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Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè èõ äðåéôå â íåîíå äëÿ òèïè÷-
íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâûìè ñòðóêòóðàìè
â ïëàçìå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãîáàëàí-
ñà ýëåêòðîíîâ è õàðàêòåðèñòèê äðåéôà â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå ïðè íàïðÿæåííîñòÿõ 13 < E/N < 42 Tä ñ ó÷åòîì
íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé è âëèÿíèÿ ãèáåëè ýëåêòðîíîâ íà
ñòåíêå ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåéô ýëåêòðîíîâ, ãàçîâûé ðàçðÿä íèçêîãî äàâëåíèÿ.
Ââåäåíèå. Äèôôóçèÿ è äðåéô ýëåêòðîíîâ â ãàçàõ î÷åíü õîðîøî èçó÷åíû [1�3], íî

âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ïûëåâîé ïëàçìû ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû ïëàç-
ìû èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ òåìïåðàòóðîé, îïðåäåëÿåìîé èç çîíäîâûõ
èçìåðåíèé [4]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
Äðþâåñòåéíà, êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îòëè÷èþ â õàðàêòåðèñòèêàõ ïûëå-
âîé ïëàçìû (ñì. íåäàâíþþ ðàáîòó [5]). Íî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñ-
âåëëà è Äðþâåñòåéíà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ
ïî ýíåðãèè â ãàçîâîì ðàçðÿäå.

Äëÿ êîíêðåòíîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü äðåéô ýëåêòðîíîâ â íåîíå, äëÿ êîòîðîãî
áûëà âûïîëíåíà äåòàëüíàÿ òàáóëÿöèÿ ðàçëè÷íûõ äðåéôîâûõ õàðàêòåðèñòèê [6]. Ïðè
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N < 2 Òä äðåéô ýëåêòðîíà â íåîíå îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ àòîìàìè, à óæå ïðè çíà÷åíèÿõ E/N > 0.1 Òä
ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ (òåìïåðàòó-
ðó) àòîìîâ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè â ýòîì ñëó÷àå (ïðè
ó÷åòå òîëüêî óïðóãèõ ñîóäàðåíèé) èìååò âèä [1�3]:
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çäåñü m, M � ìàññû ýëåêòðîíà è àòîìà, σel � ñå÷åíèå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, êîíñòàíòà
A îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè 1 = 4π

∞∫
0

c2f(c)dc. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñòåïåííîé
çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò ñêîðîñòè: σel(c) = σ0(c/c0)

r èíòåãðàë â (1) âû÷èñëÿåòñÿ. Ïðè
σel(c) = σ0(c/c0)

−1/2, êîãäà ïîñòîÿííà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, ðàñïðåäåëåíèå (1) ïåðåõî-
äèò â ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà, ïðè ïîñòîÿííîì ñå÷åíèè: σel(c) = σ0 ðàñïðåäåëåíèå (1)
ïåðåõîäèò â ðàñïðåäåëåíèå Äðþâåñòåéíà [1�3].

Ðàñïðåäåëåíèå Äðþâåñòåéíà îáû÷íî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà. Íî îáà ýòèõ ðàñïðåäåëåíèÿ (êîòîðûìè îáû÷íî è
îãðàíè÷èâàþòñÿ) íå ó÷èòûâàþò äðåéô ýëåêòðîíîâ ââåðõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé îñè. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà

fMaxwell(ε) ∝ ε1/2 exp(−ε/Te), (2)

è ðàñïðåäåëåíèå Äðþâåñòåéíà

fDruwestain(ε) ∝ ε1/2 exp(−ε2/ε2
D), (3)

ëèøü êà÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâàåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ � ïîñêîëüêó
èìåííî íåóïðóãèå ïðîöåññû îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ãàçîðàçðÿäíóþ
òðóáêó ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì ðàçðÿäå.

Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç òðóáêó, äëèíà êîòîðîé ìíîãî áîëü-
øå åå äèàìåòðà, èîíû äðåéôóþò èç ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà ê ñòåíêàì òðóáêè è òàì
ãèáíóò. Èõ âîñïîëíåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èîíèçàöèè àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì.
Íî ýâîëþöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñàìîñòîÿòåëüíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå òàêîâà: ñíà÷àëà ýëåêòðîí
ðîæäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå àêòà óäàðíîé èîíèçàöèè, çàòåì îòíîñèòåëüíî äîëãî äðåéôóåò
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå íàáèðàÿ ýíåðãèþ, à ïîñëå òîãî, êàê åãî
ýíåðãèÿ ïðåâûñèò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñòåíêè, ïî÷òè ñðàçó æå íà íåé ãèáíåò. Íà êà-
÷åñòâåííîì óðîâíå ýòîò ïðîöåññ íåïëîõî îïèñûâàåò �òðóáîïðîâîäíàÿ� ìîäåëü (pipe-line
model). Â íåé ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû äðåéôóþò îò ïåðâîíà÷àëüíî íóëåâîé ýíåð-
ãèè äî ýíåðãèè, ðàâíîé ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè. Ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå [3]

fpipe−line(ε) = 3[1− (ε/I)]1/2/2I. (4)

Çäåñü è äàëåå âñå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè (ÔÐÝÝ) äëÿ íàãëÿä-
íîñòè áóäóò íîðìèðîâàòüñÿ íà åäèíèöó 1 = 4π

∞∫
0

f(ε)dε.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ, èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè â ðåàëü-

íûõ óñëîâèÿõ ÷àùå âñåãî íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé
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ìîäåëè. Òîëüêî ðàçìíîæåíèå ëàâèíû äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìîæíî ìîäåëèðîâàòü,
ðàññìàòðèâàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûé ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ. Ìîäåëü
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ ìåõàíèçì óáûëè ýëåêòðî-
íîâ. Äëÿ ïðîöåññà äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî
÷èñëî àêòîâ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ ðàâíû. Òîãäà ó÷åò ãèáåëè ýëåêòðîíîâ íà
ñòåíêàõ ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì ââåäåíèÿ â àëãîðèòì ïðàâèëà, ïî êîòîðîìó íà êàæäûé
àêò èîíèçàöèè èç àíñàìáëÿ ýëåêòðîíîâ óáèðàåòñÿ îäèí ýëåêòðîí. Íàèáîëåå åñòåñòâåí-
íûì äëÿ çàäà÷è î äðåéôå ýëåêòðîíà â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå áóäåò ïîëîæèòü, ÷òî
ïîêèäàòü àíñàìáëü áóäåò íå ïîÿâëÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå àêòà èîíèçàöèè ýëåêòðîí, à
ñàìûé ýíåðãè÷íûé â ðàññìàòðèâàåìîì àíñàìáëå. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòî-
ðûå ïîêèäàþò ñèñòåìó, ìîæåò ñëóæèòü õîðîøåé îöåíêîé ïîòåíöèàëà ñòåíêè. Òàêèì
îáðàçîì, ïîòåíöèàë ñòåíêè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ÷èñëà àêòîâ èîíèçàöèè
è óõîäîâ ÷àñòèö èç ñèñòåìû (÷èñëî àêòîâ ãèáåëè íà ñòåíêå).

Ïðè èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì íàëåòàþùèé íà àòîì ýëåêòðîí òåðÿåò ýíåðãèþ,
ðàâíóþ ñóììå ýíåðãèè èîíèçàöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âòîðîãî ýëåêòðîíà. Ïîñëå
àêòà èîíèçàöèè åãî ýíåðãèÿ ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé: ε′1 = ε1 − I − ε′2. Ïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ
ïåðâîãî ýëåêòðîíà ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíèìàåò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ:

ε′1 = (ε1 − I)R, (5)

ãäå 0 < R < 1 � ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ýíåðãèÿ âòîðîãî ýëåêòðîíà ε′2 = (ε1 − I)(1−R).
Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãèé ìåæäó íàëåòàþùèì è âûáèòûì ïðè èîíèçàöèè ýëåê-

òðîííûì óäàðîì ýëåêòðîíàìè îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [7], ãäå ðàññìîòðåíî 4 ðàçëè÷íûõ
ìîäåëè. Ïðèáëèæåíèå î ðàâíîâåðîÿòíîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèé âûáðàíî èç-çà íàèëó÷-
øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ñèòóàöèè ãàçîâîãî ðàçðÿäà, ãäå ïîëÿ íåâåëèêè.

Äëÿ ïðîñòîòû ìîäåëè ïîëîæèì, ÷òî ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ,
òóøåíèÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé è ïåðåíîñà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ íå ìåíÿþò ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ òàêæå ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîòåðè ýëåêòðîíîâ íà âîç-
áóæäåíèå àòîìíûõ óðîâíåé íåâîñïîëíèìû, ò.å. âîçáóæäåííûå àòîìû òåðÿþò ýíåðãèþ
âîçáóæäåíèÿ â ðåæèìå îáúåìíîãî âûñâå÷èâàíèÿ, à ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû äèôôóíäè-
ðóþò çà ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà è ãèáíóò íà ñòåíêàõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ãàçå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî [6, 8]: ïîñëå êàæäîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì ïîëå è, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ñå÷åíèÿìè óïðóãèõ
è íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿëàñü âåðîÿòíîñòü òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ.
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Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíà
â íåîíå ïðè òåìïåðàòóðå Ta = 298 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåííîñòåé

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 13− 41 Òä
Íåîí, E = 2V/cm, 298 Ê, E1 = 16 eV, I = 20.5 eV

No ðàñ÷åòà 1 2 3 4 5 6 7 8
Äàâëåíèå, Ïà 20 30 50 60 20 30 50 60
ϕwall, B ∞ ∞ ∞ ∞ 29.0 27.0 24.8 23.9
W , km/s 63.8 45.7 29.5 25.2 65.3 46.3 29.7 25.3
eD⊥/µ 8.5 7.4 6.8 6.7 8.0 7.6 6.8 6.5
〈ε〉 10.1 9.2 8.4 8.1 9.9 9.1 8.2 8.1
α/Na 0.040 0.018 0.0047 0.0025 0.028 0.013 0.0035 0.002
Qea/QEW 7.4 7.6 11.1 13.7 24.6 19.2 16.0 16.8
Qex/QEW 71.2 78.1 82.7 82.4 60.1 70.5 79.2 80.0
Qion/QEW 21.4 14.3 6.2 3.9 14.8 10.3 4.7 4.1
〈ε− E1〉 6.3 4.9 3.6 3.2 5.5 4.5 3.5 3.1
〈ε− I〉 4.9 3.7 2.5 2.1 3.7 2.8 2.1 1.9
E/N , Td 40.6 27.1 16.2 13.5 40.6 27.1 16.2 13.5
Te ýêñïåðèìåíò, ýÂ � � � � 4.5 3.8 3.5 7±1

Ïðèìå÷àíèå: Ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè òðóáêè � ϕwall, Â; ñêîðîñòü äðåéôà � W , êì/ñ;
ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ � 〈ε〉, ýÂ; ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Òàóíñåíäà � eD⊥/µ, ýÂ; ïðèâåäåííûé
èîíèçàöèîííûé êîýôôèöèåíò Òàóíñåíäà � α/Na â åä. 10−16 ñì2; äîëÿ ýíåðãîâêëàäà îò ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîøåäøàÿ íà óïðóãèå ïîòåðè â ãàç, 100% Qea/QEW ; äîëÿ íà âîçáóæäåíèå,
100% Qex/QEW ; äîëÿ â èîíèçàöèþ, 100% Qion/QEW .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíîâ â íåîíå. Â ðàáîòå [9] áû-
ëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäà äëÿ óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòîâ [10] è ïîëó÷åíî î÷åíü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè î çíà÷åíèÿõ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö (ñ ó÷åòîì îáëàêà ñâÿçàííûõ èîíîâ). Ïîñêîëüêó
ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà è Äðþâåñòåéíà äàþò âåñüìà ãðóáîå ïðèáëèæåíèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè, òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäà, âàæíûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ
ïûëåâîé ïëàçìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ [10, 11] âûïîëíåíû
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ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíîâ â áîëåå äåòàëüíîé ìîäåëè, îïèñàííîé âû-
øå, è âûïîëíåí àíàëèç ýíåðãîáàëàíñà ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåí ó÷åò âëèÿíèÿ
ñòåíêè ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè íà òåëî è õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðè äðåéôå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ îò ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ � çà ñ÷åò äæîóëåâà íàãðåâà � çà åäèíèöó âðåìåíè ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò â
ñðåäíåì ýíåðãèþ QEW = eEW , çäåñü e � çàðÿä ýëåêòðîíà, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, W � ñêîðîñòü äðåéôà. Ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ýëåêòðîíîì îò ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, òåðÿåòñÿ èì â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè, çàòðà÷èâàåòñÿ íà âîçáóæ-
äåíèå àòîìíûõ óðîâíåé è èîíèçàöèþ, êðîìå òîãî ýëåêòðîíû óíîñÿò èëè ïðèîáðåòàþò
ýíåðãèþ ïðè ðåêîìáèíàöèè: QEW = Qea +Qex +Qion +Qrec � â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå ýíåðãîïîòåðè îäíîãî ýëåêòðîíà çà åäèíèöó âðåìåíè. Ïðè
ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí ìîæåò è ïðèîáðåòàòü ýíåðãèþ, íàïðèìåð, ïðè òðîéíîé ðåêîì-
áèíàöèè.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíà â
íåîíå ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà 298 Ê è ðàçëè÷íûõ ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 13 � 42 Òä. Â áîëüøåé ÷àñòè ñïðàâî÷íèêîâ è êíèã ïðèâîäÿòñÿ
ëèøü ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ è íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíà eD⊥/µ,
íàçûâàåìàÿ òàêæå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ýíåðãèåé Òàóíñåíäà. Â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Òàóíñåíäà ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ýëåê-
òðîíîâ. Íî äëÿ ðåàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó
ñðåäíåé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ è çíà÷åíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ýíåðãèè Òàóíñåíäà íåò,
ïîýòîìó, ïîìèìî çíà÷åíèé eD⊥/µ, â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ 〈ε〉 =

∞∫
0

εf(ε)dε.
Ïðè íàëè÷èè àêòîâ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ è èõ èîíèçàöèè ïðîâîäèëîñü âû÷èñëåíèå

ñðåäíåé ýíåðãèè ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè ïî âñåì ïðîèñøåäøèì
àêòàì âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè:

〈ε− E1〉 =

∞∫

E1

(ε− E1)f(ε)σex(ε)dε/

∞∫

E1

f(ε)σex(ε)dε, (6)

〈ε− I〉 =

∞∫

I

(ε− I)f(ε)σion(ε)dε/

∞∫

I

f(ε)σion(ε)dε. (7)

Ýòè ïîêàçàòåëè õàðàêòåðèçóþò ñêîðîñòü ñïàäà ÔÐÝÝ çà ïîðîãàìè âîçáóæäåíèÿ è èîíè-
çàöèè.

35



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 2, 2012 ã.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû òàêæå îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â óïðó-
ãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ. Âåëè÷èíà Qion/QEW ÿâëÿåòñÿ
èîíèçàöèîííûì êîýôôèöèåíòîì Òàóíñåíäà, íîðìèðîâàííûì íà ïîòåíöèàë èîíèçàöèè,
è ñîîòâåòñòâóåò äîëå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 1 äàííûå äàþò äî-
ñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíó î êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå.

Ðèñ. 1: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè äðåéôå â íåîíå ïðè äàâëåíèè
ãàçà P = 60 Ïà, E = 2 Â/ñì (E/N = 13.5 Òä). Æèðíûå òî÷êè � ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû ÔÐÝÝ Ìàêñâåëëà
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), Äðþâåñòåéíà (øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ) è òðóáîïðîâîäíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â ëèíåéíîì è ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ.
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Ðèñ. 2: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè äðåéôå â íåîíå ïðè äàâëåíèè
ãàçà P = 20 Ïà, E = 2 Â/ñì (E/N = 40.6 Òä). Æèðíûå òî÷êè � ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû ÔÐÝÝ Ìàêñâåëëà
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), Äðþâåñòåéíà (øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ) è òðóáîïðîâîäíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

Äëÿ èëëþñòðàöèè òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ 5 è 8 èç òàáëèöû 1, êîòîðûå ó÷èòûâàþò êîíå÷íîñòü ïîòåíöèàëà ñòåíêè
è ãèáåëü ýëåêòðîíîâ íà íåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåë-
ëà è Äðþâåñòåéíà ñ òàêîé æå ñðåäíåé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ � ïî òðóáîïðîâîäíîé ìîäåëè.
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Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 10 < E/N < 100 Òä äðåéô ýëåêòðîíà â

íåîíå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåì íà ýíåðãîáàëàíñ íåóïðóãèõ ñòîëêíî-
âåíèé;

2) ïðè íèçêîì äàâëåíèè ãàçà âëèÿíèå êîððåêòíîãî ó÷åòà â ýíåðãîáàëàíñå ãèáåëè
ýëåêòðîíîâ íà ñòåíêå äàåò âåñüìà ñóùåñòâåííûé âêëàä. Â îñíîâíîì ýòî îòíîñèòñÿ ê
äîëå ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà íàãðåâ ãàçà è èîíèçàöèþ. Îòëè÷èÿ â òåëå ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òàêæå âåñüìà çíà÷èòåëüíû;

3) cëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî õîðîøî èçâåñòíîãî ôàêòà ñèëüíîãî âëèÿ-
íèÿ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè íà õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,
èìååòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ñóáòåëîâûõ ýíåðãèé. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ε << Te

ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé Ìàêñâåëëà è Äðþâåñòåéíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì ó ýëåêòðîíà ïðè åãî ðîæäåíèè äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè
àêòå âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîí èìååò ýíåðãèþ 〈ε−E1〉 = 3− 6 ýÂ, à ïðè àêòå èîíèçàöèè �
〈ε− I〉/2 = 1− 2.5 ýÂ;

4) äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà ýíåðãîçàòðàòû íà âîçáóæäåíèå â òðè-
÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàþò çàòðàòû íà èîíèçàöèþ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò îñíîâíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè â ôîðìèðîâàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè è âëèÿíèå íà ýíåð-
ãîáàëàíñ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû
ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàç-
ìîé â ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 08-02-00791-à, 08-02-01172-a) è Íèäåðëàíäñêîãî íàó÷íîãî
îáùåñòâà NWO (ãðàíò 047.017.2006.007).
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