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С. И. Сучков, 3 . М. Утешев 

П о к а з а н о , что следы электронов с э н е р г и е й 0 . 1 — 1 . 7 М э В в с ж а т о м к с е н о н е представляют 
с о б о й сов окупн о сть с г у с т к о в и о н и з а ц и и , образованных дельта-электронами, и м е ю щ и х поло­
ж и т е л ь н о з а р я ж е н н о е я д р о (ионный остов) , о к р у ж е н н о е электронным облаком. Д л я о п и с а н и я 
р е к о м б и н а ц и и в таких с г у с т к а х и с п о л ь з о в а н модифицированный ф о р м а л и з м Онзагера . При­
ведены зависимости р е к о м б и н а ц и о н н о г о коэффициента от плотности к с е н о н а , энергии гамма-
и з л у ч е н и я , к о н ц е н т р а ц и и в о д о р о д а . П о к а з а н о , что при п л о т н о с т я х б о л е е 0 .6 г / с м 3 рекомбина-
ционные п р о ц е с с ы в с г у с т к а х м о г у т определять энергетическое р а з р е ш е н и е гамма-спектро­
метров на основе с ж а т о г о ксенона . 

Одним из важнейших процессов, происходящих в детекторах ионизирующих 
частиц, является электрон-ионная рекомбинация. Несмотря на то что этот 
процесс изучается уже более 60 лет, в настоящее время не существует детально 
разработанных теорий, позволяющих описать рекомбинационные процессы 
во всех средах и при любых условиях. 

Для описания рекомбинации на следах заряженных частиц используются 
в^основном два подхода — подход, основанный на теории Яффе I1] (или ее 
модификациях Ли [ 2] и Крамерса [ 3]), и подход, основанный на теории Он­
загера [ 4 ] . В основе первой группы теорий лежит предположение о том, что на 
следе частицы (который представляет собой колонку в теории Яффе либо сгу­
стки в теории Ли) образуется плазма. Отрицательные и положительные заряды 
имеют одинаковую форму пространственного распределения, которое описы­
вается одним и тем же уравнением, в правую часть которого входят три члена, 
отвечающие за диффузию, дрейф и рекомбинацию. Хорошее согласие с экспе­
риментом для этой группы теорий наблюдается в тех случаях, когда рекомби­
нация происходит в среде, где электроны, возникающие в процессах ионизации, 
быстро захватываются, образуя электроотрицательные ионы. Для таких групп 
веществ точность соответствия теории с экспериментом может быть лучше 
1 % т. 

Второй подход сформулирован в работе Онзагера [ 4] и широко использу­
ется в настоящее время для описания рекомбинации в жидких углеводородах. 
Суть его заключается в описании броуновского движения электрона в поле 
родительского иона. Очевидно, что в этом случае удовлетворительное согла­
сие с экспериментом может быть получено лишь в случае, когда электрон 
термализуется вблизи родительского иона, а расстояние между ионами много 
больше, чем расстояние в паре электрон—ион. Описание движения нескольких 
электронов в совокупном поле ионов представляет собой сложную задачу. В на­
стоящее время имеется единственная попытка провести расчет методом Монте— 
Карло для случая трех пар ионов в жидких органических диэлектриках [ в ] . 

Для описания рекомбинации на следе высокоэнергетических частиц в бла­
городных газах (как в жидкой, так и в газообразной фазе) до настоящего вре­
мени использовались оба подхода, упомянутых выше [7 > 8 ] . В обоих случаях 
достигалось удовлетворительное согласие с экспериментом. Однако при более 



глубоком анализе полученных результатов обнаруживались противоречия. 
Так, в [ 9] отмечалось, что параметр Ь, характеризующий ширину распреде­
ления электронов относительно своего родительского иона в жидком аргоне, 
много меньше, чем ожидалось. Противоречия такого типа нам кажутся есте­
ственными, поскольку применение того или другого подхода в данном случае 
не основывается на реальной структуре электронных треков в благородных 
газах. 

Ниже на примере сжатого ксенона рассматривается возможный подход 
к описанию электрон-ионной рекомбинации, использующий модифицирован­
ный формализм Онзагера. 

Особенности структуры треков слабоионизирующих частиц 
в сжатом ксеноне 

След ионизирующей частицы представляет собой совокупность сгустков 
ионизации, размеры и плотность которых определяются свойствами среды, 
энергией, поглощенной в акте взаимодействия, и местом, которое занимал 
дельта-электрон до передачи ему энергии в оболочке атома. 

Рассмотрим сгусток ионизации, образованный отдельным дельта-электро­
ном. По мере того как происходит диссипация энергии дельта-электрона, 
образуются подпороговые электроны (с энергией меньше потенциала иониза­
ции). Средняя энергия подпороговых электронов около 5 эВ. В дальнейшем 
происходит замедление этих электронов до тепловых энергий (термализация). 
В благородных газах при энергиях меньше потенциала возбуждения электроны 
теряют свою энергию в упругих столкновениях с атомами. 

Пусть в некоторой точке имеется электрон с энергией е. Потери электрона 
в момент времени t при столкновениях с атомами среды 

ds (t)/dt = v (t) Af, 

г — средняя энергия электрона, Д г — средняя потеря энергии в одном столкно­
вении, v — частота столкновений 

v=/Y(2i/m)1/*a(£), 

/V — число -атомов в единице объема, т — масса электрона, з(ё)—сечение рас­
сеяния. Если электрон теряет энергию только в упругих столкновениях с ато­
мами газа, то 

(1> 

где М — масса атома газа, £Т — тепловая энергия электронов. Тогда 

Пусть Ъ — наиболее вероятное расстояние, на которое сместится электрон. 
Тогда 

<2(Ь2) = 4 Ш . 

Положив, что eZ)/fA = s, где D — коэффициент диффузии, ^ — подвижность 
электрона, и используя (1), получим 

/ 21 V/* , m л г f / 2 1 \lt 

2 dl 

N%sr{lT-l)Q*w 



Отсюда при замедлении от е до 2г г 

2 М г de 
) ( Ё г - ё ) ( £ г - ё ) с 2 ( Ё ) 

Среднеквадратичное смещение электрона мо-кно получить из соотношения 

~ 3 т . ) 

г - = т 6 - . 

Для того чтобы перейти к числовым значениям, необходимо задаться кон­
кретным видом зависимости о (ё). Для ксенона при малых плотностях принята 
аппроксимация сечения, приведенная в [ 1 0 ] . При расчете полагалось, что е = 
=0 .5 эВ. Вкладом расстояний, на которые происходят смещения электронов 

ют места образования при его торможении от начальной энергии до 0.5 эВ, 
пренебрегалось. Выбор указанной энергии 
обусловлен следующими факторами, 

1. При энергиях выше минимума Рам-
зауэра (больше 0.5 эВ) резко возрастает 
сечение рассеяния и увеличивается сброс 
энергии в единичном акте рассеяния (1). 

2. В наших экспериментах использова­
лась смесь Хе+гс%Н 2 . В этом случае при 
энергиях больше 0.5 эВ основные потери 
происходят при неупругих столкновениях 
с атомами водорода. 

Тогда из (3) получаем Ь=0.55 мм, \/г 2 = 
= 0 . 7 мм при атмосферном давлении ксенона. 
Нормированная плотность электронов на 
расстоянии г от точки начала термализации 

Р и с . 1. Р а с п р е д е л е н и е з а р я д о в по 
р а д и у с у в с г у с т к е . 

1 — положительно заряженные ионы, 
J3 — электроны, 3—электроны в случае 
удерживания части электронов вблизи по­
ложительно заряженного сгустка ионов» П(Г): 

• г > 6 3 
ехр (—г2/Ь2). (4) 

Распределение электронов по радиусу, нормированное на 1, 

m ( r ) = - ^ - e x p ( - r 2 / f e 2 ) . (5) 

На рис. 1 это распределение показано кривой 2. 
При малых энергиях дельта-электронов их средний практический пробег 

в ксеноне при атмосферном давлении составляет 

Л = 1 . 5 4 . 10"2е, мм, 

где е — энергия дельта-электронов в кэВ [ п ] . Эта формула хорошо согласуется 
•с современными экспериментальными данными [ 1 2 ] . Отсюда следует, что при 
энергиях < Ю кэВ размер электронного облака превосходит размер трека 
на порядок и более. 

При торможении электрона с энергией 1 кэВ образуется около 50 электрон-
ионных пар. После того как электроны выйдут за пределы трека, они начднают 
двигаться в поле центрального положительно заряженного ядра (ионы на следе 
частицы). Когда пробег мал (например, при высоких плотностях), совокупное 
поле положительных ионов может стать столь большим, что ближайшие к ядру 
электроны будут удерживаться. В результате распределение электронов может 
искажаться (кривая 3 на рис. 1). Внешние электроны слабее связаны с ядром 
из-за экранировки его заряда электронным облаком. Поэтому для них вид 
функции распределения должен быть близким к (5) (правое крыло кривой 3). 



Рекомбинация в сгустках 

Предположив, что все положительные ионы сконцентрированы в центре 
сгустка, энергию данного электрона в поле сгустка можно записать в виде 

где х — коэффициент, связанный с размерностью; Z — число положительных 
ионов; г — радиус-вектор для данного электрона; — радиус-вектор i-то элек­
трона. Для потенциала, заданного в таком виде, будет справедливо уравнение, 
которое решалось Онзагером [ 4] для определения вероятности Р электрону 
покинуть родительский ион и стать свободным 

( l i v ( e x p ( - 1 g r ) g r a ( l P ) = 0. (7) 

В этом случае при отсутствии внешнего поля решением уравнения является 
функция 

P = exv(UlkT). 

Для определения величины Р в случае сгустка необходимо подставить по­
тенциал (6). Однако в дальнейшем использовать U в виде (6) представляется 
неудобным, поэтому для определения вида функции U (г) воспользуемся при­
ближением непрерывного распределения отрицательного заряда. Если п (г) — 
функция распределения плотности отрицательного заряда, то напряженность 
поля в точке, находящейся на расстоянии г от центра, будет 

E = ^rlz — Z j / г ( г ' )4тс ( г , ) 2 Л- / 

\ о 

Подставляя п (г) в виде (4), вычисляем потенциал на расстоянии от центра 
сгустка 

(г/6) 1 со \ О 

Энергия связи данного электрона в сгустке 

U = eV(z — l, г) — т е 2 / г . 

При наличии внешнего поля решается уравнение (7) для энергии 

W=U— eEr cos6, 

где 8 — угол между полем Е и радиус-вектором г. При решении уравнения (7), 
как правило, пользуются усреднением по углу 9 [ 8 ] . Однако в [ 1 3 ] отмечалось,, 
что такая операция некорректна, а усреднение необходимо проводить по cos 6. 
В дальнейшем мы воспользуемся результатами работы [ 1 3 ] , в которой решение 
уравнения Онзагера представлено в наиболее удобной для нас форме. 

После усреднения по cos 9 вероятность электрону избежать рекомбинации 
записывается в виде 

Р = 1-(2РГ 12Л(«)Л(2Р). (9) 

A,(a) = l - e x p ( - a ) ( l + a + - ^ - + < ' • +тг) > <10) 

где 
a = — СЦкТ, р = еЕфкТ. 
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Рассмотрим ряд 
со 

/ = ж 2 Л ( а М * { 2 ^ 
к—О 

Используя вид Ак (10), и м е е м 

со 

Учитывая, что 2 А

к (а) = а [ 1 3], получим 
/ с = 0 

, а е х р ( - 2 ( 3 ) V л ( \ (\ \ OQ _|_ л _ 

к—0 

Можно показать, что 

Тогда 

^ i - ^ ^ t - ^ ^ - S ^ S ^ H ^ (11> 
Для дальнейших вычислений необходимо знание значений величины а. 

В жидком ксеноне при отсутствии поля Р = ехр(—а) ~ 0.67 | 8 | , отсюда а = 
= 0.4. В нашем случае для всех плотностей, очевидно, а ^ 0 . 4 . Для таких а 
имеем 

| ^ ! ' а < « > - 2 « « + 2 р < « - 4 , ( « » = 
к—\ п = о к—г 

со 

= а 2 - ? г - 2 № = а ( е х р ( 2 Р > - 1 ] -
к—\ 

Подставляя в (11), получим 

/ = i - i e x p ( - 2 p ) ( 1 + 4 1 (а)т-)-
Учитывая, что Л х (а)^ :0 .1а , и подставляя / в (9), окончательно запишем 

р = 1 - ж + ж е х р ( _ 2 р ) ( 1 + ° - 2 р ) -

> Для того чтобы получить выражение для относительного выхода заряда 
со следов высокоэнергетических электронов, необходимо провести усреднение 
по расстояниям до электронов от центра сгустка и по зарядам всех сгустков на 
следе частицы. Тогда после подстановки а и (3 в явном виде получим 

А 

где Л — амплитуда сигнала с детектора, пропорциональная заряду, вышедшему 
с трека частицы; А0 — амплитуда сигнала, пропорциональная числу электро­
нов, образовавшихся на треке. 



Экспериментальные результаты исследований 
рекомбинации в сжатом ксеноне 

Установка и методика проведения измерений подробно описаны в [ 1 4 ] . 
В экспериментах использовалась ионизационная камера с сеткой. Плотность 
газообразного ксенона изменялась в пределах 0.1—1 .5 г/см3, концентрация 
водорода от 0.1 до 0.9 %. Камера облучалась моноэнергетическим гамма-
излучением, энергия которого изменялась от 0.12 до 1.7 МэВ. Пик полного 
поглощения аппроксимировался гауссовой функцией с учетом подложки, и 
•определялись его центр тяжести и ширина. При 
получении конечных результатов учитывался вклад 
различных факторов в величину определяемых пара­
метров. 

На рис. 2 приведена характерная зависимость ^ 
•обратной величины амплитуды импульса 1/А от об­
ратной величины напряженности электрического 
поля 1/2? для плотности ксенона р = 1.37 г/см 3, i£ 
концентрации водорода 0.7 % и энергии гамма-излу­
чения 1063 кэВ. Как можно видеть, эксперименталь­
ные данные хорошо описываются функцией вида 

1 ' 5 

А = А01(\+К1Е) 

ИЛИ 

(13) 

0.4 0.3 0.5 
1/6, см/кВ 

Рис . 2 . Зависимость обрат­
н о й величины амплитуды 
импульса 1/А от обратной 
величины н а п р я ж е н н о с т и 
электрического п о л я 1/Е. 

где К — рекомбинационный коэффициент. Найденная закономерность отли­
чается от (12) коэффициентом второго порядка малости. Как показывают оценки, 
при небольших Е эти коэффициенты близки. Когда же Е велико, сами поправки 

Р и с . 3 . З а в и с и м о с т и К от плотности ксенона п р и различных концентрациях водорода (а) 
и э н е р г и я х гамма-излучения (б). 

а: 1 — 0.7, 2 — 0.5, 3 — 0.1 %; б: 1 — 122, 2 — 511, 3 — 1115 кэВ. 

•столь малы, что не проявляются на общем виде зависимости А от 2?. В даль­
нейшем все данные по рекомбинации будут представлены в виде зависимостей 
коэффициента К от различных параметров. 

На рис. 3, а, б приведены зависимости К от плотности ксенона. Более де­
тально зависимость К от энергии при различных плотностях можно просле­
дить на рис. 4. Особенности в поведении коэффициента К будут обсуждены ниже. 
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Необходимо отметить еще одно важное проявление рекомбинационных про­
цессов. На рис. 5 приведены зависимости энергетического разрешения р от 
плотности ксенона для различных энергий гамма-излучения при напряжен­

ия 

\0,5 

1 1 

f * 

15 

fee 
500 то 1500 

Рис . 4 . Зависимость К от э н е р г и и гамма-излучения при р = 1 . 3 5 (1), 0 .96 (2), 0 . 7 4 (3), 0 . 6 (4) 
и 0 .5 г / с м 3 (5) . 

ности электрического поля £ = 3 кВ/см. Вид зависимости р от £ показан на 
рис. 6. Как видно из рис. 5, при плотности 0.5—0.6 г/см 3 начинается резкое 
ухудшение энергетического разрешения. Зависимости энергетического разреше­
ния от энергии гамма-излучения для различных плотностей в поле £ = 3 кВ/см 
приведены на рис. 7. Сплошные линии — параметризация законом §~a-\-b/\jE. 

0.5 1.0 1.5 

11 

3 4 5 
Е,кд/см 

Рис . 5. Зависимость энергетического р а з р е ш е н и я гамма-спектрометра от плотности ксенона 
п р и различных э н е р г и я х гамма-излучения . 

1 — 122, 2 — 166, 3 — 393, 4 — 836, 5 — 1275 кэВ. 

Р и с . 6. Зависимость энергетического р а з р е ш е н и я от н а п р я ж е н н о с т и электрического п о л я для 
энергий 570 (1) и 1063 к э В (2). 

Плотность ксенона 1.374 см*, концентрация водорода 0.7 %. 

Обсуждение результатов экспериментов 

Из сравнения (12) и (13) имеем 

Как уже отмечалось, при малых плотностях, когда пробег дельта-электро­
нов велик, заряд сгустка практически не изменяет вида распределения (4). 

740 

(14) 



Воспользовавшись плотностью распределения отрицательного заряда (4) и 
известным потенциалом поля в точке, находящейся на расстоянии г от центра 
сгустка (8), можно определить величину К 

О 

Опуская промежуточные выкладки, запишем 

v о t ) 

где 

2 г 
erf (х) = — j e-^dy. 

7 1 о 
После численного интегрирования имеем 

Ь-

Учитывая, что т = 9 - 1 0 п В-см/Кл, е=1.6-10~ 1 9 Кл, получим 

^ = ° - 8 5 < Z

6 > - 1 0 " 6 . В/см, (15) 

где 6 — в см. 
Из (15) следует, что при невысоких плотностях, когда Ъ ~ 1/р, рекомбина-

ционный коэффициент пропорционален квадрату плотности. На рис. 3, б сплош­
ными линиями показана аппроксимация экспериментальных данных зависи­
мостью # = ур 2 (у — коэффициент пропорциональности). Как видно из этого 
рисунка, указанная зависимость хорошо описывает экспериментальные ре­
зультаты до плотностей около 0.8 г/см 3. 

При дальнейшем увеличении плотности происходит качественное изменение 
среды [ 1 5 ] . Транспортное сечение рассеяния быстро уменьшается с ростом 
плотности ксенона в области энергий электронов ^ 0.5 эВ. Это приводит к ос­
лаблению зависимости параметра b от р. Уменьшение b за счет увеличения 
центров рассеяния компенсируется уменьшением сечения рассеяния на этих 
центрах, причем изменение последнего происходит столь быстро, что может 
привести к возрастанию Ъ по абсолютной величине. В этой же области плотно­
стей становится существенным взаимодействие электрон-ионное ядро, что 
отражается на виде распределения электронов по радиусу. Совокупность этих 
факторов и определяет конкретный вид зависимости К от р при больших плот­
ностях. 

В области малых плотностей можно получить оценку величины <Z>. Из (15) 
имеем <Z; = 1.17 кВМО 6 . При р=0.58 г/см 3 # = 120 В/см, Ь=0.55-10" 3 см. 
Отсюда <Z;>~40, т. е. в данном случае средняя энергия дельта-электронов, 
образующих сгустки, равна 800 эВ. 

Зависимость К от концентрации водорода (рис. 3. а) обусловлена влиянием 
примеси Н 2 на длину термализации. 

Как видно из рис. 4, рекомбинационный коэффициент слабо зависит от 
энергии гамма-излучения. Существенные отклонения от постоянной величины 
начинаются в области энергий ^ 200 кэВ. Увеличение К при малых энергиях 
может быть связано с вкладом сгустков ионизации, которые образуются в месте 
поглощения гамма-излучения в результате фотоэффекта. В этом случае плот­
ность ионизации становится существенно выше, чем на следе дельта-электронов. 
Кроме этого, при малых энергиях электронов, образующихся при поглощении 
гамма-кванта, плотность ионизации на следе таких электронов столь велика, 
что отдельные сгустки перекрываются, что приводит к увеличению интенсив­
ности рекомбинационных процессов. 



С увеличением плотности становится существенным влияние суммарного 
положительного заряда на распределение электронов по радиусу. Вначале этот 
эффект будет проявляться в сгустках с малыми размерами. Как уже отмеча­
лось, такие сгустки могут образовываться в местах поглощения гамма-кванта. 
Кроме этого, образовавшийся высокоэнергетический электрон ионизирует 
внутренние оболочки атомов в столкновениях с электронами этих оболочек. 
Образовавшиеся однозарядные ионы с вакансиями на внутренней оболочке 
в процессах каскадных Оже-переходов превращаются в многозарядные ионы. 
При столкновениях с соседними атомами эти ионы срывают с них электроны, 
ионизируя таким образом среду. Образуются очень плотные сгустки ионизации, 
размеры которых значительно меньше, чем пробег дельта-электрона с энергией, 
равной энергии, выделившейся в области сгустка. 

При достаточно больших плотностях эффект удерживания электронов начнет 
также проявляться и на следах отдельных дельта-электронов. Во всех случаях 

этот эффект тем сильнее, чем меньше 
$ °/\ / ] / размер сгустка. Электроны, оставшиеся 

7 0 вблизи положительного ядра, с большой 
вероятностью рекомбинируют. Статисти-

10 V / J O ческие флуктуации в числе таких сгуст­
ков и в числе электронов, вышедших из 
них, могут определять энергетическое 
разрешение детекторов на сжатом ксе­
ноне. Как показывают расчеты, при учете 
ионизации L ж М оболочек в предполо­
жении, что все заряды в таких сгуст­
ках рекомбинируют, флуктуации вы­
хода зарядов с трека электронов с энер­
гией 1 МэВ могут составлять 4 %. 

Эффект интенсивной рекомбинации 
в плотных сгустках начинает прояв­
ляться с плотности около 0.6 г/см 3. 
Уменьшение сечения рассеяния электро­
нов с ростом плотности несколько ослаб-

? ^° ляет зависимость В от р при р > 0 . 9 г/см 3. 
10ОЕ~^;Е,кэВ Однако это не может полностью компен-

Рис . 7. Зависимость энергетического р а з - с и Р о в а т ь Р°ст Ь, так как пространствен-
решения от э н е р г и и гамма-излучения п р и н о е распределение электронов, участ-
Р = 1 . 3 5 (2) , 0 .96 (2) , 0 .74 (3) , 0 .6 г/см8 (4) вующих в рекомбинации, определяется 

в поле 3 кВ/см. в основном их взаимодействием с поло­
жительным ядром сгустка. Подтвержде­

нием этому служит слабая зависимость р от концентрации водорода. Так, из­
менение содержания Н 2 от 0.1 до 0.7 % изменяет 6 приблизительно на 10 %, 
тогда как изменение К происходит в несколько раз. Статистический характер 
флуктуации вышедшего заряда демонстрирует рис. 7. 

В [ 1 6] приведены оценки влияния рекомбинации в сгустках, образованных 
^-электронами в жидком ксеноне на энергетическое разрешение, и показано, 
что этот эффект может объяснить наблюдаемые экспериментальные факты. 
Однако модель сгустков основывается на предположении об образовании на 
их следах квазинейтральной плазмы. Это не отвечает физической картине 
структуры трека дельта-электронов. Несовершенность этой модели подтвержда­
ется тем фактом, что граничная плотность, с которой начинает проявляться 
обсуждаемый эффект, составляет 2.6 г/см 3, что в 5 раз больше, чем порог, 
найденный в наших экспериментах. 

Проведение расчетов энергетического разрешения по нашей модели требует 
больших вычислений методом Монте—Карло и выходит за рамки настоящей 
статьи. Поэтому мы ограничились качественным описанием процессов, происхо­
дящих на треке высокоэнергетических электронов и определяющих энергетиче­
ское разрешение детекторов на основе сжатого ксенона при высоких плотностях. 

В заключение авторы выражают признательность А. М. Гальперу за под­
держку работы. 
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