Efekt Penninga

F.M. Penning [1] mierzac potencjat startowy wytadowania jarzeniowego w mieszaninie Ne
+Ar zauwazyt znaczne jego obnizenie juz dla koncentracji argonu ponizej 0,01%. W
pomiarach, ktérych celem byto wyznaczenie dla czgstek a z polonu (5,298 MeV) absolutnej
wartosci $redniej energii potrzebnej na wytworzenie pary jon-elektron, W, w mieszaninach
He + Ari Ne + Ar W.P. Jesse i J. Sadauskis [2] otrzymali znaczne obnizenie wartosci W dla
sladowych koncentracji argonu. Dla spektralnie czystego He otrzymali W= 41,3 eV/(para
jonéw) a dla He + 0,13% Ar tylko 29,7 eV/(para jonoéw), natomiast dla spektralnie czystego
Ne i Ne + 0,12%Ar odpowiednio 36,3 i 26,1 eV/(ion pair). W czasie oddziatywania
rejestrowanego promieniowania z mieszaning gazowg detektora oprocz jonizacji atomow
mieszaniny mamy ich wzbudzenia do pozioméw metastabilnych, M™, albo do pozioméw
rezonansowych, M". Powrét wzbudzonych atoméw gazu gtéwnego mieszaniny do stanu
podstawowego bez emisji fotonu moze nastgpi¢ wskutek zderzen z atomami Iub
czgsteczkami domieszki, jezeli energia standw metastabilnych lub wzbudzonych jest wyzsza
niz potencjat jonizacji domieszki:

M™+B — M+ B"+e (efekt Penninga) (1)
M +B—>M+B"+e (efekt Jessego). (2)

W efekcie Penninga produkcja dodatkowych elektronéw nastepuje poprzez oddziatywanie
atoméw wzbudzonych do standéw metastabilnych z atomami domieszki, w efekcie Jessego
wzbudzonych do poziomow optycznych (rezonansowych) [3, 4]. Aktualnie w literaturze oba
procesy (1) i (2) sg znane jako efekt Penninga odpowiednio na poziomach metastabilnych i
rezonansowych [5, 6]. Efekt Penninga (Jessego) ma duzy wptyw nie tylko na jonizacje
pierwotng ale rowniez na rozwoj lawiny elektronowej w zakresie licznika proporcjonalnego.

1. Rozwdj lawiny elektronowej w mieszaninach gazoéw i par.

Wytworzone w procesie jonizacji pierwotnej elektrony podlegajg dyfuzji oraz dryfowi w polu
elektrycznym. Na skutek oddziatywania z polem rozktad energetyczny elektronéw jest na tyle
szeroki, ze mozliwe sg zderzenia w ktérych atom lub czgsteczka gazu bedg wzbudzane do
poziomoéw metastabilnych, M™, pozioméw rezonansowych, M” , oraz bedg jonizowane:

e+M—-e+M" )
e +M—oe+M (4)
e +M-oe+M" +e. (5)

Atomy lub czgsteczki gazu wzbudzone do pozioméw rezonansowych, M’, maja krétki czas
zycia rzedu ~ns i po tym czasie ulegajg de ekscytacji do stanu podstawowego poprzez
emisje fotonu:

M"— M + hv. (6)

Atomy w stanach metastabilnych, M™, majg czas zycia rzedu ~ pys. W tym czasie mogg w
zderzeniach trojciatowych tworzy¢ tzw. excimery,



MT"+M+M— M, + M, (7)

to jest wzbudzone czgsteczki, ktére wracajgc do stanu podstawowego emitujg fotony o
widmie ciggtym:

M,"— M+ M + hv. (8)

Powstaty w procesie (5) wzbudzony jon ulega de-ekscytacji emitujgc foton lub przekazujac
energie wzbudzenia innemu atomowi:

M** — M* + hv (9)
M** + M — M* + M. (10)

Tak wiec w strefie mnozenia lawinowego mamy elektrony, jony, fotony i wzbudzone atomy.
Jezeli gaz wypetniajgcy detektor jest mieszaning to dodatkowo moze zachodzi¢ proces (1) i
jezeli potencjat jonizacji domieszki B jest nizszy od potencjatu jonizacji atomu M to zawsze
zajdzie proces (2). Ponadto fotony powstate w procesach (6), (8) i (9) moga jonizowac
czynnik B:

hv +B — B*+e. (11)

Podstawowy rozwdj lawiny zachodzi poprzez jonizacje zderzeniowa (5). Procesy (1), (2) i
(11) sg zrédtem dodatkowych elektronéw modyfikujgcych proces wzmocnienia gazowego.

2. Przejaw efektu Penninga na krzywych wzmocnienia gazowego.

Wspétczynnik wzmocnienia gazowego w zakresie od 1 do 8x10° zostat zmierzony dla
mieszaniny Ar + izo-pentan, poczgwszy od spektralnie czystego argonu do 5% zawartosci
domieszki jako funkcja napiecia zasilania detektora, dla ciSnienia catkowitego mieszaniny
880 hPa. W pomiarach uzyto cylindryczny, jedno anodowy licznik o $rednicy katody r, = 14,5
mm i Srednicy anody r, = 50 ym. Detektor byt podtgczony do uktadu prézniowego, ktory
umozliwiat szybkie jego odpompowanie i napetnienie mieszaning o okreslonym sktadzie.
Wspédtczynnik wzmocnienia gazowego, A, wyznaczono metodg pradowg, jako stosunek
pradu | plyngcego przez detektor przy danym napieciu zasilania detektora do pradu
nasycenia, lo, w zakresie komory jonizacyjnej przy statym natezeniu rejestrowanego
promieniowania (A= 1/ly). >°Fe (promieniowanie X o energii 5,9 keV) lub *°Sr (promieniowanie
B o energii maksymalnej 2,3 MeV) byly wykorzystywane jako Zrodta promieniowania. Aby
zminimalizowac¢ niepewnos$¢ pomiaru prgdu lp, w detektorze zainstalowano pierscienie
ochronne. Warto$¢ pradu | nie przekraczata 2 nA, aby wyeliminowa¢ efekt tadunku
przestrzennego, ktéry deformujac pole elektryczne w detektorze zaniza zmierzone wartosci
wzmocnienia gazowego A. Niepewnos¢ pomiaru A jest limitowana niepewnoscig pomiaru
pradu lo w zakresie komory jonizacyjnej i pradu | przy danym napieciu zasilania detektora.
Oszacowano, ze Aly/lp ~ 2,5% a Alll ~ 2%. Zalezno$¢ wzmocnienia gazowego od
koncentracji izo-pentanu, przy statym napieciu zasilania pokazano na rys. 1. Zaleznos¢
wzmocnienia gazowego od koncentracji izo-pentanu, przy statym napieciu zasilania
pokazano na rys. 1. Widoczne szerokie maksimum dla koncentracji domieszki, ¢, od 10 do
102 jest spowodowane generacjg dodatkowych elektronéw w procesie Penninga (1) w
strefie wzmocnienia gazowego. Dla koncentracji domieszki ¢ < 5x10° wzrost wspétczynnika



Gas gain, A [-]

wzmochnienia gazowego, A, spowodowany jest wzrostem wydajnosci procesu (1) natomiast
obnizenie wspétczynnika A dla wyzszych koncentracji spowodowane jest obnizeniem
sredniej energii elektronéw w lawinie wraz ze wzrostem koncentracji czynnika gaszacego.
Energie poziomoéw metastabilnych i rezonansowych argonu wynosza, 11,55; 11,72; 11,62 i
11,83 eV, potencjat jonizacji izo-pentanu wynosi 10,45 eV, tak wiec spetniony jest warunek
energetyczny zajscia procesu (1)
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3. Zaleznos¢ efektywnego potencjatu jonizacji od koncentracji czynnika gaszacego -
przejaw efektu Penninga.

Podstawowg wielkoscig charakteryzujgcg rozwdj lawiny elektronowej jest pierwszy
wspotczynnik jonizacji Townsenda, a, obrazujgcy ilos¢ par jon-elektron wygenerowanych
przez elektron poruszajacy sie w kierunku pola elektrycznego na jednostke drogi. a zalezy od
rodzaju gazu, jego wtasnosci molekularnych i natezenia pola elektrycznego. Aoyama [7] na
wspotczynnik a otrzymat:

a

%= K S™ exp( - L/IS'™), 0<m<1 (p—ci$nienie mieszaniny) (12)

i na wzmocnienie gazowe A:

InA

1 —
s T v P LS, (13)
gdzie K, L i m sg statymi charakterystycznymi dla danej mieszaniny gazowej, S, jest
wartoécig zredukowanego natezenia pola elektrycznego na powierzchni anody a V; jest
efektywnym potencjatem jonizacji. Zgodnie z Aoyamg exV; jest sumg usrednionej w kierunku
pola energii jakg elektron otrzymuje od pola elektrycznego na drodze A; pomiedzy dwoma
kolejnymi zderzeniami jonizujgcymi i usrednionej w kierunku pola energii poczgtkowej
elektronu &g, wzor (14),



e><f:+'1iEdr+gO =exV, (14)

gdzie r jest dowolnym punktem w detektorze a E jest natezeniem pola elektrycznego.
Réwnanie (13) moze by¢ zredukowane do zaleznos$ci liniowej pomiedzy  S7~1i In [InA/ (p
ra Sa)] (réwnanie 15),

InA

N(25)=-LSri =D, (D=(1-m)V). (15)

Ta Sa
Formuta Aoyamy w rzeczywisto$ci zawiera trzy nieznane parametry L, D i m. Dla
zmierzonych , eksperymentalnych wartosci wspdtczynnika wzmocnienia gazowego, A,
uzywajgc metody najmniejszych kwadratéw, dla wartosci m z przedziatu 0,05 do 0,95 w
kroku co 0,01, wyznaczono wartosci L i B. Wartosci L, D i m dla ktérych otrzymano najlepszy
wspotczynnik korelacji uznano za state charakterystyczne dla danej mieszaniny. Wartosci D
przeliczono na V;. Wartosci V; dla mieszanin Kr + cykloheksan, Kr + etanol i Kr + izopentan w
funkcji koncentracji domieszki,c, pokazano na rysunkach 2 — 4. Warto$ci energii pozioméw
metastabilnych i rezonansowych kryptonu wynoszg odpowiednio: 9,915; 10,56 i 10,03; 10,64
eV a potencjaty jonizacji domieszek odpowiednio: 10,3; 10,49 i 10,6 eV. Wartosci
potencjatow jonizacji tak dobrano aby procesy (1) i (2) mogty zachodzi¢ tylko na niektérych
poziomach wzbudzonych. Szerokie minimum w zaleznosci V; od ¢ (rys. 2 i 3) dla
koncentracji od 3x10™ do 6x10° spowodowane jest procesem (1) natomiast zdecydowanie
mniejsze ale dobrze widoczne (rys. 3 i 4) dla koncentracji czynnika domieszki ¢ ~ (2-3)%
spowodowane jest procesem (2). Stata czasowa, T, zaniku liczby atoméw wzbudzonych
zalezy od wielu czynnikow, wzér (16)

T = kip?m + kop?s + Kapw + Kaps + Kspups + To ™, (16)

gdzie k; — ks sg statymi szybkosci reakcji réznych proceséw zderzeniowych, py i pg S3
odpowiednio cisnieniami parcjalnymi sktadnika M i B a 19 jest czasem Zzycia pozioméw
wzbudzonych. Poziomy wzbudzone mogg odwzbudza¢ sie zaréwno w zderzeniach
tréjciatowych (~pw’®, pe®, PmxPe) jak i dwuciatowych (~ py, ps) a efekt Penninga jest tylko
jednym z mozliwych kanatéw, dlatego tez minimum potencjatu V; jest funkcjg rodzaju
domieszki i ciSnienia mieszaniny.
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Rys. 4 Zaleznos¢ efektywnego potencjatu jonizacji, Vi, od koncentracji czynnika gaszgcego,
izo-pentanu. Nalezy zauwazyc, ze wystepuje tylko jedno minimum przy koncentracji ¢ ~ (2-
4)%, spowodowane procesem (2). Efekt Penninga zachodzi tylko na stanie rezonansowym
kryptonu o energii 10,64 eV.

4. Zaleznos¢ a/p od koncentracji — przejaw efektu Penninga.

Zastawny [8] stwierdzit, ze wzmocnienie gazowe w postaci podanej przez wzoér (17) jest tylko
funkcjg zredukowanego natezenia pola elektrycznego na powierzchni anody,

InA S;a das _
s Jas g = F(Sa). (17)




Znajgc wymiary geometryczne licznika (r, — promieh anody i ry — promien katody) i cisnienie
gazu wypetniajgcego licznik, p, mozemy wyliczy¢é S, i dokonujgc pomiaru zaleznosci
wspotczynnika wzmocnienia gazowego A od napiecia przytozonego miedzy anodg i katodg
mozemy wyliczy¢ wartosci funkcji F(Sa,).

Townsend na  pierwszy  wspotczynnik  jonizacji, a/p, otrzymat  zaleznos$¢
C
%: C1 .e'?z’ (18)

gdzie C; i C, to state charakterystyczne dla danej mieszaniny. Stosujac wzér (18) na
wzmochienie gazowe otrzymujemy, wzér

InA
p rasa

o o
:F(Sa :C—;xesa_ (19)

Charakterystyczne state C; i C, wyznaczamy ze zmierzonych krzywych wzmocnienia
gazowego.

Majgc wartosci C; i C, ze wzoru (18) wyznaczamy a/p. Tak wyznaczony, zredukowany,
pierwszy wspoétczynnik jonizacji Townsenda, a/p, w funkcji koncentracji CO, pokazano na
rys. 5.
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Rys. &5 Zalezno$¢ a/p w funkcji zawartosci CO, w argonie. Parametrem krzywych jest
zredukowana warto$¢ natezenia pola elektrycznego na powierzchni anody. Potencjat
jonizacji CO, wynosi 13,79 eV, w mieszaninie tej efekt Penninga (wzrost a/p dla koncentracji
20%) zachodzi na poziomach rezonansowych 3D o energiach 14,09 i 14,26 eV].

5. Adiustacja pierwszego wspoiczynnika jonizacji Townsenda uwzgledniajgca efekt
Penninga w mieszaninie Ar — CO, .

Wzmocnienie gazowe w liczniku jedno-anodowym uwzgledniajgce efekt Penninga moze by¢
zapisane w postaci:



A = exp frt: Apen E(r)dr (20)

gdzie r jest odlegtoscig od srodka anody, rp, jest punktem w ktérym rozpoczyna sie
multiplikacja elektronéw (a > 0) i E(r) jest funkcjg rozktadu pola w detektorze. Adiustowany
wspotczynnik jonizacji Townsenda apen jest zdefiniowany w nastepujacy sposob [9, 10, 11]:

= ax(1+ gy AL 21
Apen a ( Ipen ian), ( )
fmix

gdzie fl°" jest szybkoscig jonizacji bezposredniej (zderzeniowe) Ar* i CO,", f*¢ jest
szybkoscig wytwarzania stanoéw wzbudzonych argonu a rpe, jest penningowskag szybkoscig
transferu (Penning transfer rate), prawdopodobienstwem, ze wzbudzony argon zjonizuje
molekute CO,. W obliczeniach zatoZzono, ze f%" jest proporcjonalny do a. Szybko$é¢
wytwarzania najnizszych stanéw wzbudzonych argonu (3p°4s) o energiach 11,55 eV
(metastabilny), 11,62 eV(rezonansowy), 11,72 eV (metastabilny) i 11,83 eV (rezonansowy) w
obliczeniach zostaty pominiete poniewaz ich energia jest ponizej potencjatu jonizacji CO,.
Ponadto w obliczeniach zatozono te samg wartosc¢ rpe, dla wszystkich stanéw wzbudzonych
3p°3d i wyzszych (rys. 5). Wyznaczone wartosci rpe, W funkcji ci$nienia mieszaniny i w funkji
koncentracji CO, pokazanonarys. 6i 7.
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Rys. 6 Prawdopodobienstwo efektu Penninga uzyskane ze zmierzonych Kkrzywych
wzmocnienia gazowego jako funkcja ci$nienia catkowitego mieszaniny Ar + CO,, parametry
licznikéw podano na wykresie.



Jak widac z rys. 6 szybkos¢ transferu energii, rpen, Zawsze rosnie ze wzrostem koncentracji
CO; przy statym cisnieniu mieszaniny. Jest to spowodowane skréceniem czasu pomiedzy
zderzeniami wzbudzonych atoméw argonu z molekutami czynnika gaszacego, CO,. Czas
zycia standw wzbudzonych pozostaje staty a prawdopodobiehstwo zderzenia z CO, rosnie
ze wzrostem koncentracji domieszki. Zaleznos¢ rpe, 0d cisnienia dla koncentracji 1% CO, i
2% CO, moze by¢ opisana funkcjg dwuparametrowg [9],

feen(p) = 277 (22)
gdzie, pgas = p % atm, b; jest wartoScig asymptotyczng przy p — « a b, jest wydajnoscig
zderzeniowego transferu energii (Ar* + CO, — Ar + CO," + e’). Dla koncentracji wyzszych niz
2% COy, rpen Najpierw rosnie ze wzrostem cisnienia osiggajgc maximum przy p = 1200 hPa
aby niespodziewanie zmale¢ dla najwyzszego ci$nienia. Spadek wartosci rpe, wskazuje na
inne kanaty rozpadu Ar*. Moze to na przykfad by¢ formowanie wzbudzonych tzw. excimeréow
to jest wzbudzonych czgsteczek,

Ar* + Ar + Ar — Ary,* + Ar, (23)

zwilaszcza, ze prawdopodobienstwo procesu (23) jest proporcjonalne do ~ p? Excimery
argonu moga rozpadac¢ sie emitujgc fotony VUV,

Ar* — Ar+ Ar+ . (24)
Moga réwniez wzbudzac i jonizowacé atomy/molekuty domieszki, B,

Ar,* + B — Ar + Ar + B* (25)
Ar,*+B - Ar+ Ar+B* + e (26)

Najwyzsza energia standw wzbudzonych excimeréw argonu wynosi 11,3 eV [12]. Ze
wzgledu na wysokg wartos¢ potencjatu jonizacji CO, (13,77 eV), excimery argonu nie mogg
zjonizowaé¢ molekut CO, ani poprzez fotony emitowane w procesie (24) ani w procesie (26).
Skoro excimery powstajg w zderzeniach trojcialowych [13, 14], proces (23) jest
proporcjonalny do kwadratu cisnienia mieszaniny. Dlatego formowanie Ar,* rosnie wraz ze
wzrostem cisnienia [15]. Uwzgledniajgc strate liczby atoméw Ar* w procesie (23), obnizenie
wartosci rpe, dla wysokich cisnien moze by¢ opisane poprzez dodanie do wzoru (22)
czynnika proporcjonalnego do p? [9],

fren(P) = 227 + baxp’. (27)
6. Szybkos¢ transferu energii, roe,, W funkcji koncentracji CO, przy ci$nieniu
atmosferycznym.

Zaleznos¢ szybkosci transferu energii w funkcji koncentracji CO,, pokazana na rys. 7 moze
by¢ opisana funkcja,

feen(C) = “ (28)
a, jest wartosciag asymptotyczng szybkosci transferu, stosunek as/a, daje

prawdopodobienstwo jonizacji CO, przez fotony y z rozpadu Ar 3p°3d i wyzszych standéw,

Ar* — Ar+y



y+CO, - CO,' +e. (29)
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Rys. 7 Prawdopodobienstwo efektu Penninga, rpen, W mieszaninie Ar — CO, w funkcji
koncentracji domieszki dla cisnienia catkowitego mieszaniny p = 1070 hPa. Kolorem
niebieskim (2010) zaznaczono wartosSci reen Wyznaczone w [16] na podstawie wynikéw
zaprezentowanych w [17]. Kolorem zielonym (2013) zaznaczono frpe, Wyznaczone ha
podstawie moich dedykowanych pomiarow. Pola kolorowe oznaczajg zakresy niepewnosci
wyznaczenia rpen [9].

Ekstrapolacja krzywej z wykresu rys. 7 do ¢ = 0 (czysty argon) na prawdopodobienstwo
procesu (29) daje warto$¢ as/a, = 0,054, dodatnig, co swiadczy o poprawnosci funkcji (28).
Wszechstronny model transferu energii w efekcie Penninga w mieszaninie Ar-CO,
uwzgledniajacy zaréwno zmiany koncentracji CO, jak i zmiany ciSnienia mieszaniny
przedstawiono w [18].

7. Efekt Penninga w mieszaninie Ne — CO; .

Najnizszy poziom wzbudzony neonu 2p°3s ma energie 16,619 eV a wiec znacznie wiecej niz
wynosi potencjat jonizacji CO, (13,773 eV). Dlatego tez wszystkie stany wzbudzone neonu
mog3g jonizowac molekuty CO,.

Szybkosci transferu energii, rpen, dla mieszaniny Ne - CO, wyznaczone ze zmierzonych
krzywych wzmocnienia gazowegdo, przy uzyciu formuty (21) pokazano na rys. 8.
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Rys. 8 Prawdopodobienstwo efektu Penninga, reen, W mieszaninie Ne — CO, w funkcji
koncentracji CO; dla réznych cisnier mieszaniny odpowiednio 0,4; 0,8; 1,21 1,8 atm [10, 19].

Nalezy zauwazy¢, ze dla wszystkich cisnien dla koncentracji domieszki ponizej 7,5%, rpen ,
rosnie ze wzrostem koncentracji, osiagajgc maksimum przy ¢ ~ (5 — 10)%. Dla wyzszych
koncentracji CO,, rpen gwaltownie maleje. Ponadto rpe, W maksimum, dla tej samej
mieszaniny, ma mniejszg warto$¢ dla nizszego cisnienia. rpen W funkcji koncentracji moze
by¢ opisane zaleznoscig [19],

a{Xc+a
fpen(C) = - a,c? (30)

a, jest wartoscig asymptotyczng transferu energii, a, jest prawdopodobienstwem transferu
energii w zderzeniu, Ne* + CO, — Ne + CO," + e, asla, opisuje transfer radiacyjny i
homojgdrowy (y + CO; — CO," + e; Ne* + Ne — Ne," + €) a a, odpowiada za
spadek wartosci rpen, przy wyzszych koncentracjach CO,. Mozliwe sg nastepujgce procesy
prowadzgce do odwzbudzenia Ne*,



Ne* + Ne + Ne — Ne,* + Ne (31)

Ne,* + CO, — Ne + Ne +CO.*, (32)
Ne,* + CO, — Ne + Ne + CO," + €, (33)
Ne,*— Ne +Ne +y (y~ 17,7 eV), (34)
y+CO, — CO;" +e. (35)

CO,* moze ulec dysocjacji na neutralne fragmenty typu CO, O i C. Ze wzrostem koncentracji
CO; prawdopodobienstwo procesu (31) maleje. Prawdopodobienstwo procesu (32) rosnie
ale ze wzgledu na mniejszg ilos¢ ekscimerdw wydajnosé procesu (32) maleje. Procesy (33) i
(35) dostarczajg dodatkowych elektronéw. Dlatego tez procesy (32) — (35) nie moga
powodowac redukcji transferu energii, rpen, ze wzrostem koncentracji CO,.

Nastepujgce zderzenia trojciatowe moga by¢ odpowiedzialne za obnizenie rpen, przy wysokiej
koncentracji CO,,

Ne* + Ne + CO, — NeCO,* + Ne (36)
Ne* + CO;, + CO, — NeCO,* + CO, . (37)
Prawdopodobienstwo proceséw (36) i (37) rosnie ze wzrostem koncentracji (ciSnienia

parcjalnego) CO, i de-ekscytacja Ne* poprzez tworzenie komplekséw NeCO,* moze wyjasnic¢
szybki spadek rpen, ze wzrostem koncentracji CO,.

8. Efekt Penningaw mieszaninie Ne —CO; — N, .

Potencjat jonizacji N, wynosi 15,59 eV. W mieszaninie tej w efekcie Penninga mogg byc¢
jonizowane zaréwno molekuty CO; jak i molekuty N,. Wyznaczone wartosci rpe, pokazano na
rys. 9.
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Rys. 9 Prawdopodobieristwo transferu energii w wyniku procesu Penninga wyznaczone ze
zmierzonych krzywych wzmocnienia gazowego dla detektorow o roznych Srednicach anod w
funkcji cisnienia catkowitego mieszaniny.



Jak wida¢ z rys. 9, rpen rosnie ze wzrostem cisnienia. Jest to zgodne ze zmniejszaniem sie
czasu pomiedzy zderzeniami wzbudzonych atoméw neonu z molekutami CO, lub N,. Czas
zycia wzbudzonych atomow neonu pozostaje staty a gestos¢ molekut CO, i N, rosnie, przez
co zwieksza sie szansa ich oddziatywania z molekutami domieszki.

9. Metoda analizy danych.

Z dopasowania zmierzonych krzywych wzmocnienia gazowego otrzymujemy dwa parametry,
prawdopodobienstwo transferu energii w procesie Penninga, rpe,, i drugi wspoétczynnik
jonizacji Townsenda, B. Do obliczeh uzywany jest program Magboltz [20], ktéry
wykorzystujgc metody Monte Carlo symuluje transport elektrondw w gazie rozwigzujgc
rownanie transportu Boltzmana. Program zawiera w sobie przekroje czynne na wzbudzenie,
jonizacje, przyklejanie elektronéw, rozpraszanie elastyczne i nieelastyczne wraz z
generatorem liczb losowych i $ledzi ruch elektronéw krok po kroku pod wptywem pola
elektrycznego. Plik wejsciowy programu zawiera rozktad pola elektrycznego i
magnetycznego, cisnienie i temperature mieszaniny gazu roboczego w detektorze,
koncentracje kazdego sktadnika mieszaniny. Plik wyjSciowy zawiera wszystkie potrzebne do
obliczen wzmocnienia gazowego parametry transportu elektronéw takie jak pierwszy
wspotczynnik jonizacji Townsenda, a, szybko$¢ generacji (produkcji) stanéw wzbudzonych i
jonizacji w polu elektrycznym o zmiennym natezeniu w zadanym przedziale zmiennosci
natezenia pola. Szybkos¢ wzbudzen 44 réznych poziomdéw argonu moze byé policzona w
stosowanej wersji Magboltz 9.0.1. Catkujgc numerycznie, policzony przez program Magboltz
wspotczynnik jonizacji Townsenda, a, otrzymujemy symulowang krzywg wzmocnienia
gazowego. Poréwnujgc zmierzong i obliczong krzywg wzmocnienia gazowego, stosujgc
nieliniowg metode najmniejszych kwadratow, zaréwno rpe, jak i B zostaty wyznaczone.
Przyktad zmierzonych i policzonych krzywych wzmocnienia gazowego pokazano na rys. 10.
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Rys. 10 Policzone i zmierzone krzywe wzmocnienia gazowego dla mieszaniny Ne-CO,-N,,
85-10-5, dla detektoréw o réznym promieniu anody, b. Linie przerywane — policzone bez
korekty, uwzgledniono tylko jonizacje zderzeniowg. Linie ciggte — uwzgledniony transfer
Penninga i wspotczynnik 8. Punkty — dane pomiarowe, [11].
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