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Ñ.À. Ìàéîðîâ

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðè-
ñòèê äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïîñòîÿííîì ïðîñòðàíñòâåííî
íåîäíîðîäíîì ïåðèîäè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãàçî-
ðàçðÿäíîé ïëàçìîé ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà âëèÿ-
íèå íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ íà ñêîðîñòü äðåéôà è ñðåäíþþ
ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ íåçíà÷èòåëüíî. Íî èíòåíñèâíîñòè
ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ, èîíèçàöèè, ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ñèëüíî çàâèñÿò êàê îò âåëè÷èíû
íåîäíîðîäíîñòåé (äèñïåðñèè), òàê è îò õàðàêòåðà èç-
ìåíåíèÿ ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå ãàçîâîãî ðàçðÿäà
ïðèâîäèò ê ìàêñâåëëèçàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ïî ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé ðàçðÿä ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, ïàðàäîêñ Ëåíãìþðà, äðåéô
ýëåêòðîíîâ, ñòðàòû, ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà, ðàñïðåäåëåíèå Äðþâåñòåéíà, ìåòîä
Ìîíòå-Êàðëî.

Äðåéô ýëåêòðîíîâ â ãàçàõ î÷åíü õîðîøî èçó÷åí êàê òåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàê
ýêñïåðèìåíòàëüíî [1�3]. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîñòè è ðàçíîîáðàçèÿ êîíêóðèðóþùèõ ïðî-
öåññîâ â ãàçîâîì ðàçðÿäå èìååòñÿ ìíîãî íå äî êîíöà ïîíÿòûõ ýôôåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà
âîïðîñ î ïðèðîäå èçâåñòíîãî ïàðàäîêñà Ëåíãìþðà íåò ÿñíîãî îòâåòà. Ñóòü åãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â òëåþùåì ðàçðÿäå
íèçêîãî äàâëåíèÿ èíîãäà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áëèçêîé ê ìàêñâåëëîâñêîé. Íî õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàçðÿäà ïðè ýòîì íå ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ
ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà.
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Âîçìîæíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ �ïàðàäîêñà Ëåíã-
ìþðà� ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [1, 4�7]. Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà äëÿ ñêîðîñòè
÷àñòèöû áûëî ïîëó÷åíî Ìàêñâåëëîì èñõîäÿ èç ãèïîòåç èçîòðîïèè è íåçàâèñèìîñòè
êîìïîíåíò ñêîðîñòåé. Äëÿ ýëåêòðîíîâ, äðåéôóþùèõ â ñëàáîèîíèçîâàííîì ãàçå çà ñ÷åò
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè îòñóòñòâèè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, ðàñïðåäåëåíèå
Ìàêñâåëëà èìååò ìåñòî òîëüêî â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ
è áîëüøîãî îòðûâà òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò òåìïåðàòóðû ãàçà. Îäíàêî ïîòåíöèàë
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ àòîìîì â îáëàñòè óìåðåííûõ ýíåðãèé (ìåíüøå ýíåðãèè,
íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðâîé èîíèçàöèè àòîìà) î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîòåíöèàëà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìàêñâåëëîâñêèõ ìîëåêóë ϕ(r) ∝ 1/r4.

Ìàêñâåëëèçàöèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå èç-çà ìåæýëåê-
òðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Íî â óñëîâèÿõ òàóíñåíäîâñêîãî ðàçðÿäà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ
îáû÷íî òàê ìàëà, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó íèìè íå âëèÿþò ñêîëü-íèáóäü çàìåòíî íà
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè. Ïîìèìî îáùåãî èíòåðåñà, ê âîïðîñó î ïðè÷èíàõ
ìàêñâåëëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â òàóíñåíäîâñêîì ðàçðÿäå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ èìååòñÿ
è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Â ÷àñòíîñòè, âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ïûëåâîé ïëàçìû ïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ýëåêòðîíû ïëàçìû èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ òåìïåðàòóðîé, îïðåäåëÿå-
ìîé èç çîíäîâûõ èçìåðåíèé. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå Äðþâåñòåéíà, êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îòëè÷èþ â õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ïûëåâîé ïëàçìû (ñì. íåäàâíþþ ðàáîòó [8]). Íî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Ìàêñâåëëà è Äðþâåñòåéíà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â ãàçîâîì ðàçðÿäå.

Ðàññìîòðèì äðåéô ýëåêòðîíîâ â íåîíå, äëÿ êîòîðîãî áûëà âûïîëíåíà äåòàëüíàÿ
òàáóëÿöèÿ ðàçëè÷íûõ äðåéôîâûõ õàðàêòåðèñòèê [9]. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîé íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N > 0.1 Òä ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ (òåìïåðàòóðó) àòîìîâ, à ïðè E/N < 2 Òä äðåéô
ýëåêòðîíà â íåîíå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ àòîìàìè.

Ïðè äðåéôå â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ 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÷åñêîãî ïîëÿ, òåðÿåòñÿ èì
â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè, çàòðà÷èâàåòñÿ íà âîçáóæäåíèå àòîìíûõ óðîâíåé è
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èîíèçàöèþ, êðîìå òîãî ýëåêòðîíû óíîñÿò èëè ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ ïðè ðåêîìáèíàöèè:
QEW = Qea +Qex +Qion +Qrec � â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå
ýíåðãîïîòåðè îäíîãî ýëåêòðîíà çà åäèíèöó âðåìåíè. Ïðè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí ìîæåò
è ïðèîáðåòàòü ýíåðãèþ, íàïðèìåð, ïðè òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè èëè ïðè ñâåðõóïðóãèõ
ñòîëêíîâåíèÿõ ñ âîçáóæäåííûìè àòîìàìè [2].

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè ïðè ó÷åòå òîëüêî óïðóãèõ
ñîóäàðåíèé èìååò âèä [1�3]:

f0(v) = A exp


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 , (1)

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

fMaxwell(ε) ∝ ε1/2 exp(−ε/Te), (2)

ïðè ïîñòîÿííîì ñå÷åíèè: σel(c) = σ0, êîãäà ïîñòîÿííà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ðàñ-
ïðåäåëåíèå (1) ïåðåõîäèò â ðàñïðåäåëåíèå Äðþâåñòåéíà

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

Çäåñü è äàëåå âñå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè äëÿ íàãëÿäíîñòè áóäóò
íîðìèðîâàòüñÿ íà åäèíèöó 1 = 4π

∞∫
0

f(ε)dε. Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ñì. â [3], ãäå
ïðèâåäåíû òàêæå è âñå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé (2) è (3).

Ðàñïðåäåëåíèå Äðþâåñòåéíà èìååò áîëåå ïëîñêóþ âåðøèíó è îáû÷íî ëó÷øå ñîîòâåò-
ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì ðàñïðåäåëåíèÿì, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà.
Îò÷àñòè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà äëÿ ìíîãèõ
ãàçîâ ëó÷øå ïðèáëèæàåòñÿ êîíñòàíòîé, íåæåëè ïàäàþùåé çàâèñèìîñòüþ ñå÷åíèÿ îò
ñêîðîñòè (ïðèáëèæåíèå ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèÿ).

Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç òðóáêó, äëèíà êîòîðîé ìíîãî áîëü-
øå åå äèàìåòðà, èîíû äðåéôóþò èç ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà ê ñòåíêàì òðóáêè è òàì ãèá-
íóò. Èõ âîñïîëíåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èîíèçàöèè àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì, ïðè
êîòîðîì âìåñòå ñ èîíîì ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí. Ñîîòâåòñòâåííî, ýâîëþöèÿ ýëåêòðîíîâ
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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 è òåðÿÿ åå â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòî-
ìàìè. Ïîñëå òîãî, êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðåâûñèò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñòåíêè, îí
ïî÷òè ñðàçó æå íà íåé ãèáíåò. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýòîò ïðîöåññ íåïëîõî îïèñû-
âàåò ïðîñòàÿ �òðóáîïðîâîäíàÿ� ìîäåëü (pipe-line model) [1], èíîãäà íàçûâàåìàÿ òàêæå
ïðèáëèæåíèåì íåîãðàíè÷åííîãî ñòîêà [2]. Â íåé ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû äðåéôó-
þò îò ïåðâîíà÷àëüíî íóëåâîé ýíåðãèè äî ýíåðãèè, ðàâíîé ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè. Ïðè
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå

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

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåê-
òðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå è âûïîëíåí àíàëèç çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê äðåéôà
îò âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ïîëÿ. Ðàññìîòðåíû äâà âèäà ïîëÿ. Ïåðâîå,
ñèíóñîèäàëüíîå âîçìóùåíèå îäíîðîäíîãî ïîëÿ

E(x) = E0[1 + α sin(x/L)], (5)

ãäå E0, α, L � ñðåäíåå ïîëå, åãî îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå è ïåðèîä. Âòîðîé òèï ïîëÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ñòåïåííîãî õàðàêòåðà:

E(x) = E0{x/L}n(n + 1). (6)

Çäåñü äëÿ óäîáñòâà çàïèñè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ {x} � äðîáíàÿ ÷àñòü ÷èñëà x. Ïî
îïðåäåëåíèþ {x} = x − [x], [x] � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà x (íàèáîëüøåå öåëîå ÷èñëî, íå
ïðåâîñõîäÿùåå x).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåê-
òðîíà â íåîíå ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà 298 Ê, ïðèâåäåííîé ñðåäíåé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 10 Òä è ïåðèîäå ïîëÿ 4 ñì. Ýòè ïàðàìåòðû ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ
õàðàêòåðíûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé â ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà, ïî-
ñêîëüêó ïðè E/N = 10 Òä ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì,
à äèàìåòð òðóáêè è ïåðèîä ñòðàò ñîñòàâëÿåò îáû÷íî íåñêîëüêî ñì.
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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 K äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ñðåäíåå ïîëå: ïðèâåäåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 10 Òä.
Ñêîðîñòü äðåéôà � W , êì/ñ, cðåäíÿÿ ýíåðãèÿ � 〈ε〉, ýÂ. Äîëÿ ýíåðãîâêëàäà îò

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîøåäøàÿ íà âîçáóæäåíèå, 100% Qex/QEW . Äîëÿ ýíåðãîâêëàäà
îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîøåäøàÿ íà èîíèçàöèþ, 100% Qion/QEW

Íåîí, 298 Ê I = 20.5 eV, E/N = 10 Td, E = 4 V/cm, L = 4 cm
Õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ Õàðàêòåðèñòêè äðåéôà

N0 eE0/|e|, n δ2 W , 〈ε〉, Qex/QEW , Qion/QEW ,
Â/ñì km/s eV % %

1 4 0 0 19.7 7.75 79.3 1.7
2 4 1 1/3 19.4 7.54 78.6 2.8
3 �4 1 1/3 �19.3 7.58 79.4 2.4
4 4 � 1/2 18.8 7.29 78.2 3.4
5 4 2 9/5 18.7 7.21 77.9 4.3
6 �4 2 9/5 �18.8 7.31 79.1 3.5
7 4 3 16/7 18.3 6.94 77.1 5.8
8 �4 3 16/7 �18.4 7.08 79.2 4.3
9 4 4 25/9 17.9 6.71 76.6 6.9
10 �4 4 25/9 �17.8 6.89 78.9 5.0
11 4 5 36/11 17.5 6.53 76.3 7.8
12 �4 5 36/11 �17.6 6.73 78.4 6.0

Ðàñ÷åòû 1�12 â òàáë. 1 óïîðÿäî÷åíû ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ. Âñå ðàñ÷åòû, êðîìå � 4, âûïîëíåíû äëÿ íåîäíîðîäíîñòè
ïîëÿ ñòåïåííîãî õàðàêòåðà (6). Â ðàñ÷åòå � 4 ïîñòîÿííîå ïîëå èìåëî ñèíóñîèäàëüíîå
âîçìóùåíèå (5) ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé ñðåäíåìó ïîëþ: α = 1. Â êà÷åñòâå ìåðû íåîä-
íîðîäíîñòè â òàáë. 1 ïðèâåäåíà òàêæå è äèñïåðñèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëÿ δ2, íîðìèðîâàííàÿ íà âåëè÷èíó ñðåäíåãî ïîëÿ: δ2 = [〈E2(x)〉 − 〈E(x)〉2]/〈E2(x)〉.
Âû÷èñëÿëèñü ñàìûå ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà (áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñì.
â ðàáîòå [9]). Çà îñü x âûáðàíî íàïðàâëåíèå äðåéôà, ò.å. ïðè îòðèöàòåëüíîì ñðåäíåì
ïîëå ñêîðîñòü äðåéôà ïîëîæèòåëüíà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè âëèÿíèÿ õàðàêòåðà è âåëè-
÷èíû ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ, â òàáëèöå ïðèâåäåíû
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ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ: ñêîðîñòü äðåéôà W =
∞∫
0

uf(ε)dε, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ

〈ε〉 =
∞∫
0

εf(ε)dε è ïðîöåíòíûå äîëè ýíåðãîâêëàäà, ðàñõîäóåìûå ýëåêòðîíîì íà âîçáóæ-
äåíèå Qex/QEW è èîíèçàöèþ Qion/QEW . Âåëè÷èíà Qion/QEW ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèîííûì
êîýôôèöèåíòîì Òàóíñåíäà, íîðìèðîâàííûì íà ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, è ñîîòâåòñòâó-
åò äîëå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â ýíåðãîâêëàäå. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 äàííûå äàþò
äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíó êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè K èç
ðàñ÷åòà � 1 òàáë. 1 (îäíîðîäíîå ïîëå). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òàêæå ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ìàêñâåëëà è Äðþâåñòåéíà ñ òàêîé æå ñðåäíåé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ è ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî òðóáîïðîâîäíîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî íè ðàñïðåäåëåíèå
Ìàêñâåëëà, íè Äðþâåñòåéíà íå äàþò ñêîëü-íèáóäü äàæå êà÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà. Ïîæàëóé, íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòîì è òåîðèåé äàåò
òðóáîïðîâîäíîå ïðèáëèæåíèå � íî îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè âåñüìà îãðàíè÷åíà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî õîðîøî èçâåñòíîãî ôàêòà ñèëüíîãî âëèÿíèÿ
íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè íà õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, èìå-
åòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ñóáòåïëîâûõ 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〉 = 2− 4 ýÂ, à ïðè àêòå èîíèçàöèè �
〈ε− I〉/2 = 2− 3 ýÂ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ äðåéô ïðîèñõîäèò â íàïðàâ-
ëåíèè âîçðàñòàíèÿ ìîäóëÿ ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè íåîäíî-
ðîäíîñòè n. Ýòîò ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ
íà ÔÐÝÝ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 11 èç òàáë. 1: äðåéô ïðîèñõîäèò â íà-
ïðàâëåíèè âîçðàñòàíèÿ ìîäóëÿ ïîëÿ ïðè âûñîêîé åãî íåîäíîðîäíîñòè (n = 5). Êàê è íà
ðèñ. 1, ïðèâåäåíû òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà è Äðþâåñòåéíà ñ òàêîé æå ñðåäíåé
ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî òðóáîïðîâîäíîé ìîäåëè.
Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ôàêòè÷åñêè ïðèâåëî ê ìàêñâåëëèçàöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé ýëåêòðîíà ε ≤ 2〈ε〉.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
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Ðèñ. 1: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè äðåéôå â îäíîðîäíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå (E/N = 13.5 Òä , íåîí). Æèðíûå òî÷êè � ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû ÔÐÝÝ Ìàêñâåëëà (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ), Äðþâåñòåéíà (øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ) è òðóáîïðîâîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
(øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).
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Ðèñ. 2:Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè äðåéôå â ïåðèîäè÷åñêîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå (E/N = 10 Òä, íåîí, ïåðèîä ïîëÿ 4 ñì, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 4 Â/ñì).
Ðàçíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè íåîäíî-
ðîäíîñòè ïîëÿ. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ïðè óâåëè÷åíèè
íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ.
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Ðèñ. 3:Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè äðåéôå â ïåðèîäè÷åñêîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå (E/N = 10 Òä, íåîí, ïåðèîä ïîëÿ 4 ñì, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 4 Â/ñì).
Æèðíûå òî÷êè � ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, äëÿ ñðàâíåíèÿ
òàêæå ïðèâåäåíû ÔÐÝÝ Ìàêñâåëëà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), Äðþâåñòåéíà (øòðèõîâàííàÿ
êðèâàÿ) è òðóáîïðîâîäíîå ðàñïðåäåëåíèå (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).
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1) Äàæå çíà÷èòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ íå ïðèâîäÿò ê áîëü-
øîìó èçìåíåíèþ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà. Ïðè óâåëè÷åíèè íåîäíîðîäíîñòè ñêî-
ðîñòü äðåéôà ïàäàåò â ïðåäåëàõ 12%, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òîæå óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî
íà 15%. Íà ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íàïðàâëåíèå
äðåéôà � â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ èëè ïàäåíèÿ ïîëÿ âíóòðè ïåðèîäà. Äåòàëüíûé àíàëèç
ýòîãî ýôôåêòà âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî ñîîáùåíèÿ.

2) Íàèáîëüøåå âëèÿíèå óâåëè÷åíèå íåîäíîðîäíîñòåé îêàçûâàåò íà ñêîðîñòü èîíè-
çàöèè (ñì. õâîñòû ÔÐÝÝ íà ðèñ. 2). Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãîâêëàäà QEW èç-çà óìåíü-
øåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû èîíèçàöèè è
äîëè ýíåðãèè, èäóùåé íà èîíèçàöèþ. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ (local �eld approximation) [10, 11] ïðè îöåíêàõ
âëèÿíèÿ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ïûëåâîé ïëàçìû.

3) Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìàêñâåëëèçàöèè ýëåê-
òðîíîâ â óñëîâèÿõ òëåþùåãî òàóíñåíäîâñêîãî ðàçðÿäà, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò äàâíî
èçâåñòíîãî è øèðîêî îáñóæäàåìîãî ïàðàäîêñà Ëåíãìþðà [1, 12].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
äðåéôà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïûëåâîé êîìïîíåíòû â ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèõ ëîâóøêàõ ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ðàçðÿäà [13�15]. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé â ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà, Â×
ðàçðÿäå, ðàçðÿäàõ â ñìåñÿõ ãàçîâ è ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ [16�22].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû
�Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009-2013 �Ïîä-
äåðæêà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ êîëëåêòèâàìè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ
öåíòðîâ ïî íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ �Ôèçèêà, àñòðîíîìèÿ� â îáëàñòè Ôèçèêà ïëàçìû,
Ïðîåêò �2012-1.1-12-000-1010-039�, Ñîãëàøåíèå � 8392, è Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò �1
1.519.11.6021 ñ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè.
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