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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.03.2008 ã. 
 

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ðàçëîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîíà (ÂÐÝÔ) â íåîíå 
â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè. Íàéäåíà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÐÝÔ â íåîíå äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêîé 
ãåîìåòðèè. Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè íà îñíîâå 
ðàñøèðåííîé äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé ìîäåëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðÿä, íåîí, âîëíà ðàçìíîæåíèÿ, ïëàçìà. 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ðàáîòàõ [1–7] îòìå÷åíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå 
âîëíû èîíèçàöèè â ãàçå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ðàçìíîæåíèÿ â íåîäíîðîä-
íîì ïîëå âñåãäà èìåþùèõñÿ â ãàçå (íàïðèìåð, çà 
ñ÷åò åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà) ôîíîâûõ 
ýëåêòðîíîâ ìàëîé ïëîòíîñòè. Ïðåäëîæåííûé â [1–7] 
ïðîñòîé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàñïðîñòðà-
íåíèå ñòðèìåðà êàê ê êàòîäó, òàê è ê àíîäó ðàçðÿä-
íîãî ïðîìåæóòêà áåç ïðèâëå÷åíèÿ èçâåñòíîé ôîòîí-
íîé ãèïîòåçû [7–9], ñâÿçûâàþùåé ïðîäâèæåíèå ñòðè- 
ìåðà ñ ïåðåíîñîì ôîòîíîâ è ïîñëåäóþùåé èîíèçà-
öèåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ãàçà. 

×òîáû îòëè÷èòü èîíèçàöèþ ãàçà, ñâÿçàííóþ  
ñ ðàçìíîæåíèåì ýëåêòðîíîâ ôîíà, îò îáû÷íî ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âîëí èîíèçàöèè, îáóñëîâëåííûõ ÿâëåíèÿ-
ìè ïåðåíîñà ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè äðåéôîì è òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, àâòîðû [1–7] ïðåäëîæè-
ëè íàçâàíèå «âîëíà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîíà» 
(ÂÐÝÔ). Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [10–15] áûëî 
ïðîâåäåíî äâóìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÂÐÝÔ, èññëå-
äîâàíà åå óñòîé÷èâîñòü è ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ÂÐÝÔ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. 

Îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÂÐÝÔ áûëè ïîëó-
÷åíû â [1–7] äëÿ ðÿäà ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ è ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçîâ, à èìåííî äëÿ He, Xe, N2  
è SF6. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà áàçå íåäàâíî ïîëó÷åí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ [16] ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå [1–7] ðàñ÷åòû ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ÂÐÝÔ â íåîíå. 

 

1. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ÂÐÝÔ  
ïî àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè 

 

Ñîãëàñíî òåîðèè [1] ÂÐÝÔ âîçíèêàåò âáëèçè 

ïðîâîäÿùèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàëîãî ðàäèóñà êðèâèç-
íû, ó êîòîðûõ êîíöåíòðèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 
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Ôåäåíåâ (aaf@kapella.gpi.ru). 

Ôðîíò âîëíû ïðè ýòîì ïåðåìåùàåòñÿ ïðîòèâ ãðàäè-
åíòà ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,  
à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ufr ïðîïîðöèîíàëüíà 
äàâëåíèþ ãàçà è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óíèâåðñàëüíûå 
äëÿ äàííîãî ãàçà ôóíêöèè îò Efr/p: 

 ufr = νir0/[Lnζ(Efr/p)], 
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ãäå νi = αiud,e – ÷àñòîòà èîíèçàöèè; Ln ≡ ln(Ncr/N0), 
N0 – ôîíîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû; ud,e(E/p) – äðåé-
ôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ; r0 – ðàäèóñ êðèâèçíû 
ãîëîâêè ñòðèìåðà. 

Èç äàííûõ [16] äëÿ èîíèçàöèîííî-äðåéôîâûõ 

õàðàêòåðèñòèê è êîýôôèöèåíòà Òàóíñåíäà ìû èìååì 
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Îòñþäà äëÿ ñêîðîñòè ôðîíòà ÂÐÝÔ ñëåäóþò âû-
ðàæåíèÿ: 
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Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ôðîíòà âîëíû ðàçìíîæå-
íèÿ îò E0/p äëÿ Ne â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå ïîëó÷åí-
íûìè â [1–7] çàâèñèìîñòÿìè äëÿ He è Xe ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1. 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êðèâàÿ äëÿ íåîíà çà-
íèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó êðèâûìè 
äëÿ ãåëèÿ è êñåíîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîëîæåíèåì  
 



 

 Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìû â íåîíå, îáóñëîâëåííîå ðàçìíîæåíèåì ýëåêòðîíîâ ôîíà 679 
4.* 

|ufr|, ñì/ñ 

100 1 ⋅ 103 

1 2 3

1 ⋅ 104 1 ⋅ 105

1 ⋅ 107 

1 ⋅ 108 

1 ⋅ 109 

1 ⋅ 1010 

  10 

Å0/ð, Â/(ñì ⋅ òîðð) 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñêîðîñòè ôðîíòà èîíèçàöèè |ufr| 
îò ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E0/p: 1 – ãåëèé, 2 – 
íåîí, 3 – êñåíîí. Óñëîâèÿ: Ncr = 1016

 ñì–3, N0 = 4,5 ⋅ 106 ñì–3, 
   r0 = 0,1 ñì, p = 100 òîðð 

 

ìàêñèìóìîâ ÷àñòîò èîíèçàöèè äëÿ ýòèõ ãàçîâ, êîòîðîå, 
â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ èîíè-
çàöèè. Ïðèâåäåííûå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïðè êîòî-
ðûõ ÷àñòîòû èîíèçàöèè äëÿ He, Ne è Xe ìàêñèìàëü-
íû, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 720, 1700 Â/(ñì ⋅ òîðð)  

è 7 êÂ/(ñì ⋅ òîðð). Êàê îòìå÷àëîñü â [1], íàëè÷èå îñî-
áåííîñòè â çàâèñèìîñòè ufr îò E0/p (òî÷êè, â êîòî-
ðîé ñêîðîñòü ôðîíòà áåñêîíå÷íà) ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû èîíèçàöèè îò 
ïîëÿ. Ïîëÿ (E0/p)cr, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü ôðîíòà 
îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, ñîñòàâëÿþò äëÿ ãåëèÿ 
720 Â/(ñì ⋅ òîðð), êñåíîíà – 7 êÂ/(ñì ⋅ òîðð), íå-
îíà – 1700 Â/(ñì ⋅ òîðð). 

 

2. Äèôôóçèîííî-äðåéôîâàÿ ìîäåëü 
 
Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷å-

ñêîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû 

äâèæåíèÿ âîëíû èîíèçàöèè â íåîíå â ðàìêàõ îäíî-
ìåðíîé äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé ìîäåëè, àíàëîãè÷-
íîé ìîäåëè [17]. Â ýòîé ìîäåëè îáðàçîâàíèå ïëàç-
ìû è ýêðàíèðîâêà åå âíåøíåãî ïîëÿ îïèñûâàþòñÿ  
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èìïóëüñà, óðàâíå-
íèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ è óðàâ-
íåíèåì Ïóàññîíà. 

Ìîäåëü îïèñûâàëà ðàçâèòèå èîíèçàöèè â ïðî-
ñòðàíñòâå r0 < r < rmax ìåæäó äâóìÿ ñôåðè÷åñêèìè 
ýëåêòðîäàìè ñ îáùèì öåíòðîì, ãäå r0, rmax – ðàäèó-
ñû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ýëåêòðîäîâ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óñëîâèÿìè àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè [1] çàäà-
âàëèñü îäíîðîäíûé íà÷àëüíûé ôîí è îáëàñòü ïî-
âûøåííîé íà÷àëüíîé èîíèçàöèè â âèäå ãàóññîâà 
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âåëè÷èí, 
âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé 

ìîäåëè (÷àñòîòû èîíèçàöèè, äðåéôîâûõ ñêîðîñòåé 
è êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè), çàäàâàëèñü íà îñíîâå 

ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [16] àïïðîêñèìàöèé äëÿ õàðàê-
òåðèñòèê ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â íåîíå. 

Äëÿ ñêîðîñòåé äðåéôà ýëåêòðîíîâ ude è èîíîâ udi 
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè: 

 ( )deu E =  

( )

( )

( )

−

− −

−

−

−

−

⎧ ⋅
⎪
⎪ ≤ ⋅ ⋅⎪
⎪
⎪ ⋅
⎪
⎪ ⋅ ⋅ < ≤ ⋅ ⋅⎪

= ⎨
⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪
⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠

⎪
⎛ ⎞⎪ + ⋅⎜ ⎟⎪⎝ ⎠

> ⋅ ⋅⎩

14

17 2

0,920

17 2 14 2

10

0,81

10
0,517

14 2

2,6 10 / ñì/ñ,

åñëè / 4,01 10 Â ñì ,

8,5 10 / ñì/ñ,

åñëè 4,01 10 Â ñì / 7,61 10 Â ñì ,

10
exp –

3 /
ñì/ñ,

10
3,65 10 /

3

åñëè / 7.61 10 Â ñì ,

E N

E N

E N

E N

E N

E N

E N

⎪
⎪

 

ãäå N – ïëîòíîñòü àòîìîâ ãàçà; 

 ( ) ( )idi fu E E E= μ  ñì/ñ; 
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ñì2/(B ⋅ c) – ïîäâèæíîñòü èîíîâ; Ef – íàïðÿæåí-
íîñòü âáëèçè ôðîíòà êàíàëà. 

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ Di çàäàâàëñÿ  
â âèäå 

 ( ) .i i gD E T= μ  

Çäåñü Tg – òåìïåðàòóðà ãàçà, ïîëàãàëàñü ðàâíîé 

0,03 ýÂ; êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ De áûë 
ïðèíÿò ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 1,5 ⋅ 107 ñì2/ñ. 

Äëÿ ÷àñòîòû èîíèçàöèè νi èñïîëüçîâàëîñü âû- 
ðàæåíèå 

 ( ) ( )ν = ×i deE u E N  
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 ñ–1. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íà 
âíóòðåííåì è âíåøíåì ýëåêòðîäàõ çàäàâàëèñü êàê 
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Çäåñü ξ = 0,05 îïðåäåëÿåò âûõîä âòîðè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëÿ áûëè âûáðàíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Â ðàìêàõ ïðèâåäåííîé âûøå äèôôóçèîííî-
äðåéôîâîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñêîðî-
ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ, 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, à òàêæå êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö 
â ïðîìåæóòêå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ðàäèóñ 
êðèâèçíû êàòîäà r0 âûáèðàëñÿ ìíîãî ìåíüøå r1 – 
ðàäèóñà êðèâèçíû àíîäà r0<<  r1. 

Â ðàñ÷åòàõ ðàäèóñ êðèâèçíû êàòîäà ïðèíèìàëñÿ 
ðàâíûì r0 = 0,6 ñì, ðàäèóñ êðèâèçíû àíîäà – r1 = 30 ñì, 
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ – E ∼ 105 Â/ñì. Ôîíîâàÿ ïëîò-
íîñòü ýëåêòðîíîâ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå 

çàäàâàëàñü ìàëîé, âáëèçè êàòîäà ìîäåëèðîâàëñÿ ñãó-
ñòîê ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ∼ 1016

 ñì–3, ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ Ne çà 

ôðîíòîì âîëíû ðàçìíîæåíèÿ ôîíà, ñëåäóþùåé èç 
îöåíêè E = 2πerDNe (çäåñü rD = (Te/4πe2Ne)

1/2
 – äå-

áàåâñêèé ðàäèóñ; T
e ∼ 1 ýÂ – òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ). 

  Ïî ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿì ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ðàçíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 2) âû÷èñëÿëèñü çàâèñèìîñòü 

êîîðäèíàòû ôðîíòà âîëíû îò âðåìåíè (ðèñ. 3) è ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè: à – ýëåêòðîíîâ Ne; á – 
èîíîâ Ni ïî ðàäèóñó r äëÿ äâèæåíèÿ àíîäîíàïðàâëåííîé 
âîëíû ðàçìíîæåíèÿ ïðè ìàëîì ðàäèóñå êàòîäà. t1 = 0, 
t2 = 0,07, t3 = 0,166 íñ, p = 200 òîðð,  Ncr = 1016 ñì–3, 
  E0 ∼ 10

5 Â/(ñì ⋅ òîðð) 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ôðîíòà rfr îò âðåìåíè 
t: 1 – ðàñ÷åòû íà îñíîâå ïîëíîé äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé 
ìîäåëè; 2 – àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ìîäåëè ðàçìíîæåíèÿ ôîíà 
(rfr = ufrt + const, ãäå ufr = 6,22 ⋅ 109 ñì/ñ, const = 0,6 ñì/ñ; 
  p = 200 òîðð;  Ncr = 1016 ñì–3) 

 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé ìîäåëè 

ïðè ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ïàðàìåòðàõ ñðåäíÿÿ ñêî- 
ðîñòü ôðîíòà ñîñòàâèëà 5,1 ⋅ 109, ÷òî õîðîøî ñîãëà- 
ñóåòñÿ ñî ñëåäóþùèì èç àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè çíà- 
÷åíèåì 6,2 ⋅ 109 ñì/ñ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 3, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ íå 
òîëüêî ñðåäíèå ñêîðîñòè, íî è çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè êîîðäèíàò ôðîíòà âîëíû – ðàçëè÷èå êîîðäè-
íàò, äàâàåìûõ äâóìÿ ìîäåëÿìè, íå ïðåâûøàåò 20%. 
  Íàïîìíèì, ÷òî òî÷íîñòü òåîðèè [1] ÿâëÿåòñÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé (â âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíûõ âåëè-
÷èí âõîäèò ëîãàðèôì êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðî-
íîâ), ïîýòîìó äîáèâàòüñÿ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ, íà-
ïðèìåð óëó÷øàÿ êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèé äëÿ âåëè÷èí 
äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé ìîäåëè, íå èìååò ñìûñëà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå 
ìîäåëè ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîíà ïîêàçàíî, 
÷òî ñêîðîñòü ÂÐÝÔ â íåîíå ñîñòàâëÿåò ∼ 109 ñì/ñ 
äëÿ ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/ð ∼ 
∼ 105 Â/(ñì ⋅ òîðð). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â äèôôóçèîííî-äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ÂÐÝÔ, ðàññ÷è-
òàííûìè íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàñõîæ-
äåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõ 
ðàçíûõ ìîäåëåé, íå ïðåâûøàåò 20%. 
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À.N. Tkachev, À.À. Fedenev. Propagation of plasma in neon due to multiplication of background  
electrons. 

Computational simulation of propagation of the multiplication wave of background electrons in neon in 
case of 1D model is considered. In the case of spherical geometry, the velocity of the multiplication wave of 
background electrons is found. The comparison of results with extended diffusion-drift model is also done. 


