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dLQ [IROKOGO DIAPaZONA NAPRQVENNOSTI ODNORODNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ MODELIROWALSQ DREJF

“LEKTRONOW W ARGONE METODOM mONTE–kARLO. bYLO UTOˆNENO POLNOE SEˆENIE WOZBUVDENIQ ATOMOW

ARGONA. pOLUˆENNYE DREJFOWYE HARAKTERISTIKI SRAWNIWA@TSQ S IME@]IMISQ “KSPERIMENTALXNYMI

I RASˆETNYMI DANNYMI.

Abstract

Akopdzhanov G.A. Electron Drift in the Argon and the Modelling of the Exitation Cross Section: IHEP
Preprint 2002–30. – Protvino, 2002. – p. 11, figs. 10, refs.: 19.

Electron drift in the argon was modeled by Monte-Carlo method for the wide range of the uniform
electric field intencity. The total exitation cross section of argon atoms was measured precisely. The
obtained drift characteristics compared with the experimental data and with the results of the another
calculations.
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dANNAQ RABOTA BYLA PROWEDENA W RAMKAH IZUˆENIQ RAZRQDNYH PROCESSOW W CILINDRI-
ˆESKIH GAZOWYH DETEKTORAH QDERNOGO IZLUˆENIQ, RABOTA@]IH W USLOWIQH OGRANIˆENNOJ

PROPORCIONALXNOSTI GAZOWOGO USILENIQ. hOTQ W TAKIH DETEKTORAH OBRAZOWANIE LAWINY NA-
ˆINAETSQ NEPOSREDSTWENNO OKOLO ANODA, PERWIˆNYE “LEKTRONY DREJFU@T KAKOE-TO WREMQ

W “LEKTRIˆESKOM POLE, KOTOROE UVE DOSTATOˆNOE, ˆTOBY OBRAZOWALASX PROSTRANSTWENNAQ

ILI WREMENNAQ STRUKTURA BUDU]EJ LAWINY.

dLQ MODELIROWANIQ “TIH PROCESSOW METODOM mONTE-kARLO NAM NEOBHODIMO ZNANIE

DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ WZAIMODEJSTWIQ “LEKTRONOW S GAZAMI, KOTORYE SOSTAWLQ@T

RABOˆU@ SMESX GAZOWYH DETEKTOROW. eSLI DLQ BOLX[INSTWA GAZOW IME@TSQ “KSPERIMEN-

TALXNYE ILI RASˆETNYE ZAWISIMOSTI SEˆENIJ UPRUGOGO RASSEQNIQ “LEKTRONOW I IONIZACII

OT “NERGII, TO “TOGO NELXZQ SKAZATX O PROCESSAH WOZBUVDENIQ, TAK KAK PRQMYE IZMERENIQ

SEˆENIJ WOZBUVDENIQ SWQZANY S BOLX[IMI “KSPERIMENTALXNYMI TRUDNOSTQMI.
kOSWENNO SEˆENIQ WOZBUVDENIQ “LEKTRONOW W GAZE MOVNO OCENITX IZ DREJFA “LEKTRONOW

W SOBSTWENNOM GAZE. w NASTOQ]EE WREMQ TAKIE ZADAˆI RE[A@TSQ S POMO]X@ TRANSPORTNOGO

URAWNENIQ bOLXCMANA [1] DLQ ODNORODNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ
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ˆTO SWQZANO S PROGRESSOM EGO ˆISLENNOGO RE[ENIQ. zDESX f(�r, �v, t) — FUNKCIQ RASPREDE-

LENIQ “LEKTRONOW PO SKOROSTQM, eE
m

— USKORENIE, ˆLEN W PRAWOJ ˆASTI WYRAVAET WZAIMO-
DEJSTWIE “LEKTRONOW S GAZOM.

pRI POSTAWLENNYH SEˆENIQH WZAIMODEJSTWIJ POLUˆENNYE DREJFOWYE HARAKTERISTIKI

(SKOROSTX DREJFA, KO“FFICIENT IONIZACII I T.P.) SRAWNIWA@TSQ S IME@]IMISQ “KSPERI-

MENTALXNYMI DANNYMI.
mODELIROWANIE METODOM mONTE–kARLO TAKIH ZADAˆ BOLEE PERSPEKTIWNO, ˆEM ˆISLEN-

NYE RE[ENIQ URAWNENIQ bOLXCMANA, PREVDE WSEGO IZ-ZA WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWATX “KS-
PERIMENTALXNYE DANNYE DREJFOWYH HARAKTERISTIK W NEODNORODNYH “LEKTRIˆESKIH POLQH

(PROPORCIONALXNYE SˆETˆIKI, DREJFOWYE TRUBKI I T.D.).
w GAZOWYH DETEKTORAH ˆASTO ISPOLXZU@TSQ INERTNYE GAZY S NEBOLX[IMI DOBAWKAMI (DO

10%) GASQ]EGO GAZA, I IMEETSQ BOLX[OJ FAKTIˆESKIJ MATERIAL DREJFOWYH HARAKTERISTIK

TAKIH SMESEJ DO IZDANIQ ODNOJ IZ VELTYH KNIG [2] I POSLE. tAK, NAPRIMER, SEˆENIE

UPRUGOGO RASSEQNIQ “LEKTRONOW W ORGANIˆESKOM GAZE BOLX[E SEˆENIQ RASSEQNIQ W ARGONE,

NO W NEBOLX[IH “LEKTRIˆESKIH POLQH SKOROSTX DREJFA “LEKTRONOW W SMESI GAZOW BOLX[E,
ˆEM W ˆISTOM ARGONE, IZ-ZA WOZBUVDENIQ KOLEBATELXNYH UROWNEJ W ORGANIˆESKOM GAZE.

iSPOLXZUQ ARGON W KAˆESTWE “TALONNOGO GAZA, MOVNO WOSSTANOWITX SEˆENIQ WOZBUVDENIQ

“TIH UROWNEJ.
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pRI BOLEE WYSOKIH POLQH (KOGDA IDET RAZMNOVENIE “LEKTRONOW) PO GAZOWOMU USILENI@

MOVNO POLUˆITX INFORMACI@ KAK O WZAIMODEJSTWII “LEKTRONOW S GASQ]IMI GAZAMI, TAK

I O PROCESSAH SNQTIQ WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ ATOMOW ARGONA IZ-ZA WZAIMODEJSTWIJ S

MOLEKULAMI GASQ]EGO GAZA.

w NASTOQ]EE WREMQ WEDUTSQ INTENSIWNYE “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ NOWOGO PO-
KOLENIQ GAZOWYH DETEKTOROW — GAZOWYH “LEKTRONNYH UMNOVITELEJ, ISKROWYH SˆETˆIKOW

pESTOWA, KAMER S REZISTIWNYMI PLATAMI. eSLI BY BYL BANK FIZIˆESKIH HARAKTERISTIK

GAZOW, WHODQ]IH W RABOˆU@ SMESX, TO “TI ISSLEDOWANIQ MOVNO BYLO BY UPROSTITX MODE-
LIROWANIEM LAWIN W “TIH DETEKTORAH.

w DANNOJ RABOTE MY ˆASTX PROGRAMMY MODELIROWANIQ LIWNEJ ISPOLXZUEM DLQ UTOˆ-
NENIQ POLNOGO SEˆENIQ WOZBUVDENIQ ATOMOW ARGONA. pRI MODELIROWANII ISPOLXZOWALISX

“KSPERIMENTALXNYE I RASˆETNYE SEˆENIQ UPRUGOGO RASSEQNIQ I IONIZACII “LEKTRONOW, A

TAKVE ZAWISIMOSTI SKOROSTI DREJFA “LEKTRONOW I KO“FFICIENTA IONIZACII OT NAPRQVEN-

NOSTI ODNORODNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ E/N (E — NAPRQVENNOSTX POLQ; N — PLOTNOSTX

GAZA). pOLUˆENNYE W OKONˆATELXNOM MODELIROWANII DREJFOWYE HARAKTERISTIKI (SREDNQQ

“NERGIQ “LEKTRONOW W ROE, PRODOLXNYJ I POPEREˆNYJ KO“FFICIENTY DIFFUZII) SRAW-
NIWA@TSQ S IME@]IMISQ “KSPERIMENTALXNYMI I RASˆETNYMI DANNYMI. —TI SRAWNENIQ

QWLQ@TSQ KRITERIEM KORREKTNOSTI MODELIROWANIQ.

mETOD mONTE-kARLO

oTMETIM NEKOTORYE HARAKTERISTIKI PRIMENQEMOGO NAMI METODA mONTE-kARLO.
1. rASˆETY PROWODILISX DLQ 36 ZNAˆENIJ NAPRQVENNOSTEJ “LEKTRIˆESKOGO POLQ E/N

OT 0.3 Td DO 1000 Td (1 Td = 1017B·SM), PRIˆEM SRAZU PROHODILSQ ILI WESX DIAPaZON
NAPRQVENNOSTEJ POLQ, ILI EGO ˆASTX.

dLQ “KONOMII WYˆISLITELXNOGO WREMENI PRI MODELIROWANII NE UˆITYWALOSX TEPLOWOE

DWIVENIE ATOMOW ARGONA, I “TIM OPREDELQLASX NIVNQQ GRANICA NAPRQVENNOSTI POLQ

∼ 0.3 Td.
dLQ “LEKTRONA FIKSIROWALISX KOORDINATA (x, y, z), KOMPONENTY SKOROSTI (vx, vy, vz)

I WREMQ DREJFA t. nAPRAWLENIE “LEKTRIˆESKOGO POLQ BYLO WYBRANO PO OSI x. sPEKTR

SKOROSTEJ, POLUˆENNYJ DLQ MENX[EGO ZNAˆENIQ “LEKTRIˆESKOGO POLQ, ISPOLXZOWALSQ W

KAˆESTWE ISHODNOGO DLQ BOLEE WYSOKOGO ZNAˆENIQ POLQ. w OKONˆATELXNOM MODELIROWANII

WWODILOSX WREMQ DLQ “TERMOLIZACII” ROQ “LEKTRONOW.
2. wREMQ PROBEGA DLQ “LEMENTARNOGO AKTA WYBIRALOSX Tstep = 0.1/νtotal, GDE νtotal —

POLNAQ ˆASTOTA WZAIMODEJSTWIQ “LEKTRONA S ATOMOM ARGONA DLQ DANNOJ “NERGII “LEKTRONA.
pRI “TOM NAKLADYWALOSX USLOWIE, ˆTOBY “NERGIQ, PRIOBRETAEMAQ “LEKTRONOM ZA ODIN AKT,

NE PREWY[ALA 0.05÷1.0 “w W ZAWISIMOSTI OT “NERGII NALETA@]EGO “LEKTRONA.
3. w KAVDOM “LEMENTARNOM AKTE WYˆISLQLASX PROMEVUTOˆNAQ “NERGIQ “LEKTRONA, I

DLQ “TOJ “NERGII OPREDELQLSQ WID WZAIMODEJSTWIQ — SWOBODNYJ PROBEG, UPRUGOE RASSE-
QNIE, WOZBUVDENIE ARGONA ILI EGO IONIZACIQ. w SLUˆAE SWOBODNOGO PROBEGA WYˆISLQLASX

KONEˆNAQ “NERGIQ “LEKTRONA.
4. pARAMETRY ROQ “LEKTRONOW OPREDELQLISX PRI PROHOVDENII “LEKTRONOW FIKSIROWAN-

NOGO RASSTOQNIQ ∆ x, I SKOROSTX DREJFA “LEKTRONOW vdr WYˆISLQLASX KAK

vdr =
x2 − x1

(
∑Ne
i=1 t2i − (

∑Ne
i=1 t1i)/Ne

, (2)

GDE Ne — ˆISLO “LEKTRONOW W ROE.
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dLQ “LEKTRIˆESKIH POLEJ, W KOTORYH NET ZAMETNOGO RAZMNOVENIQ “LEKTRONOW, MODELI-
ROWANNYE DREJFOWYE SKOROSTI DOLVNY SOOTWETSTWOWATX “KSPERIMENTALXNYM ZNAˆENIQM

SKOROSTI DREJFA, OPREDELQEMYM WO WREMQ-PROLETNYH “KSPERIMENTAH.
dLQ KAVDOGO ZNAˆENIQ E/N RASSTOQNIe ∆ x WYBIRALOSX INDIWIDUALXNO, ISHODQ IZ

TOGO, ˆTOBY STATISTIˆESKAQ TOˆNOSTX W OPREDELENII SKOROSTI DREJFA BYLA ∼ 1%.

5. rASˆETY BYLI PROWEDENY DO POLEJ 1000 Td, TAK KAK W “TIH POLQH IME@TSQ DANNYE

PO ˆISLENNOMU RE[ENI@ URAWNENIQ bOLXCMANA [3, 4]. zAMETIM, ˆTO PRI TAKIH BOLX[IH

POLQH IDET INTENSIWNOE RAZMNOVENIE “LEKTRONOW, PO“TOMU PRIHODITSQ UMENX[ATX ∆ x

(WPLOTX DO DESQTKA DLIN SWOBODNOGO PROBEGA) I MODELIROWANIE TERQET STATISTIˆESKU@

TOˆNOSTX, A SAMO PONQTIE “DREJF “LEKTRONOW” TERQET SMYSL.

iSHODNYE DANNYE

dIFFERENCIALXNYE SEˆENIQ UPRUGOGO RASSEQNIQ “LEKTRONOW NA ATOMAH ILI MOLEKU-
LAH GAZOW ∂ Qel/∂ε ∂θ PRI RAZNYH “NERGIQH NALETA@]EGO “LEKTRONA ε IME@T SLOVNU@

ZAWISIMOSTX OT UGLA RASSEQNIQ θ, I W NASTOQ]EE WREMQ NET ANALITIˆESKOGO WYRAVENIQ

∂ Qel/∂ε ∂θ = f(ε, θ), KOTOROE MOVNO ISPOLXZOWATX W RASˆETAH. nA RIS. 1 PRIWEDENY “KSPE-

RIMENTALXNYE DANNYE DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ RASSEQNIQ OT UGLA RASSEQNIQ W ARGONE

DLQ NESKOLXKIH “NERGIJ NALETA@]EGO “LEKTRONA [5].

rIS. 1. dIFFERENCIALXNYE SEˆENIQ UPRUGOGO RASSEQNIQ “LEKTRONOW S ARGONOM (Gibson et al., 1996).
uGOL RASSEQNIQ — W GRADUSAH, SEˆENIE — W EDINICAH 10−16 cm2 sr−1.
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mOVNO SDELATX OB]IE ZAMEˆANIQ O DIFFERENCIALXNYH SEˆENIQH UPRUGOGO RASSEQNIQ

“LEKTRONOW W GAZAH.

1. s BOLX[OJ TOˆNOSTX@ REALXNOE RASSEQNIE “LEKTRONOW ε ≤ 1 “w MOVNO SˆITATX

IZOTROPNYM W SISTEME CENTRA INERCII (S.C.I.).

2. s UWELIˆENIEM “NERGII “LEKTRONOW UWELIˆIWAETSQ DOLQ “LEKTRONOW, RASSEQNNYH W

PEREDN@@ POLUSFERU, A PRI “NERGII “LEKTRONOW BOLX[E 40 “w DOLQ “LEKTRONOW, RASSEQN-

NYH W ZADN@@ POLUSFERU, UMENX[AETSQ DO NULQ.
3. pRI DREJFE W “LEKTRIˆESKOM POLE “LEKTRONY S “NERGIQMI WY[E 20 “w PRISUTSTWU@T

W ROE NA “HWOSTE” “NERGETIˆESKOGO RASPREDELENIQ PRI BOLX[IH NAPRQVENNOSTQH “LEKTRI-
ˆESKOGO POLQ. pRI “TIH “NERGIQH “LEKTRONOW UMENX[A@TSQ KAK DOLQ UPRUGOGO RASSEQNIQ

W OB]EM SEˆENII WZAIMODEJSTWIQ, TAK I ROLX UGLOWOGO RASPREDELENIQ RASSEQNIQ. pO“TOMU

NEKOTORYE NETOˆNOSTI W UGLOWOM RASPREDELENII DLQ “LEKTRONOW S TAKIMI “NERGIQMI NE

DOLVNY WLIQTX NA KONEˆNYJ REZULXTAT MODELIROWANIQ.

s DRUGOJ STORONY, HARAKTER DREJFA “LEKTRONOW W GAZAH IZ-ZA UPRUGOGO RASSEQNIQ

OPREDELQETSQ TRANSPORTNYM SEˆENIEM (ILI SEˆENIEM RASSEQNIQ S PEREDAˆEJ IMPULXSA) [6]

Qm(ε) = 2π

∫ π
0

dQel(ε, θ)

dθ
(1− cos θ) sin θ dθ. (3)

nA RIS. 2 PRIWEDENY ZAWISIMOSTI OT “NERGII “LEKTRONOW POLNOGO SEˆENIQ UPRUGOGO RAS-

SEQNIQ “LEKTRONOW NA ATOMAH ARGONA [7, 8] I RASˆETNOGO TRANSPORTNOGO SEˆENIQ [7, 9]
(SGLAVENNYE KRIWYE ˆEREZ “TI DANNYE ISPOLXZOWALISX W NA[IH RASˆETAH).

rIS. 2. zAWISIMOSTI SEˆENIQ POLNOGO UPRUGOGO RASSEQNIQ I TRANSPORTNOGO SEˆENIQ “LEKTRONOW NA

ATOMAH ARGONA OT “NERGII “LEKTRONOW. iSPOLXZOWALISX DANNYE: � — Fon et al., 1983; • —
Milloy et al., 1977; ◦ — Fon et al., 1983; � — Nakamura and Kurachi, 1988.
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aNALITIˆESKOE WYRAVENIE DLQ MODELXNOGO DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ ISKALOSX TA-
KIM, ˆTOBY IZ NEGO MOVNO BYLO DOSTATOˆNO LEGKO POLUˆITX SWQZX MEVDU POLNYM SEˆENIEM

RASSEQNIQ I TRANSPORTNYM SEˆENIEM. w DANNOJ RABOTE BYLA WYBRANA PROSTAQ MODELXNAQ

ZAWISIMOSTX DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ RASSEQNIQ “LEKTRONOW OT “NERGII “LEKTRONOW I

IH UGLA RASSEQNIQ

∂ Qel/∂ε ∂θ ∼ [1 +B(ε) cos θ], (4)

KOTORAQ PRIWODIT K SOOTNO[ENI@ MEVDU DWUMQ SEˆENIQMI

Qm(ε) = Qel(ε)[1−B(ε)/3]. (5)

oDIN IZ WOZMOVNYH WARIANTOW ANALITIˆESKOJ ZAWISIMOSTI B(ε) DLQ ARGONA POKAZAN

NIVE (ε WYRAVENA W “LEKTRON-WOLXTAH):

B(ε) = 0 < 0.19 “w ,
B(ε) = 0.776[1− exp(−0.14ε)] < 10 “w,
B(ε) = 0.585 + 0.188(ε− 10)0.7 < 22 “w ,

B(ε) = 1.235 + 0.565[1− exp(−0.25ε+ 4.25)] ≥ 22 “w ,

zAMETIM, ˆTO ZAWISIMOSTX UGLA RASSEQNIQ OT SLUˆAJNOGO ˆISLA RN [0,1] I FAKTORA

B(ε) DAETSQ WYRAVENIEM

cos θ = 1− 4RN

1 +B +
√
(1 + B)2 − 4B · RN

. (6)

pODˆERKNEM, ˆTO WYBRANNAQ ZAWISIMOSTX SEˆENIQ UPRUGOGO RASSEQNIQ OT UGLA RASSEQ-
NIQ I “NERGII “LEKTRONA NE IMEET FIZIˆESKOGO SMYSLA, A QWLQETSQ TOLXKO TEHNIˆESKIM

PRIEMOM, KOTORYJ UPRO]AET MODELIROWANIE. w KAˆESTWE PERWOGO PRIBLIVENIQ EE MOVNO

ISPOLXZOWATX I DLQ DRUGIH GAZOW.

zAWISIMOSTX SEˆENIQ IONIZACII OT “NERGII “LEKTRONOW WZQTA IZ RABOTY Rapp and
Englander–Golden [10]. dLQ PROCESSA IONIZACII PRINIMALOSX, ˆTO DWOJNAQ IONIZACIQ

OTSUTSTWUET (WWEDENIE 10%-J DWOJNOJ IONIZACII DLQ “LEKTRONOW S “NERGIQMI > 50 “w

NE DALO O]UTIMOGO “FFEKTA), A UGLOWOE RASPREDELENIE “LEKTRONOW IZOTROPNOE W S.C.I.

wWEDENIE NEIZOTROPNOSTI W ZAWISIMOSTI OT “NERGII NALETA@]EGO “LEKTRONA NE WLIQLO

NA KONEˆNYE REZULXTATY.
dEJSTWITELXNO, DLQ RASSMATRIWAEMOJ OBLASTI E/N “NERGETIˆESKOE RASPREDELENIE

“LEKTRONOW W ROE TAKOWO, ˆTO PRI WOZBUVDENII I IONIZACII OBRAZU@]IESQ “LEKTRONY

IME@T POˆTI NULEWYE “NERGII I REALXNYJ MEHANIZM IH UGLOWOGO RASPREDELENIQ NE SU]E-

STWENEN.
iZ DREJFOWYH HARAKTERISTIK ISPOLXZOWALISX ZAWISIMOSTX SKOROSTI DREJFA “LEKTRO-

NOW OT NAPRQVENNOSTI POLQ E/N , POLUˆENNAQ NA OSNOWE “KSPERIMENTALXNYH [9,11] I

RASˆETNYH [3] DANNYH (RIS. 3), I ZAWISIMOSTX IONIZACIONNOGO KO“FFICIENTA OT E/N [12]
(RIS. 4). oTMETIM, ˆTO ZAWISIMOSTX SKOROSTI DREJFA OT “LEKTRIˆESKOGO POLQ OPREDELQETSQ

DIFFERENCIALXNYMI SEˆENIQMI UPRUGOGO RASSEQNIQ, WOZBUVDENIQ I IONIZACII, A ZAWI-
SIMOSTX KO“FFICIENTA IONIZACII OT POLQ DAET NUVNOE SOOTNO[ENIE MEVDU PROCESSAMI

WOZBUVDENIQ I IONIZACII.
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rIS. 3. zAWISIMOSTX SKOROSTI DREJFA “LEKTRO-
NOW W ARGONE OT NAPRQVENNOSTI POLQ.
� — Nakamura and Kurachi, 1983; � –
Kucukarpaci and Lucas, 1981; •— Itoh et
al., 1989.

rIS. 4. zAWISIMOSTX IONIZACIONNOGO KO“FFI-
CIENTA “LEKTRONOW W ARGONE OT NAPRQ-
VENNOSTI POLQ (Kruithof, 1940). •— RE-
ZULXTATY ODNOGO IZ MODELIROWANIJ.

pOLNOE SEˆENIE WOZBUVDENIQ ARGONA

dLQ PROCESSOW WOZBUVDENIQ ATOMOW ARGONA PRINIMALSQ ODIN OB]IJ POROG 12 “w DLQ

WSEH UROWNEJ WOZBUVDENIQ ARGONA. w KAˆESTWE “ZATRAWKI” SEˆENIQ WOZBUVDENIQ BYLI

USREDNENY DANNYE IZ OBZORNOJ STATXI [13].
pRI MODELIROWANII DREJFA “LEKTRONOW WARXIROWALASX ZAWISIMOSTX POLNOGO SEˆENIQ

WOZBUVDENIQ ARGONA DL TOGO, ˆTOBY REZULXTIRU@]AQ ZAWISIMOSTX SKOROSTI DREJFA “LEK-
TRONOW OT E/N SOWPADALA S ZAWISIMOSTX@, PRIWEDENNOJ NA RIS. 3 W PREDELAH ± 1%, A

REZULXTIRU@]AQ ZAWISIMOSTX IONIZACIONNOGO KO“FFICIENTA SOWPADALA S ZAWISIMOSTX@

NA RIS. 4 W PREDELAH ± 2.5% (NA RIS. 4 POKAZANY REZULXTATY POSLEDNEGO MODELIROWANIQ).

oKONˆATELXNAQ ZAWISIMOSTX SEˆENIQ WOZBUVDENIQ ARGONA OT “NERGII “LEKTRONOW PO-
KAZANA NA RIS. 5, KOTORAQ PRAKTIˆESKI SOWPALA S ZAWISIMOSTX@, KOTOROJ POLXZOWALISX W

SWOIH RASˆETAH Sakai et al. [14].
nA RIS. 6 POKAZANA ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA WOZBUVDENIQ ATOMOW ARGONA δ OT NA-

PRQVENNOSTI E/N , KOTORYJ PO ANALOGII S KO“FFICIENTOM IONIZACII OPREDELQETSQ IZ

USLOWIQ

dNex = δ · N · dx, (7)

GDE dNex — ˆISLO WOZBUVDENNYH ATOMOW NA PROBEGE dx.
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rIS. 5. zAWISIMOSTX SEˆENIQ WOZBUVDENIQ ARGO-
NA OT “NERGII “LEKTRONOW. – — Sakai et
al.; • — DANNAQ RABOTA.

rIS. 6. zAWISIMOSTI KO“FFICIENTOW WOZBUVDE-
NIQ I IONIZACII ARGONA OT NAPRQVEN-
NOSTI POLQ. � — Tagashira et al., 1977;
• — DANNAQ RABOTA.

w OBLASTI BOLX[IH POLEJ E/N > 80 Td IME@TSQ RASˆETNYE DANNYE Tagashira et al. [4]

(ANALIZ URAWNENIQ bOLXCMANA), KOTORYE TAKVE PRIWEDENY NA “TOM RISUNKE. dLQ KAˆE-
STWENNOGO SRAWNENIQ NA “TOM RISUNKE POKAZANA ZAWISIMOSTX IONIZACIONNOGO KO“FFICI-
ENTA. iZ SRAWNENIQ DWUH ZAWISIMOSTEJ WIDNO, ˆTO DO NAPRQVENNOSTEJ POLQ ∼ 100 Td

(ILI 2.7 · 104B/SM) PROCESS WOZBUVDENIQ ATOMOW ARGONA PREWALIRUET NAD IONIZACIEJ.
oBYˆNO W GAZOWYH DETEKTORAH ARGON WHODIT W RABOˆU@ SMESX S GASQ]IM GAZOM. pRI-

SUTSTWIE GASQ]EJ DOBAWKI MOVET IZMENITX “NERGETIˆESKOE RASPREDELENIE “LEKTRONOW W

ROE, NO NESU]ESTWENNO POMENQTX SOOTNO[ENIE PROCESSOW WOZBUVDENIQ I IONIZACII W AR-

GONE. wOZBUVDENIE ATOMOW ARGONA MOVET SNIMATXSQ KONKURIRU@]IMI PROCESSAMI — ILI

ISPUSKANIEM FOTONOW, ILI PROCESSOM pENNINGA:

Ar∗ + B → Ar + B+ + e−, (8)

GDE B — GASQ]AQ KOMPONENTA SMESI GAZOW.
eSLI WZQTX W KAˆESTWE GASQ]EJ DOBAWKI ODIN IZ GAZOW IZOBUTANOWOJ SERII, TO DLQ

“TIH GAZOW NIVN@@ GRANICU SKOROSTI REAKCII PROCESSA pENNINGA MOVNO OCENITX KAK

k ∼ 5 · 10−10 SM3/SEK DLQ ˆETYREH P — UROWNEJ ARGONA [15], I PRI 10%-J GASQ]EJ DO-

BAWKE W NORMALXNYH USLOWIQH SOBSTWENNOE WREMQ SNQTIQ WOZBUVDENIQ METASTABILXNYH

I OBYˆNYH UROWNEJ ∼ 1 NSEK, ˆTO SRAWNIMO S WREMENEM SNQTIQ WOZBUVDENIQ OBYˆNYH

UROWNEJ ˆEREZ ISPUSKANIE FOTONOW, T.E. PROCESS pENNINGA QWLQETSQ ISTOˆNIKOM RAZMNO-
VENIQ “LEKTRONOW I IGRAET SU]ESTWENNU@ ROLX W NAˆALXNOM RAZWITII GAZOWOJ LAWINY W

NEODNORODNOM “LEKTRIˆESKOM POLE.
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dREJFOWYE PARAMETRY ROQ “LEKTRONOW

w OKONˆATELXNOM MODELIROWANII BYLI POLUˆENY ZAWISIMOSTI OT E/N SREDNEJ “NERGII

“LEKTRONOW W ROE, PRODOLXNOGO I POPEREˆNOGO KO“FFICIENTOW DIFFUZII, KOTORYE SRAWNI-
WALISX S IME@]IMISQ “KSPERIMENTALXNYMI I RASˆETNYMI DANNYMI. oTMETIM, ˆTO “TI

PARAMETRY DREJFA PREDSTAWLQ@T INTERES, TAK KAK ONI POLUˆA@TSQ W [IROKOM DIAPOZONE

NAPRQVENNOSTEJ “LEKTRIˆESKOGO POLQ ODNOJ METODIKOJ.

rIS. 7. zAWISIMOSTX SREDNEJ “NERGII “LEKTRO-
NOW W ROE OT NAPRQVENNOSTI POLQ. � —
Tagashira et al., 1977 ; • — DANNAQ RABO-
TA.

zAWISIMOSTX SREDNEJ “NERGII “LEKTRO-
NOW W ROE OT E/N PRIWEDENA NA RIS. 7 WME-
STE S RASˆETNYMI DANNYMI [4]. zAMEDLENIE

ROSTA SREDNEJ “NERGII OT E/N = 6 Td DO

E/N = 100 Td SWQZANO S WKL@ˆENIEM PRO-

CESSOW WOZBUVDENIQ I IONIZACII (NALETA@-
]IJ “LEKTRON SRAZU TERQET ZNAˆITELXNU@

DOL@ SWOEJ “NERGII). pOSLE E/N = 100 Td
NAˆINAETSQ BOLEE BYSTRYJ ROST, SWQZANNYJ

S TEM, ˆTO ROVDA@]IESQ “LEKTRONY S ε ∼ 0
PRIOBRETA@T ZA WREMQ BOLX[OGO SWOBODNO-

GO PROBEGA (RIS. 2) ZNAˆITELXNU@ “NERGI@.
dLQ RASSMATRIWAEMOGO DIAPOZONA E/N

SREDNQQ “NERGIQ “LEKTRONOW ROQ MENQET-

SQ MALO (SREDNQQ SKOROSTX “LEKTRONOW E]E

MENX[E), A SKOROSTX DREJFA vdr PRI “TOM

MENQETSQ NA NESKOLXKO PORQDKOW. pO“TOMU,
NAˆINAQ S NEKOTOROJ NAPRQVENNOSTI E/N ,

STATISTIˆESKAQ TOˆNOSTX RASPREDELENIQ vx
POZWOLQET OPREDELQTX SKOROSTX DREJFA PO

SREDNEMU ZNAˆENI@ vx, T.E. vdr = vx (KLAS-
SIˆESKOE OPREDELENIE SKOROSTI DREJFA). nA RIS. 8 POKAZANY RASPREDELENIQ vx DLQ [E-

STI ZNAˆENIJ E/N PRI PROMEVUTOˆNOM MODELIROWANII (SKOROSTX NA RISUNKE W EDINICAH

MM/NSEK). pRI NAPRQVENNOSTQH POLQ 30 Td SKOROSTX DREJFA, POLUˆAEMAQ TAKIM SPOSOBOM,
IMEET RAZUMNOE ZNAˆENIE, A PRI E/N > 70 Td ZNAˆENIQ SKOROSTEJ DREJFA, POLUˆENNYH

DWUMQ SPOSOBAMI, OTLIˆALISX W PREDELAH ±2%.
iZ RASPREDELENIJ PO SKOROSTQM WIDNO, ˆTO DEFICIT “LEKTRONOW S MALENXKIMI SKO-

ROSTQMI W NAPRAWLENII PROTIW POLQ UWELIˆIWAETSQ S ROSTOM “LEKTRIˆESKOGO POLQ I

OPREDELQET SKOROSTX DREJFA. rASPREDELENIQ vy I vz SOWPADALI I BYLI SIMMETRIˆNY

OTNOSITELXNO NULQ. pRIWEDENNYE RASPREDELENIQ vx W ZAWISIMOSTI OT E/N QWLQ@TSQ RE-
[ENIEM URAWNENIQ bOLXCMANA f(vx) DLQ ODNORODNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ. rASPREDELENIE

vx DLQ E/N = 600 Td POˆTI SOWPADAET S TAKIM VE RASPREDELENIEM PRI E/N = 566 Td,
POLUˆENNYM IZ URAWNENIQ bOLXCMANA [16].

pRODOLXNYJ I POPEREˆNYJ KO“FFICIENTY DIFFUZII WYˆISLQLISX W MODELIROWANII S

DOSTATOˆNO WYSOKOJ POGRE[NOSTX@ ∼ 15%. pOLUˆENNYE KO“FFICIENTY PRODOLXNOJ DIF-
FUZII Dl WMESTE S “KSPERIMENTALXNYMI [9] I RASˆETNYMI [3] DANNYMI PRIWEDENY NA

RIS. 9. wIDNO, ˆTO SOGLASIE S OPYTNYMI DANNYMI UDOWLETWORITELXNOE.
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rIS. 8. rASPREDELENIQ SKOROSTI vx “LEKTRONOW W ROE PRI RAZLIˆNYH E/N (100 ÷1000Td). sKOROSTX

DANA W MM/SEK.

zAWISIMOSTX Dl OT NAPRQVENNOSTI POLQ IMEET MINIMUM PRI 3 ÷ 4 Td. —TO SWQZANO

S WKL@ˆENIEM MEHANIZMA PROCESSA WOZBUVDENIQ, POSLE KOTOROGO “LEKTRONY IME@T POˆTI

NULEWYE “NERGII I, SLEDOWATELXNO, BOLX[IE SWOBODNYE PROBEGI PO POL@, ˆTO PRIWODIT K

WOZRASTANI@ PRODOLXNOJ DIFFUZII. —TO PODTWERVDAETSQ ZNAˆENIEM Dl DLQ E/N = 7 Td

PRI MODELIROWANII S WYKL@ˆENNYMI PROCESSAMI WOZBUVDENIQ I IONIZACII ARGONA (TOLXKO

UPRUGOE RASSEQNIE).
dLQ POPEREˆNOJ DIFFUZII Dtr (RIS. 10) SITUACIQ HUVE — RASHOVDENIE S OPYTNY-

MI DANNYMI [17, 18] DOSTIGAET DO 50% DLQ NEKOTORYH ZNAˆENIJ NAPRQVENNOSTI POLQ,
HOTQ KAˆESTWENNOE SOGLASIE ESTX. nA “TOM VE RISUNKE PRIWEDENY RASˆETNYE DANNYE IZ

RABOTY [3].
w WREMQ-PROLETNYH “KSPERIMENTAH ODNOWREMENNO IZMERQ@TSQ SKOROSTX DREJFA I PRO-

DOLXNYJ KO“FFICIENT DIFFUZII. tOˆNOSTX OPREDELENIQ SKOROSTI DREJFA LEVIT W PRE-
DELAH 2%. oPREDELQEMYE PRI “TOM ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA PRODOLXNOJ DIFFUZII IME@T

RAZBROS ±10% [19]. pOPEREˆNAQ DIFFUZIQ IZMERQETSQ W SPECIALXNYH OPYTAH, NO “KSPERI-
MENTALXNAQ TOˆNOSTX NE LUˆ[E.

sRAWNENIE POLUˆENNYH DREJFOWYH PARAMETROW ROQ “LEKTRONOW (SREDNQQ “NERGIQ “LEK-
TRONA W ROE, PRODOLXNYJ I POPEREˆNYJ KO“FFICIENTY DIFFUZII, A TAKVE ZAWISIMOSTX

KO“FFICIENTA WOZBUVDENIQ ATOMOW ARGONA) S IME@]IMISQ “KSPERIMENTALXNYMI I RAS-
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ˆETNYMI DANNYMI POKAZYWAET UDOWLETWORITELXNOE SOGLASIE. aRGON S “TIMI SEˆENIQMI

WZAIMODEJSTWIQ “LEKTRONOW MOVNO ISPOLXZOWATX KAK PRI MODELIROWANII LIWNEJ, TAK I KAK

“TALONNYJ GAZ DLQ ANALIZA SEˆENIJ WOZBUVDENIJ GAZOW, WHODQ]IH W ARGONOSODERVA]U@

SMESX.

rIS. 9. zAWISIMOSTI PRODOLXNOJ DIFFUZII OT

NAPRQVENNOSTI POLQ. ◦— Nakamura and
Kurachi, 1988; � — Itoh et al., 1989; •—
DANNAQ RABOTA; # — KO“FFICIENT DIF-
FUZII PRI WYKL@ˆENNYH PROCESSAH WOZ-
BUVDENIQ I IONIZACII.

rIS. 10. zAWISIMOSTI POPEREˆNOJ DIFFUZII OT

NAPRQVENNOSTI POLQ. � – Townsend
and Bailey, 1923; � — Al-Amin and
Lucas, 1987; � — Itoh et al., 1989;
• — DANNAQ RABOTA; # — KO“FFICI-
ENT DIFFUZII PRI WYKL@ˆENNYH PRO-
CESSAH WOZBUVDENIQ I IONIZACII.
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