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Представлены результаты численного решения уравнения Больцмана в двучленном приближении 
с учетом упругих и неупругих столкновений электронов в смесях Хе + С Н 4 и в чистом метане. С ис­
пользованием полученных функций распределения электронов по энергиям проведены расчеты 
транспортных коэффициентов электронов для значений параметра E/N до нескольких Таунсендов -
скорости дрейфа, подвижности, средней и характеристической энергий, коэффициента диффузии. 
Результаты расчета для чистого метана согласуются с имеющимися экспериментальными данными. 
Для электронных транспортных коэффициентов в смеси Хе + С Н 4 с различной концентрацией мо­
лекул метана найдено правило подобия, позволяющее определять значения транспортных коэффи­
циентов в смеси с малым (менее 30%) содержанием метана. 

В В Е Д Е Н И Е 

О д н и м из перспективных н а п р а в л е н и й р а з в и ­
т и я гамма-спектрометрии является р а з р а б о т к а 
детекторов на основе ионизационных к а м е р , запол­
ненных с ж а т ы м ксеноном [1, 2]. Основная задача 
спектрометрических измерений заключается в оп­
ределении интенсивности дискретных гамма-линий 
от р а з л и ч н ы х источников и их и д е н т и ф и к а ц и и . 
Д л я н а д е ж н о г о выявления гамма-линий н е о б х о ­
д и м ы п р и б о р ы , о б л а д а ю щ и е х о р о ш и м э н е р г е т и ­
ч е с к и м р а з р е ш е н и е м , высокими б ы с т р о д е й с т в и ­
е м и э ф ф е к т и в н о с т ь ю регистрации п о пику п о л ­
н о г о п о г л о щ е н и я , х о р о ш и м и э к с п л у а т а ц и о н н ы м и 
п а р а м е т р а м и (такими, к а к простота в э к с п л у а т а ­
ции, надежность , долговечность и др.) , устойчиво­
стью к воздействию внешних факторов , низкой сто­
имостью. Возможности детекторов на основе иони­
зационных камер определяются транспортными 
свойствами электронов в рабочем газе . О т этих 
свойств зависят в а ж н е й ш и е х а р а к т е р и с т и к и при­
боров : э ф ф е к т и в н о с т ь регистрации ч а с т и ц , э н е р ­
г е т и ч е с к о е р а з р е ш е н и е , быстродействие и к о о р ­
динатное р а з р е ш е н и е треков . Э ф ф е к т и в н о с т ь р е ­
гистрации частицы в о б ъ е м е к а м е р ы п о в ы ш а е т с я 
с р о с т о м плотности газа - р а б о ч е г о в е щ е с т в а ка­
м е р ы , другие характеристики д е т е к т о р а ( энерге ­
тическое и пространственное разрешение , быстро­
действие, максимальная загрузка) определяются 
способностью электронов, порожденных гамма-
к в а н т о м , двигаться в р а б о ч е м газе с м а к с и м а л ь ­
ной скоростью дрейфа и минимальным диффу з и о н­
н ы м расплыванием. Для оптимизации параметров 
рабочего газа ионизационных камер (давления и 
температуры газа -наполнителя , н е о б х о д и м ы х м о ­
л е к у л я р н ы х добавок в а т о м а р н ы й газ и др.) н е о б ­

х о д и м ы и с с л е д о в а н и я т р а н с п о р т н ы х свойств э л е ­
к т р о н о в , и н ж е к т и р о в а н н ы х в т а к у ю среду. 

Д о б а в л е н и е м е т а н а в и н е р т н ы е г а з ы (Аг, Кг 
или Хе) является одним из ш и р о к о используемых 
методов увеличения скорости д р е й ф а э л е к т р о н о в в 
газонаполненных д е т е к т о р а х излучений [3]. В на­
ш е й р а б о т е п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в 
э л е к т р о н н ы х т р а н с п о р т н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в в 
смеси Х е + С Н 4 , п о л у ч е н н ы е п р и ч и с л е н н о м р е ­
ш е н и и у р а в н е н и я Б о л ь ц м а н а д л я ф у н к ц и и р а с ­
п р е д е л е н и я э л е к т р о н о в п о э н е р г и я м . Р е з у л ь т а ­
т ы р а с ч е т о в с р а в н и в а ю т с я с и м е ю щ и м и с я в ли ­
т е р а т у р е э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и по 
с к о р о с т и д р е й ф а [ 4 - 7 ] и п о п е р е ч н о й х а р а к т е р и ­
с т и ч е с к о й э н е р г и и [8] в чистом: м е т а н е и с к о р о ­
сти д р е й ф а э л е к т р о н о в в смеси Х е + 10% С Н 4 

[3] . Д а н а н а л и з п о л у ч е н н ы х р е з у л ь т а т о в , о с н о ­
в а н н ы й на а н а л и т и ч е с к о м р е ш е н и и у р а в н е н и я 
Б о л ь ц м а н а . 

К и н е т и к а э л е к т р о н о в в и н е р т н ы х г а з а х с м о л е ­
к у л я р н ы м и п р и м е с я м и . К и н е т и к а э л е к т р о н о в в 
м о л е к у л я р н ы х и а т о м а р н ы х газах с у щ е с т в е н н о 
р а з л и ч а е т с я . В а т о м а р н ы х газах э л е к т р о н ы , име ­
ю щ и е э н е р г и ю м е н е е 10 э В , и с п ы т ы в а ю т л и ш ь 
упругие с т о л к н о в е н и я с а т о м а м и , п р и к о т о р ы х те ­
р я ю т м а л у ю д о л ю с в о е й энергии , п р о п о р ц и о н а л ь ­
н у ю 5 ~ 2т/М < 1, где М - масса а т о м а . М а л о с т ь 
п а р а м е т р а 8 п о з в о л я е т з аписать и н т е г р а л упругих 
с т о л к н о в е н и й э л е к т р о н о в с а т о м а м и в дивергент ­
ной ф о р м е [ 9 , 1 0 ] и свести у р а в н е н и е Б о л ь ц м а н а к 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у у р а в н е н и ю в т о р о г о п о р я д к а 
для с и м м е т р и ч н о й ч а с т и ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я 
/ 0 ( е ) в п р о с т р а н с т в е э н е р г и й . П р и упругих столк -
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новениях э л е к т р о н о в с а т о м а м и п о т е р и э н е р г и и 
и м е ю т м е с т о при л ю б ы х энергиях э л е к т р о н о в . 

Ситуация кардинально меняется в м о л е к у л я р ­
ных газах, где в о з м о ж н ы возбуждения в р а щ а т е л ь ­
ных и к о л е б а т е л ь н ы х степеней свободы молекул 
при их столкновениях с электронами. П р и т а к и х 
с т о л к н о в е н и я х э л е к т р о н ы т е р я ю т з н а ч и т е л ь н у ю 
часть своей энергии , р а в н у ю к в а н т у в р а щ а т е л ь ­
ного или к о л е б а т е л ь н о г о в о з б у ж д е н и я £,. Д р у г о й 
х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю неупругих п р о ц е с с о в 
является их порог : э л е к т р о н ы с э н е р г и е й м е н ь ­
шей к в а н т а в о з б у ж д е н и я £ < £, не и с п ы т ы в а ю т не­
упругих столкновений с потерей энергии. Неупру­
гие столкновения не приводят к д и ф ф у з и о н н о м у 
блужданию электронов в пространстве энергий (ос­
новное условие, необходимое для записи и н т е г р а л а 
с т о л к н о в е н и й в дивергентной ф о р м е ) , а р е а л и з у ­
ются к а к уход э л е к т р о н а энергии £ и з ф а з о в о г о 
о б ъ е м а de в ф а з о в ы й о б ъ е м о к о л о э н е р г и и (е - £,). 
Ч а с т о т а этих с к а ч к о в э л е к т р о н о в в п р о с т р а н с т в е 
энергий о п р е д е л я е т с я через с е ч е н и е неупругих 
с т о л к н о в е н и й 

(1) 

где Nm - к о н ц е н т р а ц и я м о л е к у л в с м - 3 , д,(£) - с ече ­
ние с т о л к н о в е н и й , при к о т о р ы х э л е к т р о н т е р я е т 
э н е р г и ю гг И н т е г р а л неупругих с т о л к н о в е н и й 
^[/о(£)1 з а п и ш е м в виде, с о х р а н я ю щ е м ч и с л о э л е к ­
т р о н о в при неупругих процессах 

/ 1 / о ( е )1 = £ [ ( ^ ( е ) л / е / 0 ( е ) + 
(2) 

+ v /(e + el-)Ve + e « / o ( £ + £«) ) • 

С у м м и р о в а н и е производится п о в с е м неупру­
гим п р о ц е с с а м с п о р о г а м и £,-, к о т о р ы е н е о б х о д и ­
мо учесть при р а с ч е т е ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я 
э л е к т р о н о в /0(г). С е ч е н и е д г(£), в х о д я щ е е в ф о р ­
мулу для ч а с т о т ы v,(£), о т л и ч н о о т н у л я л и ш ь при 
£ > £ г П е р в ы й ч л е н в (2) о п и с ы в а е т у б ы л ь э л е к ­
т р о н о в с э н е р г и е й £ > £, в р е з у л ь т а т е неупругих 
столкновений . В т о р о й член, с о д е р ж а щ и й ф у н к ­
ц и ю р а с п р е д е л е н и я э л е к т р о н о в , с д в и н у т у ю по 
ш к а л е э н е р г и й на величину £,, о п и с ы в а е т приход 
э л е к т р о н о в в о б л а с т ь энергии в б л и з и £ из о б л а с т и 
энергий о к о л о (£ + £,). И н т е г р а л п о э н е р г и и о т 0 
до оо от в ы р а ж е н и я , с т о я щ е г о в с к о б к а х , р а в е н ну­
л ю . Э т о о з н а ч а е т сохранение ч и с л а э л е к т р о н о в 
при неупругих столкновениях с м о л е к у л а м и . 

Н а п р о с т о й модели , у ч и т ы в а ю щ е й один п р о ­
цесс неупругого возбуждения , м о ж н о п о к а з а т ь , 
что функция / 0(£) р е з к о убывает для энергий, пре­

в ы ш а ю щ и х порог £ > £f [11]. Можно получить при­
б л и ж е н н ы е аналитические выражения для / 0 (£) в 
интервалах [0, £,] и [£,, ©о) и сшить их при £ = £z [11]. 
Э т а п р о ц е д у р а дает качественное описание / 0 (£ ) 
во в с е м диапазоне изменения энергий э л е к т р о н о в 
и п о з в о л я е т в ы ч и с л и т ь транспортные к о э ф ф и ц и ­
е н т ы в условиях, когда средняя энергия э л е к т р о ­
нов не п р е в ы ш а е т п о р о г а возбуждения £ < £,. П р и 
н е о б х о д и м о с т и учета нескольких неупругих про­
цессов т а к а я схема аналитического расчета ста­
новится с л и ш к о м громоздкой . А л ь т е р н а т и в о й яв­
л я е т с я численное р е ш е н и е уравнения Б о л ь ц м а н а , 
в к о т о р о м интеграл упругих столкновений записан 
в дивергентной ф о р м е (точность этого приближе­
ния характеризуется м а л о с т ь ю параметра 8), а ин­
т е г р а л неупругих столкновений - в виде (2), где 
у ч т е н ы н е с к о л ь к о неупругих процессов с наи­
м е н ь ш и м и порогами . 

С л е д у я а в т о р а м р а б о т ы [9], з апишем стацио­
н а р н о е уравнение Б о л ь ц м а н а для изотропной ча­
сти ф у н к ц и и распределения э л е к т р о н о в / 0 ( £ ) в од­
н о р о д н о м (или слабо меняющемся) электричес ­
к о м п о л е Е при н а л и ч и и упругих и неупругих 
с т о л к н о в е н и й э л е к т р о н о в с м о л е к у л а м и газа . 
Н а г р е в э л е к т р о н о в п о л е м Е будем у ч и т ы в а т ь в 
д в у ч л е н н о м п р и б л и ж е н и и [10]. П р е н е б р е ж е м 
в л и я н и е м г р а д и е н т а п л о т н о с т и э л е к т р о н о в на 
а н и з о т р о п н у ю ч а с т ь ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я 
г\(£), ч т о о п р а в д а н о п р и в ы ч и с л е н и и п о д в и ж н о ­
сти э л е к т р о н о в \i(E/N) и к о э ф ф и ц и е н т а д и ф ф у ­
зии Dj(E/N) п о п е р е к э л е к т р и ч е с к о г о п о л я . 
У р а в н е н и е Б о л ь ц м а н а с у ч е т о м этих д о п у щ е н и й 
з а п и ш е м в виде 

dz 
£ 3 / 4 ( £ ) S 

+ £ 3 / 2 V w ( £ ) 5 / 0 ( £ ) 

2e2E2 

38v2

m(e)m 
+ T 

(3) 

= 2 [ ~ v<( £) Ve/0(e) + V , ( E + e,)7e + e,/0(e + s,)]. 

З д е с ь v w (£ ) - частота передачи импульса при 
упругих столкновениях ; v,(£) - частоты неупругих 
с т о л к н о в е н и й с п о р о г а м и £,. Скорость передачи 
э н е р г и и п р и упругих ударах записана в д и ф ф е р е н ­
ц и а л ь н о й ф о р м е и характеризуется п а р а м е т р о м 
8 = 2т/М в л е в о й части (3). Н и ж е уравнение (3) бу­
дет р е ш а т ь с я для смеси атомарного и молекуляр ­
н о г о г а з о в с к о н ц е н т р а ц и е й молекул % = NM/N, где 
N = NA + NM, а NAn NM - парциальные плотности 
а т о м о в и м о л е к у л в смеси. В этом случае частота 
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Сечения рассеяния, см 2 
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Рис. 1. Транспортные сечения упругого рассеяния 
электронов на атомах ксенона #д(е) [13] и молекулах 
метана q^iz) [15], сечения возбуждения колебатель­
ных уровней молекул метана g v 2 4 ( £ )

 и <Ыз(£) [l^L 

упругих с т о л к н о в е н и й будет в к л ю ч а т ь к а к с т о л к ­
н о в е н и я э л е к т р о н о в с а т о м а м и , т а к и их упругие 
с т о л к н о в е н и я с м о л е к у л а м и 

v m ( e ) = NAqA(E)j2E/m + NMqM(e)j2£/m 

= NjWm(qA(E)(\ - X ) + qM(E)x). 
(4) 

З д е с ь qA(e) и qM(z) - и з в е с т н ы е т р а н с п о р т н ы е 
с е ч е н и я у п р у г о г о рассеяния э л е к т р о н о в на а т о ­
м а х и м о л е к у л а х . В в ы р а ж е н и и д л я ч а с т о т ы п е р е ­
д а ч и э н е р г и и при упругом р а с с е я н и и ( в т о р о й ч л е н 
л е в о й ч а с т и уравнения (3)) т а к ж е б у д е м у ч и т ы ­
в а т ь упругие соударения э л е к т р о н о в с а т о м а м и и 
м о л е к у л а м и 

8 v w ( e ) = Njlzlm х 

2171 2.ПЧ 

X I — < 7 А ( £ ) ( 1 - X) + - r j - 4 M ( £ ) X I М м 

(5) 

где МА и Мм - м а с с ы а т о м о в и молекул. , присутст­
в у ю щ и х в смеси. И н т е г р а л н е у п р у г и х с т о л к н о в е ­
ний в п р а в о й ч а с т и (3) п р о п о р ц и о н а л е н к о н ц е н т ­
р а ц и и м о л е к у л NM. В р а з р е ж е н н ы х га зах э л е к ­
т р о н н ы е т р а н с п о р т н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы зависят 
о т п о л я Е и п л о т н о с т и газа N в виде к о м б и н а ц и и 
E/N. П о э т о м у , подставляя в (3) в ы р а ж е н и я для ча­
с т о т (4) и (5), представим у р а в н е н и е Б о л ь ц м а н а в 
виде 

зЫ ? А ( е ) ( 1 - Х ) + <?л#(е)ЗС + 

2 ( 9 /77 2 /77 
+ Тг ^ A ( e ) ( i - X ) + _ . ^ ( e ) x de 

+ е 2 ^ < ? д ( е ) ( 1 - X ) + 7 Г 4 л / ( е )% 1/о(е) \ + 

+ х£<7«(е)е / о (е ) = х Х ( е + е ^ ' ( е + е ' )^ о ( е + е')-
/ i 

В уравнении (6) слагаемые и н т е г р а л а неупру­
гих столкновений , п р о п о р ц и о н а л ь н ы е / 0 ( е ) , п е р е ­
н е с е н ы в л е в у ю часть . Уравнение (6) ч и с л е н н о р е ­
ш а л о с ь с г р а н и ч н ы м и условиями 

dfo 
de 

= 0, l i m / 0 ( £ ) = 0 (7) 
£ = 0 

при п о м о щ и а л г о р и т м а , п р е д л о ж е н н о г о в р а б о ­
т е [12] . 

П р о ц е с с ы , происходящие при рассеянии э л е к ­
т р о н о в в ксеноне , метане и их смеси. О б с у д и м се­
чения процессов , у ч и т ы в а е м ы х в у р а в н е н и и (6). 
И н т е р е с п р е д с т а в л я ю т т р а н с п о р т н ы е свойства 
э л е к т р о н н о г о о б л а к а , к о т о р ы е о п р е д е л я ю т с я яд­
р о м ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я / 0 ( е ) с 8 < (2 -3 ) г. Н и ­
ж е будем рассматривать условия, при к о т о р ы х 
средняя энергия э л е к т р о н о в 8 не п р е в ы ш а е т н е ­
скольких э л е к т р о н в о л ь т . Э т о п о з в о л я е т не учи­
т ы в а т ь неупругие процессы в о з б у ж д е н и я э л е к ­
т р о н н ы х состояний атомов и м о л е к у л , и м е ю щ и е 
п о р о г порядка 10 э В . Т а к и м о б р а з о м , в р а с ч е т а х 
будут у ч и т ы в а т ь с я т о л ь к о неупругие п р о ц е с с ы , 
связанные с возбуждением м о л е к у л э л е к т р о н н ы м 
ударом. 

П о с к о л ь к у п р е о б л а д а ю щ и м газом в смеси я в ­
л я е т с я ксенон, т р а н с п о р т н ы е свойства т е р м а л и -
з о в а н н ы х э л е к т р о н о в определяются с е ч е н и е м п е ­
р е д а ч и импульса при их столкновениях с а т о м а м и 
Хе. Э т о сечение имеет х а р а к т е р н ы й для а т о м о в 
т я ж е л ы х и н е р т н ы х газов р а м з а у э р о в с к и й м и н и ­
мум при энергии э л е к т р о н о в 8 =: 0.6 э В . Н а рис . 1 
представлено сечение , полученное в р а б о т е [13] в 
р е з у л ь т а т е а н а л и з а имеющихся э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х данных п о э л е к т р о н н ы м т р а н с п о р т н ы м к о ­
э ф ф и ц и е н т а м (подвижности и к о э ф ф и ц и е н т а м 
д и ф ф у з и и ) в ч и с т о м ксеноне. Р а с ч е т ы , п р о в е д е н ­
н ы е в [13] с использованием э т о г о сечения , р а с х о ­
дятся с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и м е н е е ч е м 
на 5 % . В д а л ь н е й ш е м при сравнении э л е к т р о н н ы х 
т р а н с п о р т н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в в смеси Хе + С Н 4 с 
их значениями в чистом ксеноне для последних 
используем р е з у л ь т а т ы расчетов из [13]. 

П р и в ы б о р е сечений рассеяния э л е к т р о н о в на 
м о л е к у л а х м е т а н а будем следовать р е з у л ь т а т а м 



р а б о т ы [8], где на основе э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
данных по подвижности и п о п е р е ч н о й х а р а к т е р и ­
стической энергии э л е к т р о н о в в ч и с т о м метане 
б ы л и сделаны выводы об упругих и неупругих про­
цессах рассеяния электронов . М о л е к у л а метана об­
ладает высокой поляризуемостью а = 17.6 а\, срав­
нимой с поляризуемостью а т о м а а р г о н а . П о э т о м у 
транспортное сечение рассеяния э л е к т р о н о в на 
молекулах С Н 4 имеет м и н и м у м Р а м з а у э р а , харак­
т е р н ы й для поляризационного рассеяния . Длина 
рассеяния электронов на м о л е к у л е С Н 4 отрица­
тельна и равна L = -2Л2а0 [14], а с е ч е н и е рассея­
ния медленных э л е к т р о н о в с о с т а в л я е т qm(0) = 
= 4KL? = 2 х Ю - 1 5 см 2 . П о л о ж е н и е минимума 
транспортного сечения у п р у г о г о рассеяния со­
гласно данным р а з л и ч н ы х а в т о р о в [8, 15] нахо­
дится в интервале 0.2-0.3 э В . З н а ч е н и е сечения в 
минимуме близко к 10~ 1 6 с м 2 . 

Обсудим пороги и сечения неупругих столкно­
вений электронов с м о л е к у л а м и м е т а н а . М о л е к у ­
ла С Н 4 имеет ч е т ы р е к о л е б а т е л ь н ы е моды с 
энергиями кванта 0.162 э В , 0.189 э В , 0.361 эВ и 
0.374 эВ. При комнатной т е м п е р а т у р е 300 К засе­
лен только основной у р о в е н ь к о л е б а т е л ь н о г о 
возбуждения. Поэтому п р о ц е с с а м и в т о р о г о рода, 
когда электрон п р и о б р е т а е т э н е р г и ю , сталкива­
ясь с колебательно в о з б у ж д е н н о й м о л е к у л о й ме ­
тана , можно пренебречь . С л е д у я р а б о т е [8], бу­
дем учитывать процессы в о з б у ж д е н и я двух мод 
колебаний молекулы С Н 4 с п о р о г а м и 0.162 эВ и 
0.361 эВ. Согласно [8, 15] не будем в ы д е л я т ь про­
цессы вращательного в о з б у ж д е н и я м о л е к у л ы ме ­
т а н а электронным ударом. П р и Т - 300 К макси­
мум заселенности в р а щ а т е л ь н ы х состояний при­
ходится на состояние с к в а н т о в ы м ч и с л о м J = 6, 
ч т о свидетельствует о м а л о с т и п о р о г о в ы х энер ­
гий возбуждения вращений . В э т о м случае столк­
новения электронов I и II р о д а с в о з б у ж д е н и е м и 
девозбуждением в р а щ е н и й м о л е к у л будут ком­
пенсировать друг друга и о с н о в н у ю р о л ь будут иг­
р а т ь неупругие процессы в о з б у ж д е н и я к о л е б а н и й 
м о л е к у л ы С Н 4 , и м е ю щ и е н и з к и й порог . В даль­
нейших расчетах используем т р а н с п о р т н о е сече­
ние упругого рассеяния, и м е ю щ е е х а р а к т е р н ы й 
минимум Рамзауэра, и два с е ч е н и я возбуждения 
колебаний молекулы С Н 4 с п о р о г а м и 0.162 эВ и 
0.361 эВ, предложенные в [15]. Э т и сечения пред­
ставлены на рис. 1. П р а в и л ь н о с т ь в ы б о р а под­
тверждается сравнением р а с с ч и т а н н ы х транс­
портных к о э ф ф и ц и е н т о в э л е к т р о н о в с экспери­
ментальными данными в ч и с т о м м е т а н е . 

Функция распределения э л е к т р о н о в в чистом 
С Н 4 и смеси Хе + С Н 4 . К и н е т и к а э л е к т р о н о в в уг­
леводородах, м о л е к у л ы к о т о р ы х о б л а д а ю т низ­
кими (порядка 0.1-0.3 эВ) п о р о г а м и к о л е б а т е л ь -
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Рис. 2. Функция распределения электронов по энер­
гиям в чистом СН 4 для различных значений парамет­
ра E/N: 1 - ФРЭ Максвелла, 300 К; 2 , 4 - ФРЭ с учетом 
только упругих столкновений; 3,5- ФРЭ с учетом уп­
ругих и неупругих столкновений; 2, 3 - E/N =0.1 Тд; 
4, 5 - £ / N = 0.4 Тд. 

н ы х в о з б у ж д е н и й , и м е е т с в о ю специфику . Так , 
с к о р о с т ь д р е й ф а э л е к т р о н о в в этих газах остает­
ся л и н е й н о й ф у н к ц и е й п о л я до высоких значений 
п а р а м е т р а E/N = 1 Тд. З а т е м рост зависимости 
W(E/N) з а м е д л я е т с я и она достигает максимума 
п р и з н а ч е н и я х E/N п о р ядка нескольких Таунсен-
дов . Т а к о й вид зависимости W(E/N) является след­
с т в и е м неупругих с т о л к н о в е н и й э л е к т р о н о в с мо­
л е к у л а м и , к о т о р ы е э ф ф е к т и в н ы даже для тепло­
в ы х э л е к т р о н о в вследствие низких п о р о г о в этих 
п р о ц е с с о в . 

Н а рис . 2 п о к а з а н ы ф у н к ц и и распределения 
э л е к т р о н о в ( Ф Р Э ) , р а с с ч и т а н н ы е при численном 
р е ш е н и и у р а в н е н и я Б о л ь ц м а н а с у ч е т о м т о л ь к о 
упругих с т о л к н о в е н и й э л е к т р о н о в с м о л е к у л а м и 
м е т а н а и с у ч е т о м к а к упругих, т а к и неупругих 
с т о л к н о в е н и й . В п е р в о м случае Ф Р Э о х в а т ы в а е т 
ш и р о к и й и н т е р в а л энергий , ч т о у к а з ы в а е т на 
сильный нагрев электронов . В о втором случае ФРЭ 
значительно у ж е и близка к максвелловской функ­
ции для термализованных электронов . Э т о сильное 
р а з л и ч и е м о ж н о п р о и л л ю с т р и р о в а т ь следующим 
а н а л и з о м . Д л я р а с с м а т р и в а е м ы х значений пара­
м е т р а E/N в е л и к н а г р е в э л е к т р о н о в в т о м смысле , 
ч т о в ы п о л н я е т с я условие 

e2(E/N)2 

3bv2

m(T)m 

где v m - ч а с т о т а упругого рассеяния э л е к т р о н о в 
на м о л е к у л а х м е т а н а , 5 = 2 m / M C H 4 - п а р а м е т р "уп­
р у г и х " п о т е р ь э н е р г и и э л е к т р о н о в . Э т о означает , 
ч т о в л е в о й ч а с т и уравнения Б о л ь ц м а н а (3) мож-
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Рис. 3. Функция распределения электронов по энер- ' д 

гиям в чистом ксеноне - У, 2 и смеси Хе + 1% СН 4 - 5, Рис. 4. Средняя энергия электронов в чистом ксено-
4 для различных значений параметра E/N: 1,3 -0 .1 Тд; не - 1 , смеси Хе + 1 % СН 4 - 2 и чистом метане - 3 как 
2,4-1 Тд. функция параметра E/N. 

н о п р е н е б р е ч ь т е м п е р а т у р о й га за . Б о л е е т о г о 
л е г к о п р о в е р и т ь , ч т о у п р у г и м и п о т е р я м и э н е р г и и 
в л е в о й ч а с т и уравнения (3) т а к ж е м о ж н о п р е н е ­
б р е ч ь . С л е д о в а т е л ь н о , в э т и х условиях н а г р е в 
э л е к т р о н о в п о л е м у р а в н о в е ш и в а е т с я н е у п р у г и м и 
п о т е р я м и с п о р о г о м к о т о р ы е ф о р м и р у ю т Ф Р Э 
и в о б л а с т и э н е р г и й от н у л я д о Д е й с т в и т е л ь н о , 
неупругие п о т е р и э н е р г и и э л е к т р о н о в п р и 8 > ev 

с у щ е с т в е н н о о б е д н я ю т Ф Р Э в э т о й о б л а с т и , о т к у ­
да э л е к т р о н ы " п е р е к а ч и в а ю т с я " в о б л а с т ь э н е р ­
гий в б л и з и 8 = 0. Т а к о е п о в е д е н и е Ф Р Э м о ж н о 
у ч е с т ь , п о т р е б о в а в в ы п о л н е н и я г р а н и ч н о г о у сл о ­
в и я f0(£v) = 0 и р е ш а я у р а в н е н и е Б о л ь ц м а н а в ин­
т е р в а л е (0, £v) с у ч е т о м л и ш ь н а г р е в а э л е к т р о н о в 
п о л е м [11] 

e2(E/N)2df0 

3qm(e) Э8 = Z v , / o ( e v ) = 0 , (8) 

где qm - с е ч е н и е упругого р а с с е я н и я э л е к т р о н о в 
на м о л е к у л а х метана , a Z v я в л я е т с я к о н с т а н т о й 
с к о р о с т и неупругих п р о ц е с с о в и о п р е д е л я е т с я из 
у с л о в и я н о р м и р о в к и Ф Р Э . У р а в н е н и е (8) п о л у ч е ­
н о и з (3) п о с л е п р е н е б р е ж е н и я т е м п е р а т у р о й г а з а 
и у п р у г и м и п о т е р я м и э н е р г и и в л е в о й ч а с т и и ин­
т е г р и р о в а н и я п о энергиям . У р а в н е н и е (8) и м е е т 
р е ш е н и е 

/ o ( e < e v ) = lj^dE\jqm(e)JkdE 
(9) 

/ 0 ( e > e v ) = 0 , 

согласно которому Ф Р Э отличается от нуля л и ш ь 
при энергиях н и ж е пороговой, не зависит от пара­

метра E/N, но и не является максвелловской. Сред­
няя э н е р г и я э л е к т р о н о в с Ф Р Э (9) равна 

ё = ljqm№3/2de\ jqm(z)JidE I = 0 . 3 2 8 , . (10) 

П р и подстановке порога EV = 0.162 э В п о л у ч а ­
ем значение , и м е ю щ е е порядок т е м п е р а т у р ы га­
за. Э т и м о б ъ я с н я е т с я близость Ф Р Э , п р е д с т а в ­
л е н н ы х на рис. 2, к максвелловской Ф Р Э . С р е д н я я 
э н е р г и я э л е к т р о н о в (10) не зависит о т п о л я и 
меньше порога возбуждения 8^ Эта ситуация реа­
лизуется в достаточно широком интервале измене­
ния параметра E/N, ограниченном условиями [11] 

e-lEj3qM(Ev)qv > E/N > е~]evMqm(ev). (11) 

Ограничение сверху означает м а л ы й вклад в 
нормировку ФРЭ интегрирования по энергиям в ы ­
ш е пороговой, а ограничение снизу - сильный "уп­
ругий" нагрев электронов полем и отличие Ф Р Э о т 
м а к с в е л л о в с к о й . В интервале полей , о п р е д е л я е ­
м о м условиями (11), п о т е р и энергии э л е к т р о н о в в 
неупругих столкновениях о г р а н и ч и в а ю т р а с ш и ­
рение Ф Р Э в область з апороговых энергий . Т а к о ­
ва ситуация в чистом метане . 

Т е ж е особенности п р о яв л яю тся у Ф Р Э в смеси 
ксенона с м е т а н о м . Н а рис. 3 п р е д с т а в л е н ы р е ­
з у л ь т а т ы численного р е ш е н и я уравнения Б о л ь ц ­
мана (6) с учетом п о т е р ь энергии э л е к т р о н о в на 
в о з б у ж д е н и е к о л е б а н и й молекул С Н 4 в смеси 
Х е + 1% С Н 4 при двух значениях п а р а м е т р а E/N. 
В п е р в о м случае (E/N = 0.1 Тд) э л е к т р о н ы в чис­
т о м ксеноне и м е ю т с р е д н ю ю э н е р г и ю 1 э В . 
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Рис. 5. Сравнение расчета с экспериментальными 
данными для скорости дрейфа электронов в ксеноне, 
метане и их смесях. Эксперимент: Хе + 10% СН 4 [3] - 7; 
СН 4 [6] - 2, [7] - 3, [4] - 4. Расчет: Хе - 5, Хе + 1% 
СН 4 - 6, Хе + 10% СН 4 - 7, СН 4 - 8. 

П р и д о б а в л е н и и 1% м е т а н а средняя энергия пада­
ет до 0.055 э В , не п р е в ы ш а е т порог возбуждения 
и б л и з к а к з н а ч е н и ю , о п р е д е л я е м о м у в ы р а ж е н и ­
е м (10). Ф у н к ц и я р а с п р е д е л е н и я сконцентрирова­
на в и н т е р в а л е (0, e v ) . И н т е н с и в н ы е неупругие по­
т е р и э н е р г и и не п о з в о л я ю т Ф Р Э распространить­
ся в о б л а с т ь энергий в ы ш е п о р о г а П р и более 
в ы с о к о м з н а ч е н и и E/N = 1 Тд Ф Р Э э л е к т р о н о в в 
смеси и м е е т вид, х а р а к т е р н ы й для горячих элек­
т р о н о в . С р е д н я я э н е р г и я з н а ч и т е л ь н о п р е в ы ш а е т 
п о р о г в о з б у ж д е н и я . Э т о о з н а ч а е т , ч т о при столь 
в ы с о к и х значениях E/N ф у н к ц и я распределения 
зависит о т поля , с к о р о с т ь д р е й ф а э л е к т р о н о в не 
я в л я е т с я л и н е й н о й ф у н к ц и е й п а р а м е т р а E/N и 
т р а н с п о р т н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы зависят о т величи­
н ы поля . Н а рис. 4 п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы чис­
л е н н о г о р а с ч е т а средней э н е р г и и э л е к т р о н о в как 
ф у н к ц и и п а р а м е т р а E/N для чистых ксенона , ме­
т а н а и смеси Х е + 1% С Н 4 . В смеси нагрев элек­
т р о н о в н а ч и н а е т с я с E/N = 0.1 Тд, что в ы ш е значе­
ния E/N н а ч а л а нагрева в ч и с т о м ксеноне . 

Транспортные к о э ф ф и ц и е н т ы электронов в 
чистом С Н 4 и в смеси Х е + С Н 4 . И м е ю щ и е с я в ли­
т е р а т у р е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е данные п о скоро­
сти д р е й ф а э л е к т р о н о в [4-7] и поперечной харак­
т е р и с т и ч е с к о й энергии [8] в чистом С Н 4 и в смеси 
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Рис. 6. Поперечная характеристическая энергия эле­
ктронов в ксеноне, метане и их смесях. 1 - экспери­
ментальные данные [8] для чистого Хе; расчет: 2 -
Хе, 3 - Хе + 1% СН 4 , 4 - Хе + 10% СН 4 , 5 - СН 4 . 

Х е + 10% С Н 4 [3] п р е д с т а в л е н ы на рис . 5 , 6. Т а м 
ж е п о к а з а н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в э т и х в е л и ч и н 
по и з в е с т н ы м ф о р м у л а м 

W = \iE 
_еЕГ2 

3/vlm 

1 / 2 

df0(e) 
(12) 

(1 - Х ) < 7 А ( £ ) + Х<7М(£) dz 
de, 

|X J ( l -(1 - Х ) ? д ( £ ) + Х4м(е) 

Э / 0 ( е ) 

f0(e)de x 

(13) 

L 0 
(1 ~Х)ЯА(£) + Х<1М(£) Э8 

dz 

с ф у н к ц и е й / 0 ( 8 ) , п о л у ч е н н о й ч и с л е н н ы м р е ш е н и ­
ем уравнения Б о л ь ц м а н а с у ч е т о м у п р у г и х и не ­
упругих с т о л к н о в е н и й э л е к т р о н о в с а т о м а м и Х е и 
м о л е к у л а м и С Н 4 . 

В чистом м е т а н е (% = 1) с к о р о с т ь д р е й ф а э л е к ­
т р о н о в л и н е й н а до з н а ч е н и й E/N = 1 Т д , а з а т е м 
имеет м а к с и м у м при E/N ~ 3 Тд. В л и н е й н о м р е ж и ­
ме Ф Р Э не зависит о т п о л я . П о д с т а в л я я (9) в ф о р ­
мулу (12), п о л у ч а е м в ы р а ж е н и е д л я с к о р о с т и 
д р е й ф а э л е к т р о н о в в м е т а н е при м а л ы х п о л я х 

W(EIN) = 
e{EIN)zvl 

2т 
jqm(e)Jed£ 



о т к у д а следует , ч т о скорость д р е й ф а не является 
ф у н к ц и е й т е м п е р а т у р ы газа и определяется инте­
г р а л о м по э н е р г и я м от упругого сечения qm(E). 

Н а р у ш е н и е э т о г о р е ж и м а линейной зависимо­
сти W(E/N) происходит при значениях E/N, превыша­
ю щ и х верхнюю границу интервала, заданного усло­
вием (11). П р и £ v = 0.162 эВ и qjev) ~qv~ 10~ 1 6 см 2 

э т о г о следует о ж и д а т ь для E/N в ы ш е 1 Тд, когда 
средняя э н е р г и я э л е к т р о н о в превосходит порог 
неупругого процесса £^ К а к п о к а з ы в а ю т резуль­
т а т ы э к с п е р и м е н т о в и численного расчета , на 
э т о й зависимости появляется максимум (рис. 5). 
О с т а н о в и м с я на м а к с и м а л ь н о м значении скоро­
сти д р е й ф а в м е т а н е . В э т о м р е ж и м е баланс энер­
гии э л е к т р о н о в определяется н а г р е в о м в поле и 
п о т е р я м и п р и неупругих столкновениях с часто­
т о й v v = Nqv(E)j2E/rn, когда при к а ж д о м столк­
н о в е н и и т е р я е т с я энергия Т а к и м образом, 

eEW(E/N) = EvNqv(E)j2u/m9 

W(E/N) = еЕ 
3mNqm(E)j2E/m 

(14) 

(15) 

С е ч е н и я упругих и неупругих столкновений за­
п и с ы в а ю т с я к а к ф у н к ц и и средней энергии элек­
т р о н о в £ . З а в и с и м о с т ь £ (E/N) находим из уравне­
ния баланса э н е р г и и и подставляем в в ы р а ж е н и е 
д л я с к о р о с т и д р е й ф а (15). В р е з у л ь т а т е получаем 

W(E/N) = 2tvqv(e) 
3mqm(EY (16) 

где з ависимость о т E/N неявно присутствует в ви­
де 8 (E/N). И з в ы р а ж е н и я (16) следует, что макси­
м у м с к о р о с т и д р е й ф а реализуется , если неупру­
гое qJ^E) и упругое qm{£) сечения являются одина­
к о в ы м и функциями энергии. Такая ситуация 
реализуется, когда средняя энергия электронов до­
стигает энергии рамзауэровского минимума упру­
гого сечения . В э т о м случае о б а сечения не зави­
сят о т э н е р г и и и величину максимума скорости 
д р е й ф а находим из в ы р а ж е н и я 

W 
3mq„ 

(17) 

П о д с т а в л я я £ v = 0.162 э В , qv = 10" ] 6 см 2 , qm = 
= 10~ 1 6 см 2 , п о л у ч а е м W M a K C = 1.4 х 10 7 см/с, ч т о 
б л и з к о к э к с п е р и м е н т а л ь н о м у з н а ч е н и ю 10 7 см/с. 

С к о р о с т ь д р е й ф а э л е к т р о н о в в смеси Х е + С Н 4 

в ы ш е , ч е м в ч и с т о м Хе , но н и ж е , чем в чистом 
С Н 4 . Р е з у л ь т а т ы численного р а с ч е т а W(E/N) в 
смеси Х е + 10% С Н 4 согласуются с эксперимен­
т а л ь н ы м и д а н н ы м и , п о л у ч е н н ы м и в работе [3]. 

П р и м а л ы х значениях E/N с к о р о с т ь д р е й ф а в сме­
си я в л я е т с я л и н е й н о й ф у н к ц и е й п о л я и к а к б ы 
п р о д о л ж а е т л и н е й н у ю ф у н к ц и ю W(E/N) д л я т е р -
м а л и з о в а н н ы х э л е к т р о н о в в ч и с т о м к с е н о н е . Д е й ­
с т в и т е л ь н о , б л а г о д а р я м о л е к у л я р н ы м д о б а в к а м 
Ф Р Э и м е е т вид (9) и не зависит о т п о л я , а с к о ­
р о с т ь д р е й ф а о п р е д е л я е т с я т р а н с п о р т н ы м сече ­
нием д л я ксенона , к о т о р ы й п р е о б л а д а е т в смеси. 
О т к л о н е н и я W(E/N) от л и н е й н о й з а в и с и м о с т и в 
смеси в о з н и к а ю т , когда средняя э н е р г и я э л е к т р о ­
нов п р е в ы ш а е т неупругий порог EV = 0.162 Э В . М а к ­
симум скорости дрейфа достигается, когда средняя 
энергия электронов равна энергии минимума Рам­
зауэра в упругом сечении ксенона £ ~ 0.6 э В . 

П о п е р е ч н а я х а р а к т е р и с т и ч е с к а я э н е р г и я э л е ­
к т р о н о в в смеси Х е + С Н 4 п о к а з а н а н а рис . 6. К на­
с т о я щ е м у в р е м е н и и м е ю т с я д а н н ы е п о и з м е р е ­
н и ю х а р а к т е р и с т и ч е с к о й э н е р г и и т о л ь к о в чис­
т о м м е т а н е [8]. В э т о м случае , в у с л о в и я х с л а б ы х 
п о л е й , к о г д а Ф Р Э о п и с ы в а е т с я в ы р а ж е н и е м (9), 
х а р а к т е р и с т и ч е с к а я энергия не з а в и с и т о т п о л я и 
о п р е д е л я е т с я в ы р а ж е н и е м 

(18) 

С о г л а с н о э к с п е р и м е н т а л ь н ы м д а н н ы м [8] 
Ej{E/N) м е д л е н н о р а с т е т при м а л ы х E/N и э т о т 
рост м о ж н о описать л и ш ь с п о м о щ ь ю численного 
р е ш е н и я уравнения Больцмана с неупругими столк­
новениями. Д л я больших значений, когда £ > Е^ за­
в и с и м о с т ь п о п е р е ч н о й х а р а к т е р и с т и ч е с к о й э н е р ­
гии о т п о л я Ej{E/N) м о ж н о о ц е н и т ь и з к а ч е с т в е н ­
н о г о а н а л и з а с п о м о щ ь ю б а л а н с а э н е р г и и (14) 

ET(E/N) = e2(E/N)2 

3 E v q m ( E ) q ^ Y 
(19) 

Д л я з н а ч е н и й E/N, при к о т о р ы х средняя э н е р ­
гия £ (E/N) проходит о б л а с т ь м и н и м у м а упругого 
сечения С Н 4 0 .2-0 .4 э В , а с е ч е н и я у п р у г о г о и не ­
у п р у г о г о рассеяния не зависят о т э н е р г и и , из (19) 
следует , ч т о х а р а к т е р и с т и ч е с к а я э н е р г и я я в л я е т ­
ся ф у н к ц и е й о т (E/N)2 

ET(E/N) -{E!N)\ (20) 

П р и р а в н и в а я в э т о м в ы р а ж е н и и х а р а к т е р и с т и ­
ч е с к у ю э н е р г и ю энергии Р а м з а у э р - м и н и м у м а в 
упругом сечении £ m i n = 0.3 э В , п о л у ч и м о ц е н к у для 
з н а ч е н и й п а р а м е т р а E/N, при к о т о р ы х р е а л и з у е т ­
ся з а в и с и м о с т ь (20) 

E/N - е'Х j3EvqmqvEn (21) 



Подставляя ч и с л о в ы е з н а ч е н и я входящих сю­
да величин, получаем E/N = 4 Тд , т .е . п р и м е р н о те 
значения, для к о т о р ы х р е а л и з у е т с я м а к с и м у м 
скорости дрейфа э л е к т р о н о в в м е т а н е . 

Для смеси Хе + С Н 4 в ы р а ж е н и е (19) следует за­
писать , различая п а р ц и а л ь н ы е п л о т н о с т и а т о м о в 
NA и молекул NM и вводя о т н о с и т е л ь н у ю концент ­
р а ц и ю молекул х 

гЛЕ/N) e~(E/Ny 1 

3evqm(e)qv{e)x(\-xy 
(22) 

Полученное в ы р а ж е н и е и м е е т зависимость от 
E/N, соответствующую п р а в и л у подобия п о пара­
метру E/(NJX( \ ~Х) )• В случае смеси о б л а с т ь из­
менения E/N, где реализуется к в а д р а т и ч н ы й рост 
характеристической энергии , сдвигается в сторо­
ну меньших значений E / N п о с р а в н е н и ю с ч и с т ы м 

метаном: E/N = 4 Тд7х(1 ~Х) • Э т о т к а ч е с т в е н ­
н ы й анализ помогает и н т е р п р е т и р о в а т ь резуль ­
т а т ы более точных р а с ч е т о в , о с н о в а н н ы х на чис­
ленном решении уравнения Б о л ь ц м а н а . 

Обсуждение р е з у л ь т а т о в . П р е д с т а в л е н ы ре ­
зультаты исследований к и н е т и ч е с к и х х а р а к т е р и ­
стик электронов , д р е й ф у ю щ и х под действием 
электрического поля в м е т а н е , а т а к ж е в смеси 
метана и ксенона. Ц е л ь исследований состоит в 
получении полной и н ф о р м а ц и и об э л е к т р о н н ы х 
транспортных к о э ф ф и ц и е н т а х , н е о б х о д и м ы х для 
в ы б о р а газовой смеси, я в л я ю щ е й с я н а п о л н и т е ­
л е м ионизационных к а м е р г а м м а - д е т е к т о р о в . 
Численное решение уравнения Б о л ь ц м а н а с уче­
т о м как упругих, т ак и неупругих процессов поз­
воляет вычислить ф у н к ц и ю р а с п р е д е л е н и я элек ­
т р о н о в в широких диапазонах н а п р я ж е н н о с т и 
г р е ю щ и х электрических п о л е й и к о н ц е н т р а ц и и 
молекулярной примеси. Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в б ы ­
ли протестированы сравнением с и м е ю щ и м и с я в 
литературе э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и по 
транспортным свойствам э л е к т р о н о в в чистом 
метане . Обсудим п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы . 

В чистом ксеноне при д о с т а т о ч н о в ы с о к и х зна­
чениях параметра E/N происходит н а г р е в элек ­
тронов , дрейфующих ч е р е з газ . И х средняя энер ­
гия значительно п р е в ы ш а е т т е м п е р а т у р у газа и 
растет с ростом поля. С е ч е н и е п е р е д а ч и импульса 
при рассеянии э л е к т р о н а на а т о м е Хе и м е е т немо­
нотонную зависимость о т э н е р г и и э л е к т р о н о в 
(минимум Рамзауэра) . П р и нагреве э л е к т р о н о в 
электрическим полем их э н е р г и я б ы с т р о достига­
ет энергии рамзауэровского минимума , после че­
го сечение начинает расти с р о с т о м энергии . 
Это приводит к очень с л а б о й зависимости ско р о ­

сти д р е й ф а о т п о л я при E / N > 0.1 Тд (рис. 5). До­
б а в л е н и е в к с е н о н м о л е к у л я р н ы х примесей поз­
в о л я е т о с л а б и т ь н а г р е в э л е к т р о н о в и значитель ­
н о у в е л и ч и т ь с к о р о с т ь их д р е й ф а . 

С и м м е т р и ч н ы е м о л е к у л ы п р о с т е й ш е г о угле­
в о д о р о д а С Н 4 о б л а д а ю т м а л ы м сечением упруго­
го р а с с е я н и я (вследствие в ы с о к о й поляризуемос­
т и м о л е к у л ) и н и з к и м и п о р о г а м и возбуждения ко­
л е б а н и й э л е к т р о н н ы м ударом . Э т о приводит к 
т о м у , ч т о с к о р о с т ь д р е й ф а э л е к т р о н о в в метане 
в ы ш е , ч е м в ксеноне , и с о х р а н я е т линейную зави­
с и м о с т ь о т п о л я до в ы с о к и х значений п а р а м е т р а 
E / N = 1 Тд . К а к ч и с л е н н ы й р а с ч е т , т а к и проведен­
н ы й а н а л и з п о к а з а л и , ч т о т а к о е поведение W(E/N) 

в м е т а н е я в л я е т с я следствием интенсивных по­
т е р ь э н е р г и и э л е к т р о н а м и п р и неупругих столк­
новениях. Аналитическое исследование позволило 
качественно объяснить все особенности кинетики 
э л е к т р о н о в в метане . К а к показало численное ре­
ш е н и е у р а в н е н и я Б о л ь ц м а н а , э т и особенности 
п р о я в л я ю т с я и в смеси к с е н о н а с м а л о й п р и м е с ь ю 
м е т а н а . П р и м а л ы х значениях п а р а м е т р а E / N ско­
р о с т ь д р е й ф а э л е к т р о н о в в смеси совпадает со 
с к о р о с т ь ю д р е й ф а в ч и с т о м ксеноне и определя­
е т с я с е ч е н и е м п е р е д а ч и импульса при упругом 
р а с с е я н и и э л е к т р о н о в на а т о м а х Хе, п р е о б л а д а ю ­
щ и х в смеси. С р о с т о м п а р а м е т р а E/N, когда в чи­
с т о м к с е н о н е з ависимость W(E/N) ослабевает , 
с к о р о с т ь д р е й ф а в смеси п р о д о л ж а е т расти почти 
л и н е й н о с E / N (рис. 5) . Э т о я в л я е т с я р е з у л ь т а т о м 
о с л а б л е н и я н а г р е в а э л е к т р о н о в интенсивными 
н е у п р у г и м и п о т е р я м и энергии . П р и э т о м средняя 
э н е р г и я э л е к т р о н о в с л а б о увеличивается с рос­
т о м E / N и не п р е в ы ш а е т э н е р г и и порога первого 
н е у п р у г о г о процесса (рис. 4) . О с л а б л е н и е роста 
з а в и с и м о с т и W{EIN) в смеси происходит при боль­
ших значениях E/N, когда средняя энергия электро­
нов п р е в ы ш а е т энергию порога неупругого процес­
са и растет к а к (E/N)2, достигая значения энергии 
рамзауэровского минимума в сечении передачи им­
пульса основного газа - ксенона. П р и этом значении 
параметра E / N скорость дрейфа в смеси Хе + С Н 4 

и м е е т я в н о в ы р а ж е н н ы й максимум, п о л о ж е н и е 
к о т о р о г о сдвигается в о б л а с т ь более высоких 
з н а ч е н и й E / N при у в е л и ч е н и и концентрации при­
меси м е т а н а . З н а ч е н и я м а к с и м а л ь н о й скорости 
д р е й ф а в смеси н и ж е , ч е м с к о р о с т ь д р е й ф а в чис­
т о м С Н 4 , т а к к а к упругое сечение передачи им­
пульса в м е т а н е м е н ь ш е , ч е м в ксеноне . 

И з рис . 5, 6 видно, к а к с р о с т о м концентрации 
м о л е к у л я р н о й примеси зависимости транспорт­
н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в от п а р а м е т р а E / N сдвигают­
ся в с т о р о н у его б о л ь ш и х значений . И з анализа 
р е з у л ь т а т о в ч и с л е н н ы х р а с ч е т о в и из структуры 
у р а в н е н и я Б о л ь ц м а н а (6) следует , что транспорт­
н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы электронов (подвижность, 
средняя и характеристические энергии, к о э ф ф и ц и -
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Рис. 7. Подвижность электронов в смесях Хе + СН 4 с 
различным содержанием СН 4 как функция приведен­
ного параметра E/NJx(^ ~X) • ^ - эксперименталь­
ные данные для смеси Хе + 10% С Н 4 [3]; расчет: 2 -
0.5% СН 4 , 3 - 1% СН 4, 4 - 5% СН 4 , 5 - 10% СН 4 , 6 -
30% СН 4 . 

е н т ы диффузии) в смеси с м а л ы м количеством м о ­
лекулярной примеси удовлетворяют правилу подо­

бия по параметру E/(NJx(l -%)) [16]. Э т о о з н а ч а ­
ет , ч т о т р а н с п о р т н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы , и м е ю щ и е 
при р а з л и ч н ы х концентрациях примеси х р а з н ы е 
значения при одних и тех ж е E / N , л о ж а т с я на одну 
кривую, построенную в виде зависимости от пара­
м е т р а подобия EI(N*J%{ \ - % ) ) . Э т о п р а в и л о п р о ­
демонстрировано на рис. 7, где представлены ре ­
зультаты расчета проводимости в смесях Хе + С Н 4 с 
р а з л и ч н ы м и к о н ц е н т р а ц и я м и м е т а н а и э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы е д а н н ы е [3] для с м е с и Х е + 10% С Н 4 . 
З н а ч е н и я приведенной п о д в и ж н о с т и группиру­
ю т с я в д о л ь о д н о й у н и в е р с а л ь н о й к р и в о й . О т к л о ­
нения , п р е в ы ш а ю щ и е 2 0 % ( в ы з в а н н ы е ф и з и ч е с ­
к и м и п р и ч и н а м и , а не п о г р е ш н о с т я м и р а с ч е т а ) , 
п р о я в л я ю т с я п р и д о с т а т о ч н о в ы с о к о й к о н ц е н т р а ­
ции примеси . В е р х н я я г р а н и ц а в ы п о л н е н и я э т о г о 
п р а в и л а п о д о б и я о п р е д е л я е т с я с о о т н о ш е н и е м уп­
ругих с е ч е н и й рассеяния э л е к т р о н о в на а т о м а х и 
м о л е к у л а х . К а к видно из рис . 1, т р а н с п о р т н о е се­
чение р а с с е я н и я э л е к т р о н о в н а м о л е к у л а х С Н 4 

н и ж е с е ч е н и я д л я Х е всюду, к р о м е о б л а с т и мини­
м у м а Р а м з а у э р а . П о э т о м у п р а в и л о п о д о б и я д л я 
смеси Х е + С Н 4 справедливо д о б о л ь ш и х к о н ц е н ­
т р а ц и й м о л е к у л я р н о й п р и м е с и (рис . 7). В и д н о , 
ч т о о т к л о н е н и е о т правила п о д о б и я н а ч и н а е т с я 
при составе смеси с более ч е м 10% С Н 4 . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

В заключение отметим, что проделанные иссле­
дования позволяют вычислить с достаточно в ы с о ­
кой точностью значения электронных т р а н с п о р т ­
н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в в ш и р о к о м д и а п а з о н е у сл о ­
вий (плотность г а за N, н а п р я ж е н н о с т ь п о л я Е, 
к о н ц е н т р а ц и я присадки %), где о т с у т с т в у ю т э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы е данные , например по х а р а к т е ­
ристической э н е р г и и и к о э ф ф и ц и е н т у д и ф ф у з и и 
в смесях. Т а к а я и н ф о р м а ц и я ч р е з в ы ч а й н о п о л е з ­
на при п р о е к т и р о в а н и и ксеноновых г а м м а - д е т е к ­
т о р о в . 

А в т о р ы в ы р а ж а ю т благодарность за п о д д е р ж ­
ку в р а б о т е Российскому фонду ф у н д а м е н т а л ь ­
н ы х исследований (грант № 03-02-16451) и С о в е т у 
п о г р а н т а м П р е з и д е н т а Российской Ф е д е р а ц и и 
для п о д д е р ж к и м о л о д ы х российских у ч е н ы х и в е ­
дущих н а у ч н ы х ш к о л Российской Ф е д е р а ц и и 
(НШ-1953.2003.2) . 
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