Transport elektronow
1. Dryf elektronow.

Elektrony przemieszczajgc sie w gazie rozpraszajg sie w zderzeniach z molekutami gazu.
Kierunek ich ruchu, wymuszany przez pola EiB jest zaburzany. Srednio osiggaja statg

predkos¢ dryfu % w kierunku wyznaczonym przez pola E lub w kierunku okreslonym przez E
iB. Predkos¢ dryfu jest znacznie mniejsza niz chwilowa predkos¢ v pomiedzy zderzeniami.

Rozwazmy ruch elektronu pomiedzy dwoma zderzeniami. Elektron rozprasza sie
izotropowo. Do jego chwilowej i przypadkowo zorientowanej predkosci ¥ dodaje sie predkosé
u wynikajgca z oddziatywania z polem elektrycznym o natezeniu E [1, 2].
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u=—t (1)
gdzie T - czas pomiedzy zderzeniami.
Ta dodatkowa predko$¢é makroskopowo jawi sie jako predkos¢ dryfu (unosu).
W nastepnym zderzeniu, elektron na skutek odbicia sie lub wzbudzenia atomu, z ktérym sie
zderzyt, traci Srednio pewng energie. Ustala sie rbwnowaga pomiedzy energig uzyskang od
pola E i tracong w zderzeniach. Na drodze dryfu réwnej I, liczba zderzen k wynosi,
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k =%, (czas dryfu podzielony przez $redni czas miedzy zderzeniami).

Jezeli przez 4 oznaczymy s$rednig wzgledng strate energii w zderzeniu, to energie rownowagi
obliczymy z:

i +deg = eEl (2)

(dla pola jednorodnego, lub zaktadajgc, ze E # const na drodze [, méwimy wtedy, ze
elektrony sg stermalizowane z polem).

Energia réwnowagi £ uwzglednia tylko energie od pola, nie uwzglednia energii ruchu
termicznego elektrondw.

Dla dryfujgcych elektrondw, majgcych chwilowg predkosé¢ v. T — Sredni czas pomiedzy
zderzeniami, moze by¢ policzony z przekroju czynnego @ i gestosci gazu ‘1",

~=nov. (3)

"v" jest predkoscig chwilowg i zwigzana jest z catkowitg energia elektronu, ktéra jest suma
energii uzyskanej od pola i energii ruchu termicznego,

émv2 =&+ ng (k- stata Boltzmana, T- temperatura). 4)



Dla elektronow poruszajgcych sie w detektorach gazowych &g > kT,

dlatego tez przyczynek do energii catkowitej wynikajgcy z ruchu termicznego moze by¢
zaniedbany.

Przeksztatcajgc rownania (1)...(4), otrzymujemy warto$¢ u L v w stanie ustalonym:
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W powyzszych wzorach zaréwno ¢ jak i 4 zalezg od energii elektronu.
Nalezy zwréci¢ uwage na zaleznos¢ U od $redniej wzglednej straty energii podczas
zderzenia elektronu 4. Jezeli 4 = 0 to u = 0, ale réwnoczesnie v== , inaczej mowigc, jezeli
energia elektronu jest ponizej poziomu wzbudzenia molekut gazu roboczego, to u jest bardzo
mate. Dlatego tez, mieszanina gazowa w licznikach najczesciej zawiera gaz szlachetny, dla
ktorego 4 jest ~ 10 i czynnik gaszacy, ktérym jest gaz molekularny, dla ktérego 4 ~107[8].
Zalezno$¢ catkowitego przekroju czynnego na oddziatywanie elektronéw o jak i 4 od
energii elektronoéw dla Ar i CH. pokazano na rysunku 1 (a i b).
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Rys.1 Zaleznos$é catkowitego przekroju czynnego na oddziatywanie elektronéw z atomami Ar i
molekutami CH,i sredniej wzglednej straty energii A w zderzeniu elektronu z Ar i CH, od energii
elektrondw. Najnizszy poziom wzbudzenia argonu wynosi 11.5 eV, a dla molekut metanu 0.03 eV. Dla
CH, wystepuje wyrazny pik dla A dla energii elektronéw 0.2 eV. Dla Ar, A j est na poziomie ok. 10”
[1, 3].



Przekréjczynny, o [107em?]

Dlatego tez, bardzo istotny jest dobdr sktadu mieszaniny gazowe;.

Wzrost 4 powoduje obnizenie $redniej energii kinetycznej elektronéw, co objawia sie tym, ze
detektor musi by¢ zasilany wyzszym napieciem, aby uzyska¢ mnozenie lawinowe. Ze
zmniejszaniem sie energii kinetycznej elektronéw, maleje przekrdj czynny ¢ (rys. 1 a) a co za
tym idzie zgodnie ze wzorem (5) rosnie predkos¢ dryfu elektrondéw it.

Zaréwno U jak i ¢ zalezg od E lub S (p - ci$nienie gazu roboczego).

Dla mieszanin gazowych:

n;o;

g = 3
n

-

n r

n= Z ?’ll-.

gdzie n;, 0;, 4; dotyczg i-tego sktadnika mieszaniny.
1.1 Transport elektronéw w mieszaninie gazowej.

Transport elektronéw w mieszaninie gazowej bedzie omdéwiony na przyktadzie mieszaniny
na bazie argonu [17, 18].
Na rysunku 2 pokazano przekroje czynne na oddziatywanie elektrondw z Ar, Kr i N..

0,01 0,1 1 10
le+04 - 1 L1 | 1 Lo | 1 L 111 10404 i R R N R T B TN T T T T T S M

=& Ay, rozpn elastycine, o
—@— N rozpr. nieelastyczne, o
—+— I, rozpr, elastyczne, o

=1
[=1
in
in
(=]

—8—  Ar/CzHaN; (85/10/5)%
—8— Ar/CHs (30/10)%

s
in

4,5

1000 1000

ES

1
T
[
in
PN T T T N T T A AN A A

100 100

35

[

Predkosé dryfu v g, [em/ps]

TTT]
g
i

2,5

DrlUUl | Illﬂll | III} | IIIIUDr1 UIIIID"'SI' Illlllllrls‘lllz
, Enet:g'la elektronéw & [eV] Natezenie pola elektrycznego E [kv/cm]
Rys. 2 Rys. 3
Zaleznos¢ przekroju czynnego na Zalezno$é sktadowej réwnolegtej,V.sun, do pola E
oddziatywanie elektronow z Ar, Kr i N, predkosci dryfu elektrondw od natezenia pola
w funkcji energii elektronow [3, 4]. elektrycznego dla mieszaniny Ar/C;Hs i Ar/C;Hg/N,,

(B =0.2T)[4].



Przekréj czynny dla Ar pokazuje wyraznie minimum dla energii okoto 0,23 eV. Dla niskich
wartosci pol elektrycznych (E= 0,4 kV/cm), rozktad Boltzmanna predkosci elektronéw ma
maksimum dla energii, przy ktérych jest minimum przekroju czynnego. Mniejszy przekroj
czynny oznacza dtuzszg srednig droge swobodng, powodujgc wzrost 1. Wzrost natezenia
pola elektrycznego powoduje wzrost Sredniej energii dryfujgcych elektronéw, do zakresu
energii, w ktérym przekréj czynny na oddziatywanie jest wiekszy. Wiekszy przekrdj czynny
na rozpraszanie elektronéw powoduje zmniejszanie szybkosci wzrostu predkosci dryfu,
mimo wzrostu natezenia pola E.

Dla gazow takich jak argon, oddziatywania pomiedzy elektronami a atomami gazu sg w
wiekszosci przypadkéw oddziatywaniami elastycznymi. Dlatego elektrony o wyzszej energii
(dla ktorych przekréj czynny jest wiekszy) oddziatywujg czesciej i w rezultacie dryfujg wolniej
ze wzrostem pola E (rys. 3). Dodatek kilku % N, do mieszaniny na bazie argonu powoduje
obnizenie predkosci dryfu dla stabych pdl, (0,2 — 0,5) kV/cm, i prawie liniowy wzrost
predkosci dryfu dla pdl o wyzszym natezeniu, E> 0,8 kV/cm. Obnizenie dla stabych pdl jest
konsekwencjg duzego przekroju czynnego na rozpraszanie elastyczne dla elektronéw nisko
energetycznych, o energii mniejszej niz 1 eV. Liniowy wzrost i dla wyzszych pol
spowodowany jest nieelastycznym oddziatywaniem elektronéw z molekutami N, przekrgj
czynny na to oddziatywac dla elektronéw nisko energetycznych, jest pomijalny ale ma pik
przy energii 2eV. Dla elektrondw o tej energii przekroj czynny dla Ar rosnie, ale w
nieelastycznych rozproszeniach na molekutach N elektrony tracg znaczng energie. Wracajg
do minimum przekroju czynnego dla argonu. Wydtuza sie srednia droga swobodna
elektronow ze wzrostem pola E a wiec i predkos$¢ dryfu u.

Predkos¢ dryfu elektronéw w mieszaninie Ar/C.He/N. zostata policzona przy uzyciu
programu MAGBOLTZ z wytgczeniem rozproszeh elektronéw na molekutach N i z ich
uwzglednieniem, rys. 4.
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Symulacja komputerowa potwierdza, ze mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wzrost
predkosci dryfu elektronéw dla wyzszych pdl spowodowany jest ich nieelastycznym
rozpraszaniem na czgsteczkach azotu.

Przekréj czynny na oddziatywanie elektronéw z atomami gazow szlachetnych, Ar, Kr, rys. 2 i
z molekutami sferycznie symetrycznymi (np. CHs) rys. 1 wykazujg minimum przekroju
czynnego na rozpraszanie elektronéw w funkciji ich energii tzw. minimum Ramsauer’a.
Minimum to wystepuje przy réznych energiach elektronéw, co powinno tylko nieznacznie
zmodyfikowac¢ przebieg zaleznosci predkosci dryfu 1 od E.

W kryptonie minimum Ramsauer’a wystepuje przy energii 0,49 eV. Dzieki sgsiedztwu
minimum dla Kr i piku dla rozproszen nieelastycznych elektronéw dla N2, elektrony ktorych
energia jest zredukowana w zderzeniach nieelastycznych z azotem ze znacznie wigkszym
prawdopodobienstwem osiggajg energie odpowiadajgcg minimum dla kryptonu.

Z rys. 5 wida¢, ze wzgledny wzrost predkosci dryfu ze wzrostem pola E po dodaniu azotu dla
mieszaniny na bazie kryptonu jest wiekszy niz dla mieszaniny z argonem, przy tej samej
koncentracji domieszek, co potwierdza powyzsze rozwazania.
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W detektorach gazowych, od ktérych wymagana jest duza szybkos¢ odpowiedzi jako
domieszke stosuje sie CF.. Duza predkosc¢ dryfu w czystym CF4 rys. 6, lub w mieszaninach
Z jego domieszka, rys.8, spowodowana jest przez gtebokie minimum Ramsauer’a dla CF,
przy energii elektronow ok. 0,15 eV i rownoczesnym bardzo duzym przekrojem czynnym na
wzbudzenia wibracyjne, rys.7.
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Rys. 6 Predkosc¢ dryfu elektronéw w czterofluorometanie [5, 6 ].
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Zaleznos¢ predkosci dryfu od zredukowanej wartosci natezenia pola elektrycznego dla
mieszanin na bazie argonu dla szerokiego zakresu zmian koncentracji CFs pokazano na
rys.8. Predkosci dryfu osiggajg wartos¢ 13 cm/ps, gdy dla mieszanin prezentowanych na
rys. 5, predkos¢ dryfu wynosi tylko ok. 3,5 cm/ps.
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Rys.8 Zaleznosc¢ predkosci dryfu elektronéw od wartosci zredukowanego natezenia pola
E/p dla mieszanin na bazie Ar z domieszkg CF4 i CH. [7].

2. Dyfuzja elektronéw.

Dryfujgce elektrony sg rozpraszane na molekutach gazu, ich indywidualna predkos¢ dryfu
rézni sie od wartosci sredniej ze wzgledu na przypadkowo$¢ zderzen. W najprostszym
przypadku odchylenia we wszystkich kierunkach sg takie same. Punktowa chmura
elektronéw, ktéra zaczyna dryfowaé w czasie t = 0, w kierunku osi Z, po czasie £ ma
gaussowski rozktad gestosci [9]

1 3 ) —r2
N = (w‘m) exp (E) : (6)
gdzie r* = y* + x* + (z— ut)?, D- wspétczynnik dyfuzii.

Srednie kwadratowe odchylenie gestosci elektronéw wynosi 2Dt we wszystkich kierunkach
od centrum chmury elektronowej. Mamy do czynienia z dyfuzjg izotropowa.

Uwzgledniajac rozktad sredniej drogi swobodnej elektronéw, zaktadajac, ze rozpraszanie
jest izotropowe (w stosunku do kierunku dryfu), ze zaszta duza liczba rozproszen, na

wspotczynnik dyfuzji D otrzymujemy:

_ 2 vlg viz 2e
3t 3 3 im (7)



gdzie: lp = v - T - érednia droga swobodna
v - $rednia predkos¢ pomiedzy zderzeniami
T — sredni czas pomiedzy zderzeniami

£ — Srednia wartos¢ energii kinetycznej elektronow.
Uwzgledniajgc, ze:

=3
=T (1 - ruchliwosc elektronow),

D 2s
otrzymujemy " = 3g -
Jezeli €= ng (z uwzglednieniem tylko ruchéw termicznych)
D kT 3 . .
Pl (wzor Nernsta-Townsenda-Einsteina).

Wartos¢ energii kinetycznej dryfujgcych elektronéw okresla dyspersje g, chmury
elektronowej, startujgcej jako punkt po przebyciu drogi L:

Aby mie¢ jak najmniejsze rozmycie o7 chmury elektronéw, oczekujemy matej energii
elektrondéw €, przy duzym natezeniu pola dryfu E. W powyzszym wzorze € jest catkowitg

energig elektronu, a wiec sumg energii wynikajgcej z ruchu termicznego i energii
uzyskiwanej od pola.

.

Wprowadza sie pojecie tzw. energii charakterystycznej i, zdefiniowanej relacjg €. = gs.
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Na rys. 9 pokazano zalezno$¢ energii charakterystycznej €. od natezenia pola dla Ar i CO..
Wyraznie wida¢ réznice w przebiegach. Dla argonu, dla natezen pél E > 1V/cm, energia
elektronéw zalezy gtéwnie od oddziatywania z polem jest znacznie wyzsza niz wynika to z
temperatury gazu (tzw. gaz goracy).

W CO. do wartosci natezenia pola £ < 2kV/cm, £ zalezy gtéwnie od temperatury (tzw.

gaz zimny), dopiero dla wyzszych pdl oddziatywanie elektronéw z polem zmienia istotnie ich
rozktad energetyczny.
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Na rys.10 pokazano zalezno$¢ energii charakterystycznej wyznaczonej z pomiaru dyspersji o ;wzdtuz
pola (€) i energii charakterystycznej wyznaczonej z pomiaru o, w kierunku prostopadtym do pola (&)
dla CF, i Ar/CF, (80/20)% w funkcji E/n (wzdr 8) i zaznaczono wartosci wynikajgce z ruchéw
termicznych.

3
Zaréwno dla jonow jak i elektronédw o energii termicznej € = g-‘cT, dyspersja szerokoci

chmury tadunkéw jest niezalezna od rodzaju gazu, zalezy tylko od pierwiastka kwadratowego
z temperatury, jest to ,limit termiczny” szerokosci dyfuzji (7x min)

(2kTL

Oxmin = *\Jl oE " (9)

W komorach dryftowych elektrony jonizacji pierwotnej przebywajgc droge L od sladu
rejestrowanej czgstki do elektrody sygnatowej, przy ktorej ulegajg wzmocnieniu gazowemu,
rozprzestrzeniajg sie na skutek dyfuzji z dyspersjg przestrzenng dang réwnaniem [11]:

|,:LJ\:V‘
i

)
o= 2L smm- |2 . T Jim, (10)
\ 2eE ' Bg

-V i

gdzie Eq jest natezeniem pola dryfu.

Réwnanie to pokazuje, ze aby zredukowaé dyfuzje, pole dryfu musi by¢ jak najwyzsze a
energia dryfujgcych elektronéw jak najnizsza. Praktyczne sttumienie dyfuzji jest limitowane
przez szybki wzrost £ dla wartosci zredukowanych pol E/p. = 0,1V/(m- Pa), przy wysokich
polach E/p > kilkasetV /(m - Pa), w obszarach dryfu moze wystgpié mnozenie lawinowe
elektronéw prowadzgce do przebicia detektora. Odpowiedni dobor sktadu mieszaniny
pozwala na stosowanie wysokich natezenh pél dryfu, przy rownoczesnym utrzymywaniu matej
wartosci €. Molekuty, takie jak CO: (rys. 11), DME (dwumetyloeter), izo-butan majg duzy
przekrdj czynny na rozpraszanie nieelastyczne elektronéw niskoenergetycznych, stosowane
jako domieszki, znacznie redukujg warto$¢ £. Sytuacja ulegataby znacznej poprawie, gdyby
dryfujgcymi nosnikami tadunku nie byty elektrony tylko ciezsze czagstki, wtedy ich strata
energii w zderzeniach z molekutami gazu byta wieksza, a wiec $rednia energia € niska.
Takimi no$snikami mogag by¢ jony ujemne [12]. Jony te muszg powstac ,natychmiast” po
wygenerowaniu elektronéw jonizacji pierwotnej (domieszka musi by¢ silnie elektroujemna) i
po dotarciu do elektrody zbiorczej generowac lawiny elektronowe. Nalezy spodziewac sie, ze
przy duzej masie jonow ujemnych, silnych wtasciwosciach gaszacych zwigzkow
elektroujemnych mozna bedzie stosowaé¢ wysokie wartosci natezen dryfu bez
réwnoczesnego wzrostu energii € jonéw i zredukowac 7, do wartosci limitowanej przez ruchy
termiczne.
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2.1 Pomiar wspétczynnika dyfuzji.

Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru dyfuzji zaréwno w kierunku rownolegtym do
pola jak i prostopadtym pokazano narys. 12 13.

Komora dryfowa moze by¢ bardzo precyzyjnie przesuwana w dwéch wymiarach. W
kierunku réwnolegtym do pola elektrycznego, pozwala to na pomiar dyfuzji dla réznej drogi L.
W kierunku prostopadtym do pola elektrycznego, mozemy mierzy¢ dyfuzje poprzeczna.
Elektrony sg produkowane przez promieniowanie z lasera - N> w bardzo matej objetosci
(jonizacja punktowa) i sg rejestrowane przez licznik proporcjonalny o $rednicy okienka ok.
0,2 mm. Przesuwanie licznika w kierunku prostopadlym do pola pozwala na pomiar dyfuzji
poprzecznej. Wartos¢ sygnatu z licznika proporcjonalnego jest korygowana ze wzgledu na
natezenie promieniotworcze lasera (natezenie promieniowania dla impulsu jest mierzone).
Na rys. 14, pokazano przyktadowy skan w kierunku prostopadtym do pola, dla kilku réznych
drog dryfu. Dyfuzja podtuzna jest mierzona poprzez pomiar szerokosci czasowej impulsu na
wyjsciu wzmacniacza podtgczonego do anody licznika proporcjonalnego. Czas ksztattowania
wzmacniacza odjeto od zmierzonej wartosci szerokosci czasowej impulsu. Szerokos$¢
czasowa impulsu zostata przeliczona na szerokos¢ przestrzenng w kierunku pola chmury
elektronéw wchodzgcych do licznika proporcjonalnego, wykorzystujgc warto$¢ predkosci
dryfu. Predkos¢ dryfu jest mierzona poprzez pomiar czasu pomiedzy btyskiem lasera
(generacja elektronéw pierwotnych) i impulsem z licznika proporcjonalnego. Uktady te
pozwalajg na réwnoczesny pomiar predkosci dryfu, dyfuzji podtuznej i poprzeczne;j.
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Rys. 12 Uktad eksperymentalny do réwnoczesnego pomiaru predkosci dryfu, dyfuzji
podtuznej i poprzecznej. Zakres zmiennosci natezenia pola od 1V/(cm 0.1MPa) do
5000 V/(cm 0.1MPa) [10].
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Schemat uktadu do pomiaru predkosci dryfu dyfuzji podtuznej i poprzecznej elektronéw i
jonéw ujemnych. Fotoelektrony sg produkowane przez naswietlenie ptytki Mg
promieniowaniem UV z lampy ksenonowej. W obszarze pomiedzy (-HV) a kolimatorem
wigzka elektronow jest formowana lub jest zamieniana na wigzke jonéw ujemnych.
Szczelina w kolimatorze i w liczniku proporcjonalnym ma szerokosé 300 um. Komora dryfu
— cylinder o dtugosci 15 cm i $rednicy 10 cm [11].
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Rys. 14 Przyktadowy skan w kierunku prostopadtym do pola, dla kilku réznych drég dryfu L [10].

3. Wychwyt elektronéw

Podczas dryfu elektrony moga by¢ wychwytywane przez czgsteczki gazu tworzac jony
ujemne. Gazy szlachetne i wiekszos¢ par zwigzkéw organicznych tworzy stabilne jony
ujemne w zderzeniach z elektronami o energii kilkanascie elektronowoltéw. Halogeny, tlen,
para wodna tworzg jony ujemne w zderzeniach z elektronami o energii kilku elektronowoltéw
(3.1 — 3.7eV — halogeny, ~ 0,5 eV — tlen). Zwigzki te moga wystepowac w gazie licznikowym
jako zanieczyszczenia.

Wyréznia sie wychwyt elektronéw w procesach dwuciatowych i trojciatowych [13, 14].

Procesy dwuciatowe to:

e- + M — M~ (wychwyt rezonansowy)
lub
e+ M — A" + B + .., (wychwyt dysocjacyjny)
gdzie M to atom lub czgsteczka gazu wypetniajgcego licznik. Czgsteczka ta w zderzeniu
moze ulec rozpadowi (A,B+...fragmenty rozpadu).
Czestos¢ wychwytu R, zalezy od przekroju czynnego @, predkosci elektronéw v, gestosci n
molekut elektroujemnych:

R = von = kn,

k - stata czestosci wychwytu w zderzeniach dwuciatowych.



Mechanizm wychwytu w zderzeniach tréjciatowych jest dwustopniowy. W pierwszym elektron
zderza sie z molekutg elektroujemng M, tworzgc wzbudzony jon ujemny:

e +M—>M" (11)

(jest to najczesciej, wzbudzenie do najnizszego stanu wibracyjnego molekuty M ™).
Kolejnym etapem jest spontaniczny rozpad M™ ",

M™ —>M+e” (12)

gdzie elektron jest uwalniany, a energia wzbudzenia przechodzi w energie kinetyczng, albo
jon stabilizuje sie poprzez emisje fotonu, hv,

M~ =M™+ hv,
(13)
W mieszaninie gazowej wzbudzony jon moze zderzac sie z jedng z molekut mieszaniny S i
elektron znowu moze by¢ uwolniony:

M~ +S—>M+S+e” (14)

(S — trzeci element zderzenia, molekuta stabilizujgca),
albo poprzez zderzenie jon ujemny jest stabilizowany w stanie podstawowym

M~ +85—-M +57 (15)

(nastepuje rezonansowy transfer energii do molekuty stabilizujgcej).

Reakcje (12) — (15) sg procesami konkurencyjnymi i efektywny wychwyt elektronu nastgpi,
jezeli po reakcji (11) nastgpig procesy (13) lub (15). Proces (13) jest istotny dla niskich
ci$nieh gazu (p<1 hPa). Ze wzrostem cisnienia roénie prawdopodobienstwo zderzenia z
molekutg S, a wiec prawdopodobiehAstwo procesoéw (14) i (15). Prawdopodobiehstwo
wzgledne reakcji (14) i (15) a wiec wychwyt efektywny elektronu, zalezy silnie od rodzaju
molekuty S, molekuty duze (np. izo-butan) majg gesta strukture poziomoéw wibracyjnych i w

zderzeniu z M™~ absorbujg energie wzbudzenia poprzez proces (15), molekutu proste, czy
gazy szlachetne, ktére nie majg poziomow wibracyjnych bedg oddziatywaé poprzez proces
(14). Czas zycia M*~ wynosi ok. (T~0,02 — 10)x10™'°s_jezeli w tym czasie nie nastgpi
zderzenie z molekutg S wystepuje proces samoodklejenia. Tempo, efektywna szybko$¢
przyklejania (wychwytu elektronéw zalezy od T, czestosci zderzen, elektronow z molekutami
M i wzbudzonych molekut M™~ z molekutami stabilizatora oraz przekrojéw czynnych na
proces (11), 01 i proces (15) 7-.

Niech szybkos¢ j—: tworzenia jonéw M™~ wynosi Tli to jezeli szybkos¢ rozpadu

spontanicznego (samoodklejenia) wynosi % a szybkosc de ekscytacji przez zderzenie z

trzecim ciatem jest % to w stanie ustalonym liczba n molekut M™~ na jeden elektron dana jest

wzorem:



(T1, Tz - $redni czas formowania i sredni czas stabilizacji molekuty M™") stad

1 T
n=—- .
T, t+T:

Efektywna czestos$¢ R przyklejenia elektronu jest

R=2__"C

T, TT+T%

1 1
Natezenia ;i mogg by¢ wyrazone poprzez przekroje czynne 71,0;, gestosci n(M), n(S)

oraz predkosci wzgledne ((¢7. M) i (M™",5),

1
— =y o nlM
T]_ 11()

— = 1,015
Tz 22()

W warunkach licznikowych 7> > T,
R = tv,vy,0,0,n(M)n(S). = ky,p(M) « p(S),
gdzie p(M),p(S) - cisnienie parcjalne skfadnikow M iS.

R zalezy od energii elektronu poprzez v1.71. temperatury poprzez V- i rodzaju stabilizatora
poprzez 0.

Tlen i para wodna sg najczesciej wystepujgcymi zwigzkami elektroujemnymi w mieszaninach
roboczych detektorow gazowych, ponadto tlen ma duze powinowactwo elektronowe

(0,43 eV). Tlen na poziomie ppm zawarty jest w komercyjnie dostarczanych gazach, jest
uwalniany przez materiaty konstrukcyjne detektoréw, przenika do detektora z atmosfery na
skutek nieszczelnosci lub dyfuzji przez plastikowe elementy detektora. Para wodna jest
dodawana (kilkaset ppm) jako czynnik spowalniajgcy procesy starzenia sie detektora.
Stwierdzono, ze dla mieszanin na bazie Ar wychwyt elektronéw przez H,O moze byé
zaniedbany ale kilkaset ppm H:O, jako molekuty S moze podwoi¢ warto$¢ wspoétczynnika
przyklejania dla O..

Wychwyt dysocjatywny (e + O.—O" + O") w tlenie zachodzi dla energii powyzej 4,6 eV a w
wodzie (e” + H.O—H" + OH") dla energii powyzej 5,5 eV. Dla elektronéw o $redniej energii
ok. 1 eV i ponizej czyli energii elektronéw w strefie dryfu, przyklejanie nastepuje poprzez
procesy (11) — (15). Tlen w zderzeniach z molekutg stabilizujgcg S moze tworzy¢ dimery
molekularne, ktoére tez mogag wychwytywacé elektrony:

02+ S — (0.5),
(OS)+e — (OzS)*'



(0.8 +S—-0,+S+8S

Narys. 15a, 16a, 17a, 18a i rys. 15b, 16b, 17b, 18b [13] pokazano odpowiednio zaleznosé
szybkosci wychwytu R i wspotczynnika wychwytu k;, od cisnienia catkowitego mieszaniny, od
koncentracji molekuty elektroujemnej i od koncentracji czynnika stabilizujgcego S oraz wptyw
pary wodnej na wychwyt elektronow przez tlen.

3.1 Pomiar wspétczynnika przyklejania.

Liczba elektronéw i odpowiadajgca im wysokos¢ impulsu na wyjsciu toru pomiarowego w
przypadku wystepowania wychwytu maleje ekspotencjalnie jako funkcja czasu dryfu t [15,
13, 16],

N(t) = N(0) e®, (16)

N(0) — liczba elektronéw wygenerowanych w gazie w czasie t = 0.

Mierzgc N(t) mozemy wyznaczy¢ szybkos¢ wychwytu R i wspotczynnik przyklejania k.
Na rys. 19, pokazano schemat komory dryftowej do pomiaru wspoétczynnika przyklejania
elektrondw. Przy statej wartosci N(0), czas dryfu t jest zmieniany poprzez zmiane dtugosci
drogi dryfu.

Na rys. 20 pokazano wzgledng atenuacje sygnatu w funkcji drogi dryfu (czasu dryfu). Z
pomiaru czasu dryfu i atenuacji sygnatu wyznaczamy R,

N(ti—ty)
di—dy N(t)

(1 indeks potozenia kolejnych kolimatoréw).

| odpowiadajgcy mu wspoétczynnik przyklejania

_ R
p(M)-p(5)

ky

ktéry jest ,niezalezny” od cisnienia mieszaniny i ciSnienia parcjalnego domieszki
elektroujemne;j.

Poréwnujac otrzymane zaleznosci wysokos$ci impulsu od czasu dryfu dla mieszaniny bez
domieszek elektroujemnych i z domieszkg elektroujemng wyznaczamy R i ki.
Wychwyt elektronéw powoduje zmiany parametrow detektora [19. 20].
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Rys. 15 a (gorny i b dolny)

Przyklejanie elektronow do O, w funkcji ciSnienia catkowitego mieszaniny gazowe;.
Mieszanina gazowa Ar/CH4/izobutan, 88/10/2 plus 200 ppm O.. Pomiary wykonano dla
zredukowanego natezenia pola E/p = 150 i 200 [V/m kPa). Ze wzrostem ci$nienia
mieszaniny, rosnie prawdopodobienstwo procesu (15). Dla O, prawdopodobienstwo procesu,
(11) jest ~ 1/es , (g,6~ Srednia energia elektronéw). Dla wyzszych natezen pdl E/p, €« jest
wyzsze, dlatego tez zaréwno R jak i ks sg nizsze [13].
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Rys.16aib

Przyklejanie elektronéw do O; jako funkcja koncentracji O,. Mieszanina gazowa
Ar/CH./izobutan, 88/10/2. Cisnienie mieszaniny — 0,4 MPa. Ze wzrostem koncentracji O-
rosnie prawdopodobienstwo zajscia procesu (3.11), rosnie R, natomiast k; jest prawie state
[13].



-0,5 i) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5

1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111
— 150 180
— 3| —% Efp =100 [V (m kPa)] -
m - = -
& 150 —&— E/p =200 [V/(m kPa)] F o
2 4| —*— Efp =250 [vf(m kPa)] o
2,140 — — 140
@ ] C
=120 C 120
-~ ] -
-;n:u:u 3 C 100
S 803 50
2 60 - &0
= ] n
c ] -
N 90— i
= ] -
‘a . |
a 20 — 20
=2 . C
I:I T TTT I T TTT I T TTT I TTTT I TTTT I TTTT I T TTT I T TTT I TTTT I TTTT I:I
0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Koncentracja izobutanu [%]
0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
D.E 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 DrE
- | —%— E/p =100 [V{{m Pa)] -
7| —®— E/p =200 [v/(m Pa)] B
T4 - | —* Elp =250 [Vf{mPa)] — 0,4
I“ | |
L. - N
=1
o ] :
20,3 — 0,3
2 A E
§ - —
52— —0,2
E ] B
- i B
r;. - -
wo,1— — 0,1
] TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT ]

0,5 i 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Koncentracja izobutanu [%]

Rys. 17 aib

Przyklejanie elektronéw do O: jako funkcja koncentracji czynnika stabilizujgcego — izo-
butanu. Mieszanina gazowa Ar/CHs4, 90/10. Koncentracja O, - 200 ppm. Cidnienie catkowite
mieszaniny 0,4 MPa. Pomiary dla ré6znych wartosci E/p. wzrost koncentraciji izo-butanu
powoduje zwiekszenie prawdopodobienstwa procesu (15) [13].
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Rys. 18 aib

Whptyw domieszki pary wodnej na przyklejanie elektronéw do tlenu. Mieszaniny: Ar/CHa,
90/10 plus 200 ppm O (Ar/CH4, 90/10 plus 200 ppm O,) plus 950 H;O. dodatek pary wodnej
zwiekszyt dwukrotnie R i k. Zwigzane jest to ze wzrostem prawdopodobienstwa procesu (15)

(0~ + H,0 = 05 + H,07). [13].
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Rys. 19
Schemat ukfadu do pomiaru szybkosci wychwytu R.
Dla réznych drog dryfu, d (zrodto umieszczone w kolimatorach 1-6) mierzona jest atentacja

sygnatu (wzér 16) dla zrodta *°Fe. Czas t wyznaczany jest z zalezno$ci t=d/u (u — predkosc
dryfu). u jest zalezne od E/p, ciSnienia mieszaniny i jej sktadu, dlatego tez u (zrédto B) i
atenuacja sygnatu muszg by¢ wyznaczane w tym samym czasie [13].



=]
(43
=
=]
=
()]
=

25

1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1r1
1 1
— ] C
LN - -
3 0,9 o — 0,9
= ] C
E‘ . -
20,3 0,8
o - c
£0,7 3 C 0,7
£ - -
a ] C
E'D,G 3 F 0,6
'30,5 | —e— = 0,5
m ] C
3 1| —=-— C
G043 —e— E 0,4
- . -
- Jl  —— C
0,3 | —w— — 0,3
Drz . T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T = D 2
o 5 10 15 20 25
Droga dryfu [cm]
Rys. 20

Atenuacja wzgledna sygnatu w funkcji drogi dryfu dla réznych koncentracji izo-butanu.
Mieszanina gazowa Ar/CH,, 88/10 + 200 ppm O.. Z atentacji sygnatu wyznaczamy szybkosc
wychwytu, R, i wspotczynnik wychwytu, kq [13].
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