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Методом Монте-Карло рассчитаны зависимости кинетических и транспортных коэффициентов
электронов в гелии от приведенной к концентрации атомов N напряженности электрического поля
E/N в диапазоне от 15 до 1000 Тд. Выполнено сравнение с известными из литературы данными из-
мерений. Показано, что имеющиеся экспериментальные данные содержат значительную ошибку в
области больших значений E/N, обусловленную тем, что в сильных полях не достигается равнове-
сия ансамбля электронов с полем. Показано, что в гелии диффузионно-дрейфовое приближения
для концентрации электронов становится неприменимым, начиная с E/N ≈ 200 Тд. Рассчитан ко-
эффициент усиления внутри наполненного гелием пропорционального счетчика, значения которо-
го согласуются с данными измерений. Дано объяснение расхождения измеренных значений коэф-
фициента усиления с ранее рассчитанными теоретическими значениями.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В задачах по численному моделированию газо-

вого разряда необходимо рассчитывать кинетику
электронов в самосогласованном электрическом
поле. Наиболее точное решение возможно в рам-
ках уравнения Больцмана, которое в наиболее об-
щем случае является интегро-дифференциаль-
ным уравнением для функции распределения
электронов (ФРЭ) в шестимерном фазовом про-
странстве . Для решения полного уравнения
Больцмана требуются вычислительные ресурсы,
намного превышающие ресурсы современных
персональных компьютеров. По этой причине
описание развития газовых разрядов чаще всего
ведется в терминах уравнений для моментов ФРЭ
[1]. Так, поведение концентрации электронов ne в
пространстве и времени описывается хорошо из-
вестным уравнением непрерывности

(1)

Здесь  – поток электронов, Re – источник или
сток электронов. Обычно  аппроксимируется

диффузионно-дрейфовым уравнением

(2)
где E – вектор напряженности электрического
поля, ne – концентрация электронов, μe и De – ко-
эффициенты подвижности и диффузии электро-
нов. В общем случае коэффициент диффузии
электронов является тензором, и в отсутствии
магнитного поля имеет два компонента: продоль-
ный DL и поперечный DT относительно вектора E.

Источник или сток электронов Re в уравнении
(1) определяется реакциями, протекающими в
плазме. В случае чистого гелия

(3)

Здесь kion – коэффициент ионизации атомов
электронами, kpe – коэффициент рекомбинации
положительных ионов с электронами, N – кон-
центрация атомов.

Для решения системы уравнений (1)–(2) необ-
ходимо знать транспортные коэффициенты μe, De
и скорости реакций. В рамках приближения
локального поля полагается, что μe, De и kion яв-
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ляются функциями приведенной напряженности
поля E/N

(4)

Зависимости (4) могут быть рассчитаны теорети-
чески методом Монте-Карло (МК) или с помо-
щью уравнения Больцмана, либо измерены экс-
периментально. Однако использование в уравне-
ниях (1)–(2) экспериментальных зависимостей
сталкивается с определенными трудностями. Как
известно, выполняются три типа экспериментов
по измерению параметров лавины электронов:
time-of-flight (TOF), steady-state Townsend (SST),
pulsed Townsend (PT) [2]. Значения параметров,
полученные в разных типах экспериментов, мо-
гут существенно отличаться друг от друга. Так, в
работе [2] для аргона показано, что различие в
рассчитанной методом МК скорости дрейфа
электронов для условий SST- и TOF-эксперимен-
тов может достигать полтора раза в области силь-
ных полей (≈500 Тд). Возникает вопрос о том, ка-
кие экспериментальные зависимости можно ис-
пользовать в уравнениях (1)–(2). Кроме того, в
экспериментах SST и TOF частота ионизации
(kionN) прямо не измеряется, там измеряется пер-
вый коэффициент ионизации Таунсенда αion, т.е.
количество электронов, рождаемых на единице
длины. Также в этих экспериментах измеряют от-
ношения DL/μe и DT/μe (последнее называют ха-
рактеристической энергией), а не непосредствен-
но коэффициенты продольной DL и поперечной
диффузии DT.

Большинство измерений параметров лавины
электронов в гелии выполнены в области малых и
средних значений E/N (до 200 Тд), причем дан-
ные различных измерений в целом согласуются
друг с другом [3]. В литературе описано лишь не-
большое число экспериментов, выполненных
при высоких значениях E/N, которые достигают-
ся путем использования очень низких давлений
гелия, что трудно реализовать на практике.

Насколько нам известно, для дрейфовой ско-
рости электронов в области очень высоких значе-
ний E/N имеются лишь измерения, выполненные
Стерном методом SST [4] в области 40 Тд ≤ E/N ≤
≤ 823 Тд. В дальнейшем анализе мы будем ис-
пользовать числовые данные, приведенные в
табл. 1.2 обзорной статьи Даттона [5]. Стерн ука-
зывает, что в области значений E/P, превышаю-
щих 140 В/(см·торр) (≈385 Тд), измерения в его
эксперименте выполнены при столь низком дав-
лении, что длина свободного пробега электронов
сравнима с радиусом использованной разрядной
трубки, в результате чего “Since collisions with the
wall and the sheath become important in this regime,
the electron mobility may begin to lose its signifi-
cance”. Однако это важное обстоятельство в
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обзоре [5] не отмечается. В статье [6] методом МК
рассчитаны параметры лавины электронов, в
частности, вычислена дрейфовая скорость элек-
тронов. Две модели углового рассеяния электро-
нов в процессе ионизации использовались в этой
работе: в модели (A) рассеяние происходит как
при упругом взаимодействии, а в модели (B) по-
лагается изотропное рассеяние электронов. С
данными измерений Стерна [4] лучше всего со-
гласуются результаты расчетов, выполненных по
модели (B), они приведены в книге [7] (табл. 3.8)
в качестве рекомендуемых значений дрейфовой
скорости в области больших значений E/N вплоть
до 1000 Тд. Однако, как показывает анализ, рассе-
яние электронов в процессе ионизации происхо-
дит в основном на малые углы [8] и, следователь-
но, модель (B) неверно описывает рассеяние
электронов. Учитывая выше сказанное, возника-
ет необходимость в проведении дополнительных
исследований с целью установить насколько точ-
ны результаты измерений Стерна [4] в области
сильных полей.

Для первого коэффициента Таунсенда αion в
области больших полей имеются измерения ме-
тодом SST Ченина и Рорка [9] (8 Тд < E/N ≤
≤ 832 Тд). Однако, в эксперименте в области по-
лей E/P > 100 В/(см·торр) (288 Тд) не достигалось
равновесие электронов с полем, и соответственно
в этой области по утверждению самих авторов
“the validity of the data is highly questionable”. Тем
не менее на основании этих экспериментальных
данных в книге [7] получены рекомендованные
значения αion в области сильных полей, которые
приведены без каких-либо замечаний о достовер-
ности экспериментальных данных. Между тем
использование данных работы [9] для αion вне об-
ласти E/N < 288 Тд достоверно измеренных зна-
чений αion может приводить к заметным ошибкам.
Так, авторы работ [10, 11] использовали данные
[9] для расчета коэффициента усиления электро-
нов внутри гелиевого пропорционального счет-
чика (helium-filled proportional counter – HFPC) и
получили, что рассчитанные значения коэффи-
циента усиления в разы превосходят измеренные
значения. Ниже мы покажем, что различие обу-
словлено тем, что в области высоких полей значе-
ния коэффициента ионизации, измеренные в [9],
заметно превосходят теоретические значения,
рассчитанные в данной работе.

Отношение DT/μe было измерено в работе [12]
методом SST (3 Тд ≤ E/N ≤ 847 Тд) и в [13] методом
TOF (56.5 Тд < E/N < 5650 Тд). По утверждению
авторов [13] при больших значениях E/N в их экс-
перименте не достигается равновесия ансамбля
электронов с полем. Чтобы определить граничное
значение E/N, при котором нарушается равнове-
сие, авторы предлагают сравнивать измеренные и
расчетные значения. Выполнив сравнения с рас-
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четами по модели (B) работы [6], они делают
вывод, что равновесие нарушается в области зна-
чений E/N, превышающих 600 Тд. Но как отме-
чалось выше, в МК модели [6] рассеяние электро-
нов в неупругих процессах рассчитывается не-
верно.

Основной целью нашей работы был расчет
методом МК зависимостей от E/N дрейфовой
скорости, частоты ионизации, коэффициентов
продольной и поперечной диффузии, которые
непосредственно можно использовать в уравне-
ниях (1)–(2). Кроме того, с целью верификации
нашей МК программы вычислены значения
дрейфовой скорости, коэффициента ионизации
Таунсенда и характеристической энергии для
условий различных экспериментов и выполнено
сравнение с данными измерений. Кроме того, ве-
рификация выполнена моделированием иониза-
ционных процессов внутри гелиевого пропорци-
онального счетчика.

2. ПАРАМЕТРЫ ЛАВИНЫ ЭЛЕКТРОНОВ
Подробно наша МК программа описана в ра-

боте [8]. Здесь приведем лишь основные особен-
ности. Учитываются 10 процессов взаимодей-
ствия электронов с атомами: упругое столкнове-
ние, ионизация и возбуждение 8 состояний
атомов гелия (21P, 21S, 23P, 23S, 31P, 31S, 33P, 33S).
В нашей МК-программе мы старались по воз-
можности использовать только теоретически рас-
считанные сечения. Для интегрального и диффе-
ренциального сечения упругого столкновения
использованы данные работы [14] и расчеты по
программе ELSEPA [15]. Полное и дифференци-
альное сечение ионизации рассчитаны по BED
модели [16]. Для интегральных сечений возбуж-
дения использованы аналитические аппроксима-
ции из работы [17]. Отметим, что эти аппрокси-
мации хорошо описывают экспериментальные и
расчетные данные в области энергий больших
30 эВ, но не воспроизводят резонансную структу-
ру сечений вблизи порога возбуждения [3]. Также
в нашей МК-программе мы постарались макси-
мально точно описать угловое рассеяние электро-
нов в неупругих процессах. Обычно в МК-про-
граммах угловое рассеяние электронов в про-
цессах возбуждения и ионизации (первичные
электроны) описывается также как при упругом
рассеянии. Такой подход используется, напри-
мер, в известной программе MAGBOLTZ [18].
Однако, как показывает анализ [8], в области
энергий больших 100 эВ электрон в процессе
упругого взаимодействия рассеивается значи-
тельно сильнее, чем в процессах ионизации и воз-
буждения, что может оказывать заметное влияние
на ФРЭ, и соответственно на параметры лавины,
в области больших значений E/N, где средняя
энергия электронов превышает 100 эВ.

МК-расчеты параметров лавины были выпол-
нены в следующей постановке. В начальный мо-
мент времени t = 0 в точке  в од-
нородном поле с напряженностью 
задавался изотропный моноэнергетический ис-
точник, содержащий Ne(0) = 103 электронов с
энергией ε0 = 1 эВ. Концентрация атомов гелия
полагалась равной числу Лошмидта N = 2.69 ×
1025 м–3. Атомы гелия считались неподвижными
(температура газа равна нулю). Данная постанов-
ка задачи позволяет выполнить прямое сравне-
ние пространственного распределения электро-
нов, полученного методом МК, с решением диф-
фузионно-дрейфового уравнения (ДДУ) (1)–(2),
которое в цилиндрической системе координат
(z, ρ) имеет вид

(5)

где νion – частота ионизации,  – дрейфовая ско-
рость электронов. Отметим, что величина  – это
скорость центра масс лавины электронов.

Численное моделирование методом МК ве-
лось до момента времени trun, когда число элек-
тронов достигало значения Ne(0) exp(8) ≈ 3 × 106.
Как показали результаты расчетов, выбранное та-
ким образом значение trun достаточно, чтобы ха-
рактеристики лавины (средняя энергия электро-
нов, дрейфовая скорость, частота ионизации) до-
стигли стационарных значений.

Частота ионизации рассчитывалась по линей-
ному участку зависимости ln(Ne(t)/Ne(0)) следую-
щим образом:

(6)

Дрейфовая скорость и коэффициенты диффузии
вычисляются по соотношениям

(7)

Здесь  – среднее значение z-координаты ла-

вины электронов,  – среднее зна-
чение квадрата отклонения z-координаты от

,  – среднее значение квадрата ρ-ко-
ординаты лавины электронов, полученные мето-
дом МК.
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В табл. 1 приведены рассчитанные зависимо-
сти средней энергии электронов , дрейфовой
скорости vd, коэффициентов диффузии DTN и DL
N и ионизации kion = νion/N от приведенной на-
пряженности поля E/N в диапазоне от 15 до
1000 Тд. Коэффициенты диффузии приведены
только до значения E/N = 150 Тд, поскольку в бо-
лее сильных полях диффузионно-дрейфовое при-
ближение становится неприменимым. Это мож-
но наблюдать на рис. 1, на котором приведены
пространственные распределения электронов в
лавине. Видно, что для E/N = 200 Тд результаты,
полученные решением ДДУ и численным моде-
лированием методом МК, не согласуются. Рас-

ε

пределение электронов по оси z, рассчитанное по
ДДУ, более широкое; его максимум смещен впе-
ред по отношению к максимуму распределения,
полученному методом МК, тогда как простран-
ственное распределение электронов, полученное
методом МК, несимметрично и “вытянуто” вдоль
оси z. Последнее связано с появлением большого
числа быстрых электронов, опережающих основ-
ную массу электронов. То обстоятельство, что
при расчете дрейфовой скорости и коэффициен-
та DL по формулам (7) используются средние зна-
чения координаты и квадрата отклонения от
среднего значения, и обусловливает отличие в
распределениях на рис. 1 при E/N = 200 Тд.

На рис. 2 приведены энергетические и угловые
распределения электронов, полученные в МК-
расчетах. Также на рисунке для сравнения пока-
зано распределение Максвелла, нормированное
на значение средней энергии электронов, полу-
ченном в МК-расчете. Видно, что при E/N =
= 200 Тд энергетическое распределение электро-
нов отличается от максвелловского, а угловое
распределение электронов становится суще-
ственно анизотропным и для него нарушается
приближение Лоренца (двучленное разложение
ФРЭ по углам), так как в рамках данного прибли-
жения угловое распределение подчиняется ли-
нейному закону относительно косинуса угла
между векторами  и импульса электрона (ли-
нейное приближение на рис. 2 нормировано на
значение среднего косинуса из МК-расчета). Как
известно диффузионно-дрейфовое приближение
выводится из уравнения Больцмана с использо-
ванием приближения Лоренца [1], и наши расче-
ты подтверждают, что нарушение приближения
Лоренца ведет к нарушению диффузионно-дрей-
фового приближения.

Как говорилось выше, во всех наших расчетах
за время моделирования trun ≈ 8τion (τion = 1/νion) до-
стигалось равновесие электронов с полем. На
рис. 3 для случая E/N = 1000 Тд приведена зависи-
мость от времени средней энергии электронов и
функция распределения электронов по энергиям
в моменты времени t = 5τion, 7τion и 8τion. Видно,
что средняя энергия электронов достигает стаци-
онарного значения, и распределение электронов
по энергиям достигает равновесия.

Как уже говорилось во Введении, обычно в
МК-программах расчета транспорта электронов
полагается, что рассеяние электронов в неупру-
гих процессах происходит также как при упругом
рассеянии. Но в работах [8, 19] было показано,
что данное упрощение оказывает заметное влия-
ние на процесс ускорения электронов в сильных
электрических полях как в гелии, так и в воздухе.
Согласно нашим расчетам (см. табл. 1), в сильных
электрических полях средняя энергия электронов
достигает значения в несколько сотен электрон-

E

Таблица 1. Рассчитанные параметры лавины электро-
нов в гелии

E/N, 
Тд

, 
эВ

vd, 
км/с

DTN, 
1025/(м с)

DLN, 
1025/(м с)

kion, м3/с

15 6.93 33.7 1.0 1.1 3.44 × 10–19

20 7.39 46.1 1.1 1.2 1.56 × 10–18

25 7.76 59.3 1.2 1.3 4.22 × 10–18

30 8.10 73.3 1.2 1.4 8.65 × 10–18

35 8.42 88.0 1.3 1.5 1.53 × 10–17

40 8.74 103.7 1.4 1.7 2.42 × 10–17

50 9.36 136.8 1.5 2.0 4.96 × 10–17

60 9.98 173.4 1.7 2.3 8.57 × 10–17

70 10.6 213.5 1.8 2.6 1.35 × 10–16

80 11.2 256.4 2.0 3.1 1.95 × 10–16

90 11.9 336.7 2.2 3.6 2.68 × 10–16

100 12.6 356.4 2.5 4.3 3.59 × 10–16

125 14.4 511.3 3.2 7.0 6.41 × 10–16

150 16.6 708.6 4.5 17.4 1.01 × 10–15

200 23.3 1380 – – 2.03 × 10–15

250 35.2 2122 – – 3.30 × 10–15

300 51.2 2759 – – 4.58 × 10–15

350 69.7 3207 – – 5.81 × 10–15

400 90.1 3567 – – 6.90 × 10–15

500 136 4194 – – 8.82 × 10–15

600 189 4776 – – 1.04 × 10–14

700 249 5337 – – 1.18 × 10–14

800 315 5883 – – 1.29 × 10–14

900 389 6402 – – 1.38 × 10–14

1000 468 6982 – – 1.45 × 10–14

ε
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вольт, поэтому представляет интерес оценить
влияние модели углового рассеяния электронов
на параметры лавины.

С этой целью мы выполнили расчеты по упро-
щенной МК-модели, в которой угловое рассея-
ние электронов в процессах возбуждения и иони-
зации (первичные электроны) происходит также
как при упругом столкновении. Для вторичных
электронов полагалось изотропное рассеяние. На
рис. 4 показаны зависимости подвижности и
средней энергии электронов, рассчитанные по
полной (ПМ) и упрощенной (УМ) МК-моделям.
Видно, что значения подвижности электронов,
рассчитанные по обеим моделям, согласуются
между собой до значения E/N = 150 Тд, в области
же больших полей наблюдается заметное расхож-
дение. Максимальная относительная разница со-

ставляет 35% при E/N = 250 Тд. Значения средней
энергии электронов, полученные по полной мо-
дели, заметно превосходят значения, рассчитан-
ные по упрощенной модели, начиная с E/N =
= 250 Тд. Максимальная относительная разница
достигает 32% при E/N = 400 Тд. Отметим, также,
что отличия в значениях коэффициента иониза-
ции, вычисленных по обеим моделям, не превос-
ходят 15%.

3. СРАВНЕНИЕ
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

Для сравнения с результатами экспериментов
SST и TOF нами было выполнено численное мо-
делирование в следующей постановке. В началь-
ный момент времени t = 0 в точке  в по-= (0,0,0)r

Рис. 1. Нормированное на единицу пространственное распределение электронов вдоль оси z (слева) и ρ (справа) в мо-
мент времени trun. МК-расчет и решение ДДУ.
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ле с напряженностью  задавался изо-

тропный моноэнергетический рой электронов с

энергией ε0 = 1 эВ, содержащий Ne(0) = 103 ча-

стиц. Электроны поглощались в “аноде”, достиг-

нув плоскости z = Lgap. Расчеты велись до того мо-

мента, когда все электроны достигали “анода”.

Данная постановка задачи позволяет рассчитать

параметры лавины одновременно в рамках экспе-

риментов SST и TOF. Отметим также, что значе-

ние Lgap подобрано так, чтобы “анод” достигало

≈106 электронов. Выбранное таким образом зна-

чение Lgap достаточно большое, чтобы характери-

стики лавины (дрейфовая скорость, средняя

энергия электронов и коэффициент Таунсенда)

достигли стационарных значений.

= − ⋅( ) zEE r e Дрейфовая скорость  и отношение DL/μe в

рамках эксперимента TOF определяются следую-
щим образом:

(8)

Здесь Vgap – напряжение на интервале [0,Lgap],

 – среднее значение времени прибытия

электронов на “анод”,  – сред-

нее значение квадрата отклонения времени при-
бытия от среднего значения.

vTOF

( )

=

−
μ =

TOF

22

TOF

2

,

/ .
4

gap

anode

gap anode anode
L e

gap

L
t

V t t
D

L

v

v

anodet

( )− 2

anode anode
t t

Рис. 2. Нормированное на единицу энергетическое (слева) и угловое (справа) распределение электронов в момент вре-

мени trun.
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Отношение DT/μe определяется так

(9)

Здесь  – среднее значение квадрата ρ-ко-

ординаты электронов в точке пересечения плос-

кости “анода”.

Дрейфовая скорость vSST и коэффициент Таун-

сенда αion в рамках эксперимента SST рассчиты-

ваются согласно следующей процедуре [2, 20].

Интервал [0, Lgap] разбивается на k слоев равной

толщины Δz = Lgap/k (в нашем случае k = 20). Да-

ρ
μ =

2

2
/ .

4

gap anode
T e

gap

V
D

L

ρ2

anode

лее определим величину nk как линейную конце-

трацию электронов в k-м слое

(10)

Здесь суммирование ведется по всем электронам,
побывавшим в k-м слое, Δti – время, которое i-й

электрон провел в k-м слое,  – ис-

точник электронов. Далее по наклону кривой
ln(nk(z)) находится коэффициент Таунсенда

(11)

Для расчета дрейфовой скорости  опреде-

лим величины  как среднее значение направ-

= Δ Δ0 / .k e i
i

n S t z

= δ0
(0) ( )e eS N t

−
 α =  
 

1
(ln( ( )))

.k
ion

d n z
dz

vSST

vk

Рис. 3. Зависимость от времени средней энергии электронов (сверху) и функция распределения электронов по энер-

гиям (снизу) для трех моментов времени. E/N = 1000 Тд.
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ленной скорости электронов в слое k

(12)

здесь  – среднее значение z-компонента ско-

рости i-го электрона за время его нахождения в
k-м слое. Далее величину дрейфовой скорости

 определяем как среднее значение величин .

Числовые значения рассчитанных коэффици-
ентов приведены в табл. 2. На рис. 5 рассчитанная
зависимость коэффициента Таунсенда сравнива-
ется с зависимостью, измеренной в работах [9,
21]. Рассчитанные значения хорошо согласуются
с данными измерений в диапазоне E/N от 30 до
300 Тд. В области больших E/N измеренные зна-
чения заметно превышают теоретические. Как
отмечено выше, расхождение связано с тем, что в
эксперименте [9], начиная с 288 Тд, не достига-
лось равновесия электронов с полем.

Наблюдаются также заметные отличия и в об-
ласти малых полей. Так, при E/N = 20 Тд экспе-
риментальное значение примерно на 25% превос-
ходит расчетное, а при E/N = 15 Тд расхождение

= Δ Δ , / ,k z i i i
i i

t tv v

v ,z i

vSST vk

достигает уже почти 70%, при заявленной в [9]
погрешности измерений в 10%. Возможно, рас-
хождение обусловлено влиянием реакций Пен-
нинга: если энергия возбуждения атома гелия
превышает энергию ионизации атомарной или
молекулярной примеси А, то могут протекать ре-

акции  с ионизацией при-

меси [23]. Согласно Даттону (см. [5] с. 706) в ге-
лии в области E/N < 17 Тд даже содержание при-
месей на уровне 1 p.m.m. приводит к заметному
увеличению значений αion/N, и в этой области

следует пользоваться теоретическими значения-
ми. Для прояснения этого вопроса необходимы
дальнейшие исследования.

На рис. 6 сравниваются рассчитанные и изме-
ренные зависимости дрейфовой скорости. Теоре-

тические значения  очень хорошо согласуют-
ся с измеренными в работе [6] во всем исследо-
ванном диапазоне значений E/N. Для vSST в

области 20 ≤ E/N ≤ 400 Тд наблюдается удовлетво-
рительное согласие рассчитанных значений с из-
мерениями [4, 22]. Но, начиная с E/N = 500 Тд,
теоретические значения vSST начинают заметно

превосходят значения, измеренные в [4]; отличие

+ −+ → + +He* HeA A e

vTOF

Рис. 4. Сравнение результатов, полученных по пол-

ной (ПМ) и упрощенной (УМ) МК-модели. Подвиж-
ность электронов (сверху) и средняя энергия элек-

тронов (снизу).
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достигает ≈80% для E/N ≈ 800 Тд. Возможная

причина столь большого расхождения обсужда-

лась во Введении. Другая вероятная причина свя-

зана с тем, что, скорее всего, в эксперименте [4] в

области больших E/N, как и в случае [9], равно-

весное состояние электронов в поле не достига-

лось. В [4] измерения дрейфовой скорости элек-

тронов были выполнены в области положитель-

ного столба тлеющего разряда. Согласно нашим

МК-расчетам средняя энергия электронов в поле

800 Тд равна 315 эВ (см. табл. 1), что сравнимо с

напряжением на электродах в тлеющем разряде

~100–1000 В [23].

На рис. 7 наблюдается хорошее согласие рас-

считанной зависимости отношения DL/μe с экс-

периментальными данными [6] в пределах по-

грешности измерений 15%. Расчетные значения

DT/μe хорошо согласуются с данными [13] в об-

ласти E/N < 400 Тд, но в более сильных полях тео-

ретические значения заметно превосходят экс-

периментальные. Можно предположить, что в

эксперименте [13] равновесие электронов с по-

лем не достигается, начиная с E/N ≈ 350–400 Тд,

а не с 600 Тд как предполагали авторы [13], срав-

нивая данные своих измерений с результатами

расчетов [6].

4. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
ВНУТРИ ГЕЛИЕВОГО 

ПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО СЧЕТЧИКА

Для дополнительной верификации нашей
МК-модели выполнены расчеты коэффициента
усиления внутри гелиевого пропорционального
счетчика (HFPC). В упрощенном виде камера
HFPC представляет собой провод диаметром a =
30 мкм (анод) внутри трубы диаметром b = 25 мм
(катод) [11]. В рамках цилиндрической симмет-
рии электрическое поле внутри камеры распреде-
лено следующим образом:

(13)

где Va – напряжение на аноде. Коэффициент уси-
ления вычисляется по формуле [10, 11]

(14)

Рассчитанные нами зависимости G(Va) и изме-

ренные в работе [11] приведены на рис. 8. Для за-
висимости αion(E/N) авторы использовали дан-

ρ =
ρ

( ) ,
ln( / )

aVE
b a

 
= α ρ ρ 

  
 ion( ) exp ( ( )/ ) .

b

a
a

G V E N d

Рис. 6. Дрейфовая скорость.
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ные Ченина и Рорка [9]. Видно, что рассчитанные

значения G заметно превышают значения, изме-

ренные в [11]. Так для Va = 1200 В рассчитанное

значение равно G ≈ 350, а измеренное ≈100. Сами

авторы [11] пытаются объяснить эту разницу вли-

янием процесса Хорнбека–Молнара (Hornbeck–

Molnar), т.е. ионизацией атомов при столкнове-

нии с возбужденными атомами гелия. Поскольку

температура газа внутри детектора равна 4.2 К,

этот процесс там подавлен. Измерения же Чени-
на и Рорка выполнены при комнатной температу-
ре, в связи с этим в коэффициент ионизации по-
мимо прямой ионизации электронным ударом
может вносить вклад и процесс Хорнбека–Мол-
нара. Это, по мнению авторов [11], и объясняет
расхождение между измеренными значениями
коэффициента усиления и оценками, выполнен-
ными по формуле (14). Однако как отмечалось
выше в области E/N > 300 Тд значения, получен-
ные Ченином и Рорком, неверны и завышены по
сравнению с рассчитанными в данной работе.
Согласно формуле (13), напряженность поля
внутри камеры максимальна на поверхности
анода и быстро спадает с ростом радиуса. Со-
ответственно, основной вклад в интеграл в фор-
муле (14) вносит область вблизи анода. Для значе-
ния Va = 1200 В максимум напряженности поля

равен ≈108 В/м, так что E/N ≈ 440 Тд (N = 2.45 ×

× 1025 м–3 внутри HFPC). Поэтому значение
коэффициента усиления, вычисленное по фор-
муле (14) с помощью зависимости Ченина и Рор-
ка, также должно быть завышенным. Мы выпол-
нили расчет коэффициента усиления по формуле
(14), используя наши данные для коэффициента
Таунсенда из табл. 2, и получили значение 170,
что гораздо ближе к измеренному значению 100.
Однако отметим, что рассчитывать коэффициент
усиления по формуле (14) некорректно из-за на-
рушения локального приближения, поскольку в

Таблица 2. Параметры лавины электронов для экспериментов SST и TOF

E/N, 

Тд

vTOF, 

км/с

vSST, 

км/с

DT/μe, 

эВ

DL/μe, 

эВ
αion/N, м2 E/N, 

Тд

vTOF, 

км/с

vSST, 

км/с

DT/μe, 

эВ

DL/μe, 

эВ
αion/N, м2

15 33.4 31.6 4.58 4.97 1.02 × 10–23 150 436 355 10.2 14.9 1.88 × 10–21

20 45.2 42.3 4.87 5.28 3.42 × 10–23 200 612 501 12.5 18.8 2.45 × 10–21

25 57.4 53 5.03 5.68 7.21 × 10–23 250 788 663 15.6 22.3 2.87 × 10–21

30 69.8 63.7 5.27 6.02 1.21 × 10–22 300 963 840 18.1 26.1 3.19 × 10–21

35 82.5 74.4 5.35 6.17 1.80 × 10–22 350 1147 1033 20.6 28.3 3.39 × 10–21

40 95.6 85 5.67 6.7 2.44 × 10–22 400 1323 1240 23.2 30.6 3.54 × 10–21

50 122 107 6 7.2 3.86 × 10–22 500 1663 1680 27.1 36.0 3.66 × 10–21

60 150 130 6.28 7.98 5.39 × 10–22 600 2037 2150 29.8 40.8 3.64 × 10–21

70 179 152 6.71 8.74 6.93 × 10–22 700 2387 2640 30.9 44.9 3.57 × 10–21

80 208 176 7.1 9.45 8.54 × 10–22 800 2748 3140 32.1 49.9 3.44 × 10–21

90 238 200 7.48 10.1 1.01 × 10–21 900 3092 3640 32.5 54.7 3.32 × 10–21

100 270 224 7.94 10.9 1.17 × 10–21 1000 3449 4150 32.9 58.7 3.17 × 10–21

125 352 288 8.86 13.1 1.54 × 10–21

Рис. 8. Зависимость коэффициента усиления внутри

HFPC от напряжения на аноде.
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области вблизи анода электрическое поле меня-
ется столь резко, что равновесие электронов с ло-
кальным полем не достигается. Поэтому мы так-
же выполнили прямой расчет методом МК в сле-
дующей постановке. На поверхности “катода”
задавался моноэнергетический пучок электронов
с энергией 1 эВ, скорость которых направлена по
радиусу к аноду. Концентрация неподвижных

атомов гелия полагалась равной 2.45 × 1025 м–3.
Коэффициент усиления определялся как отно-
шение числа электронов, достигших анода, к на-
чальному числу электронов. Полученные значе-
ния G приведены на рис. 8. Видно, что рассчитан-
ные методом МК значения очень близки к
данным измерений. В области значений Va от

400 до 1200 В теоретические значения немного
превышают измеренные, что, возможно, связано
с влиянием процесса рекомбинации электронов с
положительными ионами внутри камеры. В це-
лом хорошее согласие рассчитанных нами значе-
ний коэффициента усиления с данными измере-
ний может служить косвенном доказательством
верности полученных нами значений коэффици-
ента Таунсенда в области сильных полей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом МК с использованием разработан-
ной нами программы [8], включающей соответ-
ствующий набор сечений упругих столкновений
электронов с атомами гелия, ионизации и воз-
буждения атомов и отличающейся корректным
описанием углового рассеяния электронов в не-
упругих процессах, вычислены зависимости от
приведенной напряженности поля E/N в диапа-
зоне от 15 до 1000 Тд средней энергии  и дрейфо-

вой скорости  электронов, частоты ионизации
kion, коэффициентов продольной DL и попереч-

ной DT диффузии, которые рекомендуются для

использования в вычислениях эволюции концен-
трации электронов путем решения уравнения не-
прерывности.

Для условий двух типов экспериментов по из-
мерению параметров электронной лавины –
time-of-flight (TOF), steady-state Townsend (SST) –
с целью верификации МК программы вычислены
соответствующие значения дрейфовой скорости

 и , коэффициента ионизации Таунсенда
αion/N и отношений DT/μe и DL/μe, которые срав-

нивались с данными измерений. Рассчитанные
значения αion/N согласуются с эксперименталь-

ными данными в диапазоне E/N от 30 до 300 Тд.
При больших E/N измеренные значения αion/N
превышают рассчитанные в связи с нарушением
равновесия электронов с полем в эксперименте.
Отличие в области меньших E/N, скорее всего,
обусловлено включением реакций ионизации
Пеннинга с участием примесей с энергией иони-

ε
dv

vSST vTOF

зации ниже порога возбуждения гелия. Рассчи-
танные значения  хорошо согласуются с дан-
ными измерений [6]. Значения , рассчитан-
ные в области 20 ≤ E/N ≤ 400 Тд неплохо
согласуются с данными измерений [4, 22], но при
E/N  500 Тд превосходят данные [4]. Возможной
причиной столь большого расхождения является
то обстоятельство, что в эксперименте [4] в обла-
сти больших E/N, как и в [9], равновесие ансам-
бля электронов с полем, скорее всего, не достига-
лось. Рассчитанная зависимость DL/μe от E/N со-

гласуется экспериментальными данными [6].
Расчетные значения DT/μe в области E/N < 400 Тд

согласуются с экспериментальными данными
[13], но заметно превышают их в более сильных
полях, скорее всего, в связи с нарушением равно-
весия ансамбля электронов с полем, что отмеча-
ют сами авторы [13].

Дополнительно наша МК-модель верифици-
ровалась путем сравнения вычисленного коэф-
фициента усиления G внутри гелиевого пропор-
ционального счетчика с данными измерений [11].
Согласие рассчитанных и экспериментальных
значений G косвенно свидетельствует о верности
вычисленных нами значений коэффициента
αion/N в области сильных полей.
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