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В условиях газового разряда изменение энергии электрона при столкновении 
с электронами становится сравнимым с потерей им энергии в упругих столкнове­
ниях с атомами при степени ионизации ~ 1 0 - 7 . При больших степенях ионизации 
электрон-электронные столкновения могут существенно влиять на функцию распре­
деления электронов по энергиям (ФРЭЭ) и на константы скоростей неупругих 
процессов. В данной работе на основе решения кинетического уравнения для ФРЭУ 
методом «бесконечного стока» определяется поправка к константе скорости иони­
зации атомов вследствие учета электрон-электронных столкновении. 

Кинетическое уравнение для ФРЭЭ / (е ) в условиях, когда можно пренебречь 
ударами второго рода и электрон-ионными столкновениями, иредстаьымо в види 
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где e, m — заряд и масса электрона; М — масса атома; Е — напряженность электри­
ческого поля; Т — температура газа; v m — транспортная частота столкновений элект­
ронов с атомами; v — суммарная частота неупругих возбуждений атома, имеющих 
наименьший порог г); ve — частота электрон-электронных столкновений; D, ц — ко­
эффициент «диффузии» и «подвижность» электрона. Коэффициенты St и £ 2 зависят 
от энергии и определяются ФРЭЭ. В [1] для уравнения (1) без учета неупругих 
столкновений предложен итерационный метод решения, обнаруживший слабую за­
висимость этих коэффициентов от ФРЭЭ и позволивший аппроксимировать их 
удобными для оценок выражениями £ i=0,385e , S 2=0,578e/<e> при е«£1,73<е> и Si= 
=2<е) /3 , S2=l при e3=l,73<e>, где <e> = J /pede — средняя энергия электронов. 

Пренебрежение электрон-ионными столкновениями, а также неучет влияния 
электрон-электронных столкновений на старшие члены разложения кинетического 
уравнения Больцмана по полиномам Лежандра при выводе уравнения (1) возможно 
при степени ионизации a = n / i V « 1 0 ~ 4 — Ю - 3 [2] (п, N — концентрации электронов и 
атомов). При не очень слабых электрических полях (E/N>10~18 Всм 2 ) ( и в области 
степеней ионизации 1 0 _ 7 « а « Д О - 3 выполняются неравенства ц . т « ц е , Z ) m «Z) E , De, 
т. е. движение электрона определяется напряженностью электрического поля и 
электрон-электронными столкновениями. 

Решение уравнения (1) методом «бесконечного стока» приводит для частоты 
пеупругих возбуждений <v> к общему выражению [3, 4] 
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где р= |х /Л . 



Формула (7) справедлива при условии, что в области e > 8 j выполняется нера­
венство P j » p + l / e , где Pj=(v/I>) ' ' s [3, 4 ] . Тогда значения коэффициента «диффузии» 
ограничены неравенствами 

p . 2 / v « £ > « v e 2 (8) 
в области е > 8 ; . 

Проведем анализ результатов (7), (8) в случае, когда D=DE+De, ц=и,<.. При 
этом возможны пределы слабого (DE^D,,) и сильного (DE^DE) электрического поля. 

Пределу слабого поля соответствует преобладание электрон-электронных столк­
новений, которые максвеллизируют ФРЭЭ в допороговой области энергий. При 
этом $-,=De/\»,e=Te=const, и, согласно оценкам [1], при энергиях 2,6TE<&<S) 
можно полагать pDe=const. Температура электронов Те определяется балансом энер­
гии электронов. При условии l < « e j / 7 ' e « v / v e , удовлетворяющему (8), частота неуп­
ругого возбуждения определяется значением максвелловокой ФРЭЭ /°(е) в пороге 
возбуждения г, [2] и выражается формулой 
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которая получается после замены порядка интегрирования в (7), причем основной 
вклад в интеграл дает область, где p O e = c o n s t . 

В условиях v e < v и, следовательно, и, е

2/Ч?«Д, предел сильного поля реализуется 
при выполнении неравенств e v v S 1 / 2 « 2 ( e £ ) 2 e / 3 r o v m

< £ v e i , 2 или о е о о т 8 < Е > а « (eE/N)1^-
« О т О з в Д где О т , Oj — транспортное и суммарное неупругое сечения столкновения 
электрона с атомом, о с = 4 я е 4 In Л / е 2 — транспортное сечение электрон-электронного 
столкновения, In Л — кулоновский логарифм. В этом случае энергия, получаемая 
электронами от электрического поля, затрачивается! в основном на неупрутое воз­
буждение атомов, так что средняя энергия электронов <е> слабо зависит от пара­
метра E/N, составляя сравнимую долю от величины неупругого порога ej. Послед­
ние неравенства обычно выполняются в области параметров а < 1 0 ~ 4 , lQ-it<E/N< 
< 3 - 1 0 ~ 1 5 В-см 2, типичной для газовых разрядов. При этом 

(De+DE)/ne= (St/S2) (i+DE/De)~<tWE/DE»R 

и выражение (7) упрощается," поскольку экспоненту можно заменить единицей. 
Таким образом, учет электрон-электронных столкновений в этом случае сводится 
к поправке к коэффициенту «диффузии», который может быть представлен в виде 
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Основной вклад в величину <v> вносят значения подынтегрального выраже­

ния (7) в области энергий вблизи 8 j . Если приближенно полагать величину z не 
зависящей от энергии и оценивать ее по значению в точке e = 8 j , то выражение (9) 
может рассматриваться как закон подобия, позволяющий определять частоту неуп­
ругого возбуждения в зависимости от степени ионизации. Константа скорости иони­
зации kt=<\i)/N в отсутствие электрон-электронных столкновений в приближении 
«бесконечного стока» определяется формулой 

к{= £ j" exp ^ - j " fSj d e ' j v ,p de J J exp ^ — j"(J;- d e ' j vp de j = 

I еЕ \ 2 / BN \ / v \ ' /« 
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где v„ e, — частота и порог ионизации; А, В — известные постоянные [4] . В [5] 
рассчитаны константы скоростей ионизации атомов инертных газов в зависимости 
от степени ионизации на основе строгого численного решения кинетического урав­
нения. Сравнение этих результатов с расчетом по формуле (10) с помощью подобия 
(9), т. е. с помощью замены приведенной напряженности поля eE/N на У (eE/N)2+zas 

позволяет подобрать постоянную z, рассматриваемую как подгоночный параметр. 
Использование подобия (9) является удобным с точки зрения предлагаемой вычис­
лительной процедуры, при этом расчет константы скорости ионизации совпадает со 
строгим численным расчетом с точностью 10—20% в указанной выше области пара­
метров а и E/N. Значепия подго/гочной постоянной z совпадают но порядку вели­
чины с найденной оценкой и составляют для Аг, Кг и Хе —1,75-10*, 3,30-104 и 
3,97-104 соответственно (параметр, eE/N измеряется в Ю - 1 6 эВ-см 2 ) . 

По известной (например, из эксперимента) частоте ионизации <v,-> формула 
(10) позволяет найти суммарную частоту неупругого возбуждения атома <v>, если 
известны соответствующие сечения. Как видно из (10), отношение частот <Vi>/(v> 
определяется только характером убывания ФРЭЭ за порогом неупругого возбуж­
дения и не зависит от значений ФРЭЭ в допороговой области энергий. 

(Ю) 



Отметим, что в молекулярных газах влияние степени ионизации на скорость 
неупругих возбуждений выражено слабее [6] , поскольку при одинаковых электри­
ческих полях из-за наличия колебательного возбуждения в молекулярном газе 
средняя энергия электронов меньше, чем в атомарном. 

Московский физико-технический Поступило в редакцию 
институт 23.XI 1.1982 
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УДК 537.525 

ИОНИЗАЦИОННОЕ РАВНОВЕСИЕ В ПОЛОЖИТЕЛЬНОМ СТОЛБЕ 
ПРОДОЛЬНОГО РАЗРЯДА В АЗОТЕ 

Бондарепко А. В., ВысикайлоФ. Ж., Смакотин М. М. 

Результаты расчетов вольт-амперных характеристик (ВАХ), предельных энерго­
вкладов и размеров различных областей тлеющего разряда во многом определяют­
ся характером выбранной зависимости константы скорости прямой ионизации 
Ki=a/Nve (а — первый коэффициент Таунсенда, ve — скорость дрейфа электронов) 
от параметра E/N (Е — напряженность электрического поля, N — концентрация 
нейтралов) . Для практически интересных величин E/N= ( 5—6) -10 _ l e В-см 2 коэффи­
циенты подвижности и диффузии электронов и ионов известны с хорошей точ­
ностью. Значения a/N, измеренные различными авторами [1—3] в ионизационных 
камерах, совпадают при £ / N > 8 - 1 0 - i e В-см 2 . Немногочисленные данные для E/N— 
= (6 ,3—8)-Ю - 1 6 В-см 2 [2, 3] различаются между собой в несколько раз. Рассчи­
танные в [4] значения Ki при соответствующем сечении элементарных процессов 
хорошо согласуются с экспериментальными [1] при £"/ iV>8,510~ 1 6 В-см 2 . Это по­
служило основанием для использования Kt из [4] (при E/N=*6-iQ~ie В-см 2) при 
численном моделировании разряда в [5 ] . Такой выбор К{ не вполне обоснован, 
поскольку при этих E/N значения Ki в [4] в восемь раз отличаются от расчетов 
[6] и более чем на порядок от данных [2]. В [6] указывалось, что при E/N= 
= 10~ 1 5 В-см 2 погрешность расчета Kt составляла ~100%, а при E/N=5AQ~t6 В-см 2 

могла достигать порядка величины. 
Цель данной работы — на основе сравнения расчета с экспериментом устано­

вить зависимость Kf(E/N), подходящую для описания тлеющего разряда в азоте. 
Для простоты интерпретации исследования положительного столба (ПС) проводи­
лись в режиме диффузионной гибели зарядов на стенках трубки. Имеющиеся в ли­
тературе сведения об измерениях E/N в ПС относятся в основном к отпаянным 
трубкам, в которых при р>0,5 кПа азот нагрет и возбужден неоднородно по сече­
нию. Провести корректное сравнение эксперимента с расчетами для этих условий 
достаточно сложно. По-видимому, по этой причине экспериментальная и теорети­
ческая зависимости Е/р от параметра pR (р — давление газа, R — радиус трубки), 
приведенные в [ 7 ] , заметно отличаются друг от друга. 

В наших экспериментах постоянство температуры по длине и сечению трубки 
обеспечивалось прокачкой газа через разрядную зону. Плотность тока / и скорость 
потока v выбирались такими, чтобы изменение плотности газа, вызванное прямым 
нагревом и колебательной релаксацией, было мало, а влиянием ступенчатых про­
цессов и колебательного возбуждения газа [6] на скорость ионизации можно было 
пренебречь. 

Расчетные значения E/N определялись из соотношения Шоттки [7] 

Ki (E/N) =Z) a/iV (2,405/Я) г . (1) 

Для вычисления коэффициента амбиполярной диффузии [8] 

Д , = ц Д ) , / ц , (2) 

использовались значения подвижности ионов р,;=5,8-10 1 9 /Л Г из! [8] и отношение ко­
эффициентов поперечной диффузии и подвижности электронов Т>е/\хе из [4]. 
На рис. 1 представлены кривые E/N(NR), рассчитанные для ЩЕ/N) из [4, 6] . 
Здесь ж е приводятся значения E/N(NR), полученные в наших экспериментах. 

Конструкция первой трубки диаметром 2,5 и длиной Z=12,5 см с секциониро­
ванными электродами описана в [5] . Вторая трубка диаметром 1,0 и длиной L— 
= 4 0 см с молибденовыми электродами, расположенными вне потока, имела по дли-


