycznych.

Badania w powietrzu wykonane zostaty dla 3 uktadéw generujacych WNZ: uktad ostrze-ostrze
dla odleglosci miedzy elektrodami od 20 mm do 214 mm zwigkszanych o 20 mm dla kazdego
nastgpnego pomiaru (ostatni pomiar o 14 mm); uktad sfera-sfera ($rednica kul 50 mm) dla odlegtosci
miedzy elektrodami od 20 mm do 200 mm zwigkszane, co 20 mm dla kazdego nastepnego pomiaru oraz
dla uktadu generujacego wytadowania slizgowe gdzie izolatorem pomigdzy elektrodami byla ptyta
szklana o grubos$ci 3mm. Badania z wyladowaniami $lizgowymi byly przeprowadzone dla trzech
roznych odlegtosci detektora od Zzrodta WNZ oraz dla trzech r6znych odleglosci elektrody dodatniej od
plyty szklanej (dla kazdej odleglosci detektora od zrédta WNZ).

Badania WNZ w oleju opieraly si¢ na generowaniu wyladowan niezupelnych w uktadzie ostrze-
ostrze zanurzonym w oleju mineralnym umieszczonym w specjalnej kadzi. Badano wytadowania

w samym oleju, a takze w oleju, do ktorego wprowadzano pgcherzyki powietrza oraz pecherzyki argonu.

55



6.3. Wybrane wynikKi pomiarow promieniowania

jonizujgcego generowanego przez WNZ

6.3.1. Pomiary promieniowania jonizujacego generowanego przez WNZ w powietrzu

Przyktadowe zarejestrowane wyniki dla badan w powietrzu zobrazowano na rysunkach 6.4
i 6.5. Pomimo duzej czutosci detektora nie zarejestrowano zmiany widma energetycznego osrodka
zarobwno dla ukladu sfera-sfera, uktadu ostrze-ostrze czy ukladu do generowania wyladowan
slizgowych. Przyktadowe spektrum dla tego ostatniego przedstawiono na rysunku 6.6. Umieszczone
na rysunku 6.5 spektra, na ktorych wida¢ zaburzenia mogg by¢ spowodowane lokalnymi przebiciami

w osrodku.
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Rys. 6.4. Spektrum energetyczne WNZ w ukiadzie sfera-sfera (¢ 50 mm) dla odlegtosci miedzy
elektrodami: a) 20 mm b) 100 mm c) 200 mm. Osrodkiem, w ktorym zarejestrowano spektrum

bylo powietrze o cisnieniu atmosferycznym.
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Rys. 6.5 Spektrum energetyczne WNZ w uktadzie Ostrze-ostrze dla odlegtosci miedzy

elektrodami: a) 80 mm b) 160 mm c) 180 mm d) 200 mm, wraz z odpowiadajgcymi wykresami

narastajgcego napigcia miedzy elektrodami w czasie badania. Osrodkiem, w ktorym

zarejestrowano spektrum bylo powietrze o cisnieniu atmosferycznym.
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Rys. 6.6. Spektrum energetyczne WNZ slizgowych dla odlegtosci miedzy elektrodami: a) 3 mm b)
33 mm ¢) 63 mm. Odlegtosé detektora od Zrédta WNZ wynosita 10 mm . Osrodkiem w ktérym

zarejestrowano spektrum bylo powietrze o cisnieniu atmosferycznym.
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6.3.2. Pomiary promieniowania jonizujacego generowanego przez WNZ w oleju

Pomiary wykonane w oleju opieraly si¢ na badaniu WNZ generowanych przez uktad
iskiernikdw ostrze-ostrze gdzie odleglos¢ miedzy elektrodami wynosita 28 mm. Nastepnie

wprowadzano do uktadu pegcherzyki powietrza i argonu. Wybrane wyniki przedstawiono na rysunkach
6.7.16.8.

Napiecie miedzy elektrodami [kV]

1.2

Przedziat energii [keV]
Liczba zliczen scyntylacji

80
Czas [s]

Rys. 6.7. Spektrum energetyczne WNZ w ukladzie ostrze-ostrze z wprowadzonymi pecherzykami
powietrza. Elektrody zanurzone byty w oleju, detektor znajdowat si¢ nad powierzchniq oleju.

Odlegtos¢ miedzy elektrodami wynosita 28 mm
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Rys. 6.8. Spektrum energetyczne WNZ w ukladzie ostrze-ostrze z wprowadzonymi pecherzykami
argonu. Elektrody zanurzone w oleju, detektor nad powierzchniq oleju, detektor znajdowat sie

nad powierzchnig oleju. Odlegtos¢ miedzy elektrodami wynosita 28 mm
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6.4. Analiza wynikow badan promieniowania jonizujacego

generowanego przez WNZ

Badania nad wyladowaniami niezupetnymi niezaleznie od os$rodka oraz od zastosowanego uktadu
elektrod nie dato jednoznacznej odpowiedzi na pytanie czy w czasie wyladowan niezupetnych
generowane jest promieniowanie jonizujace. Cze$¢ wynikow  zilustrowanych na rysunku 6.5
uzyskanych w badaniach wykonanych w powietrzu sugeruje, ze by¢ moze wystgpuje niskoenergetyczne
promieniowanie hamowania na tyle jednak stabe, ze zarejestrowanie go jest trudne umieszczajac
detektor przy elektrodzie ujemnej. Niskoenergetyczne promieniowanie jest krotko zasiegowe jednak
zarejestrowane dane mogly by¢ efektem zaburzen pola elektromagnetycznego pozwalajace na wigkszy
zasieg czasteczek. Innym mozliwym wyttumaczeniem uzyskanych wynikow w ukladzie ostrze-ostrze
W powietrzu jest przeskok iskry miedzy elektrodami. Nie jest to catkowite przebicie uktadu, ale energia
wyzwolona podczas przeskoku iskry mogta zjonizowac czasteczki powietrza w bliskiej odleglosci

detektora.
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7. Badania promieniowania
wysokoenergetycznego generowanego przez

wyladowania zupelne w powietrzu

7.1. Opis ukladu pomiarowego do badan wyladowan

zupelnych w powietrzu

Uktad pomiarowy sktadal si¢ z zestawu iskiernikow zasilanego wysokim napigciem
z transformatora oraz detektora scyntylacyjnego umieszczonego przy elektrodzie ujemnej lub tez

w pewnej odlegtoséci od tej elektrody. Detektor zamocowany na ramieniu konstrukceji ZPS3D

7.2. Sposdb przeprowadzenia pomiaréw promieniowania
jonizujacego generowanego przez wyladowania zupelne w

powietrzu

Roéwniez badania promieniowania jonizujacego generowanego przez wytadowania zupelne
wykonano dla dwoch osrodkéw izolacyjnych. Dla powietrza pod ci$nieniem atmosferycznym oraz dla
oleju mineralnego. W trakcie badania zwigekszano napiecie na elektrodzie dodatniej w danym uktadzie
az do momentu przebicia. Detektor scyntylacyjny mierzyt przez caty czas trwania badania natomiast
wyniki zarejestrowane zostalty w momencie przebicia.

Badania w powietrzu wykonane zostaty dla 4 ukladow elektrod: uktad ostrze-ostrze dla
odlegtosci miedzy elektrodami od 20 mm do 200 mm zwigkszanych o 20 mm dla kazdej nastepne;j serii
pomiarowej, co dato 10 serii pomiarowych po 14 pomiardéw; uktad sfera-sfera ($rednica kul 50 mm) dla
odlegtosci miedzy elektrodami od 20 mm do 200 mm zwigkszane, co 40 mm dla kazdego nastgpnego
pomiaru (20 mm rdéznicy pomig¢dzy ostatnig i przedostatnia seria pomiarows), co dalo 6 serii
pomiarowych po 14 pomiaréw; uktadu sfera-sfera o srednicy kul 20 mm dla odlegtosci od 20 do 200
mm zwigkszanej, co 20 mm, co dato 10 serii pomiarowych dla uktadu po 14 pomiaréw oraz dla uktadu
ostrze-ptyta gdzie wykonano 11 serii pomiarowych. Dwie serie pomiarowe dla odlegtosci 30 mm i 60
mm po 5 pomiaréw oraz 9 serii dla odlegtosci elektrod od 80 mm do 240 mm zwigkszanej o 20 mm
kazda seria. Dla kazdej serii pomiarowej wykonano 14 powtorzen. Wykonano rowniez dwie serie badan

powtarzalnosci wynikow dla uktadu ostrze-ostrze oraz sfera-sfera o $rednicy kul 50 mm. Odleglosci
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elektrod w tych badaniach byty takie same i wynosily 200 mm, a powtorzen dla uktadu ostrze-ostrze
i sfera-sfera byto odpowiednio 132 i 100. Uzyskane wyniki przedstawiono w nastgpnych rozdziatach.
Nastepnie wykonano pigtnascie serii badan zaleznosci odlegtosci detektora od elektrody
ujemnej. Odleglos¢ miedzy elektrodami byta stata i wynosita 200 mm. Badanie wykonano dla uktadu
ostrze-ostrze, a odlegtos¢ detektora od elektrody ujemnej zmieniata si¢ w przedziale od 10 mm do 140
mm, co 10 mm kazda seria oraz od 140 mm do 220 mm, co 20 mm dla danej serii. Kazda seria

pomiarowa sktadata si¢ z 14 powtorzen tego samego doswiadczenia.

7.3. Badanie promieniowania wysokoenergetycznego
w ukladzie ostrze-ostrze generowanego przez wyladowania

zupelne w powietrzu

7.3.1. Badanie powtarzalno$ci wynikéw pomiaréw promieniowania jonizujacego

generowanego przez wyladowania zupeine w powietrzu

Wybrane i opisane ponizej przykladowe wyniki pomiaréw badania promieniowania
jonizujagcego generowanego przez wytadowania zupelne w roéznych ukladach iskiernikow
odzwierciedlajg przebieg catego badania. Wyniki powtarzalnosci pomiaréw uzyskane w trakcie badan

przedtozono na rysunkach 7.1 7.2.

0.035

—_ I \Pomiary
— Model Rician R?=0.707
0.03- Model Gaussa, mean(LS)=4O.6, std(LS)=24v2, R?=0.646 ||

0.025

0.02— -

0.015

0.01—

Gestos¢ prawdopodobienstwa (b.w.)

L[
120 140 160

L
0 20 40 60 80 100
Suma {gcznej energii scyntylacji [keV]

Rys. 7.1 Gestos¢ prawdopodobienstwa catkowitej energii pomiaru. Wynik uzyskany dla uktadu

ostrze-ostrze. Odlegtos¢ miedzy elektrodami wynosita 200 mm
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[ |Pomiary
—Model Rician R?=0.493
Model Gaussa, mean(Ls)=14,4, std(Ls)=17.3, R?=0.483

s

Liczba szpilek scyntylacyjnych L

30 40
Numer pomiaru

Rys. 7.2 Liczba scyntylacji dla kazdego pomiaru. Wynik uzyskany dla uktadu ostrze-ostrze.
Odleglosé¢ miedzy elektrodami wynosila 200 mm

7.3.2. Badanie wplywu odleglosci scyntylatora od elektrody ujemnej na wyniki pomiaréow

promieniowania wysokoenergetycznego

Badania zaleznosci odlegltosci detektora od elektrody ujemnej przeprowadzono dla dystansu
miedzy elektrodami 200 mm. Odlegto$¢ detektora zmieniata sie od 40 mm do 220 mm, co dato 15 serii
pomiarowych. Uzyskane wyniki zademonstrowano na rysunkach 7.3 dla sumy energii scyntylacji, 7.4
przedstawiajacy widmo energetyczne zjawiska dla wybranych odleglosci i 7.5 ilustrujgcy $rednig

energi¢ rejestrowang w zaleznosci od odleglosci detektora od elektrody ujemne;.

1400 |

© Pomiary
—Medel wykladniczy E(0)=5.47e+003* exp(-0.0534*%0) + 453 R?=0.907

1000 e e - - - s - - - - - -

8OO

Energia [keV]

00

| o
awe- - - - - - - - - e - - ° - - - 6 - - —'- - - 7 e —

1 |
100 120 140 180 180 200 220
QOdlegtosé scyntylatora od elektrody uziemionej [mm)]

Rys. 7.3 Suma energii scyntylacji w zaleznosci od odleglosci detektora od elektrody ujemnej .

Uktad ostrze-ostrze w powietrzu. Odlegtosé¢ miedzy elektrodami 200 mm
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Rys. 7.4 Widmo energetyczne dla wybranych odlegtosci detektora. Uktad ostrze-0Strze w

powietrzu. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 200 mm
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Rys. 7.5 Srednia energia scyntylacji w zaleznosci od odleglo$ci detektora od elektrody ujemne;j .

Uktad ostrze-ostrze w powietrzu. Odlegtosé miedzy elektrodami 200 mm
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7.3.3. Badanie wplywu odlegloSci miedzy elektrodami na wyniki pomiaréw

promieniowania wysokoenergetycznego

Badanie wplywu odlegtosci miedzy iskiernikami na rejestrowang liczbe scyntylacji i ich energig
przeprowadzono dla 10 roznych wartosci odlegtosci. Na rysunku 7.6 i 7.7 opisano odpowiednio $rednig
energi¢ scyntylacji oraz sumg¢ rejestrowanej energii scyntylacji w zaleznosci od odleglosci migdzy

elektrodami.

[«2)

Energy [keV]

o Pomiary
—Model liniowy E(0)=5.23+ 0.0126%, R%=0.207

|
% 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance beetwen electrodes [mm]

Rys. 7.6 Zaleznos¢ sredniej energii scyntylacji od odleglosci miedzy elektrodami.

Badanie w powietrzu w ukladzie ostrze-ostrze
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Rys. 7.7 Suma energii scyntylacji w zaleznosSci od odleglosci miedzy elektrodami.

Badanie w powietrzu w uktadzie ostrze-ostrze
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Rysunek 7.8 przedstawia widmo energetyczne dla wybranych odleglosci miedzy elektrodami,

natomiast rysunek 7.9 obrazuje spektrum energetyczne zarejestrowane w tym uktadzie elektrod.
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Energia [keV]

Rys. 7.8 Widmo energetyczne dla wybranych odlegtosci miedzy elektrodami. Badanie w powietrzu

w uktadzie ostrze-ostrze
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Rys. 7.9 Spektrum energii scyntylacji zarejestrowane w uktadzie ostrze-ostrze w powietrzu
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Przyktadowe dane czgstkowe zarejestrowane w badaniu sg zademonstrowane na rysunku 7.10
i 7.11 Opisuja odpowiednio zarejestrowany pik scyntylacyjny oraz sygnal po usuni¢ciu szuméow

1 zaklocen.
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Rys. 7.10 Przykiadowa scyntylacja zarejestrowana dla uktadu. Odleglos¢ miedzy elektrodami 40
mm. Odleglos¢ detektora od elektrody ujemnej 1 mm

80 T T T T T T

70— -

(=2}
o
T
|

s
2

= 50— —
c
k=)

€ - |
N
[2]
pe)
(o]

= 30— N
=
o

2 20- i
o
>
w

10— —

0—-— - ] S \v\m—{’\“ﬂ"*—
\ i
10 | | | | | |
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Czas [ms]

Rys. 7.11 Przyktadowa scyntylacja z rysunku 7.10 po usunieciu szumow i zakiécen
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Na rysunku 7.12 i 7.13 przedstawiono przyktadowe modele scyntylacji dla uktadu ostrze-ostrze
w powietrzu. Rysunek 7.14 ukazuje przebiegi czasowe sygnalow z zsynchronizowanych ukladow

pomiarowych napigcia i natgzenia pradu oraz uktadu pomiarowego promieniowania jonizujacego.

x Pomiar

Model
Maksimum modelu :6.5 keV -
Maksimum pomiaru :6.3 keV

Model, [e= 01— e~ ==1 - H{t — 0.063), R2= 0.991

Sygnat PMT [keV]
) b

N

1 i i | i
-10 5 0 5 10 15 20
Czas [ms]

Rys. 7.12 Najlepiej dopasowany model przyktadowej scyntylacji w powietrzu w ukladzie ostrze-

ostrze
80 | | | |
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Rys. 7.13 Rézne modele matematyczne przykladowej scyntylacji w ukladzie ostrze-0strze w

powietrzu
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Rys. 7.14 Przebiegi czasowe sygnalow z fotopowielacza oraz prgdowego i napieciowego na

uzwojeniu pierwotnym transformatora w momencie przebicia

7.3.4. Podsumowanie wynikéw badan promieniowania jonizujacego generowanego przez

wyladowania zupelne w powietrzu w ukladzie ostrze-ostrze

W ukiadzie ostrze-ostrze mozna zauwazy¢ wzrost rejestrowanej energii wraz ze wzrostem
odlegtosci pomigdzy elektrodami. Zarejestrowane widmo energetyczne rowniez przesuwa si¢
w kierunku wyzszych energii wraz ze wzrostem odleglo$ci miedzy elektrodami. Przedstawione powyzej
na rys. 7.9 spektrum energetyczne wskazuje wzrost liczby scyntylacji dla odlegltosci miedzy
iskiernikami od 100 mm wzwyz. Badanie powtarzalnosci wynikow potwierdza statystycznos¢ zjawiska,
jakim jest promieniowanie. Zarejestrowane 132 probki wykazaty podobne ilosci rejestrowanych

scyntylacji dla kazdego pomiaru. Rozktad sumy energii w pomiarze jest w przyblizeniu rozkladem
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Gaussa. Przeprowadzone badanie zalezno$ci odlegtosci detektora od elektrody ujemnej wykazato
zmniejszenie si¢ sumy energii rejestrowanej wraz ze zwigkszaniem odlegtosci detektora. Czasteczki
wzbudzone podczas wytadowania zupelnego znajdowaly si¢ coraz dalej od detektora, a wigc emitowane
kwanty energii w czasie ich powrotu do stanu podstawowego miaty dtuzsza droge do pokonania.
Kwanty o mniejszej energii najprawdopodobniej zgodnie z wiedza o zasiggu promieniowania nie
dochodzity do coraz bardziej oddalonego detektora. Wyznaczona $rednia energia na scyntylacje
z zarejestrowanych danych rowniez wskazuje na takg zalezno$¢é. Widmo energetyczne zobrazowane na
rysunku rowniez sugeruje, ze wraz ze wzrostem odlegtosci detektora od Zzrodta wytadowan rejestrowane
sg tylko te scyntylacje, ktore mialy na poczatku duza energi¢c kwantu, a w czasie drogi w kierunku
detektora tak jak reszta kwantow pochodzacych z danego pomiaru wytracaly jg w trakcie zderzen

z czasteczkami otoczenia.

7.4. Badanie promieniowania wysokoenergetycznego w
ukladzie ostrze-plyta generowanego przez wyladowania

zupelne w powietrzu

7.4.1. Badanie wplywu odleglosci miedzy elektrodami na wyniki pomiaréw

promieniowania wysokoenergetycznego

Rysunek 7.15 ilustruje widmo energetyczne dla wybranych odlegtosci miedzy elektrodami,

natomiast rysunek 7.16 obrazuje spektrum energetyczne zarejestrowane w tym uktadzie elektrod.

Il Odleglosé :80 mm
Odleglosé 160 mm
35 Il Odleglosc :240 mm

2.5

1
% 20 30 40

Energia [keV]

Liczba zliczen
r

50 60 70 80

Rys. 7.15 Widmo energetyczne dla wybranych odleglosci miedzy elektrodami. Badanie w

powietrzu w ukiadzie ostrze-piyta
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Rys. 7.16 Spektrum energii scyntylacji zarejestrowane w ukladzie ostrze-ptyta w powietrzu

Przyktadowe dane czastkowe zarejestrowane w badaniu sg przedstawione na rysunku 7.17 17.18
Uwidaczniajg odpowiednio zarejestrowany pik scyntylacyjny oraz sygnal po usunigciu szumow

1 zakldcen.
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Rys. 7.17 Przykltadowa scyntylacja zarejestrowana dla uktadu. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 80

mm. Odleglos¢ detektora od elektrody ujemnej 1 mm
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Rys. 7.18 Przykiadowa scyntylacja z rysunku 7.17. po usunieciu szumow i zakiocen

Na rysunku 7.19 i1 7.20 przedstawiono przyktadowe modele scyntylacji dla uktadu ostrze-plyta
W powietrzu.

45 :
x Pomiar
a0 Modell
Maksimum modelu :40.2 keV
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S
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Rys. 7.19 Najlepiej dopasowany model przykladowej scyntylacji w powietrzu w ukladzie ostrze-
piyta
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Rys. 7.20 Rozne modele matematyczne przyktadowej scyntylacji w ukiadzie ostrze-piyta

w powietrzu

Rysunek 7.21 prezentuje przebiegi czasowe sygnatow z zsynchronizowanych uktadow

pomiarowych napiecia i natezenia pradu oraz uktadu pomiarowego promieniowania jonizujacego.
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Rys. 7.21 Przebiegi czasowe sygnalow z fotopowielacza oraz prgdowego i napigciowego na

uzwojeniu pierwotnym transformatora w momencie przebicia w uktadzie ostrze-piyta
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7.4.2. Podsumowanie wynikéw badan promieniowania jonizujacego generowanego przez

wyladowania zupelne w powietrzu w ukladzie ostrze-ptyta

Badanie w uktadzie ostrze-ptyta dato wyniki odbiegajace od wczesniej uzyskanych rezultatow
dla innych uktadow elektrod. Spektrum energetyczne nie jest jednoznaczne, co moze by¢ zwigzane
z tym, iz na elektrodzie na potencjale nizszym, ktorg byla ptyta statystycznie nie mozna okreslic,
w ktorym miejscu nastgpi wyladowanie. Rozktad pola na takiej elektrodzie jest nieréwnomierny,
a wiec potozenie detektora promieniowania przy kazdym akcie jonizacji bedzie inne dla danego uktadu
inercjalnego, jakim jest miejsce zjawiska jonizacji i wspotrzedne potozenie detektora. Uzyskane wyniki
sugeruja wystepowanie promieniowania wysokoenergetycznego, ale nie da si¢ okresli¢ jego
doktadniejszej charakterystyki jak w przypadku innych badanych uktadow elektrod. Zarejestrowane
widmo promieniowania rowniez nie daje jednoznacznych wynikdéw, aby moc okresli¢ zalezno$¢ energii
i ilosci aktow jonizacyjnych od odlegltosci miedzy elektrodami. Natomiast pokazane w pracy

przyktadowe zarejestrowane szpilki jonizacyjne wskazuja na spora ilo$¢ aktéw jonizacyjnych.

7.5.Badanie promieniowania
wysokoenergetycznego w ukladzie sfera-sfera o
srednicy kul 20mm, generowanego przez

wyladowania zupelne w powietrzu

7.5.1. Badanie wplywu odleglosci miedzy elektrodami na
wyniki pomiaréw promieniowania wysokoenergetycznego

generowanego przez wyladowania zupelne w powietrzu

Badania w uktadzie sfera-sfera o $rednicy kul 20 mm przeprowadzono dla 10 r6znych odlegtosci
miedzy elektrodami. Na rysunku 7.20 scharakteryzowano zalezno$¢ maksymalnej energii rejestrowane;j
od dystansu pomigdzy iskiernikami. Rysunki 7.23, 7.24, 7.25 wyrazaja natomiast $rednig energi¢

scyntylacji w tym uktadzie. Kazdy wykres przedstawia r6zne modele spetniajace dopasowanie.
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Rys. 7.22 Zaleznos¢é maksymalnej energii scyntylacji od odlegtosci miedzy elektrodami

w ukladzie sfera-sfera o srednicy kul 20 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu
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Rys. 7.23 Zaleznos¢ sredniej energii scyntylacji w zaleznosci od odlegtosci miedzy elektrod

w uktadzie sfera-sfera o srednicy kul 20 mm w badaniu przeprowadzonym W powietrzu
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Rys. 7.24 Zaleznos¢ Sredniej energii scyntylacji w zaleznosci od odleglosci miedzy elektrodami

w ukladzie sfera-sfera o srednicy kul 20 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu
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Rys. 7.25 Zaleznos¢ sredniej energii scyntylacji w zaleznosci od odleglosci miedzy elektrodami

w uktadzie sfera-sfera o srednicy kul 20 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu
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Rysunki 7.26, 7.27, ilustrujg sumaryczng energi¢ scyntylacji w tym uktadzie. Kazdy wykres

odzwierciedla r6zne modele spetniajace dopasowanie.
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Rys. 7.26 Suma energii scyntylacji w zaleznosci od odleglosci miedzy elektrodami w ukladzie

sfera-sfera o srednicy kul 20 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu
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Rys. 7.27 Suma energii scyntylacji w zaleznosci od odleglosci miedzy elektrodami w ukladzie

sfera-sfera o srednicy kul 20 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu
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Rysunek 7.28 przedstawia widmo energetyczne dla wybranych odlegtosci miedzy elektrodami,

natomiast rysunek 7.29 ukazuje spektrum energetyczne zarejestrowane w tym uktadzie elektrod.
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Rys. 7.28 Widmo energetyczne dla wybranych odlegtosci miedzy elektrodami w ukladzie sfera-

sfera o Srednicy kul 20 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu

5

5
% 40 60 80 100 120 140 160 180 200 °
Odlegto$¢ miedzy elektrodami [mm]

N
o

25

Energia [keV]
S
&

-
L

S
Suma zliczen scyntylacji

Rys. 7.29 Spektrum energii scyntylacji w uktadzie sfera-sfera o srednicy kul 20 mm w badaniu

przeprowadzonym w powietrzu
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Przyktadowe dane czastkowe zarejestrowane w badaniu sg przedstawione na rysunku 7.3017.31
Odzwierciedlaja odpowiednio zarejestrowany pik scyntylacyjny oraz sygnal po usunig¢ciu szumow

1 zaklocen.
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Rys. 7.30 Przykliadowa scyntylacja zarejestrowana dla ukladu. Odleglosé miedzy elektrodami 60

mm. Odleglos¢ detektora od elektrody ujemnej 1 mm
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Rys. 7.31 Przyktadowa scyntylacja z rysunku 7.30 po usunieciu szumow i zakldcen
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Na rysunku 7.32 i 7.33 przedstawiono przyktadowe modele scyntylacji dla uktadu sfera-sfera

0 ¢ 20 mm w powietrzu.
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Rys. 7.32 Rézne modele matematyczne przykladowej scyntylacji w ukladzie sfera-sfera o srednicy

kul 20 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu

x Pomiar
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1ok 8 Maksimum modelu :10.1 keV |

Maksimum pomiaru :8.2 keV

Model,[e~ 552 e~ 55 H(t — 0.2), R2=0.98
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Rys. 7.33 Najlepiej dopasowany model przykiadowej scyntylacji w uktadzie sfera-sfera o srednicy

kul 20 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu
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Rysunek 7.34 obrazuje przebiegi czasowe sygnatdéw z zsynchronizowanych uktadow

pomiarowych napigcia i nat¢zenia pradu oraz uktadu pomiarowego promieniowania jonizujacego.
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1
N

Rys. 7.34 Przebiegi czasowe sygnalow z fotopowielacza oraz prgdowego i napigciowego na

uzwojeniu pierwotnym transformatora w momencie przebicia

7.5.2. Podsumowanie wynikéw badan promieniowania jonizujacego generowanego przez

wyladowania zupelne w powietrzu w ukladzie sfera-sfera o srednicy kul 20mm

Badanie w uktadzie sfera-sfera wykazalo spora zalezno$¢ rejestrowanych danych od odlegtosci
pomiedzy elektrodami. Zarowno maksymalna energia scyntylacji, suma energii w pomiarze i $rednia
energia na scyntylacje w pomiarze rosnie wraz ze wzrostem odleglosci migdzy iskiernikami.

Zwigkszenie dystansu sprawia, ze napigcie przebicia rowniez ros$nie, a to moze prowadzi¢
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do zwiekszenia si¢ energii jonizacji czasteczek powietrza i dalej do wyzszych energii promieniowania
hamujacego, gdy czasteczki wzbudzone wracajg do stanu podstawowego. Spektrum energetyczne
w tym ukladzie sugeruje, ze najwicksza ilos¢ scyntylacji rejestruje si¢ przy odleglosci miedzy
elektrodami réwniej 120 mm. Zwigkszenie dystansu powyzej 120 mm obniza ilo$¢ rejestrowanych
scyntylacji natomiast wzrasta energia pojedynczych wzbudzen. Widmo promieniowania wraz
ze wzrostem odleglosci przesuwa si¢ w kierunku wyzszych energii jednoczesnie zmniejszajac liczbe

rejestrowanych aktéw scyntylacyjnych.

7.6. Badanie promieniowania wysokoenergetycznego w
ukladzie sfera-sfera o Srednicy kul 50mm, generowanego

przez wyladowania zupeine w powietrzu

7.6.1. Badanie powtarzalno$ci wynikéw pomiaréw promieniowania jonizujacego

generowanego przez wyladowania zupeine w powietrzu

Wybrane i1 przedstawione ponizej przyktadowe wyniki pomiaréw badania promieniowania
jonizujacego generowanego przez wytadowania zupelne w uktadzie sfera-sfera ¢ 50 mm sa podobne do
wynikow uzyskanych w ukladzie sfera-sfera ¢ 20 mm. Wyniki powtarzalnosci pomiaréw uzyskane

w trakcie pomiaru zilustrowano na rysunkach 7.35i 7.36.

035 y :
[ |Pomiary

—Model Rician R?=0.875

03+ Medel Gaussa, mean(Ls)=3.4, std(Ls)=1,6, R?=0.923 |
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o [N}
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[=1
T
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Liczba szpilek scyntylacyjnych L

Rys. 7.35 Gestosé prawdopodobienstwa liczby scyntylacji w pomiarze. Wynik uzyskany dla
uktadu sfera-sfera ¢ 50. Odlegtosé¢ miedzy elektrodami wynosita 200 mm
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Rys. 7.36 Liczba scyntylacji dla kazdego pomiaru. Wynik uzyskany dla ukladu sfera-sfera ¢ 50.
Odleglosc miedzy elektrodami wynosita 200 mm

7.6.2. Badanie wplywu odlegloSci miedzy elektrodami na wyniki pomiaréw

promieniowania wysokoenergetycznego

Badanie wptywu odlegto$ci miedzy iskiernikami na rejestrowana liczbe scyntylacji i ich energie
przeprowadzono dla 6 réznych warto$ci odlegtosci. Na rysunku 7.37 ukazuje widmo energetyczne dla
wybranych odleglosci miedzy elektrodami, natomiast na rysunku 7.38 spektrum energetyczne

zarejestrowane w tym ukladzie elektrod.

Il Odlegtosé :20 mm
Odlegtos¢ 1100 mm
Il Odlegtos¢ :200 mm

Liczba zliczen
w N o @ ~ ®

~

% 10 20 30 0 50 60 70

4|
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Rys. 7.37 Widmo energetyczne dla wybranych odlegtosci miedzy elektrodami. Badanie

w powietrzu w uktadzie sfera-sfera ¢ 50 mm w powietrzu
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Rys. 7.38 Spektrum energii scyntylacji. Badanie w powietrzu w ukladzie sfera-sfera ¢ 50 mm w

powietrzu

Przyktadowe dane zarejestrowane w badaniu obrazujg rysunki 7.39 i 7.40. Opisujg one
sumaryczng energi¢ scyntylacji w zalezno$ci od odleglosci miedzy elektrodami. Kazdy wykres

przybliza r6zne modele spetniajagce dopasowanie.
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Rys. 7.39 Suma energii scyntylacji w zaleznosci od odleglosci miedzy elektrodami. Badanie w

powietrzu w uktadzie sfera-sfera ¢ 50 mm w powietrzu
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Rys. 7.40 Suma energii scyntylacji w zaleznosci od odlegtosci miedzy elektrodami. Badanie w

powietrzu w ukladzie sfera-sfera ¢ 50 mm w powietrzu

Przyktadowe dane czastkowe zarejestrowane w badaniu zestawione sg na rysunku 7.41
17.42. Przedstawiaja odpowiednio zarejestrowany pik scyntylacyjny oraz sygnatl po usunieciu szumow

1 zaklocen.
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Rys. 7.41 Przyktadowa scyntylacja zarejestrowana dla uktadu sfera-sfera ¢ 50 mm w powietrzu.

Odleglosc miedzy elektrodami 20 mm. Odleglos¢ detektora od elektrody ujemnej 1 mm
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Rys. 7.42 Przykiadowa scyntylacja z rysunku 7.41 po usunigciu szumoéw i zakiocen

Natomiast rysunek 7.43 llustruje przebiegi czasowe sygnatéw z zsynchronizowanych ukladéw

pomiarowych napie¢cia i nat¢zenia pradu przebicia oraz sygnatu z uktadu pomiarowego promieniowania

jonizujacego.
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Rys. 7.43 Przebiegi czasowe sygnalow z fotopowielacza oraz prgdowego i napigciowego na

uzwojeniu pierwotnym transformatora w momencie przebicia w uktadzie sfera-sfera ¢ 50 mm

w powietrzu
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Na rysunku 7.44 i 7.45 zestawiono przyktadowe modele scyntylacji dla uktadu sfera-sfera
0 ¢ 50 mm w powietrzu.
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Rys. 7.44. Rézne modele matematyczne przykiadowej scyntylacji w uktadzie sfera-sfera

o Srednicy kul 50 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu
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Rys. 7.45. Najlepiej dopasowany model przykiadowej scyntylacji w uktadzie sfera-sfera

o Srednicy kul 50 mm w badaniu przeprowadzonym w powietrzu
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7.6.3. Podsumowanie wynikéw badan promieniowania jonizujacego generowanego

przez wyladowania zupelne w powietrzu w ukladzie sfera-sfera o srednicy kul 50mm

Przeprowadzone badania powtarzalnosci wynikdw dla danego uktadu potwierdzity statystyczny
charakter zjawiska promieniowania. Rozktad gesto$ci prawdopodobienstwa jest zblizony do rozktadu
Gaussa. Badanie wptywu dystansu elektrody dodatniej od ujemnej sugeruja zwigkszenie si¢ liczby
scyntylacji jak i zwigkszenie si¢ ich energii wraz ze wzrostem odleglosci migdzy iskiernikami. Suma
energii rejestrowanej rowniez wzrasta, co spowodowane moze by¢ wzrostem energii wyzwalanej
w czasie przebicia w uktadzie gdyz zwicksza si¢ napigcie potrzebne do wyzwolenia wytadowania.
Analizujac widmo energetyczne zjawiska w danym uktadzie prawdopodobnie mozna wnioskowac,
iz wzrost odleglosci miedzy elektrodami zwigksza nie tylko energi¢ wzbudzenia i jonizacji czasteczek,

ale réwniez liczbe aktow wzbudzenia.

7.7. Podsumowanie wynikow badan promieniowania
wysokoenergetycznego generowanego przez wyladowania

zupelne w powietrzu

Badania promieniowania jonizujagcego generowanego przez wyltadowania zupelne
w powietrzu zostaly wykonane dla 4 uktadow iskiernikow. Zbadano réwniez Wptyw zwigkszania si¢
odlegtosci detektora od zrodta wyladowan. Uzyskane wyniki sugerujg wzrost sumarycznej energii
rejestrowanego promieniowania wraz ze zwigkszeniem odlegtosci miedzy elektrodami bez wzglgdu na
geometri¢ iskiernikow. Wyjatkiem jest badanie w uktadzie ostrze-ptyta gdzie nierdwnomierny rozktad
pola elektromagnetycznego spowodowal brak mozliwosci uzyskania wynikéw pozwalajacych
na scharakteryzowanie zjawiska w tym ukladzie geometrycznym jak réwniez nie potwierdza
statystycznosci zjawiska w kazdym mozliwym uktadzie. Z uzyskanych wynikéw mozna wnioskowac
rowniez, iz w trakcie zjawiska wytadowan nast¢puje wzrost liczby rejestrowanych scyntylacji i Srednia
energia scyntylacji w pomiarze. Zarejestrowane widmo przesuwa si¢ w kierunku wyzszych energii.
Zwigkszanie odlegtos$ci pomiedzy detektorem, a zrédlem wytadowan zwieksza liczbe rejestrowanych
scyntylacji o nizszej energii kosztem scyntylacji wysokoenergetycznych, a rejestrowane widmo
przesuwa si¢ w kierunku nizszych energii, a tym samym zmniejsza si¢ Srednia energia rejestrowanej
scyntylacji. Rowniez suma energii rejestrowanej w pomiarze jest nizsza im wigksza jest odleglos¢
detektora od zrodla wyladowan. Ksztatt elektrod w ukladzie ma nieznaczny wplyw na spektrum
energetyczne z wyjatkiem uktadu w geometrii z ostrzem i ptytg. Podczas gdy w uktadzie ostrze-ostrze
energia rejestrowana nieznacznie zmienia si¢ wraz ze wzrostem odleglosci miedzy elektrodami
zwickszajac liczbe rejestrowanych scyntylacji tak w ukladach z elektrodami sferycznymi wraz

ze wzrostem energii przebicia ro$nie i liczba rejestrowanych pikow scyntylacyjnych, a takze ich energia.
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8. Badania promieniowania
wysokoenergetycznego generowanego przez

wyladowania zupeine w oleju

8.1. Opis ukiadu pomiarowego

Uktad pomiarowy skladat si¢ z zestawu iskiernikow zasilanego wysokim napigciem
z transformatora oraz detektora scyntylacyjnego umieszczonego przy elektrodzie ujemnej lub tez
w pewnej odleglosci od tej elektrody. Detektor zamocowany na ramieniu konstrukcji ZPS3D.
W sktad uktadu pomiarowego wchodzit rowniez uktad do wprowadzania pgcherzykoéw powietrza

i argonu.

8.2. Sposdb przeprowadzanie badan

Badania promieniowania jonizujacego generowanego przez wyladowania zupelne w oleju
sktadaty si¢ z 3 etapéw. Pierwszym z nich byly badania w §wiezym oleju w ukladzie elektrod ostrze-
ostrze. Uktad iskiernikoéw zanurzony byt w kadzi olejowej. Detektor scyntylacyjny ustawiony byt nad
powierzchnig oleju przy elektrodzie ujemnej. Etap ten zawierat w sobie badanie 2 zaleznosci: Zalezno$¢
energii jonizacji od odlegto$ci miedzy elektrodami oraz zalezno$¢ rejestrowanej energii od odleglosci
detektora od elektrody ujemnej. W badaniu zaleznosci energii od odlegtosci elektrod wykonano 10 serii
pomiarowych w kazdej po 5 prob. Dystans pomiedzy elektrodami wynosit od 4 mm do 30 mm
zwigkszany o 4 mm dla kazdej serii pomiarowej, przy czym ostatnia odlegto$¢ migdzy elektrodami byta
2 mm wigksza od przedostatniej. Wynikato to z geometrii uktadu i niemozno$ci uzyskania wigkszej
odlegtosci migdzy elektrodami. Pomiary wykonane dla zalezno$ci energii rejestrowanej od odlegltosci
miedzy detektorem i elektrodg ujemng wykonano dla odlegtos$ci miedzy elektrodami 22 mm. Odlegtosé¢
detektora zmieniata si¢ od 0 (poziom powierzchni oleju) do 120 mm nad poziomem powierzchni
olejowej. Odlegto$¢ byta zwiekszana, co 20 mm w osi pionowej, co dato 7 serii pomiarowych
po 5 powtdrzen w kazde;j.

Drugim etapem badan w oleju bylo generowanie wytadowan niezupelnych w uktadzie ostrze-
ostrze, do ktorego wprowadzana pgcherzyki powietrza. Wykonano jedna seri¢ pomiarowa dla odleglto$ci

miedzy elektrodami 28 mm. Seria ta zawierala 10 powtorzen.
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Trzecim etapem byly badania w uktadzie ostrze-ostrze, do ktérego wprowadzono pgcherzyki
argonu. Wykonano 8 serii pomiarowych, kazda po 10 powtdrzen. Zalezno$¢ energii rejestrowanej
od odlegtosci miedzy elektrodami. Dystans ten zwigkszany byt od 4 mm do 28 mm, co 4 mm kazda
seria. Dla kazdej odleglosci wykonano 10 powtdrzen. Czgstos¢ wprowadzanych pecherzykoéw argonu
wynosita okoto 10 pgcherzykow na sekundg.

Kazde badanie polegato na zwigkszaniu napiecia na elektrodzie dodatniej od 0 az do momentu
przebicia oleju. Urzadzenie pomiarowe zsynchronizowane z urzadzeniem generujacym wytadowania
zupelne rejestrowato energi¢ w momencie przebicia. Przyktadowe zarejestrowane dane zostaty zebrane

w nastepnych rozdziatach.

8.3. Badanie promieniowania wysokoenergetycznego
w ukladzie ostrze-ostrze generowanego przez wyladowania

zupelne w oleju

8.3.1. Badanie wplywu odlegtosci scyntylatora od elektrody ujemnej na wyniki pomiaréw
promieniowania wysokoenergetycznego generowanego przez wyladowania zupelne
w oleju

Badania zalezno$ci energii promieniowania od odlegtosci detektora od elektrody ujemnej
zanurzonej w oleju przeprowadzono dla dystansu miedzy elektrodami 22 mm. Odleglos¢ detektora
zmieniala si¢ od 0 mm do 120 mm nad powierzchnig oleju, co dato 7 serii pomiarowych. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 8.1 ukazujacym widmo energetyczne zjawiska dla wybranych
odlegtosci i rysunku 8.2 obrazujgcym spektrum energetyczne dla tego badania.

: '
Bl Odlegtosé :0 mm
Qdlegtosé :60 mm
Bl Odlegtosé (120 mm
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Rys. 8.1 Widmo energetyczne dla wybranych odlegtosci miedzy detektorem a elektrodq ujemnq.

Badanie w oleju w uktadzie ostrze-ostrze

93



Energia [keV]
@
Suma zliczen scyntylacji

40 60 80
Odlegtos¢ scyntylatora od elektrody uziemionej [mm)]
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Rys. 8.2 Spektrum energii scyntylacji w zaleznosci od odleglosci miedzy detektorem a elektrodg

ujemnq. Badanie w oleju w ukladzie ostrze-ostrze

8.3.2. Badanie wplywu odleglosci miedzy elektrodami na wyniki pomiaréw

promieniowania wysokoenergetycznego

Badanie wptywu odleglosci miedzy iskiernikami na rejestrowang liczbe scyntylacji i ich energi¢
przeprowadzono dla 9 réznych wartosci odleglosci od 4 mm do 30 mm. Rysunek 8.3 przedstawia widmo
energetyczne dla wybranych odlegtosci miedzy elektrodami, natomiast rysunek 8.4 odzwierciedla

spektrum energetyczne zarejestrowane w tym uktadzie elektrod.

©
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8- Il Odlegto$é :30 mm |
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Rys. 8.3 Widmo energetyczne dla wybranych odlegltosci miedzy elektrodami. Badanie w oleju w

|\ | | | I
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uktadzie ostrze-ostrze
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Rys. 8.4 Spektrum energii zarejestrowane w ukladzie ostrze-0strze zanurzonym w oleju

Na rysunku 8.5 i 8.6 zestawiono charakterystyki sumy energii scyntylacji w zaleznosci od

odleglosci miedzy elektrodami. Rysunki prezentujg rézne modele spetniajace dopasowanie.
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Rys. 8.5 Suma energii rejestrowanej w zaleznosci od odlegtosci miedzy elektrodami. Badanie w

oleju w uktadzie ostrze-ostrze

95



700

o Pomiary

—Model logistyczny E(0)=20.5/[ 1-1.0*exp(-0/337.3)], R?=0.809

600—

500~

Energia [keV]
g
T

300+

200~

100

10 15 20
Odlegtos¢ miedzy elektrodami [mm]

Rys. 8.6 Suma energii rejestrowanej w zaleznosci od odleglosci miedzy elektrodami. Badanie w

oleju w ukladzie ostrze-ostrze

Przyktadowe dane czastkowe zarejestrowane w badaniu sa przedstawione na rysunku 8.7, 8.8.

Opisuja zarejestrowany pik scyntylacyjny oraz sygnat po usunieciu szuméw i zaktocen.
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Rys. 8.7 Przyktadowa scyntylacja zarejestrowana dla uktadu: a) Odlegtosé miedzy elektrodami
12mm, b) Odlegtos¢ miedzy elektrodami 16mm. Odleglosé detektora od elektrody ujemnej 80 mm
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Rys. 8.8 Przyktadowa scyntylacja z rysunkéw 8.7a. po usunieciu szumow i zakiécern. Badanie

w oleju w uktadzie ostrze-ostrze
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Na rysunku 8.9 i 8.10 zestawiono przyktadowe modele scyntylacji dla uktadu ostrze-ostrze
zanurzonym w oleju mineralnym.
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Rys. 8.9 Najlepiej dopasowany model przykiadowej scyntylacji. Badanie przeprowadzone w oleju
w ukiladzie ostrze-ostrze. Odleglos¢ miedzy elektrodami Wynosita 12 mm. Odleglos¢ detektora od

elektrody ujemnej 80 mm
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Rys. 8.10 Rézne modele matematyczne przyktadowej scyntylacji. Badanie w oleju
w ukladzie ostrze-ostrze. Odleglos¢ miedzy elektrodami 12 mm. Odlegtos¢ detektora

od elektrody ujemnej 80 mm
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Rysunek 8.11 ilustruje przebiegi czasowe sygnatéw z zsynchronizowanych uktadéw pomiarowych

napigcia i nat¢zenia pradu oraz uktadu pomiarowego promieniowania jonizujacego

80 .

40+ -

Sygnat PMT [keV]

)
O

200

1001 .

Napiecie [kV]
2

)
s
S

—_

Prad [A]
[6)] _(ID\ (6]

0 2 4 6 8 10
Czas [ms]

(=}

Rys. 8.11 Przebiegi czasowe sygnatéow z fotopowielacza oraz prgdowego i napieciowego na
uzwojeniu pierwotnym transformatora w momencie przebicia. Badanie w oleju w ukladzie ostrze-

ostrze

8.3.3. Podsumowanie wynikéw badan promieniowania jonizujacego generowanego przez

wyladowania zupelne w oleju w ukladzie ostrze-ostrze

Wyniki zarejestrowane w trakcie badania promieniowania jonizujgcego generowanego przez
uktad ostrze-ostrze zanurzony w oleju znacznie r6znig sie od badan w powietrzu. Badanie zaleznoS$ci
rejestrowanej energii od odlegto$ci miedzy iskiernikami wykazaly zmniejszanie si¢ sumy energii

rejestrowanej wraz ze wzrostem dystansu. Spadia rowniez warto$¢ $rednia pojedynczej scyntylacji.
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Natomiast widmo energetyczne przesuwa si¢ w kierunku mniejszych energii jednoczesnie zwickszajac
liczbe rejestrowanych scyntylacji. W badaniu zaleznosci odlegtosci detektora od zrodta wytadowania
zupelnego zauwazy¢ mozna zmniegjszenie si¢ liczby rejestrowanych scyntylacji natomiast energia
zmierzonych aktow jonizacji pozostaje na podobnym poziomie. Widmo energetyczne zjawiska
zauwazalnie wskazuje na zmniejszong liczbe rejestrowanych scyntylacji natomiast ich wartos$¢

energetyczna ro$nie.

8.4. Badanie promieniowania wysokoenergetycznego
w ukladzie ostrze-ostrze generowanego przez wyladowania
zupelne w oleju z pecherzykami powietrza i argonu

8.4.1. Badanie wplywu wprowadzenia pecherzykow powietrza pomiedzy elektrody

zanurzone w oleju mineralnym

W ukladzie ostrze-ostrze zanurzonym w oleju przeprowadzono réwniez badanie jak
wprowadzenie pecherzykdéw powietrza wplynie na rejestrowane wyniki. Przyktadowe wykresy
i opracowane dane pomiarowe zaprezentowano ponizej na rysunkach 8.12, 8.13, 8.14, 8.15. Rysunki
przedstawiajg odpowiednio probg zamodelowania rejestrowanych scyntylacji w tym uktadzie jak i same

przyktadowe zarejestrowane dane.
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Rys. 8.12 Najlepiej dopasowany model przyktadowej scyntylacji. Badanie w uktadzie ostrze-
ostrze zanurzonym w oleju, do ktérego wprowadzono pecherzyki powietrza. Odlegtosé miedzy

elektrodami 28 mm. Odleglos¢ detektora od elektrody ujemnej 80 mm
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Rys. 8.13 Rozne modele matematyczne przyktadowej scyntylacji. Badanie w ukladzie ostrze-ostrze
zanurzonym w oleju, do ktoreQo wprowadzono pecherzyki powietrza. Odleglosc¢ miedzy

elektrodami 28 mm. Odleglosé¢ detektora od elektrody ujemnej 80 mm
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Rys. 8.14 Przykiadowa scyntylacja zarejestrowana dla uktadu. Odleglos¢ miedzy elektrodami 28
mm. Odlegtos¢ detektora od elektrody ujemnej 80 mm. Wprowadzano okoto 10 pecherzykow

powietrza na sekunde
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Rys. 8.15 Przyktadowa scyntylacja z rysunku 8.14 po usunieciu szumow i zakidcen

8.4.2. Badanie wplywu wprowadzenia pecherzykéw argonu pomiedzy elektrody

zanurzone w oleju

Kolejnym przeprowadzonym badaniem bylo wprowadzanie pecherzykéw argonu do uktadu

ostrze-ostrze zanurzonym w oleju mineralnym. Zarejestrowane spektrum energetyczne zobrazowano na

rysunku 8.16. W czasie badania zwigkszano odleglos¢ miedzy elektrodami i rejestrowano liczbg

scyntylacji oraz ich energi¢ w zalezno$ci od tego dystansu.
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Rys.8.16 Spektrum energii zarejestrowane w uktadzie ostrze-0strze zanurzonym w oleju, do

ktorego wprowadzono pecherzyki Ar. Czestotliwos¢é pojawiania si¢ pecherzyka to okoto 10 Hz



Rysunek 8.17 przedstawia widmo energetyczne dla wybranych odlegtos$ci miedzy elektrodami.

Badania natomiast wykonano dla szesciu réznych odlegtos$ci miedzy iskiernikami.

Bl Odleglo$c 12 mm
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Rys. 8.17 Widmo energetyczne dla wybranych odlegtosci. Badanie w ukladzie ostrze-ostrze
zanurzonym w oleju, do ktorego wprowadzono pecherzyki argonu. Czestotliwos¢ pojawiania sie

pecherzyka to okolo 10 Hz

Zbadany uktad dostarczyt danych, dzieki ktory mozna bylo wyznaczy¢ maksymalng, $rednia
i sumaryczng energie rejestrowanych scyntylacji. Zalezno$ci te zostaly zestawione na rysunkach
odpowiednio 8.18, 8.19 i 8.20.
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Rys. 8.18 Maksymalna energia rejestrowana w zaleznosci od odleglosci miedzy elektrodami .
Badanie w ukladzie ostrze-ostrze zanurzonym w oleju, do ktorego wprowadzono pecherzyki

argonu. Czestotliwos¢ pojawiania si¢ pecherzyka to okoto 10 Hz
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Rys. 8.19 Srednia energia rejestrowana w zaleznosci od odleglosci miedzy elektrodami. Badanie
w ukladzie ostrze-0strze zanurzonym w oleju, do ktorego wprowadzono pecherzyki argonu.

Czestotliwosé pojawiania sige pecherzyka to okoto 10 Hz
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Rys. 8.20 Suma energii rejestrowanej w zaleznosci od odlegloSci miedzy elektrodami. Badanie
w uktadzie ostrze-0Strze zanurzonym w oleju, do ktorego wprowadzono pecherzyki argonu.

Czestotliwos¢ pojawiania sig pecherzyka to okoto 10 Hz
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Rowniez dla tego badania wykonano analiz¢ danych oraz zaprezentowano wybrane ich
opracowania. Przyktadowe wykresy i opracowane dane pomiarowe przedstawiono ponizej na rysunkach
8.21, 8.22, 8.23, 8.24. Rysunki ilustrujg odpowiednio probg zamodelowania rejestrowanych scyntylacji

w tym uktadzie jak i same przyktadowe zarejestrowane dane.
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Rys.8.21 Najlepiej dopasowany model przykiadowej scyntylacji. Badanie w ukladzie ostrze-ostrze
zanurzonym w oleju, do ktorego wprowadzono pecherzyki argonu. Odleglos¢ miedzy elektrodami

28 mm. Odleglosé detektora od elektrody ujemnej 80 mm
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Rys. 8.22 Rézne modele matematyczne przykiadowej scyntylacji. Badanie w ukladzie ostrze-0strze
zanurzonym w oleju, do ktorego wprowadzono pecherzyki powietrza. Odlegtos¢ miedzy

elektrodami 28 mm. Odleglosc detektora od elektrody ujemnej 80 mm
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Rys. 8.23 Przykiadowa scyntylacja zarejestrowana dla ukiadu. Odleglos¢ miedzy elektrodami 28

mm. Odleglosé¢ detektora od elektrody ujemnej 80 mm
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Rys. 8.24 Przyktadowa scyntylacja z rysunku 8.23. po usunieciu szumoéw i zaktécen
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8.4.3. Podsumowanie wynikéw badan promieniowania wysokoenergetycznego
w ukladzie ostrze-ostrze generowanego przez wyladowania zupelne w oleju

z pecherzykami powietrza i argonu

Badanie wplywu wprowadzenia pecherzykéw powietrza i pecherzykdéw argonu pomiedzy
elektrody uktadu ostrze-ostrze zanurzonego w oleju zmniejszato napiecie przebicia w osrodku.
Wprowadzenie pgcherzykow argonu spowodowato zmiany w uktadzie i rejestrowane wyniki zblizyty
si¢ do tych uzyskiwanych dla badan w powietrzu. Wraz ze wzrostem odleglosci miedzy elektrodami
wzrastata sumaryczna ilo$¢ energii w pomiarze, srednia energia piku scyntylacyjnego oraz maksymalna
rejestrowana energia scyntylacji. Spektrum energetyczne rowniez wykazalo zalezno$¢ wzrostu energii
rejestrowane] wraz ze wzrostem wartosci odlegltosci miedzy elektrodami. Widmo energetyczne
wykazato zwigkszenie liczby rejestrowanych scyntylacji. Dla badan z pgcherzykami powietrza nie
rejestrowano widma natomiast badanie to miato da¢ odpowiedZz czy wprowadzenie pgcherzykow
powietrza, czyli mieszaniny gazow majacych rozne ilosci elektrondw walencyjnych spowoduje zmiang
ilosci rejestrowanych danych. Odpowiedz nie byla jednoznaczna, wprowadzenie pecherzykow

powietrza zaktocalo prace catego uktadu.

8.5. Podsumowanie = wynikow badan promieniowania
wysokoenergetycznego generowanego przez wyladowania

zupelne w oleju

W trakcie badan w uktadzie ostrze-ostrze zanurzonym w oleju zarejestrowano dane, ktore
zupetnie inaczej charakteryzuja zjawisko w tym osrodku niz w powietrzu. Sugeruje sie, ze olej, jako
osrodek gestszy oraz bardziej odporny na przebicia elektryczne lepiej thumi i zmniejsza zasieg
generowanego promieniowania jonizujacego. Wicksza odleglo§¢ miedzy elektrodami to réwniez
wicksza odlegtos¢ detektora od elektrody dodatniej, ktora generuje powstanie wytadowania zupelnego
i to od niej zaczyna si¢ zjawisko wzbudzania i jonizacji osrodka. Jest to rozwinigcie badania zalezno$ci
odlegtosci miedzy detektorem, a zrodlem wyladowan. Wprowadzenie do uktadu pecherzykow
powietrza zaburza prac¢ uktadu i w takiej geometrii nie jest mozliwe otrzymanie miarodajnych
wynikow. Natomiast wprowadzenie pecherzykéw argonu, gazu szlachetnego spowodowalo
zwickszenie rejestracji scyntylacji pomimo zwigkszania odlegtosci miedzy elektrodami. Argon,
jako gaz neutralny (niereaktywny) zwigkszyt zasieg promieniowania natomiast zwigkszanie odlegtosci
miedzy elektrodami nadal zwigkszato napigcie przebicia i energi¢ wyzwalang w trakcie zjawiska jak to

mialo miejsce w powietrzu.
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9. Podsumowanie badan, wnioski i problemy

otwarte

W ramach niniejszej dysertacji wykonano szereg pomiaréw dotyczacych zjawiska generowania
wysokoenergetycznego promieniowania jonizujacego przez wyladowania elektryczne w dwoch
srodowiskach izolacyjnych. Badania opieraty si¢ na detekcji i mierzeniu energii promieniowania
jonizujacego powstajagcego w czasie wytadowan zupelnych i niezupelnych w oleju mineralnym
i powietrzu o ci$nieniu atmosferycznym. Przebadano szereg roéznych uktadoéw geometrycznych
iskiernikow oraz rozne zalezno$ci wplywajace na wyniki pomiarow w tym odleglo§¢ migdzy
elektrodami oraz dystans pomiedzy elektroda o nizszym potencjale, a detektorem promieniowania.

Wszystkie pomiary wykonano za pomocg urzadzen i detektorow wlasnej konstrukcji.
Zbudowanie aparatury pomiarowej byto mozliwe dzieki Srodkom finansowym 2z projektu
PRELUDIUM, ktérego autor pracy jest kierownikiem. Skonstruowany detektor oraz urzadzenia
umozliwiajace wygenerowanie zjawiska oraz przestanie i opracowanie danych sa urzadzeniami
opartymi na znanej technologii i metodyce badan zjawisk podstawowych, jakimi sa wyladowania
elektryczne 1 detekcja promieniowania, natomiast koncepcja badan interdyscyplinarnych
i posiadajacych elementy synergii jest oryginalnym pomystem autora.

Wyniki pomiarow sugeruja, iz mozliwa jest detekcja wysokoenergetycznego promieniowania
jonizujagcego generowanego przez wyladowania elektryczne zaré6wno w powietrzu jak i w oleju
mineralnym oraz iz mozliwe jest zmierzenie energii tego zjawiska. Z badan wynika roéwniez, ze czesto
geometria uktadu elektrod w laboratorium jak i srodowisko, w ktorym przeprowadza si¢ eksperyment
maja wplyw na uzyskane wyniki. Ponadto wprowadzanie dodatkowych zaktocen do obszaru badanego
np. pecherzykow powietrza czy argonu do oleju mineralnego (pomigdzy elektrody) zmienia fizyke
zjawiska oraz rejestrowane dane.

Uzyskane dane pomiarowe pozwolity stwierdzi¢, iz teza sformutowana w rozdziale drugim jest
spetniona. Analiza zarejestrowanych zjawisk oraz opracowanie danych, ktére na nig pozwolily zostata
wykonana w oparciu 0 dedykowane do tego badania oprogramowanie napisane w $rodowisku
MATLAB.

Oryginalnymi wynikami prac, uzyskanymi przez autora i przedstawionymi w niniejszej
dysertacji sa:
» Budowa nowego interdyscyplinarnego stanowiska pomiarowego do badan nad
wyladowaniami elektrycznymi pozwalajacymi na rownolegle pomiary innych zjawisk
w zaleznosci od zastosowanego detektora.
» Opracowanie metodologii wykonywania pomiar6w w tym okre§lenie czynnikow

mogacych mie¢ wptyw na uzyskane dane
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» Wykonanie pomiaréw detekcji promieniowania jonizujgcego generowanego przez
wytadowania elektryczne oraz zmierzenie energii zjawiska

» Zbadanie wplywu srodowiska, w ktorym wykonuje si¢ pomiar na otrzymywane wyniki
oraz zbadanie wptywu czynnikow zewngtrznych na uzyskiwane wyniki tj. zalezno$¢
odlegtosci migdzy elektrodami, ksztatt elektrod, odleglto§¢ migdzy detektorem
promieniowania, a elektrodg o nizszym potencjale i wprowadzanie pecherzykow gazow
pomiedzy elektrody w §rodowisku oleju mineralnego

» Wykonanie opracowania i analizy uzyskanych danych pomiarowych

Na podstawie wynikéw analizy widm i spektrow otrzymanych w czasie badan potwierdzono,
ze zaroOwno wyladowania zupelne i w mniejszym stopniu niezupelne generuja powstawanie
wysokoenergetycznego promieniowania jonizujacego, ktore moze by¢ istotnym sktadnikiem bilansu
energetycznego zjawiska wyladowania elektrycznego.

Nieprzebadanymi w niniejszej dysertacji zagadnieniami sa wptyw materiatu, z ktérego zrobione
sa elektrody oraz jakie energie mozna uzyska¢ w trakcie wyladowan w innych S$rodowiskach
izolacyjnych cho¢by w innych gazach czy ptynach, ktore z powodzeniem stosuje si¢, jako izolacje
elektryczne w urzadzeniach elektroenergetycznych. Ciekawym badaniem byloby sprawdzenie wplywu
transparentno$ci ptynu na rejestrowane dane np. plynu na bazie estrow w poréwnaniu do wynikéw
uzyskanych dla oleju mineralnego lub tez np. w gazie SF¢i porowna¢ wyniki z powietrzem jak zmiana

sktadu pierwiastkowego wptywa na efektywno$¢ generowania promieniowania.
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