
характеристиках электромагнитного гало и об энергетическом спектре 
частиц, в гало, можно определить параметры первичного взаимодейст-
вия, ответственного за его образование. 
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РОЛЬ НЕУПРУГИХ СТОЛКНОВЕНИЙ В ФОРМИРОВАНИИ 
НИЗКОЭНЕРГЕТИЧНОЙ ЧАСТИ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОНОВ В ПЛАЗМЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО СТОЛБА В ИНЕРТНЫХ 
ГАЗАХ 

А. П. Ершов, В. С. Николаев, Л. М. Волкова, А. М. Девятое 

(кафедра электроники) 

Для плазмы положительного столба (ПС) разряда постоянного 
тока (РПТ) в инертных газах, как правило, справедливо условие 

-••УнуОу, где Vy и Гну — соответственно частоты упругих и неупругих 
•столкновений электронов с атомами. Малость частот неупругих уда-
ров приводит к выводу о том, что функция распределения электронов 
по энергиям (ФРЭЗ) /о(е) в инертных газах определяется в основном 
упругими столкновениями электронов с атомами, а неупругие столкно-
вения приводят к искажениям распределения в области энергий, выше 
первого потейци&ла возбуждения. Тогда, в предположении vy(e) ~ е а , 
кинетическое уравнение для однородной плазмы имеет в области* 
энергий ниже первого потенциала возбуждения ei простое аналитиче-
ское решение 

/ о ( е ) ^ С е х р [ - ( - ^ ) а + 1 } , ^ (1) 

> ' СО 

где fo(e) нормирована условием J & l / 2 f 0 ( e } d e = 1, 80 — характерный 
о 

масштаб спада ФРЭЭ, а С—нормировочная константа. Для случая 
Не (а—0) отсюда следует максвелловское распределение, а для 
Ne(a—1) — распределение Драйвестейна. Результаты измерений 
•ФРЭЭ в этих газах при давлениях р ^ 1 Тор [1—3] показывают, что 
при е<i8i вид Ф Р З Э действительно близок к виду (1). 

В тяжелых инертных газах, где а > 1 , согласно (1), при e < e i 
•следовало бы ожидать распределений, заметно отличающихся от макс-
велловского и драйвестейновского. Однако измерения ФРЭЭ в Аг [4] 
и ,Кг [5], выполненные при р ^ 1 Тор, дают распределения, не соответ-
ствующие формуле (1). Если перестроить эти результаты в координатах 
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1п/о(е), е2, они обнаруживают наличие значительного прямолинейного-
участка при е<8i , т. е. наличие распределения типа драйвестейновско-
го. Следовательно, в полной противоположности с формулой (I) энер-
гетическое распределение оказывается -не''связанным с зависимостью 
сечения упругих столкновений от энергии. 

Для объяснения этого факта рассмотрим результаты численного1 

решения кинетического уравнения в плазме тяжелых инертных газов. 
Если перестроить рассчитанные для Аг i[6] ФРЭЭ (при степенях иони-
зации р<10~6 и полях Е/р<1 В-см - 1 -Тор - 1 ) в зависимости от 8

2, то-
окажемся, что в области энергий e<8 i Ф Р Э З близки к распределению 
Драйвестейна. Аналогичный результат для плазмы Хе показан в рабо-
те [7]. Заметим, что при численном счете, в отличие от решения (1)г 
влияние неупругих столкновений учитывалось во всей области Энер-
гий. Это позволяет предположить, что в типичйых условиях ПС Р П Т 
быстрые электроны, переходящие (по энергетической оси) в область 
энергий е < e t после неупругого столкновения, играют существенную» 
роль в формировании «тела» ФРЭЭ в тяжелых инертных газах. Дейст-
вительно, с ростом атомного веса газа доля энергии, теряемой электро-
ном при упругом соударении, 2 т / М , уменьшается. Хотя сечение упру-
гих столкновений при этом растет, уменьшение порога неупругих про-
цессов приводит, к падению средней энергии электронов и, в силу эф-
фекта Рамзауэра, к слабому изменению эффективной. частоты столкно-
вений по сравнению с легкими инертными газами. В то же время сече-
ние неупругих ударов возрастает. Поэтому в кинетическом уравнении, 
записанном для упругой области энергий (для простоты рассматри-
ваем только один уровень возбуждения), 

/ 
d f 2 . g3 /2 

ds [. 3 

+ A (e) 

— + v « A ( e ) J ^ L + e 3/2 
de 

1/2. 

2m —— v + 
M y 

fo (e) | + vBy (8 + 8 l ) (e + г,)1" f0 (e + 8 l ) = 0, . (2> 

где 

A ( 8 ) = 2 { j 8 3 / 2 / 0 ( e ) ds + 8 3 / 2 J ( e ) d e } , 

0 8 

As (8) — 2 J 81/2/0 (e)d&, - ... . 
о ~ - . 

у ее — частота межэлектронных столкновений, относительный вклад, 
члена, описывающего приход электронов в областъ"8,е+'£& после не-
упругого столкновения, растет с ростом, атомного веса газа. 

Сделаем количественную оценку. ГГ̂ Ьи малых степенях ионизации 
членом межэлектронных столкновений можно пренебречь. Зависимость 
сечения неупругих Столкновений от энергии в интересующем нас диа-
пазоне si, 2ei близка к линейной, поэтому можно7 положить Уну(е) = 
=А (в—8i)e1/2, a vy(e) =&е а . t Положим приближенно, что /0{e-j-ei)/ 
//о(в)— fo(si)e~e/&, где © — величина порядка «температуры» электро-
нов в области неупругих соударений. Тогда для отношения членов 
уравнения (2) получим 

vHy(8 + 81)(e + s1)1/2fo(e + 81) M A ej , , . p/ft 

_ _ . _ _ ( V y ( 8 ) £ 3 / 2 / o ( e ) ) - , 

Для Хе подстановка числовых данных дает для отношения (3) величи-
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ну порядка (1О2/е)е-Ё/0. При 10~2—1 Тор в Хе 0 - 0 , 5 — 1 эВ, и, сле-
довательно, член неупругих соударений доминирует в области энергий* 
е < 2 — 3 эВ. В АгУи Кг величины М/(2т) меньше, чем в Хе, однако-
абсолютные значения в выше, и оценка для е дает близкие результаты. 
Таким образом, в области энергий, соответствующих основной массе 
электронов, вид ФРЭЭ определяется не членом упругих, а членом не-
упругих соударений,, что и приводит к формированию распределения, 
Драйвестейна. 4 

Для проверки этого утверждения был проведен численный, экспе-
римент: решено кинетическое уравнение для электронов плазмы Хе, 
в котором искусственно увеличен вклад члена упругих соударений 
путем увеличения отношения т/М. Для этого вместо атомного веса Хе 
Л =. 131 взято А =4, все. остальные параметры, соответствующие Хе, 
сохранялись/Кинетическое уравнение решалось методом )[8], использо-
валась четырехуровневая схема атома. Сечение упругих столкновений-: 
электронов с атомами Хе взято из работы |[9]. При описании неупругих 
столкновений 4 уровня групп ns заменялись одним эффективным с по-
тенциалом возбуждения 8,3 эВ. Суммарное сечение этих уровней взято-
из работы ![Ю]. Уровни груйпы пр заменялись одним эффективным, 
сечение которого подбиралось подгонкой по экспериментальной зави-
симости коэффициента Таунсенда от Е/ро. Сечение прямой ионизации: 
бралось из работы i[ 11]. 

Найденные ФРЭЭ Уже не имели драйвестейновского вида, а нахо-
дились ближе к виду (1). Это еще раз доказывает, что в упругой об-
ласти энергий ФРЭЭ формируются под действием неупругих столкно-
вений. Конечно, их роль зависит от величины приведенного электриче-
ского поля Ё/р. Результаты решения кинетического уравнения при ма-
лых степенях ионизации для различных значений Е/р приведены для 
Хе на рис. 1. Приближенно можно считать, что при Е / р ^ 1 В-см _ 1 Х 

Ш.эв-Ъ 
f,(e),3B-У/2 

50 100 150 е2, эв2 50 100 750 е2,эВ2 

Риа 1. Рассчитанные ФРЭЭ в 
плазме Хе. Степень ионизации 
p=n e / jV0=10-7 , Е/р=1 (а), 5(6) и 

10(e) В • см"1 • Тор"1 

Рис. 2. Измеренные ФРЭЭ в плазме-
ПС РПТ в Хе (t'p = 10 мА): р= 1,4 Тор, 
£ = 0 , 6 5 : В-см"1 (а); 1,8-Ю"1 Тор и: 

1,0 В-см"1 (б); 9-Ю-2 Тор и 1,3 В-см"1 

• (е) 

XТор - 1 вид распределений близок к драйвестейновскому для e<e i . 
Аналогичный результат следует и из анализа расчетов [6] в Аг. 

Отметим, что приведенные расчеты (как и расчеты i[6]) относятся 
к случаю однородной и безграничной плазмы. Плазма ПС РПТ не-
однородна и ограничена, и для р ^ 1 Тор вид ФРЭЭ должен рассчиты-
ваться с учетом нелокальности [12]. Поскольку отличие локального и 



нелокального подходов сводится к усреднению коэффициентов кинети-
ческого уравнения по радиусу трубки, ясно) что вид ФРЭЭ должен на-
ходиться между максвелловским! и/драйвестейновским распределения-
ми. Учитывая, что межэлектронные столкновения приводят к максвел-
лизацйй распределения, отсюда можно заключить, что вид ФРЭЭ в ПС 
РПТ в инертных газах во всех случаях будет оставаться в этих пре-

делах. ' А 
Для экспериментальной проверки сделакных выводов были выпол-

нены измерения ФРЭЭ в плазме ПС РПТ в Хе в области давлений 
р = 0,02—1,4 Тор и разрядных токов / р ~10—20 мА в трубке диаметром 
32 мм. В этом диапазоне токов отсутствовали стдячие и бегущие стра-
ты. ФРЭЭ находились из вольт-амперной характеристики зонда (диа-
метр 5 - Ю - 3 см) с учетом стока путем решения обратной некорректной 
задачи методом регуляризации {[13]. Одновременно определились кон-
центрация и средняя энергия электронов; а с помощью двух зондов — 
величина электрического поля в плазме Е. Результаты измерений 
^представлены на рис. 2. Видно, что даже при р = 1,4 Тор, когда 
,Е/р— 0,5 В• см.-?• Тор"1, в области энергий 8 ^ 5 эВ, соответствующей 
лримерно полутора средним энергиям, ФРЭЭ имеет драйвест.ейновский 
вид. С уменьшением давления, т. е. с ростом Ejp, область энергий, где 
ФРЭЭ описывается драйвестейновским видом, расширяется.. В целом 
результаты измерений показывают, что при Тор основная 'масса 
электронов в плазме ПС РПТ в Хе имеет драйвестейновское распреде-

ление, что подтверждает результаты проведенного теоретического 
Анализа. 

Таким образом, результаты экспериментального и теоретического 
определения ФРЭЭ в ПС РПТ в Хе, а также анализ известных данных 
в других тяжелых инертных газах позволяют заключить, что в области 

..давлений р ^ 1 Тор при малых разрядных токах существенную ^роль в 
формировании низкоэнергетичнОи части ФРЭЭ в плазме ""ПС РПТ в 
тяжелых инертных газах играют • неупругие столкновения электронов 
с атомами, приводящие к формированию^драйвестейновского распреде-
ления. Поскольку для этих условий в плазме легких инертных газов 
(Не, Ne) ФРЭЭ в упругой области энергий близки к распределениям 

Максвелла и. Драйвестейна соответственно, а при росте разрядного 
тока. межэлектронные столкновения приводят к максвеллизации рас-
пределения, это позволяет заключить, что во всех инертных газах для 
давлений Тор в области энергий ниже первого потенциала воз-
буждения ФРЭЭ имеют промежуточный вид между мaкcв^eллoвcким 
и драйвестейновским распределениями. 
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