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Ñ.À. Ìàéîðîâ
Ðàññ÷èòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè äðåé-
ôà ýëåêòðîíà â ñìåñè ãåëèÿ ñ êñåíîíîì ïðè íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 1 − 100 Òä ñ ó÷åòîì
íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåçíà÷èòåëüíàÿ
äîáàâêà êñåíîíà â ãåëèé, íà÷èíàÿ ñ äîëåé ïðîöåíòà, ñèëü-
íî âëèÿåò íà ðàçðÿä, â îñîáåííîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè
íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîöåíòíîãî
ñîñòàâà ãåëèÿ è êñåíîíà íà äðåéô ýëåêòðîíîâ � êîýôôè-
öèåíòû äèôôóçèè è ïîäâèæíîñòè, ÷àñòîòó èîíèçàöèè
è ò.ä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîí, äðåéô, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ,
óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ, ñìåñü èíåðòíûõ ãàçîâ, ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ.

1. Ââåäåíèå. Äðåéô ýëåêòðîíîâ â ñìåñÿõ ãàçîâ îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè îñîáåííî-
ñòÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ öåëÿõ. Íàïðèìåð, ïðè ñìåñè ê
èíåðòíîìó ãàçó ñ áîëüøèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè íåáîëüøîé äîáàâêè òÿæåëîãî ëåã-
êîèîíèçóåìîãî ãàçà ìîæåò ðàäèêàëüíî ìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïîòîêà [1, 2].
Âåäü èîííûé ñîñòàâ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëåãêîèîíèçóåìîé äîáàâêîé, à
äâèæåíèå òÿæåëûõ èîíîâ â íåñîáñòâåííîì ãàçå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñâåðõçâóêî-
âîãî èîííîãî ïîòîêà [2]. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå êèíåòèêè äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ñìåñè
ãåëèÿ ñ êñåíîíîì ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðÿäà â ñìåñÿõ ãàçîâ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïûëåâîé ïëàçìû ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïûëåâàÿ êîìïîíåíòà ïðè ðàçðÿäå â ñìåñè ãàçîâ îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì èíòå-
ðåñíûõ îñîáåííîñòåé. Äîáàâêà â ãåëèé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà àðãîíà [3, 4], êðèïòîíà [5]
èëè êñåíîíà [6] ïðèâîäèëà ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ïûëåâîé êîìïîíåíòû.

Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïûëåâîé êîìïîíåíòû
ïðè äîáàâëåíèè â ãåëèé áîëåå òÿæåëîãî ãàçà, ýòî: 1) ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé òåìïå-
ðàòóðû è óìåíüøåíèå çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö, 2) ôîðìèðîâàíèå ñèëüíîàíèçîòðîïíîãî
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ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ è çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ, 3) óâåëè÷å-
íèå èîííîãî ïîòîêà íà ñòåíêè è óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà, 4) èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà � ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû èîíèçàöèè,
äèôôóçèîííîé äëèíû è ò.ä.

Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû àòîìîâ â êðèîãåííûõ ðàçðÿäàõ òàêæå ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ èîííîãî ñîñòàâà èç-çà êîíâåðñèè èîíîâ ãåëèÿ â ìîëåêóëÿðíûå èîíû.
Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ñ ïûëåâîé ïëàçìîé ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå ïîêà-
çûâàþò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïûëåâîé êîìïîíåíòû [7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí äðåéô ýëåêòðîíîâ â ãåëèé-êñåíîíîâîé ñìåñè ñ öåëüþ
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè (äîëè) êñåíîíà íà êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ.
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ìåæäó ñîáîé ýëåêòðîíîâ, äâèæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííûìè ïîëÿìè è
ìãíîâåííûìè ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè.

Ìîäåëü ñòîëêíîâåíèé îñíîâàíà íà ïðîöåäóðå ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë � ìåòîäå
òèïà Ìîíòå-Êàðëî. Ðåàëèçàöèÿ ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ýíåðãîáàëàíñ ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ, â òîì
÷èñëå è ïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Îòìåòèì, ÷òî íà îñíîâå òàêîãî ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ôàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, à íå åãî äâó÷ëåííîãî
ïðèáëèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåò íàõîäèòü è äðóãèå õà-
ðàêòåðèñòèêè äðåéôà ýëåêòðîíîâ â çàäàííîì ïîëå.

Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà, ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîé ýíåðãèè Òàóíñåíäà, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãîïîòåðÿìè â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ
ñòîëêíîâåíèÿõ, èîíèçàöèîííûé êîýôôèöèåíò Òàóíñåíäà. Òàêæå âû÷èñëåíû êîýôôèöè-
åíòû äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ âäîëü è ïîïåðåê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîêàçàíû îáëàñòè
ñèëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà àíèçîòðîïíîé äèôôóçèè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äðåéôà ýëåê-
òðîíîâ â ãàçå. Ðàññìîòðèì äðåéô ýëåêòðîíîâ â ñòàöèîíàðíîì, ïðîñòðàíñòâåííî-
îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â òèïè÷íîì äëÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà ñëó÷àå ñðåäíÿÿ
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ àòîìîâ. Òîãäà ýíåðãèÿ, ïîëó÷à-
åìàÿ ýëåêòðîíîì îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òåðÿåòñÿ â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ áîëåå
õîëîäíûìè àòîìàìè, à òàêæå çàòðà÷èâàåòñÿ íà âîçáóæäåíèå àòîìíûõ óðîâíåé è èîíè-
çàöèþ. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîíû òåðÿþò èëè ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ
ñ âîçáóæäåííûìè àòîìàìè, ïðè ðåêîìáèíàöèè è ò. ä. (ñì., íàïðèìåð, êíèãè è îáçîðû
[8�12]).
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Çà ñ÷åò äæîóëåâà íàãðåâà ïðè äðåéôå â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå çà åäèíèöó âðåìåíè ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò â ñðåäíåì ýíåðãèþ

QEW = eEW, (1)

çäåñü e � çàðÿä ýëåêòðîíà, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, W � ñêîðîñòü
äðåéôà.

Áàëàíñ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå:

QEW = Qea + Qexitation + Qionization + Qrecombination, (2)

ãäå â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå ýíåðãîïîòåðè îäíîãî ýëåê-
òðîíà çà åäèíèöó âðåìåíè â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, çàòðàò íà âîçáóæäåíèå,
èîíèçàöèþ è ðåêîìáèíàöèþ. Êèíåòèêà ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ñèëüíî óñëîæíåíà òà-
êèìè ýôôåêòàìè, êàê ñòóïåí÷àòàÿ èîíèçàöèÿ, íàëè÷èåì ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ, ïå-
ðåíîñîì ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, ñâåðõóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè è ò.ä. Íàïðèìåð, ïðè
ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí ìîæåò ïðèîáðåòàòü ýíåðãèþ � â ýíåðãîáàëàíñå ïåðåîõëàæäåí-
íîé ïëàçìû ðåêîìáèíàöèîííûé ðàçîãðåâ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü [13].

Ïðè ðîçûãðûøå ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî:
1) Àòîìû ãàçà èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì è íå ìåíÿþò ñâîåé

òåìïåðàòóðû èç-çà ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè;
2) Óïðóãèå ýëåêòðîí-àòîìíûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò êàê ñòîëêíîâåíèÿ òâåðäûõ

ñôåð, ò.å. ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîèñõîäèò èçîòðîïíîå ðàññåÿíèå â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, íî
ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ ïîëàãàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ;

3) Ïîòåðè ýëåêòðîíîâ íà âîçáóæäåíèå àòîìíûõ óðîâíåé íåâîñïîëíèìû, ò.å. ïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âîçáóæäåííûå àòîìû òåðÿþò ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ â ðåæèìå îáúåìíîãî
âûñâå÷èâàíèÿ, ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû áûñòðî äèôôóíäèðóþò çà ãðàíèöû ðàññìàòðè-
âàåìîãî îáúåìà è íå âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè;

4) Ïðè èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì íàëåòàþùèé íà àòîì ýëåêòðîí òåðÿåò ýíåð-
ãèþ, ðàâíóþ ñóììå ýíåðãèè èîíèçàöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âûáèòîãî ýëåêòðîíà;

5) Ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ, òóøåíèÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé è
ïåðåíîñà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ íå ìåíÿþò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ: Qrecombination = 0;

6) Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèåì ðåàêöèé, äëÿ êî-
òîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïîðîãà ðåàêöèè [9�12].

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè îïðåäåëÿåò ìíîãèå ñâîéñòâà äðåéôà
ýëåêòðîíîâ è ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Äëÿ åå îïðåäåëå-
íèÿ ðàçâèòû ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, íî î÷åíü ÷àñòî äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
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èñïîëüçóåòñÿ äâóõ÷ëåííîå ïðèáëèæåíèe óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà (two term approximation
� TTA).

Â ñëó÷àå, åñëè äðåéô ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ àòîìàìè, à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òàêîâà, ÷òî ñðåäíÿÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ (òåìïåðàòóðó) àòîìîâ,
òî ðåøåíèå äâóõ÷ëåííîãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíà ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè, èìååò âèä:

f0(v) = A exp


−3m

M

(
mN

eE

)2
v∫

0

c2σ2
el(c)dc


 , (3)

çäåñü m, M � ìàññû ýëåêòðîíà è àòîìà, σel � ñå÷åíèå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, êîíñòàíòà
A � îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè 1 = 4π

∞∫
0

c2f(c)dc. Ïðè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè
ñå÷åíèÿ îò ñêîðîñòè: σel(c) = σ0(c/c0)

r èíòåãðàë â (3) âû÷èñëÿåòñÿ â ÿâíîì âèäå [10,
11]. Ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ñêîðîñòè èìååò âèä
σel(c) = σ0(c/c0)

−1/2, òîãäà (3) ïåðåõîäèò â ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà:

fMaxwell(ε) ≈ ε1/2 exp(−ε/T ). (4)

Ïðè ïîñòîÿííîì ñå÷åíèè σel(c) = σ0 îò ñêîðîñòè íå çàâèñèò äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
è ðàñïðåäåëåíèå (3) ïåðåõîäèò â ðàñïðåäåëåíèå Äðþâåñòåéíà:

fDruyvesteyn(ε) ≈ ε1/2 exp[−(ε/εD)2]. (5)

Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, è äëÿ íåãî â
äèàïàçîíå ýíåðãèé 0 < ε ≤ E1, I ñêîðåå ïîäõîäèò ïðèáëèæåíèå ïîñòîÿííîé äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ ïî
ýíåðãèè â ãàçîâîì ðàçðÿäå îáû÷íî ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Äðþâåñòåéíà,
à íå Ìàêñâåëëà.

Ðàñïðåäåëåíèÿ Äðþâåñòåéíà è Ìàêñâåëëà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ôèçèêè ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Íî âñå ýòè ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò ãèáåëè
è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó â ïðèíöèïå íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû, íàïðèìåð, ê
ñëó÷àþ ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ðàçðÿäà â òðóáêå ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè.

Ìîäåëü íåîãðàíè÷åííîãî ñòîêà (pipe-line model), íàîáîðîò, ó÷èòûâàåò ðîæäåíèå
ýëåêòðîíà ñ íóëåâîé ýíåðãèåé, äðåéô ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ïîñòîÿííûì êîýô-
ôèöèåíòîì äèôôóçèè è ìãíîâåííóþ ãèáåëü ïðè äîñòèæåíèè ýíåðãèè èîíèçàöèè èëè
âîçáóæäåíèÿ [9, 12]:

fpipe−line(ε) = 1.5(1− ε/I)1/2I. (6)
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Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòî
îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñêîðîñòü äðåéôà, à îñòàëüíûå âàæíûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè
ãàçîâîãî ðàçðÿäà êîýôôèöèåíòû, òàêèå êàê êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè âäîëü è ïîïåðåê
ïîëÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé è ïåðâûé èîíèçàöèîííûé êîýôôèöèåíòû Òàóíñåíäà íå îïðåäåëå-
íû â ñèëó ñëîæíîñòè çàäà÷è.

Ïîýòîìó ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì íàäåæíûì
èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíîâ, â îñîáåííîñòè ïðè ðàç-
ðÿäå â ñìåñè ãàçîâ, êîãäà ìàëûå äîáàâêè ìîãóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà ðàçðÿä.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è îáñóæäåíèå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîëêíîâåíèé èñïîëü-
çîâàëñÿ àëãîðèòì íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
äðåéôà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ãàçå [14, 15]. Ïðè ðîçûãðûøå ñòîëêíîâåíèé ó÷èòûâàëèñü
èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé îò ýíåðãèè [10�12, 16]. Äåòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äðåéôà ýëåêòðîíîâ äëÿ âñåõ èíåðòíûõ ãàçîâ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå
[17].

Ðèñ. 1: (à) çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåéôà ýëåêòðîíîâ îò E/N , è (á) ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòåé ïðèâåäåííîãî èîíèçàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà Òàóíñåíäà â ñìåñÿõ He/Xe.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíîâ îò
ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N :
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(à) ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò äðåéôó â ÷èñòîì
ãåëèè, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñ æèðíûìè òî÷êàìè � äðåéô â ÷èñòîì êñåíîíå, øòðèõîâàÿ
êðèâàÿ ñ êðóæî÷êàìè, øòðèõïóíêòèðíûå è øòðèõîâûå ëèíèè � äðåéô â ãåëèè ñ 5%,
10% è 50% ñîäåðæàíèåì êñåíîíà;

(á) ïðèâåäåííûé èîíèçàöèîííûé êîýôôèöèåíò Òàóíñåíäà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-
ðåç ÷èñëî ïàð, ðîæäåííûõ íà 1 ñì è îòíåñåííîå ê ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè àòîìîâ � ñïëîø-
íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò äðåéôó â ÷èñòîì ãåëèè è êñåíîíå, øòðèõîâàííàÿ ñ êðóæî÷-
êàìè, øòðèõïóíêòèð è øòðèõîâàííàÿ êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòû ñ
0.1%, 1% è 2% ñîäåðæàíèåì êñåíîíà â ãåëèè.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè äðåéôà è ÷àñòîòû èîíèçàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî â
îáëàñòè çíà÷åíèé E/N > 10 Td, ïðè êîòîðûõ èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ èîíèçàöèÿ, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà, ðàçáàâëåíèå ãåëèÿ êñåíîíîì âïëîòü äî 10% êîí-
öåíòðàöèè êñåíîíà íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè äðåéôà. Íî äàæå
0.1% êîíöåíòðàöèÿ êñåíîíà ïðè 10 Td < E/N < 20 Td ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû
èîíèçàöèè ïðèìåðíî â ñòî ðàç!

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíîâ â
çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N :

(à) õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Òàóíñåíäà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîïåðå÷íîé äèôôóçèè è ïîäâèæíîñòè eD⊥/µ � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò äðåéôó â ÷èñòîì ãåëèè, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñ æèðíûìè òî÷êàìè � äðåéô â
÷èñòîì êñåíîíå, øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ ñ êðóæî÷êàìè, øòðèõïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàí-
íàÿ ëèíèè � 5%, 10% è 50% ñîäåðæàíèåì êñåíîíà;

(á) ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ïðåäûäóùåìó ðèñ. 2(à).
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷-

íîé ïðîöåíòíîé äîëå àòîìîâ êñåíîíà â ãåëèé-êñåíîíîâîé ñìåñè: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò äðåéôó â ÷èñòîì ãåëèè, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñ æèðíûìè òî÷êàìè � â ÷èñòîì
êñåíîíå, øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ ñ êðóæî÷êàìè � â ãåëèè ñ 0.1% ñîäåðæàíèåì êñåíîíà,
øòðèõ ïóíêòèðíûå ëèíèè � 1%, 2%, 5%, 10% è 50% ñîäåðæàíèåì êñåíîíà. Äëÿ âñåõ
ðàñ÷åòîâ E/N = 15 Td. Íà ëåâîì ðèñóíêå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàðèñîâàíà â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ äåìîíñòðàöèè õâîñòîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, íà ïðàâîì
� â ëèíåéíîì äëÿ äåìîíñòðàöèè âëèÿíèÿ äîëè êñåíîíà íà òåëî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.
Íà âêëàäêàõ óêàçàíî çíà÷åíèå ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ K = 〈ε〉.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàþò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíó ìåõàíèçìa âëèÿíèÿ ìàëûõ
äîáàâîê êñåíîíà íà õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì è âàæíûì
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Ðèñ. 2: Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîíîâ îò E/N â
ñìåñÿõ He/Xe: (à) õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ýíåðãèè Òàóíñåíäà eD⊥/µ; (á) ñðåäíåé ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ.

ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû èîíèçàöèè
ïðè íåçíà÷èòåëüíîé (ïîðÿäêà äîëåé ïðîöåíòà) äîáàâêå êñåíîíà. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â îñíîâíîì èîíèçîâàòüñÿ áóäóò àòîìû êñåíîíà, ñîîòâåò-
ñòâåííî, â ðàçðÿäå áóäóò â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû èîíû êñåíîíà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè 1% äîëå
êñåíîíà â ãåëèé-êñåíîíîâîé ñìåñè ïðè E/N = 15 Td, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òàêæå
ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà (4) è Äðþâåñòåéíà (5) ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé, ðàâíîé ýíåðãèè
èç ðàñ÷åòà Ìîíòå-Êàðëî, à òàêæå òðóáîïðîâîäíîå ðàñïðåäåëåíèå (6) (ìîäåëü íåîãðà-
íè÷åííîãî ñòîêà). Ýòîò ðèñóíîê íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò áîëüøîå îòëè÷èå ðåàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè îò îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ ðàñïðåäåëåíèé Ìàêñ-
âåëëà è Äðþâåñòåéíà.

Äåòàëüíûé àíàëèç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè íèêîèì îáðàçîì
íå ìîãóò áûòü îïèñàíû êàêîé-ëèáî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðîé, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì K = 〈ε〉 = 1.5Teff . Ó ðåàëüíîé ôóíêöèè
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Ðèñ. 3: Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè äëÿ E/N = 15 Td ïðè ðàçëè÷íûõ
äîëÿõ êñåíîíà â ãåëèé-êñåíîíîâîé ñìåñè â ëîãàðèôìè÷åñêîì è ëèíåéíîì ìàñøòàáå.

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ,
ðàñïðåäåëåíèå â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì èëè êîíêóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ:

1) îáëàñòü ñóáòåïëîâûõ ýíåðãèé ε < Teff , ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì äèàïàçîíå âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåòñÿ àêòàìè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè, ïîñëå êîòîðûõ ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ
â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé;

2) îáëàñòü òåïëîâûõ ýíåðãèé ε < E1, I, ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿåòñÿ
äðåéôîì â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè, îïðåäåëÿåìûì
ñå÷åíèåì óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé,

3) îáëàñòü ýíåðãèé E1 < ε < I, ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿåòñÿ cêî-
ðîñòüþ äðåéôà â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è íàêëîíîì ïðÿìîé â ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ,

4) îáëàñòü ýíåðãèé I < ε < I + 3Teff , ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñêîðîñòüþ äðåéôà â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è íàêëîíîì ïðÿìîé â ëèíåéíîé
àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè,

5) îáëàñòü ýíåðãèé ε >> I + 3Teff , ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿåòñÿ
ýôôåêòîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ.
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Ðèñ. 4:Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â ñìåñè ñ 1% ñîäåðæàíèåì êñåíî-
íà ïðè E/N = 15 Td, äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû ÔÐÝÝ Ìàêñâåëëà, Äðþâåñòåéíà
è ðàñïðåäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèáëèæåíèþ ìãíîâåííîãî ñòîêà.

Ïðèâåäåííîå äåëåíèå õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé ýíåðãèè âåñüìà óñëîâíî, îñíîâíîé åãî
öåëüþ ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèå íà âàæíîñòü èìåííî ìíîãîôàêòîðíîñòè â ôîðìèðîâàíèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, êî-
òîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû ê ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòå ãàçîâî-
ãî ðàçðÿäà.

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå íîâûõ ðàññ÷èòàííûõ äàí-
íûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ãåëèé-êñåíîíîâîé ñìåñè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïîëåçíû ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé. Ïðèâåäåííûå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü çà âëèÿíèåì ïðîöåíòíîãî ñîñòàâà â ãåëèé-
êñåíîíîâîé ñìåñè íà õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïîñòîÿííîì, îäíîðîäíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòÿìè â èíòåðâàëå îò 1 äî 100 Td, õàðàêòåðíîì äëÿ
ðàçðÿäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î ìàêñèìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîä-
äåðæàíèÿ ðàçðÿäà. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðè E/N = 10 Td íàèáîëüøàÿ äîëÿ
ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ çàòðà÷èâàåòñÿ ýëåêòðîíîì ïðè 1% êîíöåíòðàöèè êñåíîíà, à ïðè
E/N = 20 Td ìàêñèìóì äîëè çàòðàò íà èîíèçàöèþ äîñòèãàåòñÿ ïðè 2% êîíöåíòðàöèè
êñåíîíà.
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4. Çàêëþ÷åíèå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå â ðàáîòàõ [1�5, 14], ðàçðÿä â ñìåñè ãåëèÿ
ñ êñåíîíîì îáëàäàåò ìíîãèìè îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïîèñêå
íîâûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ãàçîâûì ðàçðÿäîì.

Íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ïûëåâîé ïëàçìîé â ðàçðÿäàõ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà ïðîâîäÿòñÿ â ÷èñòûõ ãàçàõ, è ðåãóëèðóåìûå ïàðàìåòðû ðàçðÿäà � òîê è
äàâëåíèå [18]. Â èíäóêòèâíûõ è Â×-ðàçðÿäàõ ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà � ìåíÿþòñÿ äàâëå-
íèå è âêëàäûâàåìàÿ ìîùíîñòü. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà ïàðàìåò-
ðû ðàçðÿäà ñ ïîìîùüþ âûáîðà ñîñòàâà ñìåñè è åå ïðîöåíòíîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíîé.

Çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà ïðè ìàëûõ äîáàâêàõ ëåãêîèîíèçóå-
ìîé ïðèìåñè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïîèñêå íîâûõ àêòèâíûõ ñðåä äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé â ìèêðîýëåêòðîíèêå, îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, íàíåñåíèè òîíêèõ
ïëåíîê, ñîçäàíèè èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ïëàçìåííûõ ïàíåëÿõ, ìåäèöèíå [8, 19].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 14-02-0512-à.
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