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Лекция 1. ВВОДНАЯ 
 

Предмет изучения физики плазмы и газового разряда •  
Краткая история предмета • Разряды в постоянном  

электрическом поле • Классификация  
разрядных процессов 

 
Термин «газовый разряд» происходит от обозначения процесса раз-

рядки заряженного конденсатора через цепь, включающую в себя газовый 
промежуток между электродами. При достаточно высоком напряжении в 
газе под действием электрического поля возникает ионизированное со-
стояние. Как говорят, происходит электрический пробой газа или просто – 
пробой. Газовая среда, в исходном состоянии диэлектрическая, становится 
проводником электричества, цепь между обкладками замыкается, и кон-
денсатор разряжается. 

Со временем разрядом стали называть всякий процесс протекания 
электрического тока через ионизированный газ, а также любой процесс 
возникновения ионизации и приобретения газом свойства электропровод-
ности под действием приложенного электрического поля. Поскольку иони-
зированный газ чаще всего светится, стали говорить: разряд зажигается, 
горит, гаснет. 

Процесс протекания электрического тока обычно ассоциируется с 
представлением об электрической цепи, составленной из проводников. Но 
в быстропеременных электрических полях, а тем более в поле электромаг-
нитных излучений для осуществления направленного движения зарядов, 
которое и представляет собой электрический ток, вовсе не требуется при-
сутствия замкнутой цепи и электродов. Между тем многие эффекты, кото-
рые наблюдаются в объеме газа под действием переменных полей и элек-
тромагнитных волн, – и пробой, и поддержание состояния ионизации, и 
диссипация энергии поля, – в принципе не отличаются от тех, которые на-



 6 

блюдаются в случае постоянного поля, приложенного к газовому проме-
жутку между электродами. Все подобные процессы теперь называют раз-
рядными и естественным образом включают в физику газового разряда. И 
это несмотря на тот факт, что протекание электрических токов, к тому же 
не обязательно замкнутых, при этом не является столь значительным. По-
следнее в особенности касается полей очень больших частот – сверхвысо-
кочастотного (СВЧ) и оптического диапазонов. Так, если в случае посто-
янного или низкочастотного электрических полей диссипацию энергии по-
ля трактуют как выделение джоулева тепла электрическим током, то в слу-
чае электромагнитных волн понятие ток употребляют редко и о диссипа-
ции говорят как о поглощении излучения. 

Таким образом, можно сказать, что физика газового разряда изучает 
следующие вопросы: 

- процессы, связанные с протеканием электрического тока в газах; 
- процессы, связанные с возникновением под действием поля спо-

собности проводить электричество и поглощать электромагнитное излучение. 
В течение последних пятидесяти лет приобрела характер самостоя-

тельной дисциплины физика плазмы. Ее содержание частично перекрыва-
ется с содержанием физики газового разряда. Вообще плазмой называют 
газ, ионизированный до такой степени, что электрические силы притяже-
ния, действующие между электронами и положительными ионами, препят-
ствуют заметному разделению зарядов. Плазма – это ионизированный газ, 
который электрически нейтрален в каждом малом объеме. 

Исключительно быстрое и глубокое развитие науки о плазме обу-
словлено огромным научным и практическим интересом к проблеме 
управляемого термоядерного синтеза. Кроме того, это развитие поддержи-
валось астрофизическими исследованиями космической плазмы. Этим же 
и были обозначены характерные черты данной науки. 

Физика плазмы изучает: 
- ионизированный газ очень низкой плотности, когда столкнове-

ниями заряженных частиц с нейтральными можно пренебречь; 
- самосогласованное поведение совокупности заряженных частиц в 

магнитном поле; 
- всевозможные колебания, волны и неустойчивости, происходя-

щие в совокупности заряженных частиц в магнитном поле. 
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Различают два вида плазмы – низко- и высокотемпературную. В первой 
температура достигает десятков тысяч градусов. Такие температуры встре-
чаются в разрядах, и низкотемпературная плазма является объектом изуче-
ния физики и техники газового разряда. Высокотемпературная плазма – 
это плазма с температурами в миллионы градусов, как правило, чрезвы-
чайно низкой плотности и в магнитном поле. 

Если не считать молнии, разрядные явления были впервые обнару-
жены в начале XVII  в., когда заметили, что заряженные трением провод-
ники, будучи изолированными от земли и других проводников, постепенно 
теряют заряд. В 1785 г. Кулон экспериментально показал, что заряд уходит 
через воздух, а не в результате несовершенства изоляции. В течение XVIII  в. 
проводили отдельные опыты с искрами, которые получали, заряжая тела 
при помощи электростатических машин, а также обращаясь к атмосферно-
му электричеству. Опыты с молнией нередко заканчивались трагически. 

В начале XIX  в. появились достаточно мощные электрические бата-
реи – источники постоянного тока – и был открыт дуговой разряд. 
В.В. Петров сообщил об этом в 1803 г. Дуга получалась при соприкосно-
вении и последующем разведении угольных электродов, подсоединенных 
к батарее. Позднее дугу в воздухе получил и исследовал Дэви в Англии. 
Разряд был назван дуговым, потому что ярко светящийся плазменный 
шнур в воздухе изгибается, всплывая своей серединой под действием ар-
химедовой силы. В 1831 – 1835 гг. Фарадей открыл и исследовал тлеющий 
разряд. Он установил слоистую структуру катодного пространства – чере-
дующиеся темные и светлые области, одна из которых теперь называется 
фарадеевым темным пространством. Фарадей работал с трубками, отка-
ченными до давлений в несколько тор, и источниками напряжения до 1000 В. 

Исключительно богат открытиями был конец XIX  в. Опыты Крукса 
с катодными лучами (пучком электронов, летящих от катода в трубке при 
давлениях 210−≤p  тор), установление Дж. Дж. Томсоном отношения заря-
да к массе m

e  для основного носителя отрицательного заряда привели к 

пониманию того факта, что главным переносчиком тока в газе является 
электрон. Следует отметить, что вообще история физики газового разряда 
конца XIX  – начала XX  вв. неотделима от атомной физики. Изучение яв-
лений в разрядных трубках дало много сведений по физике элементарных 
процессов с участием электронов, ионов, атомов, светового излучения. 
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Начиная с 1900 г. ученик Дж. Дж. Томсона Таунсенд, основатель 
школы в физике газового разряда, установил многие закономерности иони-
зации и однородного (его называют таунсендовским) пробоя газа в элек-
трическом поле. С начала XX  в. накапливались многие эксперименталь-
ные данные по элементарным процессам, сечениям различных электрон-
атомных столкновений, скоростям дрейфа электронов и ионов, их диффу-
зии, рекомбинации и т. д. Все это составило основу современного справоч-
ного материала, без которого немыслима работа в области разрядов, выве-
ло физику газового разряда из наблюдательной науки, открыв возможно-
сти для количественных расчетов многих разрядных процессов. Понятие 
плазмы было введено в 1928 г. Ленгмюром и Тонксом. Ленгмюр оставил 
большой след в физике разрядов. С его именем связан фундаментальный 
зондовый метод исследования плазмы и многое другое. 

Относительно разрядов в различных частотных диапазонах поля 
можно сказать, то создание генераторов поля и изучение соответствующих 
разрядных процессов в основном шло в порядке следования диапазонов. 
Началось все с изучения разрядов в постоянном поле. Высокочастотный 
разряд известен с конца XIX  в., его наблюдал Тесла в 1891 г. Разряд легко 
получить, если внутрь катушки-соленоида поместить откаченный сосуд и 
пропустить через катушку ток высокой частоты. Под действием вихревого 
электрического поля, которое индуцируется переменным магнитным пото-
ком, в остаточном газе возникает пробой и зажигается разряд. Однако ме-
ханизм зажигания разряда стал в достаточной степени понятным лишь 
значительно позже, фактически в результате работ Дж. Дж. Томсона 1926 – 
1927 гг. 

Следующий существенный шаг в сторону повышения частоты был 
сделан в конце 40-х годов XX  столетия. Развитие радарной техники в годы 
второй мировой войны вызвало большой интерес к явлениям в СВЧ диапа-
зоне, в том числе и к разрядам, которые зажигаются в волноводах и резо-
наторах. С того времени началось систематическое изучение этих эффек-
тов. Следует отметить, что процесс СВЧ пробоя, который был хорошо изу-
чен в течение достаточно короткого времени, неизмеримо проще эффекта 
искрового пробоя в постоянном поле, которым занимаются много десятков 
лет и где уровень понимания еще далек от желаемой полноты. 

Разряды в оптическом диапазоне были освоены совсем недавно, 
только после изобретения лазеров. Пробой газа под действием сфокусиро-
ванного лазерного излучения впервые наблюдался в 1963 г., после того как 
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были созданы рубиновые и неодимовые лазеры с модулированной доброт-
ностью. Они дают очень короткий, примерно 8103 −⋅  с, но чрезвычайно 
мощный импульс с пиковой мощностью в десятки мегаватт. Когда луч та-
кого рубинового лазера сфокусировали линзой, в воздухе в районе фокуса 
вспыхнула искра. Непрерывный оптический разряд, в котором происходит 
стационарное поддержание плотной равновесной плазмы, поддерживаемой 
энергией излучения, был впервые создан в 1970 г. при помощи лазера не-
прерывного действия на углекислом газе. Оптические разряды, которые 
так были названы вследствие большой общности их эффектов с обычными 
разрядными процессами, начали активно исследовать. В течение 10 –  15 лет 
с момента открытия они, как и СВЧ разряды, были изучены не в меньшей 
степени, чем разряды в постоянном электрическом поле, которые детально 
изучаются уже более ста лет. 

Тлеющий разряд получил широкое применение в газовых лазерах 
самых разных типов. В связи с этим физика тлеющего разряда, одного из 
самых старых и хорошо изученных разделов, испытала небывалый подъем, 
вскрывший массу новых сторон этого явления. В частности, был открыт 
новый тип этого разряда – электроионизационный, сочетающий в себе две 
ранее исключающие друг друга формы разряда – самостоятельного и не-
самостоятельного. В дальнейшем мы остановимся на приложениях газо-
вого разряда применительно к созданию лазерной техники. 

А сейчас мы познакомимся с несколькими важнейшими видами раз-
рядов, рассмотрев классическую схему его наблюдения. Для этого требу-
ется пара металлических электродов, например в форме параллельных 
дисков, помещенных в газовую среду и подключенных к источнику посто-
янного напряжения. Чтобы иметь возможность изменять давление и род 
газа, электроды вводят в стеклянную трубку, которую можно откачивать и 
наполнять требуемым газом. Обычно диаметр трубки один сантиметр, 
длина – от нескольких десятков 
сантиметров. При проведении ис-
следований измеряют ток в цепи и 
напряжение на электродах (см. ри-
сунок). Это устройство, которое 
уже на протяжении двух веков 
служит для изучения разрядных 
процессов, и поныне имеет боль-
шое значение. 

 
Схема изучения разрядных процессов 
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Если подать на электроды небольшое напряжение, порядка десятка 
вольт, никаких видимых изменений в трубке не произойдет, но сверхчув-
ствительный прибор зарегистрировал бы протекание чрезвычайно слабого 
тока, на уровне значений около 1510−  А. Ток течет, поскольку по случай-
ным причинам (под действием космических лучей, вследствие радиоак-
тивного фона земли) в газе образуются заряды. Например, в 1 3см  воздуха 
на уровне моря в 1 с рождается 1 – 10 электрон-ионных пар. В отсутствии 
поля в воздухе неизменно присутствует 310  пар ионов в 1 3см . Приложен-
ное поле вытягивает заряды к электродам противоположного знака, что и 
дает электрический ток. Можно получить гораздо более сильный ток, до 

610−  А, если специально облучать газ радиоактивным или рентгеновским 
источниками. Энергичные частицы и кванты вырывают электроны из мо-
лекул, атомов газа, а также с поверхностей стекла и металла. Но все же та-
кой ток и соответствующая ионизация слишком малы для того, чтобы газ 
светился. Разряд и электрический ток, которые возникают только благода-
ря действию внешнего ионизирующего агента или в результате эмиссии 
электронов или ионов с электродов под действием посторонних причин (на-
пример вследствие накаливания катода), называются несамостоятельными. 

Если увеличивать напряжение, несамостоятельный ток сначала воз-
растает, так как все большая часть зарядов вытягивается на электроды до 
того, как они прорекомбинируют. Но потом, когда поле успевает вытянуть 
все образующиеся заряды, ток перестает расти, несмотря на рост напряже-
ния, ибо он ограничивается скоростью образования ионов – ток достигает 
насыщения. Далее при некотором определенном значении напряжения, ко-
торое зависит от рода и давления газа, расстояния между электродами, ма-
териала катода ток резко возрастает и появляется свечение. Так происхо-
дит пробой – один из важнейших разрядных процессов. При давлении 

~p 1 тор и межэлектродном расстоянии ~L 1 см напряжение пробоя со-
ставляет несколько сотен вольт. 

Пробой всегда начинается с некоторого количества затравочных 
электронов, которые появляются либо в результате случайных причин, ли-
бо под действием какого-либо постороннего источника, когда необходимо 
стимулировать процесс. Следовательно, его начальная стадия носит неса-
мостоятельный характер. Но при достаточной величине электрического 
поля разряд немедленно приобретает самостоятельность и не нуждается 
более в дополнительной поддержке. 
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В поле электрон ускоряется и приобретает энергию. Достигнув энер-
гии, достаточной для ионизации атомов или молекул, он вырывает другой 
электрон, затрачивая на это набранную энергию. Появляются два медлен-
ных электрона, которые повторяют тот же цикл, затем четыре и т. д. Так 
развивается электронная лавина и происходит размножение электронов. 
Протекает этот процесс очень быстро: за 37 1010 −− −  с газ ионизируется за-
метным образом и электрический ток вырастает на несколько порядков. 

Дальнейший ход разрядного процесса зависит от ряда условий. При 
небольших давлениях, порядка 1 – 10 тор, и большом сопротивлении 
внешней электрической цепи, которое не позволяет течь большому элек-
трическому току при данной ЭДС источника питания, в результате пробоя 
зажигается так называемый тлеющий разряд. Он представляет собой один 
из наиболее распространенных и важных типов разряда. Для тлеющего 
разряда характерна небольшая сила тока ( 16 1010 −− −  А в трубках с сечени-
ем порядка 1 см2) и довольно высокое напряжение (порядка пробойного – 
сотни и тысячи вольт). При не чрезмерно низком давлении и не слишком 
малом расстоянии между электродами (например 1~p  тор, ~L 10 см) в 
трубке образуется однородный по длине красиво светящийся столб. Цвет 
его зависит от рода газа. Неон, например, светится красным светом. Кар-
тина эта хорошо известна – красочные рекламные трубки на улицах и во-
обще газосветные приборы являются одним из давних практических при-
менений тлеющего разряда. 

Область разряда, достаточно удаленную от электродов, чтобы на ней 
не сказывалось влияние приэлектродных процессов, называют положи-
тельным столбом. Положительный столб тлеющего разряда – это элек-
тронейтральный слабоионизированный газ со степенью ионизации порядка 

68 1010 −− − . Эта плазма существенно неравновесна в двух отношениях. 
Электроны, непосредственно приобретающие энергию от поля, обладают 
повышенной средней энергией и температурой, 1 эВ или 104 К, а газ тяже-
лых частиц (атомов, молекул, ионов) нагревается мало, его температура не 
намного превышает температуру окружающей среды 300 К. Такое состоя-
ние с сильным отрывом электронной и газовой температур поддерживает-
ся благодаря не слишком большой мощности выделения джоулева тепла и 
вследствие относительно большой теплоемкости газа тяжелых частиц и 
достаточно быстрого выноса тепла из разряда. Степень ионизации тоже 
неравновесна, она намного ниже термодинамически равновесной величи-
ны, соответствующей температуре электронов и плотности газа. 



 12

Если давление газа высоко, порядка атмосферному, а сопротивление 
внешней цепи мало, так что цепь может пропустить сильный ток, после 
пробоя обычно зажигается разряд другого типа, не менее распространен-
ный и важный, чем тлеющий. Он называется дуговым или дугой. Для дуги 
характерны сильный ток (от ампера и выше), низкое напряжение (десятки 
вольт) и ярко светящийся столб. В дуге обычно выделяется большая мощ-
ность; без интенсивного охлаждения стеклянная трубка очень скоро раз-
рушается от перегрева. Поэтому, когда хотят создать дугу не просто в сво-
бодном атмосферном воздухе, применяют специальные конструкции. По-
ложительный столб дугового разряда – это плотная термодинамически 
равновесная низкотемпературная плазма с температурой порядка 104 К, 
одинаковой у электронов и тяжелых частиц, и соответствующей ей степе-
нью ионизации 10-3 – 10-1. Многим приходилось видеть электродную свар-
ку или резку металлических конструкций. Ослепительно светящийся канал 
между электродом и обрабатываемым металлом – это и есть дуга в воздухе. 

Тлеющий и дуговой разряды различаются не только по величинам 
тока, напряжения и характеру плазмы. В них существенно отличаются ме-
ханизмы электронной эмиссии с катода, без которой не мог бы течь посто-
янный ток. В тлеющем разряде происходит вторичная эмиссия: электроны 
выбиваются с поверхности холодного металла ударами положительных 
ионов или световыми квантами. В дуговом разряде из-за сильного тока ка-
тод разогревается до высокой температуры, и электроны как бы «испаря-
ются» с его поверхности – происходит термоэлектронная эмиссия. Тлею-
щий и дуговой разряды горят стационарно, если действует постоянный ис-
точник питания. Но даже многие не чрезмерно кратковременные импульс-
ные разряды после пробоя приобретают характер тлеющего или дугового 
или включают переход от первого ко второму. 

Искровой разряд возникает при давлениях порядка или выше атмо-
сферного и не слишком малых расстояниях между электродами, более од-
ного сантиметра. Пробой при этом осуществляется путем быстрого про-
растания плазменного канала от одного электрода к другому. Потом про-
исходит как бы короткое замыкание электродов искровым каналом. Гран-
диозной формой искрового разряда является молния, для которой «элек-
тродами» служат заряженное электричеством облако и Земля. 
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Коронный разряд возникает в сильно неоднородных полях. Светя-
щаяся корона появляется около заостренных электродов или проводов, на-
ходящихся под напряжением, в частности около линий электропередач. 

Установившиеся разряды в постоянном поле можно разделить на не-
самостоятельные и самостоятельные. К несамостоятельным относятся: 
режим ионизационной камеры (томпсоновский разряд) и электроиониза-
ционный разряд. Разряд в них контролируется внешним ионизатором и 
гаснет при его отсутствии. Тлеющий, дуговой, коронный и искровой раз-
ряды носят самостоятельный характер. 

Многие черты плазменных процессов, характерных для пробоя в по-
стоянном электрическом поле, свойственны и разрядам в быстроперемен-
ных полях. Но если в постоянном поле наличие электродов является необ-
ходимым условием для горения разряда, а процессы на катоде, который 
служит поставщиком электронов, и в прикатодной области играют важ-
ную, часто определяющую роль, то в переменных полях присутствие элек-
тродов вообще не является обязательным. В силу этого целесообразно 
провести классификацию разрядов по признаку частоты. По этому призна-
ку разряды делятся: 

- на разряды в постоянных, низкочастотных и в не слишком крат-
ковременных импульсных электрических полях; 

- высокочастотные; 
- сверхвысокочастотные; 
- оптические. 
Деление электрических и электромагнитных полей по частотным 

диапазонам не имеет сколько-нибудь строгого обоснования и является до-
вольно условным. Низкочастотные поля, которые целесообразно объеди-
нить с постоянным электрическим полем, не вызывают каких-либо серьез-
ных эффектов, существенно отличающихся от того, что происходит в по-

стоянном поле. Например, на частотах 2 3~ 10 10ν −  Гц или в импульсных 
полях более чем миллисекундной длительности это всегда так. Высокочас-
тотный (ВЧ) диапазон охватывает частоты, исчисляемые мегагерцами 

( 5 8~ 10 10ν −  Гц); в западной литературе его называют радиочастотным. 
Ему соответствует интервал длин волн λ  = 3 км – 3 м. Сверхвысокочас-
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тотный (СВЧ) диапазон занимает область 9 11~ 10 10ν −  Гц. Этому интер-
валу частот соответствует диапазон длин волн λ  = 30 см – 3 мм. В запад-
ной литературе его называют микроволновым. И, наконец, оптический 
диапазон охватывает электромагнитные излучения от среднего инфракрас-
ного до жесткого ультрафиолетового. 

Газовые разряды чрезвычайно насыщены всевозможными процесса-
ми, в них происходят различного рода столкновения частиц, и из всего 
этого складывается сложная общая картина. Со всеми этими составными 
элементами необходимо познакомится прежде чем приступить к рассмот-
рению того или иного разрядного процесса. Чтобы убедиться в этом, дос-
таточно окинуть беглым взглядом основные явления, присущие любому 
типу газового разряда. В разрядной области все время происходят акты ио-
низации. Ионизация восполняет потери электронов и ионов вследствие ре-
комбинации, диффузии их к стенкам, где они нейтрализуются, прилипания 
электронов к молекулами в электроотрицательных газах. При этом диффузия 
в достаточно сильно ионизированной плазме имеет амбиполярный характер. 

Сам процесс протекания тока связан с дрейфом электронов и ионов в 
поле – их направленным движением вдоль поля. От скорости дрейфа зави-
сит проводимость ионизированного газа. Скорость дрейфа, в свою оче-
редь, определяется подвижностью зарядов, т. е. их способностью двигать-
ся вдоль направления поля. Подвижность, проводимость ограничены упру-
гими столкновениями электронов с атомами. Отрыв температур электро-
нов и тяжелых частиц (в тлеющем разряде) определяется балансом между 
выделением джоулева тепла в электронном газе, с одной стороны, и пере-
дачей энергии от электронов атомам и молекулам – с другой. В передаче 
энергии наряду с упругими большую роль играют неупругие столкновения 
электронов, возбуждение молекулярных колебаний (в молекулярных газах). 
Благодаря возбуждению электронных уровней атомов и молекул плазма 
светится. Кроме этого возбуждение сказывается на скорости ионизации. 

Вот далеко не полный перечень тех элементов, без знакомства с ко-
торыми невозможно изучение разрядных процессов. 

С их рассмотрения мы и начнем наш курс и перейдем затем на этой 
основе к изучению целостных картин конкретных разрядов. 
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Лекция 2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ФИЗИКИ АТОМНЫХ 
СТОЛКНОВЕНИЙ 

 
Упругие и неупругие удары • Эффективное сечение • Частота  
столкновений • Длина свободного пробега • Вероятности  
различных пробегов • Числа столкновений  при нормальных  

условиях • Сечения рассеяния электронов  
нейтральными атомами и  молекулами 

 
Столкновения атомных частиц, как и удары макроскопических тел, 

могут иметь упругий и неупругий характер. В подобного рода контексте 
слова «атомные частицы», «атомные столкновения» употребляются в ши-
роком смысле, подразумевая также молекулы, ионы, электроны и даже фо-
тоны. При упругом соударении меняются направления движения партне-
ров, их скорости, происходит обмен импульсом и кинетической энергией, 
но внутренние энергии и состояния частиц остаются неизменными. При 
неупругом ударе внутренняя энергия и состояние одной из частиц, реже – 
обеих, изменяются. 

Среди множества неупругих процессов различают удары первого и 
второго рода. Такие процессы, как возбуждение электронных состояний 
атомов и молекул, молекулярных вращений и колебаний за счет кинетиче-
ской энергии ударяющей частицы, называются ударами первого рода. Если 
частица сталкивается с уже возбужденной и дезактивирует ее полностью 
или частично, а внутренняя энергия полностью или частично переходит в 
энергию поступательного движения, это – удар второго рода. В западной 
литературе удары второго рода называют сверхупругими. Этим стремятся 
подчеркнуть, что при неупругих столкновениях поступательная энергия 
сталкивающихся частиц уменьшается, при упругих – не изменяется, а при 
сверхупругих – возрастает. Формально к неупругим можно отнести и такие 
столкновения, которые помимо превращений энергии сопровождаются 
превращениями самих частиц, например ионизацией атома.  

Для характеристики вероятности столкновений частиц в газе служат 
такие величины, как длина свободного пробега, среднее время между со-
ударениями, частота столкновений. Все они помимо свойств частиц зави-
сят еще и от плотности газа. Мерой вероятности индивидуального акта оп-
ределенного рода, скажем упругого соударения двух частиц, ионизации и 
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т.д., является соответствующее эффективное сечение. Это понятие вво-
дится следующим образом. Представим себе, что на одну частицу-мишень 
налетает однородный в пространстве поток ударяющих частиц со скоро-
стью относительно мишени ,  см с′υ , и плотностью -3

1, смN . 
Вообразим далее, что выбитая со своего места или претерпевшая ка-

кое-либо изменение частица-мишень немедленно заменяется новой. Число 
ударов определенного рода, которое испытывает такая «неуязвимая» ми-
шень в 1 с , 1

2, с−ν , тем больше, чем больше проходит за это время частиц 

через 21 см . Подчеркнем, что число соударений пропорционально именно 
плотности потока частиц 1N ′υ  в месте расположения мишени, а не полно-
му потоку. В самом деле, если увеличить полный поток вдвое, но пропус-
тить вторую партию частиц значительно дальше от мишени, чем первую, 
число ударов практически не изменится. Коэффициент пропорционально-
сти σ  между 2ν  и 1N ′υ , 

 22
2 1

1
,       смN

N
ν′ν = σ υ σ =

′υ
,                               (2.1) 

имеющий размерность площади, называется эффективным сечением дан-
ного процесса, или для краткости просто сечением. Сечение зависит от ин-
дивидуальных особенностей партнеров, законов их взаимодействия и на-
чальной скорости относительного движения ′υ . 

Физический смысл эффективного сечения выступает особенно явст-
венно, если столкновения атомных частиц рассматривать как соударения 
твердых шаров с радиусами 1r  и 2r  (рис. 2.1). Чтобы налетающий шар 1 за-

дел шар-мишень 2 , линия движения его 
центра должна пройти от центра мишени на 
расстоянии, не превышающем 1 2r r+ . Зна-

чит, в 1 с  произойдет ( )22 1 2 1r r N ′ν = π + υ  
ударов и сечение столкновения есть 

( )21 2r rσ = π + . Если налетающий шар очень 
маленький ( 1r  << 2r ), он должен попасть в 
площадь диаметрального сечения мишени 

2
2rσ = π . Таким образом, эффективное сече-

 
Рис. 2.1. Пояснение к понятию  

эффективного сечения 



 17

ние процесса численно совпадает с площадью диаметрального сечения, ко-
торой должна была бы обладать частица-мишень, чтобы попадания в этот 
кружок точечной ударяющей частицы привело к ожидаемому результату. 

Модель твердых шаров очень удобна для описания газокинетиче-
ских столкновений, т.е. упругих соударений молекул в газе, неплохо ими-
тируя этот процесс. В газе частиц одного сорта 1 2r r=  и 2

2dσ = π , где d  – 
эффективный диаметр молекулы. Теоретическое вычисление эффективных 
сечений на основе законов взаимодействия сталкивающихся частиц со-
ставляет задачу механики, классической или квантовой в зависимости от 
конкретного процесса, рода частиц, их скорости. Отметим, что эти расчеты 
часто сложны и несовершенны. Поэтому, когда требуются конкретные 
численные данные по сечениям, прибегают, как правило, к результатам 
измерений. 

Помимо прямых экспериментов часто для определения сечений ис-
пользуют косвенные пути. Сечения извлекают из измерения величин, ко-
торые зависят от сечений известным образом. Например, газокинетические 
сечения находят из измерений вязкости газов. В табл. П1 приложения 
представлены значения эффективных диаметров, газокинетических сече-
ний и некоторых других величин для нескольких газов, с которыми часто 
приходится иметь дело при исследовании разрядов. Эти цифры полезны 
тем, что служат ориентиром для суждений о вероятностях различных про-
цессов. Когда говорят, что сечение такого-то процесса мало́, то мысленно 
его сравнивают с газокинетическим. «Большое сечение» – сечение порядка 
газокинетического. Хотя в дальнейшем мы увидим, что сечения для заря-
женных частиц бывают и гораздо больше газокинетических. 

Частотой столкновений называется число соударений определенно-
го рода, которые данная частица (назовем ее 1) в среднем совершает в се-
кунду, двигаясь в газе из частиц-мишеней 2. Чтобы найти это число, пред-
ставим себе подобно предыдущему, что пучок частиц 1 с плотностью 1N  
налетает со скоростью ′υ  на газ из неподвижных частиц-мишеней со сред-
ней плотностью 2N . В соответствии с формулой (2.1) в 31 см  в 1 с проис-
ходит ( )2 2 1 2N N N ′ ′ν = υ σ υ  актов соударений. Каждая из налетающих час-
тиц совершает в 1 с  

 ( )1 2N ′ ′ν = υ σ υ                                             (2.2)  
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ударов. Выражения (2.1) и (2.2) симметричны, поскольку частоты столкно-
вений, испытываемых соударяющимися частицами, пропорциональны 
плотностям партнеров, а в остальном зависят от взаимной величины – ско-
рости относительного движения.  

В общем случае формула (2.2) еще не решает поставленной задачи. 
Говоря о частоте столкновений, которые испытывает данная частица, под-
разумевают, что это частица с определенной энергией или скоростью дви-
жения в системе отсчета, где покоятся не отдельные молекулы, а газ в це-
лом. Поэтому выражение (2.2) необходимо усреднить по скоростям час-
тиц-мишеней, которые на самом деле совершают тепловое движение. Дело 
обстоит на редкость просто, если скорость ударяющей частицы гораздо 
больше скоростей частиц-мишеней. Именно такова ситуация в очень важ-
ном для физики разряда случае столкновений электронов с атомами, моле-
кулами, ионами. Даже при одинаковых энергиях скорость электрона в 

M 43 Am =  раз больше скорости тяжелой частицы, где M  – ее масса, 
A  – относительная атомная масса, m  – масса электрона. Тем более это 
справедливо, когда, как это часто бывает, энергия (температура) электро-
нов значительно выше чем у молекул. Формула (2.2) тогда не нуждается в 
усреднении, и относительную скорость ′υ  достаточно просто заменить на 
скорость быстрой частицы υ. Частота столкновений электрона или быст-
рой частицы 

 ( )Nν = υσ υ ,                                             (2.3)  

где для общности опущены все индексы. 
Рассмотрим еще важный случай газокинетических столкновений мо-

лекул друг с другом. Произведение ( )′ ′υ σ υ  в формуле (2.2) необходимо 
усреднить по скоростям относительного движения сталкивающихся моле-
кул. Распределение молекул по абсолютным скоростям, т.е. в системе ко-
ординат, где газ покоится, описывается максвелловской функцией. Число 
молекул в 31 см , обладающих скоростями в интервале от υ  до dυ+ υ , 

 
3 22 2M M4 exp ,

2 T 2 T
dN N d

k k
⎛ ⎞υ⎛ ⎞= π − υ υ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                         (2.4)  

где T  – термодинамическая температура, k  – постоянная Больцмана.  
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Средняя тепловая скорость молекулы  

 
1

28 T
M
k⎛ ⎞υ = ⎜ ⎟π⎝ ⎠

.                                               (2.5) 

Как мы покажем в дальнейшем, распределение молекул по скоро-
стям движения ′υ  относительно какой-то одной произвольно выбранной 
молекулы описывается той же максвелловской функцией (2.4), но только в 
ней нужно заменить массу молекулы M  на так называемую приведенную 
массу m′ . Соответственно средняя скорость относительного движения 

( )
1

28 Tk
m′υ = ′π . В случае одинаковых молекул M 2m′ = , т.е. 2′υ = ⋅ υ . 

Для молекул – твердых шаров ( ) 2const d′σ υ = = π  и среднее от ( )′ ′υ σ υ  

сводится просто к ′υσ . Следовательно, средняя частота газокинетических 
столкновений в газе молекул одного сорта 

 2 22 2 .N d N d N′ν = υπ = υπ = υσ                             (2.6) 

Множитель 2  уточняет часто применяемую для оценок простую 
формулу Nν = υσ . Он возникает из-за отличия средней скорости относи-
тельного движения от средней тепловой. Тепловые скорости молекул и их 
частоты столкновений также представлены в табл. П1 приложения. 

Величина 1−τ = ν  представляет собой среднее время между столкно-
вениями, которые испытывает данная частица. Если газ состоит из частиц 
разных сортов или представляет интерес частота нескольких видов столк-
новений, например, частота возбуждения нескольких молекулярных уров-
ней, следует суммировать парциальные частоты 

 .i i
i

Nν = υσ∑                                               (2.7) 

Если частица движется в газе со скоростью υ  и совершает в среднем 
ν  столкновений в 1 с , то на 1 см  она испытывает ν υ  столкновений. Меж-

ду столкновениями она проходит расстояние, которое называется средней 
длиной свободного пробега (по отношению к какому-то процессу). 

 1l
N

υ
= = υτ =
ν σ

,                                         (2.8)  

Соотношение (2.8) между длиной пробега и сечением строго справедливо 
лишь для быстрых частиц, в частности электронов, когда не возникает во-



 20

прос об усреднении по скоростям частиц-мишеней. В газокинетической 
теории длина пробега определяется применительно к молекуле, движу-
щейся со средней тепловой скоростью υ . Для молекул – твердых шаров 
согласно (2.6) 

 2
1 1

2 2
l

N N d
υ

= = =
ν σ π

.                                 (2.9)  

Газокинетические пробеги также даны в табл. П1 приложения. Длина 
пробега легкой частицы (электрона) в смеси газов в соответствии с форму-
лой (2.7) определяется как 

1 1
i i

i ii
N

l l
= ≈ σ∑ ∑ . 

Вследствие хаотического характера теплового движения молекул 
столкновения частиц являются процессом случайным. Часто бывает недос-
таточно знания лишь средней длины свободного пробега частицы, нужно 
знать еще и закон распределения вероятности различных пробегов, кото-
рый мы сейчас установим. Вероятность частице пройти путь x , не испытав 
столкновения, ( )w x , эквивалентна вероятности того, что в объеме цилинд-
ра длиной x  и площадью поперечного сечения σ , V x= σ , не окажется ни 
одной молекулы. Это следует из самого определения эффективного сече-
ния. Пусть в макроскопическом объеме 0V V>>  содержится ℵ  молекул; 

средняя плотность газа 
0VN ℵ= . Вероятность обнаружить определенную 

молекулу в объеме V  равна 
0V

V . Вероятность, что ее не окажется там, 

равна 
0

1 V
V− . Вероятность того, что в объеме V  не окажется вообще ни 

одной молекулы, равна 
0

1 V
V

ℵ
⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
. Имея в виду, что ℵ  – колоссальное чис-

ло, и вспоминая математическое определение экспоненциальной функции, 
найдем вероятность частице пройти путь x  без столкновения: 

( )
0

1 1
xN x lV N xw x e e

V

ℵ ℵ
−− σ

ℵ→∞

⎛ ⎞ σ⎛ ⎞= − = − ⎯⎯⎯→ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ℵ⎝ ⎠⎝ ⎠
.       (2.10)  
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Вероятность свободного пробега от x  до dxx +  есть 
x

l dxe
l

−
. Оче-

видно, что l  – действительно средний пробег: xl = . 
В литературе по разрядам сечения столкновений часто заменяют од-

нозначно связанными с ними числами столкновений P , которые частица 
испытывает на 1 см  своего пути, если плотность газа соответствует давле-

нию 1 мм рт. ст. 1 торp = ≡  и температуре 0 СD , 16 3
0 3,54 10   смN −= ⋅ : 

 16 1 1 17 23,54 10   см тор ,        2,83 10   смP P− − −= ⋅ σ ⋅ σ = ⋅           (2.11)            

Величину P  иногда называют вероятностью столкновений. Плот-
ность, которая выражается большими числами, очень удобно характеризо-
вать давлением в торах. В этом и состоит целесообразность введения вели-
чины P ; длина пробега, см, тогда равна просто 

 
[ ]
1
тор

l
P p

=
⋅

.                                      (2.12) 

Но необходимо помнить о том, что однозначное соответствие N  и p  

и буквальное выполнение формулы (2.12) требует однозначности темпера-

туры. Фигурирующее в формуле давление, которое отнесено к 0 СD , назы-
вают приведенным. Иногда происходит небольшая путаница. Нередко ука-
зывают реальное давление, которое скорее соответствует комнатной тем-

пературе 20 CD , чем 0 СD . Тогда давлению 1 тор  отвечает немного меньшая 

плотность: 16
20 103,3 ⋅=N  3см− . Вообще,  

 ( ) ( ) 273приведенное истинное
T

p p
K

= ⋅ .                       (2.13) 

Такие важнейшие свойства плазмы, как электропроводность и спо-
собность поглощать энергию электрического и электромагнитного полей, 
определяются поведением свободных электронов. Когда в газе имеется 
достаточно электронов, роль ионов в этом отношении уходит на второй 
план, ибо под действием одной и той же силы со стороны электрического 



 22

поля массивный ион движется гораздо медленнее, чем легкий электрон. 
Определяющее влияние на указанные свойства плазмы оказывают, в свою 
очередь, столкновения электронов с атомами и молекулами, а при сильной 
ионизации – с ионами. При столкновении электрон резко меняет направле-
ние своего движения и частично, а то и полностью теряет ту скорость в на-
правлении поля, которую он приобрел в результате ускоряющего действия 
электрической силы. Та же причина, изменение направления движения, 
решающим образом влияет на скорость беспорядочного растекания элек-
тронов в газе, т.е. на их диффузию. Как правило, упругие столкновения 
электрон испытывает намного чаще, чем неупругие. Поэтому для проводи-
мости и поглощательной способности ионизированного газа, а также для диф-
фузии электронов важнейшую роль играют именно упругие столкновения. 

Эффективные сечения упругих столкновений cσ  зависят от скорости 

υ  или энергии 
2

2
mυε =  электрона и определяются действием на элек-

трон сложного силового поля атома, молекулы. Рассмотрение этого эффек-
та и вычисление сечений составляет предмет квантовомеханической тео-
рии столкновений. Классическая механика правильно описывает движение 

частицы, если ее длина волны де Бройля mv= =�  мала по сравнению с ха-

рактерными размерами, на которых меняются силы, действующие на час-
тицу. Если �  сравнима с этим размером или больше его, частица проявля-
ет волновые свойства и законы классической механики уступают законам 
квантовым. У электронов с типичной для разрядов энергией 

71 эВ   v 5,93 10  см сε = = ⋅  и 81,96 10  см−= ⋅� , что сравнимо с диаметрами 
атомов и молекул, которые как раз и характеризуют пространственный 
масштаб действия силового поля. Представления о молекулах как о твер-
дых шарах допустимы лишь для качественной трактовки явлений. Количе-
ственной трактовки они не дают, поскольку радиус «шара» подлежит оп-
ределению, теоретическому или экспериментальному. В практической ра-
боте пользуются сечениями для электронов, которые найдены опытным 
путем, ибо, как уже отмечалось, квантовомеханические расчеты сложны и 
их далеко не всегда удается выполнить с желаемой точностью. 
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На рис. 2.2 и 2.3 представлены данные для ряда газов, с которыми 
чаще экспериментируют и которые чаще встречаются в приложениях. Это 
атомы инертных газов и паров некоторых металлов, молекулы кислорода и 
азота, из которых состоит воздух, водорода, углекислого газа, который 
входит в состав лазерных смесей. Для удобства пересчета к энергии ско-

рость электрона на графиках условно выражена в 2
1

В : численно 
1

2 эВB⎡ ⎤υ = ε⎢ ⎥⎣ ⎦
; 2

1
1В  соответствует скорости 75,93 10  см сυ = ⋅ . С помо-

щью графиков ( )cP v  легко найти частоты упругих столкновений электрона: 

 7 15,93 10 эВ тор  сc cv P p −= ⋅ ε .                            (2.14) 

 
 а)                                                                б) 

Рис. 2.2. Вероятности и сечения упругих столкновений электронов:  
а – с атомами инертных газов; б – с молекулами водорода и атома гелия 
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    а)                                                                б) 

 

 
   в)                                                          г) 

Рис. 2.3. Вероятности столкновений: а – в О2, N2 и СО; б – в СО2 и N2О;  
в – в парах щелочных металлов; г – в парах Hg, Zn и Cd 
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Графики ( )cv ε  для некоторых газов даны на рис. 2.4. Примечатель-

но, что в гелии и водороде частота столкновений в широком интервале 
энергий почти не зависит от ε ; в гелии, например,  

[ ]9 12,4 10 тор   сc p −ν ≈ ⋅  при 4  эВε > . 

  

а)                                                              б) 

Рис. 2.4. Частоты упругих столкновений электронов, р=1 тор: а – в Н2 и Не; 
 б – в инертных газах; штриховые линии – удобная аппроксимация при расчетах 

 
Упругие сечения всегда уменьшаются с ростом v  и ε  в области де-

сятков электрон-вольт – более энергичный электрон труднее «сбить с пу-
ти», укорачивается и длительность действия молекулярного поля. У неко-
торых атомов и молекул наблюдаются глубокие минимумы сечений в об-
ласти энергий ~ 0,1 1 эВε − ; это явление называют эффектом Рамзауэра. 
В их существовании проявляются волновые свойства электрона. При неко-
торых энергиях волны, которые описывают движение электрона и которые 
рассеиваются потенциальным полем молекулы, интерферируют и гасят 
друг друга. Интенсивность рассеянной волны, которой и определяется ве-
роятность и сечение рассеяния, в итоге оказывается очень малой. 
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Лекция 3. ПОТЕРИ ИМПУЛЬСА И ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ 
 

Дифференциальное сечение и угловое распределение 
рассеяния • Транспортное сечение и потери импульса •  

Упругие потери энергии • Приведенная масса •  
Система центра масс • Относительное 

 движение • Максвелловское распределение 
 по относительным скоростям 

 
Столкновения, которые отличаются друг от друга углом рассеяния 

электрона, по производимому ими эффекту далеко не равноценны. Если, 
например, электрон отклоняется на малый угол, то результат таков, как 
будто бы столкновения и не было вовсе. Если электрон рассеивается на 

D90 , то он полностью теряет свою направленную скорость, если на D180  – 
приобретает обратную, т.е. начинает двигаться против силы поля или на-
зад в ходе диффузии. Закон углового распределения вероятности рассея-
ния может, следовательно, повлиять и на скорость дрейфа частицы в поле, 
и на скорость ее передвижения в определенном направлении в ходе слу-
чайных блужданий (диффузии). Вероятность рассеяния на определенный 
угол, вернее, в определенный интервал углов, характеризуется дифферен-
циальным сечением рассеяния. Оно определяется аналогично полному по 
формуле (2.1), так что  

 dd d
d
σ⎛ ⎞σ = Ω⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

                                         (3.1) 

отвечает рассеянию частиц на неподвижной мишени в интервал телесного 
угла Ωd  около направления Ω . Полное сечение рассеяния cσ  получается 
интегрированием dσ  по всему телесному углу. Дифференциальным назы-
вают и сечение dσ , и величину d

d
σ

Ω , отнесенную к единичному телес-

ному углу. Путаницы здесь, обычно, не возникает. 
Поскольку электрон – частица «быстрая», тепловым движением мо-

лекул можно пренебречь и считать их неподвижными. Даже сильно анизо-
тропные молекулы обычно ориентированы по отношению к вектору ско-
рости налетающей частицы совершенно случайным образом, поэтому 
дифференциальное сечение не зависит от азимутального угла, оно зависит 
только от полярного – угла θ  между направлениями скоростей до и после 
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рассеяния. Угловое распределение упругого рассеяния электронов, как 
правило, оказывается довольно сложным (рис. 3.1). Здесь, как и в эффекте 
Рамзауэра, проявляются волновые свойства электрона. При интерференции 
рассеянные волны в одних направлениях складываются и усиливаются, в 
других – частично гасят друг друга как при дифракции света. 

 Чтобы выяснить, как сказы-
вается угловое распределение на 
результирующий эффект многих 
столкновений, решим главный во-
прос, за который несут ответствен-
ность упругие столкновения: как 
быстро электрон растрачивает свою 
направленную скорость, свой им-
пульс. Имея в виду, что электроны 
гораздо легче и движутся много 
быстрее, чем молекулы, будем счи-
тать последние абсолютно непод-
вижными. Общий случай столкно-
вений частиц сравнимой массы (и 
энергии) будет рассмотрен позднее. 

Обозначим: υG  – вектор скорости электрона перед столкновением, а 
′υ
G  – после него. В результате рассеяния импульс электрона меняется на  

( )p m m ′∆ = ∆υ = υ − υ
G G GG . 

Скорость изменения импульса dt
pdG , возникновения при столкновениях, 

равняется векторной сумме pG∆  по всем столкновениям, которые электрон 
совершает в единицу времени. Проводить такое суммирование точно было 
бы слишком сложно, поэтому подойдем к вопросу статистически. Усредним 

pG∆  по всем столкновениям или, что то же самое, по всем возможным углам 
рассеяния в одном акте и умножим результат на число актов в единицу времени 

( ) c
dp m
dt

′= υ − υ ν
G G G . 

Здесь cν  – частота столкновений, чертой обозначена процедура усредне-
ния. 

Рис. 3.1. Дифференциальное сечение 
упругого рассеяния электронов 

 на разные углы в СО2 в (отн. ед.) 
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Чтобы произвести усреднение, разложим вектор ′υ
G  на составляю-

щие, параллельную и перпендикулярную направлению начальной скорости 
υ
G , которая фиксирована и усреднению не подлежит: 11 ⊥′ ′ ′υ = υ + υ

G G G  
(рис. 3.2). Отклонения вправо и влево на один и тот же угол θ  равноверо-
ятны, т.е. 0⊥′υ =

G . Как мы увидим в дальнейшем, вследствие большого раз-
личия масс электрона и молекулы электрон теряет при упругом соударе-
нии ничтожную долю своей энергии. Поэтому величина его скорости при 
рассеянии остается практически неизменной и 11 cos′υ = υ θ

G G . Средний коси-
нус угла рассеяния находится путем усреднения cosθ  по телесному углу с 
учетом углового распределения рассеяния 

 
cos

cos

d d
d

d d
d

σ⎛ ⎞θ Ω⎜ ⎟Ω⎝ ⎠θ =
σ⎛ ⎞ Ω⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

∫

∫
.              (3.2) 

Вводя определения  

( ) ( )1 cos  ,   1 costr c m cσ = σ − θ ν = ν − θ .   (3.3)  

представим искомый результат в виде 

( )1 cos  c m m
dp m m p
dt

= − υ − θ ν = − υν = − ν
G G G G .  (3.4) 

Величину trσ  называют транспортным сечением, 
а m trNν = υσ  – эффективной частотой столкновений. О сечении trσ  и 
соответствующей длине пробега 1m trl N= σ  иногда говорят как о диффу-
зионных или «для передачи импульса». Все влияние неравномерности уг-
лового распределения рассеяния учитывается одним параметром cosθ . Ес-
ли рассеяние изотропно или симметрично относительно плоскости 90θ = D , 
то cosθ=0, ,    tr c m cσ = σ ν = ν . В этих случаях электрон в среднем каждый 

раз отклоняется на D90  и за один акт полностью теряет свой направленный 
импульс: p p∆ = −

G G . Если электрон преимущественно рассеивается вперед, 

0 cos 1< θ < , транспортное сечение и эффективная частота столкновений 

 
Рис. 3.2. Разложение  
вектора скорости  
при рассеянии 
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меньше истинных и требуется несколько столкновений, чтобы электрон 
растратил свой начальный импульс. Если электрон рассеивается строго на-
зад, cos 1θ = − , скорость потери импульса максимальна, она вдвое больше, 
чем при изотропном рассеянии. 

У большинства газов при энергиях электронов ~ 1 10 эВε − , харак-
терных для разрядов, транспортные сечения немного, на 1 – 10 %, меньше 
истинных. В области высоких энергий trσ  иногда раза в полтора меньше 

cσ . На рис. 3.3 сопоставлены trσ  и cσ  для нескольких инертных газов. 

  
Рис. 3.3. Вероятности столкновений (штриховые линии) и вероятности,  

соответствующие транспортным сечениям (сплошные кривые) в Не, Ne и Ar 
 
От углового распределения, вернее, от его интегральной характери-

стики cosθ  зависит и энергия, которую электрон в среднем передает моле-
куле при рассеянии. Вопрос об упругих потерях энергии электронов очень 
важен – в одноатомном газе это, по существу, единственный механизм пе-
редачи энергии от электронов, которые непосредственно воспринимают 
джоулево тепло токов и энергию поглощающихся излучений, газу тяжелых 
частиц. Скорость упругих потерь определяет отрыв температуры электро-
нов от температуры газа, а соответствующая скорость обмена энергией 
между электронами и атомами – время выравнивания температур и уста-
новление термодинамического равновесия. 

Рассмотрим процесс передачи энергии от электронов к молекулам, 
считая последние, как и прежде, «неподвижными», т.е. кинетической энер-
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гией не обладающие. Когда при рассеянии электрон теряет импульс pG∆ , 
молекула такой же импульс приобретает. Если молекула вначале покои-

лась, вместе с импульсом она приобретает энергию ( )2
2M

p∆∆ε =
G

. Ровно 

такую же энергию электрон теряет. Поступая как и при вычислении dt
pdG , 

запишем скорость изменения энергии электрона за счет упругих потерь в 
виде 

( ) ( )
2

2 21
2M 2Mc c

d mp
dt
ε
= − ∆ ν = − ∆υ ν

GG . 

Проведем усреднение с учетом того, что электрон теряет в одном акте 
только очень малую долю своей энергии 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 2 22 cos 2 1 cos′ ′ ′∆υ = υ − υ = υ − υ υ θ + υ = υ − θ
G G .  

Таким образом, 

 ( )2 21 cos
M Mc m

d m m
dt
ε
= − − θ εν = − εν .                         (3.5) 

В каждом соударении электрон теряет в среднем долю ( )2 1 cosM
m − θ  от 

величины своей энергии ε , а в каждом «эффективном» – долю 2
M

m . Вели-

чина эта очень мала. В этом и кроется причина того, что температуры 
электронов и газа часто сильно различаются, а выравниваются довольно 
медленно. Например, в аргоне, чтобы отдать значительную часть своей 

энергии атому, электрон должен сделать примерно ( ) 1 4M 1 cos 4 102m
−

− θ ≈ ⋅  

столкновений. 
За исключением рассеяния электронов атомами и молекулами другие 

упругие столкновения, которые происходят в разрядах, описываются зако-
нами обычной, а не квантовой механики. Сюда относятся и рассеяние ио-
нов атомами и молекулами, которое существенно отличается от столкно-
вений нейтральных частиц друг с другом, и столкновения между заряжен-
ными частицами, включая и электроны. У иона аргона, например, при 

51 эВ    2,16 10  см сε= υ= ⋅  и длина волны де Бройля 118,76 10  смM
−= = ⋅υ

=�  

очень мала по сравнению с размерами молекул. Что же касается электрон-
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электронных и электрон-ионных столкновений, то здесь сказываются осо-
бые свойства кулоновского закона взаимодействия, благодаря которым ре-
зультаты квантовой и классической механики совпадают. Классическая 
теория обладает большей простотой и наглядностью по сравнению с кван-
товой, а в отношении кулоновских столкновений дает результаты, которые 
вообще не поддаются непосредственному экспериментальному наблюде-
нию. Мы часто будем прибегать к классическому анализу, поэтому рас-
смотрим его основные элементы. 

Силы, действующие между атомными частицами, обычно имеют по-
тенциальный характер. Потенциальная энергия взаимодействия ( )rU  явля-
ется функцией расстояния r  между частицами. Движение каждой из взаи-
модействующих частиц описывается вторым законом Ньютона: 

 ( ) ( ) 212211    ,   , rrrrFrmrFrm GGGG��GG��G −=−== .                        (3.6)  

Здесь 21   , mm  – массы частиц; 21  , rr GG  – их радиус-векторы; точками обозна-
чено дифференцирование по времени. Вторая частица действует на первую 
с силой UF −∇=

G
. Она направлена вдоль линии, соединяющей центры час-

тиц. В соответствии с третьим законом Ньютона на вторую частицу дейст-
вует сила, равная по величине и противоположная по направлению. 

Междучастичные силы убывают с расстоянием, т.е. до столкновения 
частицы движутся по прямолинейным траекториям с постоянной скоро-
стью. При сближении траектории искривляются, а 
затем, когда частицы удаляются друг от друга, силы 
снова исчезают и частицы расходятся с новыми по-
стоянными скоростями вдоль новых прямых. Траек-
тории частиц схематично показаны на рис. 3.4. Они 
не обязательно лежат в одной плоскости, так что 
изображены проекции траекторий на плоскость ри-
сунка. 

Задача двух тел сводится к интегрированию 
уравнения их относительного движения. Действи-
тельно, поделив уравнения (3.6) на массы, а затем, 
вычитая их друг из друга, найдем 

 ( ) ( )
r
r

dr
dU

rd
dUrFrFrm

G
G

GG��G −=−==′       , ,                         (3.7)  

 
Рис. 3.4. Схема  

траекторий частиц,  
испытывающих  

упругое соударение 
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где                                                
21

21

mm
mmm
+

=′ .                                            (3.8)  

Эта величина называется приведенной массой. Вектор rG  проведен из цен-
тра второй частицы в центр первой. Таким образом, уравнение (3.7) опи-
сывает движение первой частицы относительно второй, как если бы по-
следняя была неподвижной, а первая обладала приведенной массой. Разу-
меется, их можно поменять местами. 

Интегрирование уравнения (3.7) не дает полного решения задачи, т.е. 
траектории частиц в системе координат, где газ покоится, а вторая части-
ца-мишень движется (лабораторная или Л-система), так как траектория 
второй частицы, которая в данном рассмотрении считается неподвижной, 
остается неизвестной. Полное решение легко получить, если ввести в рас-
смотрение координатную систему центра масс (Ц-систему). Центром 
масс системы тел называется точка, которая движется так, как если бы она 
обладала полными массой и импульсом всей системы. Центр масс взаимо-
действующих частиц, на которые не действуют другие силы, движется с 
постоянной скоростью V

G
. Это следует из уравнений (3.6), если их сложить 

и один раз проинтегрировать по времени 

 ( )1 1 2 2 1 2 1 1 2 2const,     ,   m m m m V r rυ + υ = + = υ = υ =
GG G G GG G� � .            (3.9)  

Положение центра масс характеризуется его радиус-вектором R
G

, который 
связан с радиус-векторами частиц соотношением 

 ( )1 1 2 2 1 2 ,       constm r m r m m R R Vt+ = + = +
G G GG G .                      (3.10) 

Скорость центра масс и его положение в каждый момент времени 
известны благодаря начальным условиям к системе (3.6), которые состоят 
в задании скоростей и положений частиц в какой-то момент времени до 
столкновения. Поэтому достаточно рассмотреть движение частиц в систе-
ме координат, где центр масс покоится. Для перехода к Л-системе доста-
точно будет добавить к найденным скоростям частиц постоянный вектор 
V
G

, а к радиус-векторам – вектор R
G

. 
Для рассмотрения движения в Ц-системе будем отсчитывать радиус-

векторы частиц от точки центра масс, т.е. положим в (3.10) R
G

 = 0, а в (3.9) 
V
G

 = 0. Из получающихся равенств следует, что в любой момент времени 
частицы располагаются на одной прямой, проходящей через центр масс, а 
их скорости в Ц-системе всегда параллельны. До столкновения частицы 
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движутся строго навстречу, после – в противоположных направлениях, 
только в результате соударения скорости и траектории поворачиваются на 
определенный угол χ .  

Расстояния частиц от центра масс, т.е. радиус-векторы CC rr 21   , GG  в      
Ц-системе, и их скорости 1 2,   C Cυ υ

G G  в течение всего времени составляют 
неизменные доли от расстояния между частицами rG  и их относительной 
скорости rυ =

G G�  

 

2 2
1 1

1 2 1 2

1 1
2 2

1 2 1 2

,      ,

,      .

C C

C C

m mr r
m m m m

m mr r
m m m m

= υ = υ
+ +

= − υ = − υ
+ +

G GG G

G GG G
                     (3.11)  

Эти формулы вместе с соотношениями 

 VRrrVRrr CCCC

GGGGGGGGGGGG
+=+=+=+= 22211111   ,  ,  , υυυυ            (3.12)  

окончательно решают задачу после того, как найдено решение уравнения 
(3.7) для относительного движения ( )trG . На рис. 3.5 схематически изобра-
жены траектории частиц в Ц-системе. Как мы сейчас увидим, они лежат 
строго в одной плоскости. 

Если рассматривать процесс, в котором 
сталкивающиеся частицы не равноправны, на-
пример рассеяние ионов молекулами газа, то 
при рассмотрении относительного движения 
естественно считать неподвижной (второй) 
частицу-мишень. Начальные условия к урав-
нению (3.7) состоят в задании относительной 
скорости ∞υ  в стадии, когда частицы находят-
ся далеко друг от друга и не взаимодействуют. 
Кроме нее, задается прицельное расстояние ρ , 
выполняющее функцию координатного пара-
метра. Это минимальное расстояние, на кото-
ром пролетели бы друг мимо друга частицы, 
если бы между ними вообще не действовали 
силы. В Ц-системе или в системе, где мишень неподвижна, что все равно, 
поскольку 1 2,   C Cυ υ

G G  и υG  параллельны, ρ  есть длина перпендикуляра, 
опущенного из точки второй частицы на прямую начального движения 
первой (см. рис. 3.4, 3.5). 

 
Рис. 3.5. Траектория упруго  
сталкивающихся частиц 
в системе центра масс 
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Умножим уравнение относительного движения (3.7) скалярно на 
rυ =

G G�  и проинтегрируем. В результате получим соотношение, которое вы-
ражает закон сохранения энергии относительного движения 

( )
2 2

const
2 2

m mW U r ∞′ ′υ υ
= + = = .                          (3.13) 

Кинетическая энергия относительного движения характеризуется 
приведенной массой. Энергия W  выражается через ∞υ , так как потенци-
альная энергия исчезает, когда частицы находятся далеко друг от друга. Из 

уравнения (3.13) следует, что величина относи-
тельной скорости после упругого столкновения, 
когда частицы расходятся далеко, остается той 
же, что и до столкновения. В результате столк-
новения векторы υG , 1 2,   C Cυ υ

G G  в Ц-системе толь-
ко поворачиваются, но не изменяются по вели-
чине. Угол поворота υG  одинаков в Ц-системе и в 
системе, где одна из частиц (вторая) покоится. 
Этот угол (χ ) одинаков на рис. 3.5 и 3.6. Если 
частицы отталкиваются, 0>U  и в ходе взаимо-
действия скорости 1 2C,  ,  Cυ υ υ  уменьшаются по 
величине по сравнению с начальными и конеч-
ными. Если частицы притягиваются, то они вна-
чале ускоряются. 

Умножим теперь уравнение (3.7) на rG  век-
торно. После интегрирования найдем: 

 [ ]M const,      Mm r m ∞′ ′= ×υ = = υ ρ
G GG .                       (3.14)  

Это равенство выражает закон сохранения момента импульса. По-
стоянная величина момента выражается через относительную скорость 
удаленных частиц и прицельное расстояние. Из равенства (3.14) следует, 
что все траектории – относительного движения и движения частиц в         
Ц-системе – лежат в одной плоскости. После столкновения длина перпен-
дикуляра между конечными прямыми траекториями равна прицельному 
расстоянию ρ . 

 

Рис. 3.6. Движение  
упруго сталкивающихся  
частиц в системе  

координат, связанной  
с частицей-мишенью 
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Задание интегралов движения W  и M  или, что то же самое, ∞υ  и ρ  
позволяет при известном законе взаимодействия ( )rU  проинтегрировать 
уравнение (3.7) до конца, т.е. фактически решить всю задачу. Мы этого де-
лать не будем, поскольку точные выражения нам не понадобятся, а при-
ближенные, позволяющие понять физический смысл, мы получим элемен-
тарным путем, рассматривая конкретные процессы. Ограничимся качест-
венными выводами, которые кажутся достаточно очевидными и без де-
тального решения:  

– траектория относительного движения симметрична относительно 
«неподвижной» частицы; 

– траектории обеих частиц в Ц-системе симметричны относительно 
центра масс (см. рис. 3.5, 3.6); 

– каждому прицельному расстоянию ρ  при данной скорости ∞υ  со-
ответствует своя траектория и свой конечный угол отклонения частицы 
( )χ ρ �  от первоначального направления ∞υ

G ; 
– углы отклонения обеих частиц в Л-системе можно связать с χ  при 

помощи формул (3.12) для перехода из одной координатной системы в 
другую. 

И в заключение определим вид максвелловского распределения по 
относительным скоростям. Суммарная кинетическая энергия двух частиц в 
Л-системе складывается из кинетической энергии относительного движе-
ния 2 / 2m′υ  и энергии движения центра масс ( ) 2

1 2 / 2m m V+ , что легко 
проверить путем непосредственного вычисления. Это позволяет легко най-
ти функцию распределения по скоростям относительного движения произ-
вольных частиц ( )dN υ , если смесь газов 1 и 2 термодинамически равно-

весна. Функция ( )dN υ  эквивалентна интегралу по 1 2,  υ υ
G G  от произведения 

функций максвелловского распределения частиц 1 и 2, взятому при усло-
вии, что 1 2 constυ = υ − υ =

G G . Интегрирование можно провести и непосред-

ственно, но удобнее перейти от 1 2,  υ υ
G G  к новым переменным ,  V υ

G G  по фор-
мулам (3.11), (3.12). Как нетрудно вычислить, элемент площади в про-
странстве скоростей при этом 1 2x x x xd d d dVυ υ = υ , так что элемент объема 

1 2d d d dVυ υ = υ
GG G G . С помощью (2.4) найдем 
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( )

( )
1 2

3 32 22 21 1 1 2 2 2
1 2

const

3 3 222 2 1 21 2

const

exp exp
2 T 2 T 2 T 2 T

exp exp
2 T 2 T 2 T 2 T

4
2 T

dN m m m md d
N k k k k

m m Vm m m md dV
k k k k

m
k

υ −υ =

υ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞υ υ υ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − υ − υ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π π⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ +′ ′υ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − υ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π π⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′⎛ ⎞= π⎜ π⎝

∫∫

∫ ∫

G G

G

G G

GG

3 22 2exp ,
2 T
m d

k
⎛ ⎞′υ
− υ υ⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎠ ⎝ ⎠

о чем и говорилось на прошлой лекции. Отсюда ( )
1

28kT
mυ = ′π , а средняя 

кинетическая энергия относительного движения двух частиц 

( )2 / 2 3/ 2 Tm k′υ = , как и средняя энергия частиц того и другого вида. 
 
 
 

Лекция 4. ОБЩИЙ СЛУЧАЙ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ 
 

Дифференциальное сечение • Расходимость полного  
сечения • Обмен импульсом и энергией в общем  

случае упругого рассеяния • Транспортное сечение  
для столкновения частиц сравнимой массы •  

Релаксация в поступательных  
степенях свободы газа 

 
Понятие эффективного сечения вводится так же, как и ранее. Пусть 

на одну неподвижную частицу-мишень налетает равномерный поток час-
тиц со скоростью ∞υ  и плотностью 1N . В интервал углов от χ  до dχ + χ  
отклонятся все те частицы, которые налетают с прицельным расстоянием 
от ρ  до dρ + ρ . Это те частицы, которые попадают в кольцо площадью 
2 dπρ ρ  около мишени. Число актов рассеяния в интервал углов dχ  в 1 с 

равно 1 12  N d N d∞ ∞υ πρ ρ = υ σ , и дифференциальное сечение есть 

 ( )2  
2 sin  sin

d d d
d d d

ρ χσ πρ ρ ρ
= =

Ω π χ χ χ χ
,                              (4.1)  
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где 2 sind dΩ = π ⋅ χ ⋅ χ  – элемент телесного угла около направления ∞υ
G . 

Знак модуля поставлен потому, что ( )ρ χ  обычно функция падающая и 
d

d
ρ

χ  меньше нуля. Действительно, силы взаимодействия ослабевают с 

расстоянием, и чем дальше пролетает частица от мишени, тем на меньший 
угол она рассеивается. 

Полное сечение упругого рассеяния получается путем интегрирова-
ния дифференциального 

2d d d
d
σ

σ = Ω = πρ ρ
Ω∫ ∫ . 

Интеграл по ρ  простирается до того расстояния, на котором еще 
действуют силы. Но если потенциал взаимодействия при бесконечном 
удалении частиц стремится к нулю асимптотически, например, по степен-
ному закону U ~ nr− , то формально по ρ  следует интегрировать до беско-
нечности и полное сечение оказывается бесконечным. Физически это свя-
зано с тем, что мы включили в понятие рассеяния отклонение на любой 
сколь угодно малый угол, а на бесконечно малый угол частица отклонится, 
пролетая на бесконечно большом расстоянии. Исключение составляют 
только такие взаимодействия, при которых потенциал U  считается строго 
равным нулю дальше некоторого расстояния d , как в модели твердых ша-
ров. Заметим, что в квантовой механике полное сечение оказывается ко-
нечным, если потенциал взаимодействия убывает быстрее чем U ~ 2r− . 

Расходимости для большинства взаимодействий устраняются, если 
интересоваться не полным, а транспортным сечением. Упругое рассеяние 
важно только своим результатом: изменением импульса и кинетической 
энергии частицы. Но это как раз и характеризуется не полным, а транс-
портным сечением, как было сказано в предыдущей лекции на примере рассея-
ния быстрой легкой частицы – электрона «неподвижным» тяжелым атомом. 

В этом случае вычислить потерю импульса и ввести понятие транс-
портного сечения можно прямо в Л-системе, так как рассеивающий атом 
предполагается «бесконечно тяжелым» (неподвижным), из-за чего Л- и            
Ц-системы, как и углы рассеяния θ  и χ  в них, совпадают. В общем же 
случае это не так и приходится принимать во внимание, что интерес пред-
ставляют потери импульса и энергии в Л-системе, а сечение задается как 
функция угла рассеяния в Ц-системе. 
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Найдем потерю импульса или скорости направленного движения 
частицы относительно массы газа, в котором она диффундирует или дрей-
фует. При этом не будем делать никаких допущений по поводу соотноше-
ния масс и скоростей сталкивающихся частиц. Пусть 1υ

G  – скорость рассеи-
вающейся частицы в Л-системе до столкновения, 1′υ

G  – после. Вектор ско-
рости изменяется при столкновении на 1 1 1′∆υ = υ − υ

G G G , импульс на 

1 1p m v∆ = ∆
G G . В 1 с импульс частицы изменяется на  

 ( )1
1 2 1 dp p N d p

dt
=< ∆ υ σ ∆ >∫

G G G ,                                    (4.2)  

где 2N  – плотность частиц-рассеивателей, ∞υ ≡ υ  – относительная ско-
рость частиц, ( )1d pσ ∆

G  – сечение, соответствующее изменению импульса 

1pG  в малом интервале около 1p∆G . Знаком ><  обозначена процедура усред-
нения по скоростям рассеивающих частиц 2υ

G  при фиксированной скоро-
сти 1υ

G  рассеиваемой. 
Перейдем от изменения импульса 1p∆G  в Л-системе к изменению от-

носительной скорости ′∆υ = υ − υ
G G G  

1 2
1 1 1 1 1

1 2
C

m mp m m m
m m

′∆ = ∆υ = ∆υ = ∆υ = ∆υ
+

G G G GG . 

Но при упругом рассеянии модуль относительной скорости остается 
неизменным, вектор υG  лишь поворачивается на угол χ . Раскладывая как и 
ранее вектор ′υ

G  на составляющие, параллельную и перпендикулярную на-
чальному вектору υG , замечаем, что в силу симметрии рассеяния относи-
тельно начального направления скорости слагаемое с перпендикулярной 
составляющей при интегрировании по углам исчезает.  

Параллельная составляющая дает 

( )II II cos 1′∆υ = υ − υ = υ χ −
G G G G , 

поскольку υυ GG
=′ . Таким образом, ( )1d pσ ∆

G  эквивалентно сечению рассея-
ния в интервал углов от χ  до dχ + χ  в Ц-системе, и в итоге мы получаем 

 ( )1
2 1 cosdp dN m d

dt d
σ′= − < υυ − χ Ω >
Ω∫

G G .                      (4.3) 
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Выражение  

 ( ) ( )1 cosTR
d d
d
σ

σ υ = − χ Ω
Ω∫ ,                                  (4.4) 

в котором интегрирование производится по углам рассеяния в Ц-системе и 
которое является функцией относительной скорости частиц, представляет 
собой транспортное сечение в общем случае. Хотя интеграл полного сече-
ния расходится со стороны малых углов рассеяния, транспортное сечение, 

как правило, сходится, так как при 
2

0       1 cos 2
χχ→ − χ ≈ , и под знаком 

интеграла появляется быстро стремящийся к нулю множитель. Тем самым 
учитывается тот факт, что отклонения на малые углы дают малый вклад в 
изменение импульса частицы. Особого рассмотрения требует лишь случай 
частиц, взаимодействующих по кулоновскому закону. 

Воспользовавшись понятиями транспортного сечения и эффективной 
частоты столкновений, запишем изменение импульса частицы за 1 с в виде 

 ( ) ( )1 2
2 1

1 2
TR m

dp mN m vv v m v v
dt m m

′= − < σ >= − < ν >
+

G G G .              (4.5)  

Если налетающая частица быстрая ( 1v v≈
G G ), необходимость в усреднении 

по 2vG  пропадает и  

 ( )1 2
1 1

1 2
m

dp m p v
dt m m

≈ − < ν
+

G G .                                (4.6)  

Легкая частица в среде тяжелых ( 1 2m m<< ) быстро растрачивает свой им-
пульс за одно «эффективное» столкновение. Это случай рассеяния элек-
трона в газе тяжелых частиц, который мы рассматривали на предыдущей 
лекции. Быстрая тяжелая частица в газе из легких ( 1 2m m>> ) растрачивает свой 
импульс медленно, она долго летит прямо, «расталкивая» легкие частицы. 

В акте столкновения энергия рассеивающейся частицы изменяется на  
2 21 1 11

1 1 1 2 2

m m′υ υ′∆ε = ε − ε = − . 

Переходя к относительным и скоростям центра масс: 

( )
2 2

1 2 2
1

1 2 1 22
m m mV V m V

m m m m

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥′ ′ ′∆ε = + υ − + υ = υ − υ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

G G GG G G G , 
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можно выразить 1∆ε  через углы отклонения частицы в Ц-системе. Это об-
легчает операцию усреднения 1∆ε  по углам отклонения, поскольку диффе-
ренциальное сечение задается как функция углов именно в Ц-системе. 
Обозначая углы так, как это показано на рисунке, и пользуясь известной 
формулой сферической тригонометрии 

cos cos cos sin sin cos′θ = θ ⋅ χ + θ ⋅ χ ⋅ ϕ , 
найдем 

( )
( )

1 cos cos 1 sin sin cos

       1 cos tg sin cos .

m V

m V

′∆ε = υ θ χ − + θ ⋅ χ ⋅ ϕ =⎡ ⎤⎣ ⎦
′= − υ − χ − θ ⋅ χ ⋅ ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦
GG                 (4.7) 

Скорость изменения энергии частицы 1, когда она испытывает 
столкновения в газе из частиц 2, равна 

 1
1 2

d dN d
dt dt
ε σ
= ∆ε υ Ω∫ ,               (4.8) 

где скобки, как и прежде, означают усреднение по 
скоростям 2υ

G . Рассеяние симметрично относи-
тельно υG  и дифференциальное сечение не зависит 
от азимутального угла ϕ . Поэтому при интегриро-
вании по sind d dΩ = χ ⋅ χ ⋅ ϕ  слагаемое в 1∆ε , про-
порциональное cosϕ , исчезает. 

Скорость изменения энергии можно пред-
ставить в виде 

 ( )1
2 1эфtr m

d m V N
dt
ε ′= − υ υσ = ∆ε ν υ

GG ,                     (4.9) 

 
( )

1 2 2 1
1э ф 1 2 1 22

1 2

2
2

m m m mm V
m m

−⎛ ⎞′∆ε = − υ = − ε − ε + υ υ⎜ ⎟
⎝ ⎠+

GG G G ,      (4.10) 

где ( )2m trN v vν = σ  – эффективная частота столкновений частицы 1, а 

1э ф∆ε  – среднее изменение ее энергии в одном «эффективном» столкнове-

нии. В последнем преобразовании оно выражено через скорости частиц 
перед столкновением: 2

2 2 2 / 2mε = υ . 
В формулах (4.1) – (4.4) не содержится никаких сведений по поводу 

самого процесса взаимодействия частиц, использовались только связь на-

 
Схема направлений 
 и углов рассеяния 
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чальных и конечных скоростей законами сохранения импульса и энергии и 
феноменологическое выражение вероятности рассеяния через эффективное 
сечение. Поэтому они справедливы как в классической, так и в квантовой 
механиках. 

В предельном случае достаточно быстрых частиц, когда рассеивате-
ли можно считать неподвижными ( 2 20,   0υ = ε =

G ), необходимость в усред-
нении по 2υ

G  отпадает, и формулы (4.9), (4.10) определяют закон торможе-
ния частиц за счет упругих потерь. Если к тому же 1 2m m<< , то они пре-
вращаются в выражение для упругих потерь электронов при рассеянии не-
подвижными атомами; в этом случае ( )1э ф 1 2 1 12 m m∆ε = ε << ε . Напротив, 

если массы одного порядка, то 1 эф∆ε  порядка 1ε , то есть частицы обмени-

ваются порциями энергии, которые порядка самих энергий. При рассеянии 
неподвижной частицей равной массой строго назад налетающая частица 
полностью отдает свою энергию мишени. Действительно, согласно (4.10) 
множитель перед квадратными скобками в (4.7) равен в этом случае 1 / 2ε , 
а выражение в квадратных скобках равно двум. 

Полученные результаты позволяют наглядно продемонстрировать 
общую тенденцию к установлению термодинамического равновесия (этот 
процесс называется релаксацией) в смеси газов. Рассмотрим поведение 
средней энергии частиц 1, для чего усредним равенство (4.9) по скоростям 

1υ
G . Нас будут интересовать простые частные случаи, которые дают качест-
венное представление о поведении газа при любых реальных законах 
взаимодействия частиц. 

Если частицы 1 и 2 обладают максвелловскими распределениями и 
одинаковыми температурами, то независимо от закона взаимодействия, т.е. 
вида функции ( )mν υ , состояние стационарно: 1 0d dtε = . Действительно, 

в этом случае усреднение по 1υ
G  и 2υ

G  эквивалентно усреднению по υG и V
G

 
с соответствующими максвелловскими функциями, но при одинаковых 
температурах 0Vυ =

GG . 

Когда массы частиц одинаковы или различаются ничтожным образом, 
как в случае ионов и атомов того же сорта, член с 1 2υ υ

G G  в (4.10) пропадает и  

( )1
1 2

1
2 m

d
dt
ε
= − ε − ε ν . 
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Явственно проступает тенденция к уравниванию средних энергий или 
температур частиц: энергия в среднем переходит от более энергичных к 
менее энергичным частицам. Скорость выравнивания температур очень 
велика. Характерное время обмена энергией, время релаксации, порядка 
среднего времени между «эффективными» столкновениями частиц: 

1
m m

−τ = ν . 
Если эффективная частота столкновений не зависит от скорости и 

является константой, член с 1 2υ υ
G G  при усреднении исчезает вследствие хао-

тичности направлений скоростей даже при различных массах. При этом 

 
( )

( )1 1 2 1 2
1 22

1 2

2
m

d m m
dt m m
ε ε − ε
= − ε − ε ν = −

τ+
.                    (4.11)  

Скорость выравнивания температур пропорциональна их разности. Время 
релаксации 

 ( )21 2

1 22 m

m m
m m
+

τ =
ν

.                                          (4.12)  

тем меньше, чем меньше различие масс. С учетом сделанных предположе-
ний соотношения (4.5) и (4.6) носят общий характер и оказываются спра-
ведливыми при различных взаимодействиях атомных частиц. 

Несмотря на общую тенденцию к уравниванию энергий частиц при 
столкновениях, которая сильнее всего проявляется, если их массы одина-
ковы, в индивидуальных актах более энергичная частица может и отбирать 
энергию у менее энергичной. Это следует из (4.1) и (4.4). Отклонения на 
разные азимутальные углы ϕ  равновероятны, но их энергетические эф-
фекты не равноценны. При некоторых комбинациях векторов 1 2,   υ υ

G G  и уг-
лов χ  и  ϕ  1∆ε  может быть величиной положительной, даже если 1 2ε > ε  и 

1 эф 0∆ε < . Именно это обстоятельство позволяет отдельным частицам на-

капливать очень большую энергию за счет изъятия ее от более медленных. 
Тем самым открывается путь к установлению максвелловского распреде-
ления, в котором присутствуют частицы с энергиями, намного превы-
шающими среднюю. 
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Лекция 5. СТОЛКНОВЕНИЯ ИОНОВ С НЕЙТРАЛЬНЫМИ 
ЧАСТИЦАМИ 

 
Поляризационное сечение • Взаимодействие  
с дипольными молекулами • Резонансная  

перезарядка  
 

Упругие столкновения ионов с атомами и молекулами описываются 
законами классической механики. Однако их даже в грубом приближении 
нельзя уподоблять соударениям твердых шаров, как в случае столкновений 
молекул друг с другом, что связано с наличием у иона электрического за-
ряда. Когда ион приближается к молекуле, он поляризует ее своим куло-
новским полем, а сам испытывает действие наведенного в молекуле ди-
польного момента. Силы поляризационной природы спадают с расстояни-
ем гораздо медленнее, чем силы, действующие между нейтральными час-
тицами. Дальнодействие оказывает существенное влияние на характер рас-
сеяния и сечение упругих столкновений. Оценим это сечение. 

Находясь на расстоянии r  от молекулы, однозарядный ион своим 
электрическим полем 2e r  индуцирует в молекуле дипольный момент 

2 d e r= α , где α  – поляризуемость молекулы. Вектор d
G

 направлен вдоль 
линии, соединяющей центры иона и молекулы. Положительный ион под-
тягивает молекулярные электроны ближе к себе, отрицательный их ото-
двигает от себя. Дальше от иона всегда оказывается заряд одноименного 
знака, ближе – противоположный. Поэтому взаимодействие поляризаци-
онной природы имеет характер притяжения. Напряженность электрическо-
го поля наведенного диполя в точке, где находится ион, равна 

3 52 2  d r e r= α , его потенциал – 42e rα . На ион действует сила 
2 52F e r= α ; энергия взаимодействия иона с молекулой 2 4 U e r= −α , 

причем энергия отрицательна независимо от знака иона. 
Вначале оценим угол рассеяния χ  при пролете иона на достаточно 

большом прицельном расстоянии ρ , когда угол χ  в Ц-системе мал. Эта 
оценка позволит убедиться в том, что транспортное сечение рассеяния ио-
на конечно. Сила F  имеет составляющую ⊥F , перпендикулярную началь-
ной скорости иона. Эта составляющая сообщает иону поперечную к его 
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начальной траектории скорость ⊥υ . Наибольшей величины ⊥F  достигает в 
стадии тесного сближения частиц. Расстояние между ними при этом по-
рядка ρ , а сила 2 52  F e⊥ ≈ α ρ . Стадия эта имеет длительность τ ≈ ρ υ , где 
υ  – относительная скорость частиц перед столкновением. 

Приравнивая импульс силы F⊥τ  приращению импульса m ⊥′υ , най-
дем ⊥υ , а затем и угол отклонения иона от начальной траектории в зави-
симости от прицельного расстояния: 

2 2

2 4 4
2   .F e e

m m
⊥ ⊥υ τ α α

χ ≈ ≈ ≈ =
′υ υ ′ ′υ ρ ε ρ

 

Здесь 2 / 2m′ ′ε = υ  – энергия относительного движения частиц, когда они 
находятся далеко друг от друга. Дифференциальное сечение для рассеяния 
на малые углы примерно равно 

1 1
2 22 2

3 5
2 2

 1  12  ,         .
2 4

e d d ed d
d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞π α χ σ α
σ = πρ ρ ≈ ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ε Ω ε⎝ ⎠ ⎝ ⎠χ χ

 

Полное сечение, т.е. интеграл от dσ , естественно, расходится при интег-
рировании до ρ→∞  или 0χ→ , но интеграл транспортного сечения схо-
дится. Более того, при 0χ→  подынтегральная функция  

( )
1

21 cos  
2

d d dχ
− χ σ ≈ σ ≈ χ χ  

стремится к нулю. 
Удостоверившись в том, что рассеяние на малые углы не дает ре-

шающего вклада в интеграл, оценим транспортное сечение путем следую-
щего рассуждения. Подлетая к молекуле с кинетической энергией ′ε  (от-
носительно молекулы) на прицельном расстоянии ρ , ион подвергается 
сильному притяжению, существенно искажающему его траекторию, если 
наибольшая энергия взаимодействия его с молекулой ( )maxU U≈ ρ  равна 

или больше его кинетической энергии ′ε . Если maxU ′<< ε , траектория ио-
на искривляется лишь немного и соответствующие прицельные расстояния 
дают малый вклад в транспортное сечение. Чтобы заметно отклонится и 
потерять импульс, ион должен пролететь на таких расстояниях ρ , что 
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maxU ′> ε , т.е. попасть в кружок радиусом 0ρ , при котором ( )0U ′ρ ≈ ε . 

Отсюда транспортное сечение по порядку величины равно  

2 2
0 / 2tr e ′σ ≈ πρ ≈ π α ε . 

Точное вычисление дает результат в 22  раз больше: 

 2 2
0 3

0
2  / 2 2  .H

tr
Ie a

a

⎛ ⎞α′σ = π α ε = π ⎜ ⎟⎜ ⎟ ′ε⎝ ⎠
                         (5.1) 

В последнем преобразовании мы ввели боровский радиус 
2 2 8

0 / 0,529 10a me −= = ⋅=  см и потенциал ионизации атома водорода 
2 4 2

0/ 2 / 2 13,6HI e a me= = ==  эВ, чтобы выделить характерный масштаб 
сечений атомных столкновений – площадь первой боровской орбиты 

2 16 2
0 0,880 10  смa −π = ⋅ . 

Для поляризационного сечения (5.1) характерен закон 1trσ ∝ υ , где 

в случае достаточно быстрых ионов относительная скорость υ  практиче-
ски совпадает со скоростью иона в лабораторной системе отсчета. Закон 
1
υ  хорошо подтверждается опытом. Для медленных ионов сечения вели-

ки, они значительно превышают обычные газокинетические сечения. Чис-
ленные оценки можно сделать, воспользовавшись данными о поляризуе-
мостях, которые приведены в табл. 2 приложения. 

При повышении скорости поляризационное сечение падает ниже то-
го, которое отвечает близкодействующим силам («соприкосновению» иона 
с молекулой) и которое, как и газокинетическое, от υ  зависит слабо. Зна-
чит, выше некоторой энергии K′ε  закон 1trσ ∝ υ  сменяется на consttrσ ≈ . 

Приравнивая поляризационное и газокинетическое сечения, с помощью 
табл. П1 и П2 можно оценить эту энергию. 

Несимметричные молекулы обладают постоянным дипольным мо-
ментом 0d ; некоторые значения 0d  приведены в табл. П2. На ион со сто-
роны молекулы действуют поля постоянного и индуцированного момен-
тов. То из них, которое окажется более сильным, и определяет сечение 
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рассеяния. Энергия взаимодействия иона с постоянным диполем зависит 
от ориентации вектора 0d

G
 по отношению к линии, связывающей центры 

частиц, но по порядку величины она равна 2
0U ed r≈ , а соответствующая 

сила 3
0F ed r≈ . Угол рассеяния в Ц-системе, оцененный так же, как и для 

поляризационной силы, имеет порядок 2 2
0e d ′χ ≈ ε ρ . Дифференциальное 

сечение рассеяния на малые углы 
2

0
2

 2  e dd d dπ
σ = πρ ρ ≈ χ

′ε χ
, 

т.е. транспортное сечение конечно (под интегралом стоит 2d dχ σ∝ χ ). 
Прицельное расстояние 0ρ , соответствующее равенству, ( )max 0U U ′≈ ρ ≈ε  

есть 0 0ed ′ρ ≈ ε , так что транспортное сечение 

 2 20 0
0 0

0

 2  H
tr

ed d Ia
ea

⎛ ⎞π′σ ≈ πρ ≈ = π ⎜ ⎟′ ′ε ε⎝ ⎠
.                       (5.2) 

Из сопоставления зависимостей 1trσ ∝ υ  и 2
1tr′σ ∝
υ

 следует, что 

на достаточно медленные ионы сильнее действует собственный дипольный 
момент молекулы, если таковой у нее имеется, и сечение рассеяния опре-
деляется формулой (5.2). На достаточно быстрые ионы, которые должны 
пролететь близко около молекулы, чтобы подвергнуться заметному воз-
действию, сильнее действует большой наведенный момент, и сечение оп-
ределяется формулой (5.1), как и в случае недипольных молекул. Переход 
от одного закона рассеяния к другому происходит при энергии 0′ε , которая 
определяется условием ( ) ( )0 0tr tr′ ′ ′σ ε ≈ σ ε . Она равна примерно 

1
0

0 3
0 0

2
H

dI
ea a

−
⎛ ⎞⎛ ⎞ α′ε ≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Воспользовавшись данными табл. П2, найдем, что в СО и NO, на-
пример, величина 0′ε

210−≈  эВ, что даже меньше тепловой энергии части-
цы при комнатной температуре 300 К – 0,026 эВ. Значит, в этих газах прак-
тически всегда преобладают поляризационные силы и роль собственного 
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момента молекул несущественна. С другой стороны, в парах воды, моле-
кулы которой обладают большими дипольными моментами, энергия 

0 2,3′ε ≈  эВ довольно велика. При энергии ионов, меньших этой величины, 
что вполне типично для разрядных процессов, преобладает действие соб-
ственного момента молекулы, и упругое сечение следует закону (5.2). 

Когда ионы движутся в собственном газе, например ионы +He  в ге-
лии, помимо упругих соударений существует еще один процесс, в резуль-
тате которого происходит потеря импульса и направленной скорости иона. 
Это процесс резонансной перезарядки. Он обладает большой вероятностью 
и очень сильно влияет на подвижность ионов в поле и коэффициент их 
диффузии. Можно сказать, в собственном газе этот процесс является опре-
деляющим. 

Акт перезарядки состоит в следующем. Положительный ион, разо-
гнанный между двумя столкновениями электрическим полем или просто 
блуждающий в газе, пролетая мимо нейтрального атома, на лету «отбира-
ет» у атома наружный электрон и продолжает путь в виде нейтрального 
атома. Перезарядка происходит даже при пролете частиц на больших при-
цельных расстояниях, что случается чаще. Взаимодействие между ними 
при этом невелико, и упругого рассеяния, т.е. обмена импульсом и энерги-
ей, почти не происходит. При пролете очень энергичного иона, когда вре-
мя взаимодействия относительно мало, атом, у которого отнимается элек-
трон, вообще не успевает «шевельнуться». Между тем для перехода элек-
трона этого времени вполне достаточно, так как электрон переходит с мес-
та на место со скоростью, масштабом которой служит его скорость в атоме 
( 810  см с ), а она гораздо больше скорости ионов. 

Таким образом, вновь образованный ион начинает свое движение с 
той самой скоростью, которой он обладал, будучи нейтральным атомом. 
Если процесс идет в поле, то ион начинает ускоряться в направлении поля, 
обладая в среднем нулевой направленной скоростью. Следовательно, в ак-
те перезарядки происходит полная потеря направленного импульса иона. 
Непрерывно повторяющаяся перезарядка происходит и в случае отрица-
тельных ионов, если таковые существуют в газе из собственных атомов 
или молекул, например -

2O  в молекулярном кислороде. В этом случае бук-
вально применима аналогия с эстафетой: подлетающая частица вручает 
«эстафетную палочку» – электрон стартующей. 
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Перезарядка возможна и в случае разнородных частиц, но такого ти-
па акты чаще всего носят разовый характер. Действительно, если потенци-
ал ионизации атома А AI  больше, чем у атома В, то перезарядка 

++ +→+ BABA  энергетически позволена, а следующий акт 
++ +→+ ABAB  потребовал бы затраты энергии BA II − , что накладывает 

определенные и не всегда выполнимые требования на энергетические со-
стояния частиц +B . Перезарядка ионов в собственном газе тем и замеча-
тельна, что не сопровождается потерями энергии, как и упругие столкно-
вения. По своему результату она вполне эквивалентна упругому удару, хо-
тя и сопровождается превращениями частиц, что, казалось бы, является ат-
рибутом неупругого столкновения. Перезарядка разнородных частиц, со-
провождающаяся изменениями внутренней энергии, является чисто неуп-
ругим процессом. 

Процессы перезарядки в собственном газе имеют резонансный (в 
квантовомеханическом смысле) характер, поэтому сечения их велики, да-
же больше, чем сечения упругого рассеяния. Некоторые результаты изме-
рений в одноатомных инертных газах показаны на рисунке в приложении; 
графики удобны тем, что на них нанесены сечения перезарядки и упругого 
рассеяния. 

Теоретическое рассмотрение показывает, что сечение резонансной 
перезарядки слабо зависит от скорости иона, оно растет при уменьшении 
скорости по логарифмическому закону, тогда как поляризационное сече-
ние растет как 1

υ . Это значит, что при каких-то достаточно малых скоро-

стях сечение упругого рассеяния должно превзойти сечение перезарядки. 
Однако практически это случается, по-видимому, при чрезвычайно малых 
скоростях. Даже для ионов, обладающих тепловой скоростью, при комнат-
ной температуре перезарядка во многих случаях происходит чаще, чем уп-
ругое рассеяние. 

Экспериментально исследовать перезарядку очень медленных ионов 
крайне трудно, как правило, сечения измеряют при энергиях ионов, пре-
вышающих один или несколько электрон-вольт. Поэтому представляет 
значительный интерес теоретическая формула, которая справедлива с точ-
ностью примерно в 50 %. Сечение резонансной перезарядки положитель-
ного иона, имеющего скорость υ , равно приближенно 
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞υπ
σ = ⋅ = π⎜ ⎟ ⎜ ⎟υ υ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= ,        (5.3) 

где 8
0 2,19 10  см сυ = ⋅  – скорость электрона на первой боровской орбите в 

атоме водорода, I  – потенциал ионизации атома (молекулы), из которого 
получился ион. По этой формуле можно экстраполировать измеренные се-
чения в область недоступных для прямых измерений (но представляющих 
большой интерес для физики разрядов) малых скоростей. 
 
 
 

Лекция 6. КУЛОНОВСКИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ 
ЧАСТИЦ 

 
Кулоновские столкновения заряженных частиц • Формула  

 Резерфорда • Интеграл транспортного сечения •  
Потенциал вокруг заряда в плазме • Дебаевский  
радиус • Идеальность плазмы • Кулоновский  
логарифм • Частоты столкновений и длины  
пробега • Обмен энергией и релаксация 

 
Из всех сил взаимодействия между атомными частицами медленнее 

всего спадают с расстоянием (как 21 r ) кулоновские силы; энергия взаи-
модействия rU 1~ . Кулоновские силы обладают наибольшим дальнодей-
ствием. Это практически единственный вид взаимодействия, при котором 
далекие столкновения, т.е. столкновения, происходящие при больших при-
цельных расстояниях, вносят главный вклад в потерю импульса частицы. 
Транспортные сечения во многих практических случаях оказываются го-
раздо больше газокинетических. Это значит, что только при слабой иони-
зации определяющую роль для дрейфа, диффузии и обмена энергией иг-
рают столкновения зарядов с нейтральными атомами и молекулами. Стоит 
степени ионизации превысить величину до 4 210 10− −−  (в зависимости от 
температуры и других условий), как на первый план выступают столкно-
вения заряженных частиц друг с другом. 
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Оценим дифференциальное сечение рассеяния точно так же, как и 
при рассмотрении поляризационного взаимодействия. Когда две частицы, 
обладающие единичными зарядами и приведенной массой m′ , сближаются 
на прицельном расстоянии ρ  с относительной скоростью υ , угол рассея-
ния в Ц-системе определяется величиной поперечной скорости ⊥υ , кото-
рую налетающая частица приобретает в течение времени сильного взаимо-
действия ~τ ρ υ  под действием силы 2 2~F e ρ . Скорость ⊥υ  может быть 
направлена как в сторону рассеивающей частицы, если заряды разноимен-
ные и частицы притягиваются, так и в сторону от нее, если заряды одно-
именные. В обоих случаях по порядку величины угол отклонения, если он 
мал, равен 

 
2 2 2

2 2
1~ ~ ~ ~ .F e e e

m m m
⊥υ τ ρ

χ ≈ ⋅ ⋅
′ ′ ′υ υ υ υ ε ρ′ρ υ ρ

                   (6.1) 

Дифференциальное сечение в этом случае равно примерно 

 
2 22 2

2 3 2 42 ~ 2 ~ .d e d e dd d d
d m m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ χ Ω
σ ≡ Ω = πρ ρ π⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω ′ ′υ χ υ χ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

Точное вычисление приводит к формуле  

 
( ) ( )

2 22 2

2 44
,

42 sin 2sin 2
d e d e dd d
d m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ Ω Ω
σ ≡ Ω = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′Ω ε′υ χχ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

         (6.2) 

которая была выведена Резерфордом и носит его имя. При малых углах 
рассеяния, когда ( )sin 2 2χ ≈ χ , она дает величину в 4 раза большую, чем 
простая оценка для этого случая, которая только что была сделана. 

Для кулоновского рассеяния характерны очень быстрый рост диффе-
ренциального сечения при уменьшении угла рассеяния (закон Резерфорда 

4
1
χ

) и обратная пропорциональность квадрату энергии относительного 

движения 
2

2
m′υ′ε = . Формула (6.2) непосредственно применима к рас-

сеянию легких частиц тяжелыми – электронов ионами. В этом случае при-
веденная масса m′  совпадает с массой электрона m , а ′ε  – с энергией элек-
трона в лабораторной системе. Углы рассеяния в Л- и Ц-системах также 
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совпадают. Если массы частиц одинаковы (рассеяние электронов электро-
нами или ионов ионами того же сорта), m′  равняется половине массы, а 
угол рассеяния в Л-системе равен 2χ , причем частицы разлетаются под 
прямым углом, что следует из элементарных соотношений, которые связы-
вают их начальные и конечные скорости законами сохранения энергии и 
импульса. 

В результате квантовомеханического рассмотрения кулоновского 
столкновения заряженных частиц получается тот же самый результат – 
формула (6.2). Вообще же классическая механика в случае кулоновского 
взаимодействия применима при условии  

 2 1v
e

<<= ,                                                 (6.3) 

 которое выражает малость дебройлевской длины волны m= ′υ
=�  по срав-

нению с характерным масштабом действия силового поля. У кулоновского 
поля нет масштаба длины, поэтому таковым является расстояние между 
частицами 0r , при котором потенциальная энергия их кулоновского взаи-

модействия 2
0/e r  сравнима с кинетической энергией относительного дви-

жения 2 / 2m′υ . Величину 2 2
0 /r e m′= υ  называют кулоновским радиусом. 

Неравенство 0r<<�  эквивалентно условию (6.3). 
Это неравенство накладывает ограничение на кинетическую энергию 

взаимодействующих частиц 

 
2 4

2 .
2 2

m m e′ ′υ′ε = <<
=

                                      (6.4) 

Для электронов в поле ионов m m′ =  и правая часть соотношения 
(6.4) превращается в потенциал ионизации атома водорода. Это означает, 
что на энергию электрона накладывается условие 13,6HIε << =  эВ. В 
большинстве случаев, представляющих интерес для физики разрядов, 

HIε ≤ , так что электроны в поле других зарядов можно рассматривать по 
классической механике. Для ионов классика справедлива до энергий в де-
сятки килоэлектрон-вольт. 
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Подставляя формулу Резерфорда (6.2) в интеграл транспортного се-
чения (4.1) и учитывая, что ( )21 cos 2sin 2− χ = χ , получим выражение для 
транспортного сечения кулоновского взаимодействия 

 
( )

4

2 2
0

sin .
4sin 2tr

e dπ χ χ
σ = π

′ε χ
∫                                   (6.5) 

Поскольку синус малого угла равен самому углу, подынтегральное выра-
жение при этом сводится к dχ χ . Интеграл (6.5) логарифмически расхо-
дится со стороны малых углов или же больших прицельных расстояний, 
ибо согласно (6.1) ~ 1/χ ρ  и / /d dχ χ = − ρ ρ . Хотя в каждом отдельном акте 
рассеяния на малый угол потеря импульса невелика, такие акты из-за лег-
кости попадания частицы в круг большого радиуса совершаются столь 
часто, что накопление малых порций дает огромный суммарный эффект. 

Транспортное сечение кулоновского рассеяния, безусловно, велико, 
но бесконечность его является следствием той идеализации, которая лежит 
в основе самой теории парных столкновений. Ведь столкновение двух за-
рядов рассматривается так, как будто они находятся одни во всем беско-
нечном пространстве и кулоновское поле рассеивающего заряда простира-
ется до бесконечности. На самом деле заряженные частицы всегда нахо-
дятся в окружении других зарядов. Под действием электрического поля 
данного рассеивателя среда поляризуется, и это приводит к уничтожению 
кулоновского поля рассеивателя на достаточно больших расстояниях. 
Пролетая далеко от рассеивателя, рассеиваемый заряд подвергается дейст-
вию поля, спадающего по иному, гораздо более быстрому закону, чем ку-
лоновский, и соотношение (6.1) теряет силу – заряд отклоняется на гораздо 
меньший угол. 

С учетом вышесказанного ограничим пока интеграл (6.5) чисто фор-
мальным образом. Заменим нулевой нижний предел некоторым отличным 
от нуля углом рассеяния minχ , который соответствует максимальному дей-
ственному прицельному расстоянию maxρ . Значение maxρ  свяжем с minχ  
еще формулой (6.1). Несмотря на ограничение интеграла, основной вклад в 
него, как правило, все равно дают рассеяния на малые углы или пролеты на 
больших прицельных расстояниях. Поэтому можно заменить в интеграле 
синусы самими углами, а в качестве верхнего по углу предела взять какую-
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нибудь величину, max 1χ ≤ , до которой еще допустима экстраполяция за-
кономерности (6.1). Рассеянию на значительные углы 1χ ≈ , как следует из 
(6.1) и из физических соображений, соответствуют пролеты на прицельных 

расстояниях порядка кулоновского радиуса 
2

0
er = ′ε . 

В результате этих упрощений получим из (6.5) приближенное выра-
жение 

 
max

min 0
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2 2 2
0

ln ,     .tr
r

e d e d e
r

ρχ≈

χ

ρχ ρ
σ ≈ π ≈ π = π Λ Λ =

χ ρ′ ′ ′ε ε ε
∫ ∫           (6.6) 

Из него видно, что по своим масштабам кулоновское транспортное сече-
ние имеет площадь кружка с радиусом равным кулоновскому 

( )24 2
0/ 2e r′π ε = π . Попадание в такой кружок приводит к рассеянию на 

значительные углы. Эффект же далеких столкновений, отвечающих малым 
углам рассеяния, но дающих существенный интегральный эффект, учиты-

вается логарифмическим множителем max
0

ln lnr
ρ⎛ ⎞ = Λ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, который называ-

ется кулоновским логарифмом. 
Для определения значения величины maxρ  рассмотрим потенциал 

поля вокруг заряда в плазме. Поместим начало координат в точку, где на-
ходится заряженная частица, та, рассеяние на которой представляет для 
нас интерес, и найдем, какое вокруг нее создается поле, если учесть поля-
ризацию окружающей среды. Центральный заряд отталкивает от себя за-
ряды того же знака и притягивает заряды противоположного. Вследствие 
этого происходит некоторое перераспределение заряженных частиц и во-
круг центра возникает пространственный (объемный) заряд (см. рисунок). 
Потенциал ϕ  результирующего поля удовлетворяет уравнению Пуассона 

 ( )4 ee n n+∆ϕ = − π − ,                                    (6.7)  

где +n  и en  – плотности положительных ионов и электронов. Ионы мы 
считаем однозарядными. Это связано с двумя причинами. Во-первых, в га-
зовых разрядах многозарядные ионы встречаются редко, во-вторых, обоб-
щение на случай многозарядных ионов не составляет труда. 
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Предположим, что плотности n+  и en  распределяются в пространст-
ве в соответствии с законами термодинамического равновесия, т.е. стати-
стической формулой Больцмана 

T T,          e

e e
k k

en n e n n e +

ϕ ϕ−

∞ + ∞= = , 

где Te , T+  – температуры электронов и ионов, которые в общем случае мо-
гут различаться, а ∞n  – плотность тех и других вдали от центра, где поля-
ризация исчезает и плазма электронейтральна. Ограничим наше рассмот-
рение типичным для газовых разрядов случаем, когда энергия кулоновско-
го взаимодействия зарядов, которая характеризуется величиной eϕ , мала 
по сравнению с тепловой Tk . Тогда в первом приближении с учетом сфе-
рической симметрии поля получим уравнение 

 
2

2
2

1 4 1 1
T Te

d d e nr
dr dr kr

∞

+

⎛ ⎞ϕ π
= + ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  

Решение его имеет вид 
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1 4 1 1,           
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d

e

e e ne
r kd

−
∞

+

⎛ ⎞π
ϕ = = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                      (6.8)  

где произвольный множитель у ϕ  выбран так, чтобы вблизи центра поле 
превращалось в кулонов-
ское, r

e , образуемое 

центральным зарядом. Из 
формулы (6.8) видно, что 
кулоновское поле заряда 
начинает существенно 
искажаться на расстояни-
ях dr ~  от него, как по-
казано на рисунке. Вдали 
от него, т.е. при dr > , 

поле быстро спадает по экспоненциальному закону. Это спадание является 
результатом гашения поля центральной частицы противоположно направ-
ленным полем пространственного заряда. 

 
К понятию дебаевского радиуса экранирования: 
а – поляризация плазмы вокруг заряженной  

частицы; б – потенциал результирующего поля 
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В равновесной плазме, где температуры одинаковы (T T Te+ = = ), ха-
рактерный радиус экранирования заряда d  равен 

 [ ] [ ]
1 1

2 2

2
T T эВT 4,86 525   см

8 e ee

Kkd
n ne n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

π ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.         (6.9) 

Средняя плотность зарядов n∞  здесь обозначена через en , дабы под-
черкнуть, что это плотность зарядов одного знака, а не суммарная. Вели-
чина d  называется дебаевским радиусом. Он возрастает с увеличением 
температуры, так как тепловое движение стремится выровнять плотности 
частиц и, следовательно, препятствует поляризации. Увеличение плотно-
сти заряженных частиц, напротив, облегчает создание пространственного 
заряда и поэтому способствует экранированию и уменьшению d . 

Если температуры Te  и T+  неодинаковы, радиус экранирования ха-
рактеризуется согласно (6.8) некоторой промежуточной температурой. В 
слабоионизированной разрядной плазме чаще всего T Te +>> , причем ион-
ная температура совпадает с температурой газа нейтральных частиц, кото-
рый нередко остается холодным. Формально по формуле (6.8) экранирова-
ние определяется при этом низкой температурой газа и является очень 
сильным ( d  – очень малым). На самом деле это скорее всего не так. Про-
странственный заряд образуется в основном за счет перераспределения 
плотности легких подвижных электронов. Тяжелые малоподвижные ионы, 
особенно при низких температурах, не успевают в каждый момент образо-
вывать равновесное распределение около движущейся частицы. Следова-
тельно, возникает сомнение в применимости формулы Больцмана для 

( )rn+  в этом случае. Если же считать ионы «неподвижными», то в исход-

ном уравнении следует положить ( ) constn r n+ ∞= = , и тогда член с 1
T+

 

выпадает из формулы (6.8). В этом приближении радиус экранирования 
становится равным 

 равновесное2
T 2

4  e

kd d
e n

= =
π

.                             (6.10) 

Эта величина также называется дебаевским радиусом. Использование ста-
тистической формулы Больцмана предполагает, что в дебаевской сфере 
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содержится много частиц: 34 1
3en dπ >>  или rd >> , где 3

1−
≈ enr  – среднее 

расстояние между зарядами. Это накладывает ограничение на примени-
мость теории 

 [ ]( )35 32,5 10  смen T K −<< ⋅ .  

Например, при 4 17 -3T 10     2,5 10  смeK n= << ⋅ . При выполнении ука-

занного неравенства средняя энергия взаимодействия двух зарядов r
e2

 

гораздо меньше тепловой Tk , а кулоновский радиус rr <<0 , т.е. газ заря-
женных частиц является заведомо идеальным. Как следует из (6.8) (если 
разложить экспоненту), энергия кулоновского взаимодействия данного за-

ряда со всеми остальными составляет d
e2

. При условии 
2

Te kd >  или 

[ ]( )37 -310 T  смen K>  плазма явно не идеальна. Для газовых разрядов это 

не характерно. 
Теперь вернемся к кулоновскому логарифму. Из вышеизложенного 

ясно, что предельное расстояние maxρ  в формуле (6.6), до которого закон 
спадания поля заряженной частицы еще можно считать кулоновским, име-
ет порядок дебаевского радиуса. Поскольку зависимость trσ  от maxρ  явля-
ется слабой, логарифмической, достаточно просто положить max dρ = . 
Выбор формул (6.9) или (6.10) для d  по той же причине не имеет особого 
значения. Для определенности пусть это будет (6.10). Не стоит учитывать 
и зависимость логарифма от конкретного значения кинетической энергии 
относительного движения, которая входит в кулоновский радиус 0r . Дос-
таточно положить энергию раз навсегда равной средней тепловой – 

( )3 T2 k  (или ( )3 T2 ek ). Это дает  

 ( ) [ ]( )
3

2
13 2

T3 3 1ln ln 7,47 lg T lg
2 22 e

e

k
K n

e n

⎛ ⎞
⎜ ⎟Λ = = + −
⎜ ⎟π
⎝ ⎠

.          (6.11) 

При встречающихся в разрядах значениях T  и en  кулоновский лога-
рифм имеет значения порядка нескольких или десяти единиц. Например, 
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при 4 T 10  К, = 315 см 10 −=en , 97,5ln =Λ ; при T 10 К=  312 см 10 −=en , 
43,9ln =Λ . Значит, далекие столкновения дают при этом существенно 

больший эффект, чем близкие. Большая величина отношения 
0r

d≈Λ , ко-

торая входит под знак кулоновского логарифма, в результате чего 10~lnΛ , 
как уже ранее говорилось, является признаком идеальности плазмы. 

Транспортное сечение (6.6) растет как 4
1
υ

 при уменьшении отно-

сительной скорости частиц. Увеличивается и эффективная частота столк-
новений 3

1~ ~trν υσ
υ

. Частота столкновений растет настолько быстро, 

что если усреднить ее с учетом максвелловского распределения частиц по 
скоростям, которое при малых υ  пропорционально 2dυ υ , то интеграл до 

0υ =  окажется логарифмически расходящимся. Дело в том, что при выво-
де формулы (6.6) считалось, будто медленные частицы могут рассеиваться, 
пролетая и на очень больших прицельных расстояниях. Но на самом деле 
поле рассеивателя простирается лишь до расстояний порядка дебаевского 
радиуса. Поэтому транспортное сечение для сколь угодно медленных час-
тиц не превышает величины порядка 2dπ . Но все равно средняя частота 

столкновений 3~ 1ν υ  окажется соответствующей очень медленным 

частицам с энергией гораздо меньше тепловой. 
Подобная частота, как и отвечающая ей длина пробега, ни в каком 

смысле не являются показательными. Все те процессы, которые зависят от 
столкновений: диффузия, дрейф в поле, обмен энергией, определяются в 
основном теми частицами, которые обладают скоростями и энергиями по-
рядка средних тепловых. Поэтому для характеристики частот кулоновских 
столкновений и длин пробега целесообразнее отнести эти величины к час-
тицам со средней тепловой энергией. Средняя энергия относительного 
движения двух частиц равна 3 T / 2k′ε = ; ей соответствует среднеквадра-

тичная относительная скорость 2 3 Tk
m m
′ε′υ = =′ ′ . Для частоты столк-

новений таких частиц trn ′ν = υ σ  получим выражение 

 
( )

4

1 32 2

4 3 ln
9 T

e n

m k

π Λ
ν =

′
.                                  (6.12)  
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Длина пробега частиц со средней тепловой энергией равна  

 ( )2
4

T9
4 ln

k
l

e n
=

π Λ
.                                           (6.13) 

Для электрон-электронных ( )ee  столкновений в этих формулах следует 
положить ennmm ===′   ,TT  ,2 e ; для ион-ионных ( )ii  – M 2,   T=T ,  m n n+ +′= = ; 
для электрон-ионных ( )ei  – ,   T T ,   em m n n+′ = = =  (сечение определяется 
скоростью и энергией быстрой частицы – электрона). В равновесной элек-
тронейтральной плазме, где температуры и плотности зарядов одинаковы, 
все три длины пробега равны (если ионы однозарядные), а частоты столк-
новений относятся как 

 : : 2 :1: Mee ei ii
mν ν ν = .                             (6.14)  

Численно 

 
[ ]( )

-1
3

2

3,7 ln  с
T

e
ee

n

K

Λ
ν = .                                   (6.15) 

Транспортное сечение при средней тепловой энергии частицы кулσ  

численно равно  

 
( ) [ ]( )

24 14
2 2

кул 02 2
4 ln 16 2,87 10 ln ln   см
9 9 TT T эВ

He Ia
kk

−π Λ ⋅ Λ⎛ ⎞σ = = π Λ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

.    (6.16)  

Например, при T 1 эВ 11600 К= =  и 8ln =Λ  сечение 
13 2

кул 2,3 10  см−σ ≈ ⋅ . Это на два порядка больше обычных газокинетиче-

ских сечений и максимальных сечений упругих столкновений электронов с 
атомами инертных газов. Значит, для такой температуры столкновения 
электронов друг с другом и с ионами преобладают над их столкновениями 
с атомами, если степень ионизации превышает 210− . 

Как уже известно, частицы одного типа обмениваются при столкно-
вениях значительными порциями энергии. Если электрон-электронные и 
ион-ионные столкновения преобладают над столкновениями с нейтраль-
ными частицами, то в электронном и ионном газах быстро устанавливают-
ся максвелловские распределения со своими температурами T ,  Te + . Харак-
терные времена установления (времена релаксации) имеют порядок 
1 1,   

ee iiν ν  соответственно. 
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Иное дело обмен энергией между электронами и ионами. При столк-
новениях они обмениваются порциями энергии, которые составляют ни-
чтожную долю порядка Mm  от самих энергий. Поэтому выравнивание 
электронной и ионной температур – процесс относительно медленный. 
Очевидно, что для существенного обмена энергией требуется M m  столк-
новений, т.е. характерное время обмена и релаксации температур должно 
быть порядка M 1

eim ⋅ ν . 

Скорость передачи энергии от электронов к ионам легко вычислить, 
когда T Tee +>>  и справедлива общая формула для упругих потерь энергии 
электрона при столкновениях с неподвижными тяжелыми частицами. Под-
ставляя в нее кулоновское транспортное сечение (6.6) с 2 2mv′ε = ε =  и ус-
редняя по скоростям электронов с учетом максвелловского распределения, 
найдем, что  

обм

T Te ed
dt

= −
τ

, 

где  

 
1

2
обм 31

обм 2 2

1 8 2 ln

3M Te

n m

k

+π Λ
= ν =

τ
.                            (6.17)  

Следует отметить, что при любом соотношении энергий электронов 
и ионов скорость обмена определяется разностью средних энергий или 
температур 

 
обм

T (T T )e ed
dt

+−
= −

τ
                                        (6.18)  

с тем же характерным временем релаксации (6.17). 
Сопоставляя частоту обмена по соотношению (6.17) с характерной 

частотой столкновений электронов с ионами eiν , которая дается формулой 
(6.12) при ,   T T ,   em m n n+′ = = = , найдем 

обм обм
2 6 M,     
M 2 6ei ei
m

m
π

ν = ν τ = τ
π

, 
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результат, который по порядку величины вытекает из самых простых со-
ображений. Численно 

 
[ ]( ) [ ]( )

3 382 2
обм

250 T 3,15 10 T эВ
  c

ln ln
e eA K A

n n+ +

⋅
τ = =

Λ Λ
,           (6.19)  

где А – атомная масса иона. Например, при A 40=  (аргон), 
4 15 -3T 10  K,   10  смe n+= =  время обм 1,7 мксτ = . 

 
 
 

Лекция 7. НЕУПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ 
 

Ионизация • Ионизация возбужденных атомов и ионов •  
Возбуждение и дезактивация электронных состояний •   

Принцип детального равновесия • Возбуждение  
молекулярных колебаний • Возбуждение  
вращений молекул • Диссоциация молекул •  

Возбуждение и ионизация ионами 
 

Ионизация атомов и молекул электронами – главнейший механизм 
рождения зарядов, и он, как правило, обусловливает саму возможность 
протекания разрядного процесса. Чтобы вырвать электрон из атома (моле-
кулы), необходимо затратить энергию, равную энергии его связи в атоме. 
Эту величину называют потенциалом ионизации. Буквально потенциал ио-
низации I  – это та разность потенциалов, которую должен пройти элек-
трон в постоянном поле, чтобы приобрести энергию, достаточную для от-
рыва атомного электрона. Но по традиции I  выражают в энергетических 
единицах – электрон-вольтах. Значения I  для некоторых атомов и молекул 
приведены в табл. П3. Самым высоким потенциалом ионизации обладает 
гелий, самым низким – цезий. 

На рис. 7.1, 7.2 приведены эффективные сечения ионизации iσ  в за-
висимости от энергии электронов ε , полученные опытным путем. Особый 
интерес для разрядных процессов представляют величины сечений, соот-
ветствующих небольшим превышениям энергии электрона над пороговым 
значением I . В большинстве случаев очень энергичных электронов в газе 
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бывает мало, и потому их роль в ионизации чаще всего невелика. Хотя встре-
чаются ситуации, например, в катодном слое тлеющего разряда, где электро-
ны достигают энергий, значительно превышающих потенциал ионизации. 

Поведение сечений ионизации вблизи порога неплохо аппроксими-
руется линейной функцией 

 ( ),    i iC I Iσ = ε − ε ≥ .                                      (7.1)  

Экспериментальные значения констант iC , характеризующих накло-
ны кривых сечения у порога, также приведены в табл. П4. Величина 

2см эВiC ⎡ ⎤
⎣ ⎦  численно равна сечению ионизации ( ) 2смi ⎡ ⎤σ ε ⎣ ⎦  при энергии 

электрона, превышающей потенциал ионизации I  на 1 эВ. Во многих слу-
чаях, когда средняя энергия электронов не слишком высока, порядка одно-
го или нескольких электрон-вольт, численное значение iC  может служить 
масштабом сечения ионизации для сравнений. Характерное сечение иони-
зации [ ] 21эВ  смiC × , соответствующее 1 эВIε = + , на два порядка меньше 
сечений упругих соударений электронов. В максимуме сечение ионизации 
обычно в два или несколько раз меньше упругого при той же энергии элек-
трона. 

Ионизация атома электрон-
ным ударом – процесс квантовый, и 
вычисление его сечения требует 
применения квантовомеханической 
теории. Такие расчеты весьма слож-
ны и реально выполнимы лишь для 
простейших атомных систем, таких 
как атом водорода. Однако еще до 
появления квантовой механики была 
сделана попытка понять закономер-
ность поведения функции ( )iσ ε , 
показанной на рис. 7.1, 7.2, на осно-
ве простой модели, естественно, в 
рамках классической физики. Тео-
рия эта очень наглядна, дает пра-
вильные в качественном отношении 

 
Рис. 7.1. Вероятности и сечения 

 ионизации атомов He, Ne, Ar и молекул  
H2, N2 электронным ударом  
в широком диапазоне энергий 
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результаты, а также верные по порядку величины численные значения се-
чений. К тому же она помогает получить качественное представление и о 
таких процессах (ионизация возбужденных атомов, ионов), которые труд-
но исследовать на опыте. 

 
Рис. 7.2. Вероятность ионизации молекул электронами 

 
Примем следующую упрощенную схему для описания акта иониза-

ции атома. Налетающий электрон взаимодействует с внешним атомным 
электроном, который подлежит вырыванию и считается «неподвижным». 
Столкновение двух электронов происходит по законам упругого рассея-
ния. Налетающий электрон при столкновении передает атомному некото-
рую энергию ∆ε . Если эта энергия превышает энергию связи его в атоме, 
т.е. потенциал ионизации I , электрон высвобождается и происходит иони-
зация. 
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Передаваемая энергия ∆ε  зависит от угла рассеяния ударяющего 
электрона в Ц-системе χ  по формуле (4.1). В случае, когда рассеивающий 
электрон «неподвижен», 

 ( ) ( ) ( )
2
11 11 cos 1 cos 1 cos

2 2 2
mm V υ′∆ε = υ − χ = − χ = ε − χ

GG ,  

где 2
1 2mε = υ  – энергия ударяющего электрона. Сечение рассеяния в ин-

тервал углов dχ  определяется формулой Резерфорда (6.2). Выражая в ней 
угол χ  через ∆ε , найдем сечение передачи энергии от ∆ε  до ( )d∆ε + ∆ε : 

( )
( )

( )
( )

( )

4 44

2 4 2 22
2  cos  

4 sin 2 1 cos

e d e de dd
π χ π ∆εΩ

σ = = − =
ε χ ε − χ ∆ε ε

. 

Сечение передачи энергии большей, чем I , получится, если проин-
тегрировать это выражение по ( )d ∆ε  от I  до максимально возможной пе-
редачи, которая совпадает с самой энергией ударяющего электрона ε  

 
4 4

2
 1 1  

i
I

e e Id
I I

∆ε=ε

∆ε=

π π ε −⎛ ⎞σ = σ = − =⎜ ⎟ε ε⎝ ⎠ ε
∫ .                       (7.2)  

Согласно принятой модели это и есть сечение ионизации. 
Эта формула была получена Томсоном в 1912 г. Ее целесообразно 

записать в несколько иной форме, вводя, как и ранее, атомный масштаб 
площади. Получим 

 
2

2
04 H

i
I Ia

I
ε −⎛ ⎞σ = π ⎜ ⎟ε⎝ ⎠

.                                     (7.3)  

Вблизи порога, когда Iε ≈ , получаем линейный закон (7.1) с кон-
стантой  

 
22

04  H
i

a IC
I I
π ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.                                        (7.4)  

Сечение (7.3) достигает максимального значения  

 
2 2

2 16 2
max 0 0,88 10   см

4
H H

i
I I Ia C
I I

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = π = = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

             (7.5)  
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при энергии электрона 2Iε = . Качественный ход функции (7.3) и харак-
терные константы iC  и maxσ , даваемые формулами (7.4) и (7.5) по порядку 
величины согласуются с экспериментальными данными. 

Часто важную роль в газовом разряде играет ионизация возбужден-
ных атомов. Эти процессы составляют заключительное звено так называе-
мой ступенчатой ионизации, которая проходит в два или несколько эта-
пов. На первом этапе электрон возбуждает атом. На следующем этапе либо 
после нескольких последовательных актов возбуждения, в результате ко-
торых атомный электрон переходит на все более и более высокий энерге-
тический уровень, возбужденный атом ионизуется электронным ударом. 
Эффективность ступенчатой ионизации, благодаря которой этот процесс 
иногда конкурирует с ионизацией из основного состояния, обусловлена 
двумя обстоятельствами. Во-первых, и для возбуждения, и для отрыва 
электрона с верхнего уровня требуется меньшая энергия, чем для прямой 
ионизации атома из основного состояния. Поэтому такие акты могут со-
вершать более медленные электроны. Во-вторых, сечение ионизации воз-
бужденного атома велико, оно существенно больше, чем сечение иониза-
ции из основного состояния, что хорошо видно из формул (7.3) – (7.5). 

Теперь отметим основные моменты, связанные с ионизацией ионов. 
Энергия связи электронов в ионах больше, чем в нейтральных атомах, 
причем тем больше, чем выше заряд иона. Это обусловлено увеличением 
положительного заряда атомного остатка, который удерживает электрон 
своим полем. Например, в водородоподобном ионе, т.е. в атомной системе, 
состоящей из атомного ядра с зарядом Ze  и электрона (таковы ионы 

+ 2+ 3+He , Li , Be  и т.д.) потенциал ионизации равен 2
Z HI Z I= . Как следует 

из формул (7.3) – (7.5), сечения ионизации ионов меньше, чем у нейтраль-
ных атомов, причем тем меньше, чем выше кратность (заряд) иона. Для 
водородоподобных ионов с зарядом Ze  константа 6 4

max~ ,   ~iC Z Z− −σ . 
Как и в случае возбужденных атомов, это можно рассматривать как след-
ствие того, что радиус электронной орбиты основного состояния водоро-

доподобного иона 0
2Z

aa
Z

= , а площадь – 
2
0

4
 a

Z
π . 

А сейчас перейдем к рассмотрению возбуждения и дезактивации 
электронных состояний атомов и молекул. Эти акты существенным обра-
зом влияют на скорость развития электронной лавины во многих случаях 
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пробоя газов. Они составляют первый этап процесса ступенчатой иониза-
ции в газе и вообще являются главным механизмом появления возбужден-
ных атомов и молекул в плазме. Возбуждение атомов и молекул в значи-
тельной степени обусловливает свечение разрядной плазмы. 

Уровни энергии простейшего атома – водорода – определяются 
главным квантовым числом n . Если отсчитывать энергию уровня nE  от 
основного состояния, что и дает энергию возбуждения, то по формуле Бора 

2
11n HE I

n
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Основному состоянию соответствует 1n = , низшему 

возбужденному – 2=n , т.е. энергия (потенциал) первого возбужденного 

уровня составляет ( )3 10,2  эВ4 HI = , второго – ( )8 12,1  эВ9 HI =  и т.д. 

Уровни все сильнее и сильнее сгущаются по мере приближения к границе 
непрерывного спектра – потенциалу ионизации 13,6  эВHI = . 

У атомов инертных газов первые возбужденные уровни располага-
ются столь же высоко, их энергии составляют примерно 0,7 – 0,8 потен-
циала ионизации, но схемы их уровней сложнее, чем у водорода, и даже 
низшие возбужденные уровни следуют друг за другом через очень малые 
энергетические промежутки. У атомов других элементов в отличие от 
инертных газов и у молекул, как правило, имеются и относительно низко 
лежащие электронные уровни с небольшими энергиями возбуждения, по-
рядка одного или нескольких электрон-вольт. 

Среди возбужденных атомов и молекул выделяются частицы, нахо-
дящиеся на метастабильных уровнях. Из метастабильных состояний в од-
ноэлектронном дипольном приближении запрещен самопроизвольный пе-
реход в нижнее энергетическое состояние, сопровождающийся излучением 
кванта. Правила отбора, накладывающие запрет, не носят строгий харак-
тер. Запрет излучательного перехода означает, что его вероятность чрез-
вычайно мала. Тем не менее, в метастабильных состояниях частица может 
жить долго, до тех пор, пока она не дезактивируется ударом другой части-
цы, электрона или атома, т.е. не совершит безызлучательный переход в 
низшее энергетическое состояние. Кроме того, она может перейти в более 
высокое энергетическое состояние или ионизироваться. Времена жизни 
метастабильных состояний обычно превышают c10 4−  и достигают значе-
ния в некоторых случаях равных нескольким секундам, тогда как обычные 



 66

возбужденные атомы и молекулы высвечиваются через c 1010 79 −− − . Роль 
метастабильных частиц особенно велика для процесса ступенчатой иони-
зации, так как они живут долго и поэтому «с легкостью ожидают» ионизи-
рующего удара. 

Самый нижний из неметастабильных уровней называют резонанс-
ным. Возможен процесс, называемый пленением излучения: атом излучает 
квант света, возвращаясь в основное состояние. Этот квант с большой ве-
роятностью поглощается соседним атомом, и переводит его на тот же са-
мый резонансный уровень. Второй атом излучает квант и т.д. Так происхо-
дят блуждание (диффузия) резонансного излучения и периодическое появ-
ление, и исчезновение резонансно возбужденных атомов. Процессу пре-
пятствует дезактивация (тушение) резонансно возбужденных атомов уда-
рами второго рода. 

В табл. П4 приведены потенциалы возбуждения нижних метаста-
бильных, а также резонансных уровней некоторых атомов и молекул, наи-
более интересных для физики разряда. 

Эффективное сечение воз-
буждения электронного состоя-
ния ( )xσ ε  называют иногда 
функцией возбуждения. В зави-
симости от энергии электрона 
это сечение ведет себя в качест-
венном отношении так же, как 
сечение ионизации, только мак-
симум располагается ближе к 
порогу. Но процесс этот сугубо 
квантовый, не поддается столь 
простой классической трактовке, 
как ионизация. Это связано с тем, 
что дискретные энергетические 
уровни – объект не классиче-
ский. На рис. 7.3 представлены 
некоторые экспериментальные 

результаты для гелия в широком диапазоне энергий электронов. В табл. П4 
также приведены интерполяционные формулы типа (7.1), полезные для 

  
Рис. 7.3. Сечения возбуждения различных  

уровней Не электронами 
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оценки суммарного сечения возбуждения многих уровней; они составлены 
на основе экспериментальных данных. Формулы применимы вплоть до 
энергий, раза в два превышающих первый потенциал возбуждения. Следу-
ет отметить, что измерение сечений возбуждения представляет гораздо бо-
лее трудную задачу, чем исследование ионизации, поэтому данные здесь 
значительно скуднее. 

Сталкиваясь с возбужденным атомом, электрон может дезактивиро-
вать его, забрав себе энергию возбуждения. Измерять на опыте сечения 
этих процессов чрезвычайно трудно; непросто и рассчитывать их теорети-
чески. И здесь на помощь приходит общее соотношение, которое связыва-
ет вероятности прямых и обратных столкновений любого рода, – принцип 
детального равновесия. Использование его помогает находить сечения и 
скорости многих процессов, если для обратных процессов эти величины 
известны из расчета или опыта. 

Принцип детального равновесия гласит, что в условиях полного 
термодинамического равновесия скорости строго взаимных прямых и об-
ратных процессов в точности одинаковы. Феноменологически принцип 
провозглашается на том основании, что термодинамически равновесное 
состояние любого тела является стационарным, несмотря на протекание в 
нем многих кинетических процессов. Так, электроны все время возбужда-
ют атомы газа, но в равновесном состоянии число возбужденных атомов 
определяется только законами статистического равновесия и совершенно 
не зависит от сечений и скоростей актов возбуждения. Значит, наряду с 
процессами возбуждения электроны непрерывно совершают удары второ-
го рода, и последние в точности компенсируют первые. Вообще говоря, 
стационарная концентрация атомов, возбужденных электронами, может 
поддерживаться и другим путем, например за счет дезактивации ударами 
молекул, но такое состояние уже не будет термодинамически равновес-
ным. Оно будет зависеть, например, от того, какие молекулы дезактиви-
руют атомы. В квантовой механике дается строгое теоретическое обосно-
вание принципу детального равновесия. Оказывается, вероятности прямых 
и обратных процессов определяются одним и тем же выражением, которое 
является симметричным по отношению к тому, какое состояние считать 
начальным, а какое – конечным. 

До сих пор мы говорили о возбуждении электронным ударом элек-
тронных состояний атомов и молекул. Для атомов это исчерпывающее 
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рассмотрение (включая ионизацию), но молекулы обладают помимо элек-
тронного возбуждения возможностью увеличить свою внутреннюю энер-
гию за счет возбуждения электронами колебательных и вращательных сте-
пеней свободы. Перейдем теперь к рассмотрению этих актов электрон-
молекулярного взаимодействия. 

Процесс возбуждения молекулярных колебаний играет существен-
ную роль в разрядах, происходящих в молекулярных газах, будучи глав-
ным процессом передачи энергии, от электронов молекулам. Ведь джоуле-
во тепло токов и энергию поглощающихся электромагнитных излучений 
непосредственно воспринимают именно электроны, и лишь потом энергия 
передается газу тяжелых частиц. Процесс возбуждения колебаний в моле-
кулах 2N  и 2CO  электронами лежит в основе работы электроразрядных 
газовых лазеров на 2CO . 

Наглядной моделью двухатомной молекулы, совершающей колеба-
тельное движение, может служить отрезок спиральной пружины, на кон-
цах которой имеются два массивных шара, имитирующих атомные ядра. 
Поставим задачу возбудить собственные колебания в такой системе. За-
фиксируем для простоты положение одного шара, а к другому приложим 
сжимающую нагрузку, направленную вдоль оси пружины. Попробуем 
медленно давить на шар, сжимая пружину, а потом столь же медленно ос-
вободим ее, постепенно снимая усилие. Очевидно, что в результате пру-
жина распрямится до нормального состояния и никаких колебаний не воз-
никнет. Такое медленное квазистатическое воздействие, при котором сис-
тема в каждый момент времени находится в состоянии, близком к механи-
ческому равновесию, называется адиабатическим. 

Осуществим противоположный случай – очень резко ударим по не-
закрепленному шару. Интуиция подсказывает, что и таким способом мы не 
приведем модель в колебательное движение. Приложенная сила, быть мо-
жет, и будет большой, но из-за кратковременности воздействия шар не по-
лучит достаточного импульса. Чтобы заставить пружину совершать коле-
бания, ударить нужно не слишком быстро и не слишком медленно, а так, 
чтобы длительность силового воздействия на шар τ  была сравнима с пе-
риодом собственных колебаний модели, точнее, с обратной круговой час-
тотой 1−ω . 
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Также обстоит дело и с возбуждением молекулярных колебаний уда-
ром другой частицы. По мере сближения соударяющихся частиц сила 
взаимодействия между ними F , конкретнее, сила отталкивания, нарастает, 
а потом при разлете уменьшается. Радиус действия междучастичных сил 
имеет размер, равный размеру атома a , и если относительная скорость 
ударяющей частицы u , то характерная длительность воздействия ~ a

uτ . 

Колебание в молекуле будет возбуждено со значительной вероятностью, 
если выполняется отмеченное выше условие ~ ~ 1a

u
ωωτ . Если 1a

u
ω >> , 

столкновение будет иметь адиабатический характер, если 1a
u

ω <<  – удар 

будет чересчур резким. И тот и другой случаи неблагоприятны для возбу-
ждения колебаний. 

Оптимальное для раскачки колебаний соотношение ~ 1ωτ  можно 
трактовать как условие резонансного характера действия возбуждающей 
силы. Действительно, если разложить колоколообразную функцию ( )tF  в 
интеграл Фурье, то основной вклад придется на частоты Fω  порядка об-
ратной ширины колокола τ . Следовательно, основная частота Fω  должна 
примерно совпадать с собственной частотой возбуждаемой системы ω . 

Изложенные представления чисто классического толка полезно со-
поставить с квантовой интерпретацией, ибо, строго говоря, колебания мо-
лекул и их возбуждение – процессы квантового характера. Энергия гармо-
нического осциллятора, каковым приближенно является молекула, может 
принимать дискретные значения, которые отличаются на величину колеба-

тельного кванта ω= : ( )кол 1
2vε = ω += . Здесь 0,  1, 2 ,...v =  – колебатель-

ное квантовое число, а ( )1 2 ω=  – энергия нулевых колебаний, которой со-
гласно квантовой механике, всегда обладает даже невозбужденный осцил-
лятор. Чтобы возбудить колебания самого низкого уровня, ударяющая час-
тица должна передать молекуле энергию E∆ = ω= . Условие большой веро-
ятности этого события ~ 1ωτ  принимает вид ~E∆ τ =  и представляет собой 
условие квантово-механического резонанса. 

Адиабатический случай =>>∆ uEa  при условии, что ударяющая 

частица обладает достаточной энергией 2 2Mu E>> ∆ , вообще близок к 
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классике, так как при этом ( ) aMu <<= =� . Он соответствует квазикласси-

ческому приближению в квантовой механике, и его трактовка, в сущности, 
такова же, как и в чистой классике. А неэффективность слишком резкого 
удара с ωτ<<1, в квантовой интерпретации E∆ τ << =  можно рассматри-
вать как несоблюдение принципа неопределенности Гейзенберга. Согласно 
одной из формулировок этого принципа изменение энергии системы E∆  и 
время τ , в течение которого происходит изменение, в реализуемом про-
цессе непременно должны удовлетворять неравенству E∆ τ ≥ = . 

Типичным примером медленного адиабатического процесса служит 
возбуждение колебаний при столкновении молекулы с атомом или другой 
молекулой в газе не слишком высокой температуры. Действительно, при 

3T ~ 10  K  скорости молекул 4 5~ 10 10  см сu − , 8~ 10  смa − , частоты коле-

баний двухатомных молекул 14 1~ 10  2 c−ων = π . Значит, параметр адиаба-

тичности (как его называют) ~ 100 1a
u

ω >> . По этой причине вероятности 

возбуждения колебаний при газокинетических столкновениях молекул, 
даже обладающих для этого необходимой энергией, а также вероятности 
дезактивации столь малы, что для осуществления неупругого акта требу-
ются многие тысячи, даже миллионы столкновений. Поэтому колебатель-
ная релаксация, т.е. установление термодинамического равновесия между 
колебательными и поступательными степенями свободы ( TV − -
релаксация), в газах при невысоких температурах протекает весьма мед-
ленно. 

В интересующем нас сейчас случае электронных ударов мы встреча-
емся с другой крайностью – чрезмерной кратковременностью взаимодей-
ствия, идущей вразрез с принципом неопределенности, если говорить о не-
упругой передаче энергии. В самом деле, при типичной энергии электрона 

8~1 эВ   ~10  см сuε  и 16~ ~10  ca u −τ . Следовательно, при 14 1 1~10  c   ~10− −ν ωτ  

или 1~ 10E −∆ τ <<= = . Кроме того, в рамках классических представлений 
прямое возбуждение колебаний электронным ударом невозможно, так как 
при столкновении с тяжелой частицей электрон может отдать ей лишь ни-
чтожную долю своей энергии порядка Mm . 

Между тем опыт показывает, что электроны с энергией 1 – 10 эВ хо-
рошо возбуждают колебания во многих молекулах. Сечения этого процес-



 71

са в максимуме даже превосходят сечения электронного возбуждения и 
всего на порядок меньше сечений упругих столкновений. Результаты из-
мерений для молекулы азота приведены на рис. 7.4, а (на рис. 7.4, б для 
сравнения даны сечения различных процессов при столкновениях молекул 
азота с электронами). У этой молекулы 14 10,71 10  c ,   0,29 эВ−ν = ⋅ ω == .      
В молекулах возбуждаются не только первые, но и высшие колебательные 
состояния. 

  

 
 а)                                                                б)        

Рис. 7.4. Вероятность возбуждения колебательных уровней: а – суммарное 
сечение возбуждения первых 8 колебательных уровней N2 ударами электро-
нов; б – сравнение сечений различных процессов при столкновении электро-
нов с молекулами N2: Dσ  – упругое транспортное, 46σ  и 64σ  – вращатель-

ные возбуждения с уровня j 4=  на уровень j 6=  и дезактивация (Т=77 К, 

теория), υσ  – суммарное сечение возбуждения 8 колебательных уровней,         

eσ  – суммарное возбуждение электронных уровней с энергиями от 5                     

до 14 эВ, iσ  – ионизация 

 
Указанное противоречие разрешается следующим образом. Процесс 

возбуждения молекулярных колебаний электронным ударом идет через 
промежуточное состояние: 

2 2 2
vN e N N e−+ → → + . 
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На первом этапе электрон объединяется с молекулой, образуя молекуляр-
ный ион −

2N . Будучи неустойчивым, этот отрицательный ион через корот-
кое время распадается, освобождая электрон с энергией меньшей, чем на-
чальная. Молекула при этом остается в возбужденном колебательном со-
стоянии vN2 , причем это состояние может соответствовать различным ко-
лебательным уровням. В пользу этого механизма говорит тот факт, что для 
азота резкий рост сечения возбуждения начинается не от энергетического 
порога, соответствующего энергии электрона 0,29 эВε = ω == , а от гораз-
до более высокой энергии 1,8 эВε ≈ . Действительно, в двухступенчатом 
процессе порог определяется не столько передаваемой энергией колеба-
тельного кванта, сколько энергией, необходимой для осуществления про-
межуточной стадии – образования иона −

2N . 
Хотя роль возбуждения и дезактивации молекулярных вращений 

электронным ударом для собственно разрядных процессов не очень суще-
ственна, ее роль в кинетике молекулярных газовых лазеров и мазеров зна-
чительна. Поэтому рассмотрим вкратце и возбуждение вращений молекул 
электронным ударом.  

В отношении вращательного движения моделью двухатомной моле-
кулы может служить «гантель», т.е. два массивных шара (атома), соеди-
ненных стержнем. Согласно квантовой механике энергия вращения такой 
системы, называемой жестким ротатором, принимает дискретный ряд зна-
чений ( )вр 1eB j jε = + , где eB  – вращательная постоянная молекулы, а 

. . . 2,  1,  ,0=j  – вращательное квантовое число. Вращательные постоянные 
молекул очень малы. Выраженные в кельвинах ( eB k , где k  – постоянная 
Больцмана), они составляют несколько единиц. Например, у азота это 2,9 К. 
Поэтому даже при комнатной температуре Т = 300 К молекула азота с 
вр Tkε =  занимает высокий вращательный уровень 10~j , а расстояния 

между уровнями относительно малы. При столкновениях друг с другом 
молекулы обмениваются порциями энергии, в том числе и вращательной, 
порядка Tk , которые составляют много квантов, т.е. процесс протекает 
чисто классически. 

Иначе обстоит дело при возбуждении вращений электронами. Стал-
киваясь с молекулой, электрон, как правило, действует на два атома не-
одинаково, он чаще «ударяет» по одному из них, и это должно было бы 
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привести по обычной механике к закручиванию «гантели». Но легкий 
электрон может передать тяжелой частице при ударе кинетическую энер-
гию лишь порядка ( )m M ε , которая оказывается очень малой по сравне-
нию с расстояниями между дискретными вращательными уровнями. А это 
и означает, что процесс возбуждения в данном случае носит квантовый ха-
рактер. 

Квантовый переход в молекуле происходит в результате электриче-
ского взаимодействия между электроном и медленно спадающей частью 
поля молекулы, причем электрон пролетает на очень большом расстоянии 
от молекулы. Здесь существенным является характер поля молекулы, а 
именно, обладает ли молекула дипольным моментом или нет. Если облада-
ет, то происходит дипольный переход, при котором вращательное кванто-
вое число j  изменяется на единицу ( 1+→ jj  при возбуждении, 1−→ jj  
при дезактивации). Если молекула дипольным моментом не обладает, 
взаимодействие определяется квадрупольным моментом и при переходе j  
меняется на две единицы ( 1 ,1 −→+→ jjjj ). Порядок сечения в макси-

муме – 2
0aπ . Экспериментов по измерению возбуждения вращений элек-

тронным ударом почти нет. 
Удары достаточно энергичных электронов могут приводить и к дис-

социации молекул. Этот неупругий процесс, как правило, не оказывает су-
щественного влияния на энергетический баланс электронов в разряде, ус-
тупая в этом отношении возбуждению колебательных уровней молекул. 
Но в определенных условиях диссоциация молекул имеет большое непо-
средственное значение, будучи начальным и наиболее ответственным эта-
пом в цепочке последующих химических превращений. Плазмохимия, т.е. 
получение химических соединений в плазменных условиях, при помощи 
разрядов – новое важное направление в химической технологии. Для мно-
гих реакций «узким местом», определяющим скорость всего процесса, яв-
ляется образование из молекул атомов и свободных радикалов, которые 
потом уже достаточно быстро реагируют с другими компонентами. Про-
хождению этого этапа и способствует диссоциация молекул ударами элек-
тронов в разряде. 

Плазмохимические реакции играют большую роль в кинетике гене-
рации электроразрядных CO- и 2CO -лазеров. При горении разряда в газо-
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вой смеси, например 2CO -лазера (смесь – 2 2CO +N +He), образуются 
окислы азота. Их количество невелико, но они обладают аномально боль-
шими сечениями прилипания электронов, что приводит к резкому умень-
шению концентрации электронов в разряде и как следствие к резкому 
снижению вкладываемой в разряд мощности и выводимой мощности ла-
зерного излучения. 

Вероятность прямого разбиения молекулы за счет кинетической 
энергии электрона очень мала. Причина состоит все в том же – кратковре-
менности взаимодействия электрона с молекулой, в течение которого тя-
желые атомы не успевают получить необходимого для разлета импульса. 
Диссоциация идет двухступенчатым путем, но в отличие от возбуждения 
колебаний не через захват электрона, а через возбуждение электронных 
или электронно-колебательных состояний молекулы с последующим рас-
падом возбужденной молекулы на атомы.  

Неупругие столкновения ионов с атомами и молекулами, сопровож-
дающиеся возбуждением их электронных состояний и ионизацией, сколь-
ко-нибудь значительной роли в разрядах не играют, так как эти столкнове-
ния, как правило, имеют адиабатический характер. Даже обладая энергией, 
достаточной для возбуждения или ионизации, ион пролетает мимо атома 
слишком медленно для того, чтобы подействовать на атомный электрон 
резонансным образом. 

В самом деле, время перестройки электронного состояния в атоме 
порядка 0 ea v , где ~ev I m  – скорость движения электрона по орбите, 
радиус которой 0a . Время взаимодействия иона с атомами порядка 0 ia v , 
где iv  – скорость иона. Если его энергия равна потенциалу ионизации I , то 

~ Miv I . Следовательно, время воздействия иона на атом в M m , т.е. в 
сотни раз больше характерного электронного времени. Ион медленно при-
ближается к атому, квазистатическим образом деформируя его электрон-
ную оболочку, а затем столь же медленно удаляется. Оболочка по мере 
удаления постепенно восстанавливает свою прежнюю структуру – элек-
тронное состояние атома в результате не изменяется.  

Вероятность неупругого превращения при ионном ударе значитель-
на, только если электрон налетает со скоростью, равной скорости электро-

на в атоме, 8~ ~ 10  см сi ev v , а для этого он должен обладать энергией 
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( )2~ M ~ Mev I mε  в десятки, сотни килоэлектрон-вольт. Ионов с такой ог-

ромной энергией в разрядах не бывает. Как и при рассмотрении возбужде-
ния молекулярных колебаний электронами, условие большой вероятности 
возбуждения или ионизации атома можно представить в форме условия 

квантово-механического резонанса ( )~    Ea E Iv
∆ ∆ ≈= . Типичные же ско-

рости ионов в разрядах 5~ 10   см сiv  удовлетворяют условию адиабатич-

ности 
i

Ea
v

∆ >> = . 

 
 

 
Лекция 8. ДРЕЙФ И ЭНЕРГИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ  

В ПОСТОЯННОМ ПОЛЕ 
 

Скорость дрейфа • Подвижность • Подобие •  
Проводимость ионизированного газа •  

Энергия электронов 
 

Неизменное во времени и однородное в пространстве электрическое 
поле действует на заряд с постоянной силой. В промежутке между двумя 
столкновениями скорость электрона ( )tυ

G  подчиняется второму закону 

Ньютона: 

 ( ) ( ),    0 .eEm eE t t
m

υ = − υ = − + υ
GGG G G�                               (8.1)  

Если отсчитывать время от момента последнего столкновения, ( )0υ
G  – 

скорость сразу после рассеяния. В отсутствие столкновений, т.е. в случае 
достаточного разряженного газа, равенства (8.1) справедливы в течение 
всего времени пролета электрона через вакуумированный объем. Столкно-
вение приводит к резкому изменению направления вектора υG , после чего 
электрон вновь ускоряется по закону (8.1) вплоть до следующего столкно-
вения. Движение вдоль линии поля накладывается на беспорядочное. Та-



 76

кое движение называется дрейфовым. Средняя за время многих столкнове-
ний скорость электрона направлена вдоль действия силы. Эту величину 
называют скоростью дрейфа дυ

G . Тот факт, что под действием постоянной 

силы частица движется в среднем с постоянной скоростью, можно интер-
претировать как результат компенсации внешней силы силой трения, дей-
ствующей со стороны среды. Среда оказывает сопротивление длительному 
ускорению заряда полем. Именно такова природа электрического сопро-
тивления в ионизированном газе, ибо дрейф зарядов в поле и порождает 
электрический ток. 

Вычислим скорость дрейфа, исходя из представления о трении. Мак-
роскопическая сила трения, действующая на электрон, равняется “разма-
занной” по времени скорости потери его импульса, обязанной столкнове-
ниям. Последняя дается формулой (3.4). Вводя ее в уравнение (8.1), где 
под ( )tυ

G  теперь подразумеваем среднюю скорость электрона, найдем: 

 .mm eE mυ = − − υν
GG G�                                          (8.2)  

Решением уравнения (8.2) является 

 ( ) ( ) ( )1 0m mt t

m

eEt e e
m

−ν −νυ = − − + υ ⋅
ν

G
G G .                          (8.3)  

Теперь (0)υ
G  – скорость электрона в некий начальный момент. 

Очень скоро средняя скорость приобретает стационарное значение 

 д
m

eE
m

υ = −
ν

G
G .                                             (8.4) 

Эта формула описывает дрейф, учитывая, в частности. влияние не-
изотропности рассеяния. Все же она не вполне совершенна, так как выве-
дена на основе упрощенного представления о движении “среднего” элек-
трона. Эффективная частота столкновений ( )m trv N= υσ υ  зависит от ско-
рости электрона υ . Она чаще всего совпадает со скоростью его хаотиче-
ского движения, которая, как мы увидим, гораздо больше дрейфовой. По-
скольку во многих случаях мы интересуемся поведением большого числа 
электронов, обладающих всевозможными по величине скоростями, фор-
мулу (8.4) нужно усреднить по скорости электронов (из-за ( )m mν ≡ ν υ ). 
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Однако для целого ряда задач оказывается справедливым допущение 
о независимости эффективной частоты столкновений от скорости электро-
нов. В этом случае формула (8.4) не нуждается в усреднении и для числен-
ных оценок, пользуясь данными о ( )trσ υ , проще всего относить mν  к 

средней энергии электрона. 
Подвижностью называется коэффициент пропорциональности меж-

ду величинами скорости дрейфа заряженной частицы и поля. Подвижность 

электронов равна, 2см /  В с⋅ , 

 
15

д-1
1,76 10 ,          

c
e e

m m

e E
m

⋅
µ = = υ = µ

ν ⎡ ⎤ν ⎣ ⎦
.                         (8.5)  

Поскольку средняя энергия электронов зависит от поля, зависимость дυ
G  от 

E  не является строго линейной, и подвижность, определяемая формулой 
(8.5), зависит от поля. Но при теоретическом рассмотрении различных раз-
рядных процессов чаще пользуются удобной для этой цели линейной свя-
зью (8.5) с consteµ = . Для численных оценок подбирают разумное эффек-

тивное значение этой величины (табл. П5). 
Как и во всех случаях прохождения электрического тока через газ, 

электроны обладают определенным энергетическим спектром, который за-
висит от поля. Итогом экспериментального изучения дрейфа электронов в 
поле является зависимость дυ

G  от E . Скорость дрейфа в каждом газе зави-

сит не только от поля, но и от плотности газа. Если частоту столкновений 
электронов считать независимой от их скорости, то в пренебрежении 
столкновениями заряженных частиц друг с другом (что справедливо когда 
плазма ионизирована слабо) дυ

G  и eµ  обратно пропорциональны давлению. 

Скорость дрейфа при этом просто пропорциональна отношениям N
E  или P

E .  

Законы подобия, проявляющиеся во многих закономерностях газово-

го разряда, имеют очень большое значение. Например, поставив себе зада-

чу измерить скорость дрейфа в определенном газе в двух случаях: 
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10 В см,  10  торE р= =  и 20 В см,   20  торE р= =  мы вполне можем ог-

раничиться одним опытом, так как в указанных случаях отношения P
E  

одинаковы. И результаты измерений функции двух переменных ( )д ,E Nυ  

представляются не в виде семейства кривых, а в виде единственной кривой 

( )д E
Nυ . 

Результаты измерения скоростей дрейфа электронов в ряде газов, 

представляющих наибольший практический интерес, представлены на рис. 

8.1 – 8.3. Скорость дрейфа растет по мере роста P
E , но не всегда этот рост 

близок к прямой пропорциональности, что связано с влияниями зависимо-

сти mν  от υ  и энергетического спектра. 

Как видно из формул (8.4) – (8.5), которые отражают и эффекты, от-

носящиеся к ионам, последние гораздо менее подвижны, чем электроны. 

Но различие в подвижностях не столь велико, как отношение масс M
m , 

ибо частота столкновений ионов существенно меньше, чем у электронов 

из-за малой скорости ионов. Подвижность ионов обычно в сотни раз 

меньше, чем у электронов, поэтому доля ионного тока в электрический ток 

пренебрежимо мала, за исключением тех нечастых случаев, когда плот-

ность положительных и отрицательных ионов −+ nn  ,  сильно превышает 

электронную en . 

Плотность потока электронов есть дen υ
G . Плотность соответствую-

щего тока, а в пренебрежении ионным и плотность электрического тока 

вообще есть 

дe e ej en en E E= − υ = µ = σ
G GG G .                                (8.6)   
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Рис. 8.1. Скорость дрейфа электронов в He, Ne, Ar, H2, N2 и О2 

 
Рис. 8.2. Скорость дрейфа электронов в воздухе и молекулярных газах 
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Проводимость плазмы пропорциональна плотности и подвижности 
электронов и равна  

 
32

4 -1 -1
1

см
2,82 10   Ом см

с

ee
e e

m m

ne ne n
m

−
−

−

⎡ ⎤
⎣ ⎦σ = µ = = ⋅ ⋅

ν ⎡ ⎤ν ⎣ ⎦
.            (8.7)  

 

 

Рис. 8.3. Скорость дрейфа электронов в Ar, Kr, Xe 

 
Она обратно пропорциональна плотности газа N  и определяется в 

основном степенью его ионизации N
ne . В некоторой мере σ , как и eµ , 

зависит от отношения N
E  через среднюю энергию электронов. С измене-

нием поля меняется и степень ионизации газа, так что не в пример метал-
лам электрическое сопротивление газа нередко зависит от напряжения до-
вольно заметным образом. Оценочные характеристики проводимости 
представлены в табл. П5. 
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В сильноионизированной плазме столкновения с ионами так же ме-
шают ускорению электрона полем, как и столкновения с нейтральными 
частицами. Из-за очень большой величины кулоновского сечения элек-
трон-ионные столкновения начинают снижать проводимость далеко не при 
полной ионизации газа. Для учета этого эффекта к частоте столкновений 
электронов с молекулами следует добавить частоту столкновений с поло-
жительными ионами. Как правило, при заметных степенях ионизации 
плазма бывает равновесной, электронейтральной, отрицательных ионов в 
ней образуется мало, так что enn  =+ . Таким образом, 

 кулm tr eN nν = υσ + υσ .                                       (8.8)  

Например, при температуре электронов 1 эВ по формуле (6.16) 
13 2

ул 2.3 10  см−σ ≈ ⋅ , тогда как 16 15 2~ 10   10  смtr
− −σ − . Значит, электрон-

ионные столкновения становятся существенными уже при степени иониза-
ции порядка 1 %. При большей ионизации они приобретают главенствую-
щую роль, и тогда проводимость становится не зависящей от плотности 
газа и электронов, определяясь только электронной температурой. Пренеб-
регая первым членом в формуле (8.8), подставляя ее в (8.7) и пользуясь 
(6.16), найдем проводимость сильноионизированной плазмы с однозаряд-
ными ионами 

 ( ) [ ]
322 22 1 1

2
кул

T эВ9 T
,      1,9 10   Ом см

ln4 ln
ke

m e m
− −σ = = σ = ⋅ ⋅

υσ Λπ υ Λ
   (8.9)  

Частота электрон-электронных столкновений даже больше, чем 
электрон-ионных, так как кулоновские сечения одинаковы, а средняя ско-
рость относительного движения двух электронов в 2  раз больше, чем 
электрона и «неподвижной» частицы. Между тем соответствующее сла-
гаемое кул2 en υσ  в (8.8) не добавлено. Это связано с тем, что сопротивле-

ние ускоренному движению электрона (трение) вызывается потерей на-
правленной вдоль поля скорости электрона, потерей направленного им-
пульса при рассеянии. Но суммарный импульс любой пары взаимодейст-
вующих электронов 21 υυ GG mm +  при рассеянии сохраняется, хотя скорости 
каждого из них меняются и по величине, и по направлению. Отсюда следу-
ет, что при столкновении не изменяется суммарный электрический ток па-
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ры 1 2e e− υ − υ
G G . Значит, если бы электрон не испытывал никаких иных 

столкновений, кроме как с другими электронами, движение электронного 
коллектива в поле было бы в среднем ускоренным, что и означает отсутст-
вие электрического сопротивления. 

Над электроном, движущимся со скоростью eυ
G , в единицу времени 

поле совершает работу eeE− υ
GG . Представим скорость электрона в виде 

суммы хаотической υG  и дрейфовой составляющих, дeυ = υ + υ
G G G . По само-

му определению в среднем по многим электронам 0=υG  и дeυ = υ
G G . Ра-

бота поля в среднем равна дeeE eE− υ = υ
GG . В 31 см  газа в 1 c при проте-

кании тока выделяется энергия д eeE n jEυ = . Это есть джоулево тепло то-

ка. Поскольку дрейфовое, т. е. макроскопически не ускоренное, движение 
связано с действием трения в среде, можно сказать, что работа поля затра-
чивается на преодоление силы трения. В этом смысле джоулево тепло – 
это диссипация энергии поля, вызванная существованием трения или со-
противления. 

Среднее приобретение энергии электроном в одном эффективном 
столкновении равняется 

 2 2 2 2
е д дm meE e E m m∆ε = υ ν = ν = υ                           (8.10)  

и по порядку величины совпадает с кинетической энергией дрейфового 
движения 2

д 2mυ . Полная кинетическая энергия электрона в среднем скла-

дывается из хаотической ε  и дрейфовой составляющих  

2 22 2
д д

д,     0
2 2 2 2

e m mm m υ υυ υ
= + = ε + υυ =

G GG G G G . 

Результат (8.10) можно качественно трактовать следующим образом. 
Сразу после очередного столкновения (“эффективного”) скорость электро-
на полностью хаотизирована – вектор ее в среднем равен нулю. К следую-
щему столкновению электрон набирает в поле направленную дрейфовую 
скорость и соответствующую кинетическую энергию. При столкновении 
эти новые порции также переходят в хаотическую часть – в электронное 
“тепло”, и все начинается сначала. 
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 Формула (8.10) отражает лишь конечный, результирующий эффект 
различных и притом резко противоположных ситуаций, которые возника-
ют в конкретных столкновениях. На самом деле в период между двумя 
столкновениями электрон может и ускоряться полем и тормозиться, и на-
бирать энергию, и терять ее. Все зависит от того, пришлось ли ему начать 
движение после столкновения в сторону действия силы или против нее, с 
большой скоростью или малой. Поясним это на простейшем примере. 

Зафиксируем внимание на двух электронах, которые сразу после 
столкновения обладают одинаковыми по величине скоростями υ  и летят 
параллельно полю, но в противоположных направлениях. Начальные кине-
тические энергии у них одинаковы, 2 2mυ . Тот электрон, который дви-
жется в направлении действия силы (против поля), к следующему столк-
новению набирает скорость дmeE mυ+ ν = υ+ υ

G G  и приобретает дополни-

тельную энергию 

( )2 22
д д

д2 2 2
m mm m+

υ + υ υυ
∆ε = − = υυ +

GG G G . 

Тот, который начал свое движение по полю сначала, а может и все 
время, тормозится и к следующему столкновению достигает скорости 

д−υ+ υ
G G . Он приобретает дополнительную энергию 

( )2 22
д д

д2 2 2
m mm m−

−υ + υ υυ
∆ε = − = − υυ +

GG G G , 

которая оказывается отрицательной, если д / 2υ > υ . В этом случае элек-

трон теряет энергию. Именно такая ситуация типична, поскольку, как мы 
увидим, хаотические скорости υ  гораздо больше дрейфовой. 

В среднем по двум рассмотренным вариантам электрон получает до-
полнительную энергию 

( ) 2
д ,

2 2
m+ − υ∆ε + ∆ε

=  

которая не зависит от υ , всегда положительна и совпадает с выражением 
(8.10). Ясно, что электроны с любыми начальными скоростями υG  можно 
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разбить на аналогичные пары с противоположно направленными вектора-
ми и получить тот же результат. 

Забегая вперед, мы не раз уже отмечали, что дυ >> υ . В силу этого 

результирующий эффект приобретения энергии из расчета на одно столк-
новение представляет собой малую разность относительно больших ис-
тинных приобретений и потерь  

2
д дEm m±∆ε ≈ υυ >> ∆ε = υ . 

Сами же истинные изменения энергии ±∆ε , в свою очередь, малы по 

сравнению со средней энергией электрона 2 / 2mε ≈ υ . Указанные величи-
ны относятся как 

 
2

д д~ ~ ,           ~E E±

±

υ υ∆ε ⎛ ⎞∆ε ∆ε
⎜ ⎟∆ε ε υ ε υ⎝ ⎠

.                    (8.11) 

Найдем теперь уравнение баланса энергии электронов. Энергию, ко-
торую электроны получают от поля, в слабоионизированном газе они пе-
редают атомам и молекулам. При слабой ионизации плотность тока и вы-
деление джоулева тепла малы, так что газ нагревается мало. В этом случае 
обмен энергией между электронами и тяжелыми частицами носит одно-
сторонний характер, так как молекулам «нечего отдавать». В стационар-
ных условиях средние энергии электронов обычно далеки от довольно вы-
соких потенциалов электронного возбуждения и ионизации. Возбуждение 
и ионизацию осуществляет ничтожное количество сверхэнергичных элек-
тронов. В одноатомном газе в этом случае практически единственным ме-
ханизмом передачи энергии от электронов газу являются упругие потери. 
В третьей лекции мы получили результат, согласно которому при каждом 
эффективном столкновении электрон в среднем передает атому долю 

2 / Mmδ =  своей энергии ε . Таким образом, для энергии «среднего» элек-
трона ε  можно записать следующее уравнение баланса: 

 ( )
2 2

2E m m
m

d e E
dt m

⎛ ⎞ε
= ∆ε − δε ν = − δε ν⎜ ⎟⎜ ⎟ν⎝ ⎠

.                      (8.12) 

В молекулярных газах электроны растрачивают приобретаемую 
энергию в основном на возбуждение колебаний и вращений молекул. И 
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этот случай описывается уравнением (8.12), но только коэффициент δ  не 
удается вычислить так же просто, как для упругих потерь. Обычно неупру-
гие потери на один-два порядка больше упругих, однако соответствующий 
коэффициент δ  по прежнему мал 

 ( )3 2 4 52~ 10 10 ~ 10 10M
m− − − −δ − − . 

Установившееся значение энергии «среднего» электрона, которое 
соответствует компенсации приобретения энергии потерями, в данном 
приближении можно рассматривать как среднюю энергию электронов в 
поле ε . Будем считать не зависящим от энергии коэффициент δ  и сечение 
рассеяния trσ , т.е. длину пробега электронов 1

tr
l N= σ ; при этом 

~m l
υν = ε . Для определенности будем так же считать, что 

( )2 16
3mυ = επ , как было бы в случае максвелловского спектра. Приравни-

вая нулю правую часть (8.12), найдем: 

 3 0,8
4 tr

eEl eEl e E
N

π
ε = ≈ ≈

δ δ σ δ
.                       (8.13) 

Средняя энергия пропорциональна N
E  и в 1

δ
 раз больше энер-

гии eEl , которую электрон приобретает на длине пробега, двигаясь в на-
правлении действия электрической силы. Допущению о постоянстве дли-
ны пробега соответствует корневая зависимость скорости дрейфа от поля. 

Действительно, подставляя в 
1

216,     
3m trN

m
ε⎛ ⎞ν = υσ υ = ⎜ ⎟π⎝ ⎠

 и определяя ε  

выражением (8.13), по формуле (8.5) найдем 

 
1 11 2 214 4д

3 0,9
16 tr tr

eE eE
m N m N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞π⎛ ⎞υ = δ ≈ δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.           (8.14)  

С другой стороны, допущению о постоянстве частоты столкновений, когда 
consteµ =  и д ~ E

Nυ , отвечает квадратичная зависимость энергии от по-

ля. Из (8.12) в этом случае получаем 
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2 2 2

2 2 ,        m
m

m m

e E e
Nm m
ν

ε = = ν ≡
δ ν δ ν

�
�

.                          (8.15) 

Таким образом, при выборе модели мы оказываемся перед двумя 
альтернативами: считать либо 

2
1

e д,  const ~ ,     ~m
E E
N N

− ⎛ ⎞ν µ = ⇒ υ ε δ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

либо 

 
1

2
11 24д,  const ~ ,       ~tr

E El
N N

−⎛ ⎞σ = ⇒ υ δ ε δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Реальные зависимости дυ  и ε  от N
E  обычно сложны и в лучшем 

случае на отдельных участках N
E  тех или иных газов хорошо аппрокси-

мируются той или иной моделью. Поэтому при изучении различных эф-
фектов выбирают тот вариант, который удобнее для анализа. Если эффек-
ты определяются дрейфом, электрическим током, целесообразно считать 
постоянными подвижность, частоту. При рассмотрении энергетических 
аспектов поведения электронов в поле, как в этой лекции, лучше пользо-
ваться приближением constl = . 

Теперь мы в состоянии найти соотношение между хаотической и дрей-
фовой скоростями. Оно непосредственно вытекает из формул (8.5) и (8.13) 

 д
2

д

3 1,20,8 ,        
4

eEl
m

υ π υ
= = δ ≈ δ ≈

υ υ δυ
.                     (8.16) 

Электрон приобретает в поле хаотическую скорость, которая в 1 δ , 
т.е. в десятки и сотни раз больше дрейфовой. Соотношение (8.16), прояс-
няющее физический смысл порядка малости дυ υ ,тесно увязано с показа-

телями порядка малости энергетических характеристик электронов. При 
столкновении электрон приобретает либо теряет энергию порядка 

  eEl±∆ε ≈ δε ≈ , которая соответствует проходимой им в том или ином 

направлении разности потенциалов на длине свободного пробега. Энергия 

+∆ε  чуть больше −∆ε  на величину   E ±∆ε ≈ δ ∆ε , которую электрон в 
среднем и набирает в одном столкновении. 
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Несколько слов о пределах применимости полученных соотношений. 
Со стороны очень слабых полей она ограничена допущением об односто-
роннем характере обмена энергией между электронами и газом, Tkε >> . 
Ведь в отсутствии поля электроны термализуются и приобретают темпера-
туру газа Т, если только до этого не гибнут. В слабоионизированной раз-
рядной плазме условие Tkε >> обычно выполняется с большим запасом. В 
сильных полях вступают в игру значительные неупругие потери, что про-
исходит при энергиях электронов 10ε ≥  эВ. Даже из чисто формального 
перехода в формулах (8.13), (8.16) к пределу максимально возможных по-
терь ~ 1δ  видно, что направленная и хаотическая составляющие скорости 
становятся сравнимыми, стало быть, возникает сильная асимметрия и в 
движении, и в обмене энергией между электронами и полем. Электрон на-
бирает на пробеге значительную энергию, возбуждает или ионизирует 
атом и устремляется дальше. Это уже не совсем та картина, которая рас-
сматривалась до сих пор. Подобные явления могут происходить в катод-
ном слое тлеющего разряда.  

В заключение рассмотрим вопросы релаксации энергии электрона и 
выработаем критерии постоянства и однородности поля. Величину 

u mν = δν  называют частотой потерь энергии. За время порядка  

 1 m
u u

− ττ = ν = δ ,                                          (8.17)  

т.е. примерно за 1
δ  эффективных столкновений, электрон растрачивает 

свою энергию, если «мгновенно» выключить поле. За такое же примерно 
время очень медленный электрон набирает в поле среднюю энергию, так 
как в одном столкновении он приобретает долю δ  от нее. Как видно из 
уравнения (8.12), uτ  вообще характеризует скорость установления стацио-
нарной энергии в данном поле. Это есть время релаксации для энергии. Ес-
ли поле меняется за время uτ  мало, энергетический спектр электронов и их 
средняя энергия «следят» за изменением поля, т.е. являются квазистацио-
нарными. Если поле меняется быстро – «следить» не успевают. Таким об-
разом, критерий «постоянства» поля можно сформулировать в виде 

1u
dE
dt

τ << . 
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Поскольку электроны в среднем систематически сдвигаются в на-
правлении действия силы, процесс установления энергии протекает не 
только во времени, но и в пространстве. За время релаксации uτ  электроны 
сдвигаются вследствие дрейфа на расстояние  

 д 0,8u u
l

Λ = υ τ ≈
δ

.                                      (8.18)  

Эта величина называется длиной установления, или длиной релаксации 

энергии. Она не в 1
δ  раз, как время, а только в 1

δ
 раз больше длины 

пробега электрона. Согласно (8.13), (8.18)  

 ueEε = Λ ,                                             (8.19)  

т.е. свою среднюю энергию электрон приобретает, пройдя разность потен-
циалов на длине uΛ . 

Постоянное поле можно рассматривать как однородное, если оно 
мало меняется на расстоянии uΛ , т.е. при условии 

1u
dE
dx

Λ << . 

В противоположном случае сильно неоднородных полей спектр и энергия 
электронов уже не являются функциями только локального отношения 

N
E . Энергия может определяться, например, разностью потенциалов, 

проходимой электроном от точки рождения. 
В уравнении баланса энергии (8.12) член потерь в скобках растет с 

ростом ε , а приобретение – уменьшается: в предположении constl =  – как 
1
ε . Следовательно, энергия электронов всегда стремится к стационарному 

значению ε . Если ε < ε , то 0d
dt

ε > ; если ε > ε , то 0d
dt

ε < . Это свиде-

тельствует об устойчивости стационарного состояния, так как при случай-
ном отклонении ε  от ε  энергия будет со скоростью релаксации возвра-
щаться к ε . 
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Лекция 9. ДИФФУЗИЯ, ДРЕЙФ И ПРОТЕКАНИЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА В ПЛАЗМЕ 

 
Диффузионный поток • Соотношение Эйнштейна • Амбиполярная  
диффузия • Определение понятия «плазма» • Диффузионный  

ток и искажение поля градиентами • Критерий  
электронейтральности • Амбиполярный поток 

 зарядов вдоль неоднородного поля 
 

Когда плотность частиц n , находящихся в среде другого газа, неод-
нородна в пространстве, возникает диффузионный поток, который стре-
мится ее выровнять. Этот поток легко найти путем не слишком строгих, но 
зато простых рассуждений (рис. 9.1). 
Пусть ( )xnn = . Проведем плоскость 

0x , перпендикулярную оси x , и вы-
числим число частиц, которые пересе-
кают ее в ту и другую стороны. После 
эффективного столкновения легкая 
частица (электрон) приобретает про-
извольно направленную в пространст-
ве скорость и далее летит до следую-
щего эффективного столкновения по 
прямой. В этом случае под углом ϑ  к 
оси x  плоскость пересекают те части-
цы, которые приобрели это направле-
ние, испытав последнее столкновение 
не дальше чем на расстоянии 

m
l υ= ν  по линии ϑ . 

Пусть cosxυ = υ ϑ  – составляющая скорости частицы, −n  – их плот-

ность, средняя на длине l  в косом направлении. Площадку в 21  см  в 1 с 
слева направо пересекает 

( )0
1
2

x
x x

m
n n x n x−

⎡ ⎤⎛ ⎞υ
υ = + − υ⎢ ⎥⎜ ⎟ν⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
Рис. 9.1. К выводу формулы  

для диффузионного потока частиц 
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частиц. Здесь  означает усреднение по скоростям xυ  положительного 

направления, т.е. по υ  и по ϑ  от 0 до 2
π . Справа налево площадку пере-

секает  

( )0
1
2

x
x x

m
n n x n x+

⎡ ⎤υ⎛ ⎞
υ = + + υ⎢ ⎥⎜ ⎟ν⎝ ⎠⎣ ⎦

 

частиц. Вычитая вторую величину из первой и предполагая малость гради-
ентов, ограничиваясь первыми членами разложения ( )xn , найдем плот-
ность диффузионного потока в x -направлении:  

 диф.x
dnD
dx

Γ = − .                                            (9.1)  

Ему соответствует коэффициент диффузии 

 
2 21

3 3
x

m m

lD υ υ υ
= = ≈

ν ν
.                                   (9.2)  

Здесь принята во внимание практически полная беспорядочность направ-
лений скоростей частиц, поскольку скорость направленного дрейфа элек-

тронов дυ << υ . В силу этого 2 1cos 3ϑ =  легко проверить путем чисто 

геометрического построения, если ( )zyxnn ,,= , члены, пропорциональные 

,   n n
y z

∂ ∂
∂ ∂ , в x -составляющей потока взаимно сокращаются, так что в 

векторной форме  

 диф D nΓ = − ∇
GG

.                                           (9.3)  

Составим отношение D
µ  для электронов, имея в виду, что выраже-

ние (8.5) для eµ  также должно быть усреднено по υ . Если ( ) constmν υ = , 
получим 

 
2 2

3 3
D m

e e
υ ε

= =
µ

,                                        (9.4)  
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где ε  – средняя энергия частиц. В случае максвелловского распределения 

( )3  T2 kε = , где T  – температура частиц, так что соотношение (9.4) можно 

представить в виде 

 TD k
e

=
µ

.                                                 (9.5)  

Это равенство имеет общий характер и называется соотношением Эйн-
штейна, который получил его из термодинамических соображений. Дей-
ствительно, поток положительно или отрицательно заряженных частиц 
складывается из дрейфового и диффузионного 

 n E D n± ± ±Γ = ± µ − ∇
G GG

.                                      (9.6) 

В состоянии термодинамического равновесия, возможного в доста-
точно слабых полях, потока нет, а температура неизменна в пространстве. 
Дрейфовый поток компенсируется диффузионным, который возникает из-
за того, что в поле плотность в соответствии с больцмановским распреде-

лением неоднородна: ( )~ exp T
en k±
ϕ∓ , где ϕ  – потенциал поля E = −∇ϕ

G G
. 

Подставляя эти выражения в равенство (9.6), получим отношение (9.5). 

При немаксвелловском спектре и constmν ≠  величина 3
2

D
⋅
µ

 также 

характеризует среднюю энергию частиц, но не равняется ей точно. Отно-

шение e
e

D
µ  называют характеристической энергией электронов. Если 

подвижность, как обычно, выражена в 
2см

(В с)⋅ , а D  – в 
2см
с , отноше-

ние D
µ  численно дает энергию в электрон-вольтах. 

Отметим, что уравнение диффузии в общем случае имеет вид урав-
нения непрерывности для плотности частиц n  

 qdiv
t
n

=Γ+
∂
∂ G ,                                            (9.7) 

где q  –– источники рождения (гибели) частиц в 1 3см  в 1 с . 
Рассмотрим теперь диффузию заряженных частиц, в ходе которой 

происходит расплывание облака ионизированного газа в отсутствии поля 
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или в поперечном к нему направлении. Коэффициенты диффузии электро-
нов и ионов сильно различаются по величине из-за того, что легкие элек-
троны движутся гораздо быстрее, чем ионы. В принципе, спустя некоторое 
время электроны могли бы оставить далеко позади своих менее подвиж-
ных партнеров. На месте первоначального облака остался бы нескомпен-
сированный положительный заряд. Это и происходит на самом деле, но 
только в тех случаях, когда плотности зарядов невелики. Лишь при низкой 
плотности отрицательно и положительно заряженные частицы диффунди-
руют независимо. Это явление называется свободной диффузией. Если 
плотности частиц обоих знаков не малы, в результате их разделения обра-
зуется значительный пространственный заряд, а возникшее электрическое 
поле поляризации препятствует дальнейшему нарушению электроней-
тральности. Отрицательные и положительные заряды как бы не могут при 

этом оторваться друг от друга, будучи свя-
занными кулоновскими силами. Эта ситуа-
ция иллюстрируется на рис. 9.2. Разделение 
зарядов и поле поляризации автоматически 
так подстраиваются друг к другу, чтобы 
поле сдерживало убегающие электроны, 
подтягивало к ним тяжелые ионы и застав-
ляло их диффундировать только «вместе». 
Такая диффузия называется амбиполярной. 

Найдем коэффициент амбиполярной 
диффузии. Для этого обратимся к общим 
выражениям (9.6) для потоков заряженных 
частиц. Поскольку мы интересуемся слу-
чаями либо отсутствия поля, либо диффу-
зии в поперечном ему направлении, можно 
полагать, что поле E

G
, фигурирующее в 

этих формулах, связано исключительно с 
поляризацией плазмы. Оно удовлетворяет 
уравнению Пуассона 

 ( )4  edivE e n n+= π −
G

.                                    (9.8) 

Пусть разделение зарядов мало: e en n n n n+ +− << ≈ ≈ . Чтобы оно и 
не нарастало заметным образом, потоки электронов и ионов также должны 

Рис. 9.2. Поляризация плазмы при 
наличии градиентов плотностей 
ионов и электронов: а – началь-
ные распределения += nne ;  
б – распределения +nne  ,   

и плотности объемного заряда 
( )enne −= +ρ  спустя некоторое 

время 
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быть почти одинаковыми: xxex Γ≈Γ≈Γ + , где ось x  направим перпендику-
лярно внешнему полю, если оно присутствует. Исключим поле поляриза-
ции из выражений 

  ,         
 x e x e x x

n nE n D E n D
x x+ +

∂ ∂
Γ ≈ −µ − Γ ≈ +µ −

∂ ∂
,             (9.9)  

для чего разделим первое на eµ , второе – на +µ  и потом сложим. В резуль-
тате найдем, что поток заряженных частиц того и другого знаков записы-
вается в обычной для диффузии форме 

  ,           
 

e e
x a a

e

D DnD D
x

+ +

+

µ + µ∂
Γ = − =

∂ µ + µ
                      (9.10)  

с неким эффективным коэффициентом aD  –– коэффициентом амбиполярной 

диффузии. Поскольку ,    e eD D+ +µ >> µ >> , величина a e
e

D D D +
+

µ⎛ ⎞≈ + ⎜ ⎟µ⎝ ⎠
 

больше +D , но меньше eD  в соответствии со сказанным выше о подтяги-
вании ионов и сдерживании электронов. В равновесной плазме, где темпе-
ратуры электронов Te  и ионов Т одинаковы, с помощью соотношения 
Эйнштейна (9.4) найдем += DDa 2 . В неравновесной плазме, где темпера-
тура электронов существенно выше температуры ионов, которая совпадает 
с температурой газа,  

 [ ]( )T T 2 эВ
T 3

e e
a e e

e

kD D D
e

+
+ + +

µ
≈ = = µ = µ ε

µ
.                 (9.11) 

Определим теперь условия, при которых диффузия носит амбипо-
лярный характер. Этот вопрос очень важен, поскольку коэффициенты сво-
бодной и амбиполярной диффузии в неравновесной плазме отличаются в 
десятки раз. Чтобы, несмотря на сильные неравенства 

,    e eD D+ +>> µ >> µ , поток exΓ  по формуле (9.9) не превышал потока x+Γ , 
диффузионный и дрейфовый члены в exΓ , которые имеют противополож-
ные знаки, должны компенсировать друг друга с точностью до относи-
тельно малой величины x+Γ . Значит, то поле поляризации, которое автома-
тически устанавливается при амбиполярной диффузии, равно 

 T T1  1  ~
  

e e e
x

e

D k kn nE
n x e n x eR
∂ ∂

≈ − = −
µ ∂ ∂

,                            (9.12)  
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где R  – длина, характеризующая масштаб градиента плотности зарядов. 
На этом расстоянии плотность меняется значительным образом. Например, 
если плазма находится в трубке, то R  – ее радиус, так как плотность на оси 
значительно больше, чем на стенках трубки, где заряды нейтрализуются. 
Поле поляризации образуется в результате разделения зарядов, которое 
вызвано беспорядочным (тепловым) движением более быстрой компонен-
ты – электронов и возникает за счет их тепловой энергии. В итоге разность 
потенциалов поля на всей длине R  такова, что электрическая энергия за-
ряда, приобретаемая на ней, порядка тепловой энергии электрона: 

~ ~ Tx ee eE R kδϕ . 
Поле поляризации создается объемным зарядом ( )ee n e n n+δ = − , по-

рядок величины которого согласно (9.8) определяется из соотношения  

~ 4 4xE ne n en
R n

δ
π δ = π . 

С помощью (9.12) найдем  

 
12 2

2 2 2
T T1 ,               

4 4
e ek kn d d

n Re n R e n
δ ⎛ ⎞⎛ ⎞≈ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠π π⎝ ⎠

.              (9.13)  

Величина d , как мы видим, представляет собой дебаевский радиус плаз-
мы. Он как раз и характеризует те расстояния, на которых возможны силь-
ные разделения зарядов и поляризация плазмы. Если dR >> , т.е. заметный 
перепад плотности зарядов происходит на расстояниях, больших дебаевского ра-
диуса, то 1n

n
δ << , нарушение электронейтральности мало и диффузия носит 

амбиполярный характер. При dR ≤  электроны и ионы диффундируют  неза-
висимо. Например, при 8 3T 1 эВ,   10  см ,   1 см    0,052  смe en R d−= = = =  и 

32,5 10n
n

−δ = ⋅ , т.е. диффузия явно амбиполярна. Для тех же Te  и R  толь-

ко при плотности 610en <  3см−  заряды диффундируют свободно. 

Условие ( ) 1
2
<<R

d , где R  – характерный размер области сильного 

перепада плотности зарядов, является той количественной мерой, которая 
отличает плазму как электронейтральную ионизированную среду от иных 
случаев присутствия зарядов в газе. 
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Если к плазме приложено внешнее электрическое поле и идет ток, то 
плотности потоков электронов и ионов в отличие от вышерассмотренного 
случая не одинаковы. Плотность тока ( )ej e += Γ − Γ

G GG
. Из уравнений непре-

рывности для частиц данного сорта (9.7) и того факта, что положительные 
и отрицательные заряды рождаются и исчезают только парами (при отсут-
ствии отрицательных ионов += qqe ), вытекает уравнение непрерывности 
для электричества 

 ( )0,          e
d divj e n n
dt +
ρ
+ = ρ = −

G
.                           (9.14)  

В электронейтральной среде, а в стационарных условиях всегда, ток не 
имеет источников 

 0=jdiv
G

.                                               (9.15) 

В одномерном случае вдоль направления тока ( )   0,     constdjz j zdz = = , 

плотность тока неизменна. Обычно она определяется не локальными ха-
рактеристиками, а условиями во всей системе в целом, включая внешнюю 
по отношению к разряду цепь. 

В условиях квазинейтральности, когда nnne ≈≈ + , по формулам (9.6) 
получаем 

 ( ) ( ) ( )e e e
j D D n En
e + + += Γ − Γ = − ∇ + µ + µ
G G GG G

,                  (9.16) 

 
( )

e

e e

D Dj nE
e n n

+

+ +

− ∇
= −

µ + µ µ + µ

GGG
.                             (9.17)  

Электрическое поле складывается из «внешнего», благодаря которому те-
чет ток, и поля поляризации, вызванного присутствием градиентов. Эти 
составляющие, естественно, неразличимы. 

Сильное падение плотности зарядов в направлении, противополож-
ном внешнему полю, может привести к его полному уничтожению. Элек-
трический ток, с которым в силу (9.15) ничего при этом не происходит, пе-
реносится в этом месте благодаря диффузии электронов: при 0≈E  по 
(9.17) с учетом ,             e e eD D j D n+ +>> µ >> µ ≈ ∇

GG
. Диффузия при этом 

происходит свободно (амбиполярная – электричества не переносит).  
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Подставляя соотношение (9.17) в выражения (9.6) для ,  e +Γ Γ
G G

 и имея 
в виду определение (9.10), найдем 

,      e
e a a

e e

j jD n D n
e e

+
+

+ +

µ µ
Γ = − ∇ − Γ = − ∇ +

µ + µ µ + µ

G GG GG G
.       (9.18)  

Потоки электронов и ионов складываются из одинаковых амбипо-
лярных диффузионных (они могут иметь составляющую и вдоль тока) и 
потоков, обусловленных протеканием тока. Но они в отличие от амбипо-

лярных различаются сильно, в 1e
+

µ >>µ  раз. Подставляя любое из выра-

жений (9.18) в соответствующее уравнение непрерывности (9.7) и имея в 
виду (9.15), получим общее уравнение баланса числа заряженных частиц в 
плазме: 

  ,             
 a e
n D n q n n n
t +

∂
− ∆ = = =

∂
.                          (9.19) 

Оно имеет вид обычного уравнения диффузии (с амбиполярным коэффи-
циентом) в присутствии объемных источников частиц и не содержит ника-
ких признаков того, что в среде может течь электрический ток. Ток сказы-
вается не на балансе, а на потоках зарядов (9.18). Баланс не зависит от то-
ка, потому что, образно говоря, сколько электричества втекает в какое-то 
место, ровно столько согласно (9.15) и вытекает. 

Рассмотрим теперь критерий электронейтральности. Он различается 
для следующих двух ситуаций. Если тока нет или он есть, но мал по срав-
нению с диффузионным током электронов (поле поляризации больше 
«внешнего» в соотношении (9.17)), мы возвращаемся к рассмотренной ра-

нее ситуации и критерию (9.13): ( ) 1
2
<<R

d . Если дрейфовый ток больше 

диффузионного, согласно (9.17) ej e En≈ µ
GG

 и в соответствии с (9.15), (9.8) 
имеем 

 
( )

22

2

4 4 ,

T~ ~ ~ ~ ,
4 T4

e

e

e u u

E n ndivE en n n en n

kn E eE d d L
n enL k L L Le n

+− ∇ = = π − = π δ

δ ⎛ ⎞
⎜ ⎟π Λ Λ⎝ ⎠π

G G G

                 (9.20)  

где L  – длина вдоль поля, на которой сильно меняются en  и проводимость. 
Дебаевский радиус следует сравнивать со средним геометрическим между 
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L  и uΛ . Будет ли критерий (9.20) жестче или мягче (9.13), зависит от кон-
кретных условий, как и то, что сильнее нарушает электронейтральность – 
градиенты вдоль поля или поперек. 

Амбиполярный поток зарядов вдоль неоднородного поля имеет 
дрейфовую природу (в отличие от диффузионного) и обусловлен присут-
ствием пространственного заряда. Подставим в уравнение непрерывности 
(9.7) для ,  en n+  выражения (9.6) для потоков +ΓΓ

GG
 ,e . Умножая уравнение 

для en  на 
e

+µ
µ и считая для простоты ,  e +µ µ  постоянными, сложим ре-

зультат с уравнением для +n . Интересуясь действием пространственного 

заряда, который даже в квазинейтральной (в смысле 1n
n

δ << ) плазме мо-

жет быть сам по себе значительным, сохраним при суммировании дрейфо-
вых потоков «малую» разность nδ . Подставляя ( ) 14n e divE−δ = π

G
 и пренеб-

регая членами, пропорциональными 210
e

−+µ <µ , получим уравнение: 

 ,      
 4a e
n div D n EdivE q n n n
t e

+
+

∂ µ⎛ ⎞+ − ∇ + = ≈ ≈⎜ ⎟∂ π⎝ ⎠

G G G
, 

уточненное по сравнению с (9.19). Наряду с потоком амбиполярной диф-
фузии появляется поток амбиполярного дрейфа.  

В одномерном случае он равен 
2

8  
E

e x
+µ ∂⎛ ⎞

⎜ ⎟π ∂⎝ ⎠
 и с плотностью зарядов 

непосредственно не связан. Однако в силу постоянства тока вдоль его на-
правления conste ej en E≈ µ ≈  градиент поля неизбежно сопровождается 
градиентом плазмы. Поэтому амбиполярный дрейфовый поток эквивален-
тен некому диффузионному 

2 2   
8  4   E

E E n nD
e x en x x
+ +µ ∂ µ ∂ ∂

≈ − = −
π ∂ π ∂ ∂

, 

с эффективным коэффициентом диффузии ED , который складывается с 

aD . Сравнительная роль двух потоков характеризуется отношением  

( )
[ ]

2
2

6

В
см

4 T 1,8 10 T эВ
E

a e e

ED E
D nk n−

⎡ ⎤
⎣ ⎦= =

π ⋅
. 
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Например, при 9 36 10  см ,   T 1 эВen −= ⋅ =  амбиполярный дрейф преоблада-

ет над амбиполярной диффузией, если 2 В10  смE >  или с учетом харак-

терных для плазмы значений В~ 1 10 см тор
E

p − ⋅ , при 10 100 торp > − . 

Благодаря обоим эффектам плазма перекачивается из мест с более высокой 
плотностью и более слабым полем в места с пониженной плотностью и бо-
лее сильным полем.  
 
 
 

Лекция 10. ОБРАЗОВАНИЕ И ГИБЕЛЬ ЗАРЯЖЕННЫХ 
ЧАСТИЦ В ГАЗЕ 

 
Различные механизмы и их роль в условиях газового разряда •  
Ионизация электронным ударом в электрическом поле •  

Первый таунсендовский коэффициент •  
Ионизационная способность •  

Уравнение Саха 
 

Рождение и исчезновение зарядов является результатом многообраз-
ных процессов, происходящих в ионизированной газовой среде. В плане 
обеспечения проводимости газового промежутка их степень важности раз-
лична, поэтому сейчас мы приступим к рассмотрению как самих процессов 
рождения и гибели зарядов, так и их относительной роли. 

Существуют три основные возможности вырывания электронов из 
атомов и молекул, находящихся в основном состоянии: электронным уда-
ром, ударами тяжелых частиц и световыми квантами (фотоионизацией). 
Символически это записывается следующим образом: 

 ,eeAeA ++↔+ +                                       (10.1) 

 ,BeABA ++↔+ +                                      (10.2) 

 eAhA +↔+ +ν .                                      (10.3)  
Стрелками, направленными влево, обозначены обратные процессы 

(рекомбинации). 
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Ионизация электронным ударом является главным источником по-
явления электронов и положительных ионов в газовом разряде. Ионизация 
ударами атомов, ионов, как уже отмечалось ранее, обладает заметной ве-
роятностью только при энергиях частиц, превышающих несколько кэВ, и в 
разрядах происходит редко. Сечения фотоионизации при энергиях квантов, 
не сильно превышающих потенциалы ионизации атомов, довольно велики 
( 17 19 210 10  cм− −− ), но ограниченность размеров лабораторной плазмы не 
позволяет плотности излучения подняться до сколь либо значительных ве-
личин. Потоки квантов в непрерывном спектре гораздо меньше термоди-
намически равновесных, и фотоионизация в плазме также случается до-
вольно редко. Но, если в холодном газе отсутствуют электроны, а по со-
седству имеется нагретая плазма, электроны в газе могут появляться в ре-
зультате поглощения ультрафиолетового излучения, испускаемого плаз-
мой. Этот эффект играет главенствующую роль в фотосферах звезд, а так-
же происходит при распространении разрядов и искровом пробое. 

Реакции (10.1) – (10.3) протекают и с возбужденными частицами 

 ,* eeAeA ++↔+ +                                     (10.4) 

 ,* BeABA ++↔+ +                                    (10.5) 

 eAhA +↔+ +ν* ,                                     (10.6)  

хотя главной в разрядах по-прежнему остается ионизация электронным 
ударом. 

При очень малой концентрации электронов может оказаться важной 
так называемая ассоциативная ионизация: 

 eABBA +↔+ + .                                     (10.7) 

Когда атомы объединяются в молекулу, выделяется энергия связи, 
которая также расходуется на отрыв электрона. Поэтому для ионизации 
нужно добавить за счет кинетической энергии лишь разницу между потен-
циалом ионизации и энергией диссоциации молекулы AB . Например реак-
ция  

 N O 2,8 эВ NO e++ + ↔ + ,                             (10.8) 

которая в некоторых случаях служит главным механизмом ионизации в 
нагретом воздухе, требует затраты энергии всего лишь 2,8 эВ, тогда как 
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для прямого отрыва электрона от молекулы NO потребовалась бы энергия 
NO 9,25 эВI = , а для прямой ионизации атомов и молекул кислорода и азо-

та – еще больше. 
Ассоциативная ионизация протекает и в тех случаях, когда ней-

тральной молекулы не существует. Несмотря на это, соответствующий мо-
лекулярный ион обладает небольшой энергией связи (порядка 1 эВ). В 
этом случае требуется затрата энергии, которая лишь немногим меньше 
потенциала ионизации атома, и реакция протекает только с высоковозбуж-
денными атомами. Таковы процессы в инертных газах типа  

 *
2He He He e++ ↔ + ,                                     (10.9)  

а также в парах металлов, где связь у нейтральных молекул если и есть, то слабая. 
Если возбужденный атом одного сорта обладает энергией, превы-

шающей потенциал ионизации другого, то при столкновении он затрачива-
ет свою энергию на его ионизацию 

 eBABA ++→+ +* .                                   (10.10)  

Особенно велика вероятность такого процесса, если имеется близость к ре-
зонансу, т.е. энергия возбуждения *A  мало отличается от потенциала ио-
низации B . Если атом *A  метастабильный, процесс называется эффектом 
Пеннинга. Типичный пример пеннинговской ионизации 

 ( )* 3 +
2Ne P Ar Ne+Ar e+ → + ,                           (10.11)  

где энергия возбуждения метастабильного ( )* 3
2Ne P  16,62 эВ чуть выше 

Ar 15,8 эВI = . 
Возможен процесс автоионизации, который заключается в следую-

щем. Электронным ударом или в результате поглощения фотона на возбу-
жденный уровень в атоме переводится оптический (валентный) электрон. 
В следующем аналогичном акте в более высокое состояние переводится 
другой электрон. Если, как это обычно бывает, суммарная энергия возбуж-
дения двух электронов в атоме превышает потенциал его ионизации, один 
электрон покидает атом, унося избыток энергии, а другой возвращается в 
основное состояние, так что остается невозбужденный ион. В физике рент-
геновских лучей аналогичный процесс называется оже-эффектом. Автоио-
низация не является главным механизмом ионизации газа в разрядах. 
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Электрон-ионная рекомбинация протекает по схемам (10.1) – (10.9), 
справа налево. Та энергия, которая требуется для ионизации атома или мо-
лекулы, при рекомбинации выделяется. Она отдается частицам или уно-
сится светом. В плотной сильноионизированной (низкотемпературной) 
плазме основную роль играет рекомбинация в тройных столкновениях с 
участием электрона в качестве третьей частицы. Этот процесс оказывается 
значительно более сложным, чем простейшая реакция (10.1), в которой 
слева фигурирует невозбужденный атом. Он идет ступенчатым путем, по-
добно ступенчатой ионизации, но в обратном направлении. Рекомбинация 
в тройных столкновениях с участием атомов происходит редко. При силь-
ной ионизации тяжелые частицы не выдерживают конкуренции с электро-
нами, при слабой – газ чаще всего бывает холодным и главным механиз-
мом является диссоциативная рекомбинация (10.7), (10.9), которая обратна 
ассоциативной ионизации. Даже в благородных газах атомарные ионы 
сперва объединяются с атомами в тройных столкновениях типа 

 + +
2He +He+He He +He→ ,                               (10.12)  

а потом рекомбинируют по схеме (10.9). Тем более это относится к моле-
кулярным газам, таким как азот, где с самого начала образуются ионы +

2N . 
Запишем теперь закон рекомбинации. Число актов рекомбинации в          

1 3cм  в 1 с пропорционально плотностям рекомбинирующих частиц: 

 
рек

 e
e

dn n n
dt +

⎛ ⎞ = −β⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                                   (10.13) 

Коэффициент пропорциональности β  называется коэффициентом реком-
бинации. В случае парных столкновений он не зависит от плотностей час-
тиц, при тройных – пропорционален плотности третьих частиц, участвую-
щих в реакции. В электронейтральной плазме без отрицательных ионов 

en n+ = , и за исключением процессов с участием электронов в качестве 
третьих частиц β  не зависит от ,   en n+ . Плотность электронов в рекомби-
нирующей плазме уменьшается при этом по закону 

 
0 0

0,           1  
1  

e e
e e

e e

n nn n t
n t n

= = +β
+β

,                        (10.14) 
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где 0
en  – начальная плотность. Измеряя тем или иным способом en  в рас-

падающейся плазме, построив график зависимости 0
e en n  от времени и 

убедившись в том, что точки ложатся на прямую линию, можно по накло-
ну прямой определить коэффициент рекомбинации. 

Характерное время рекомбинации равно рек 0
1

en
τ =

β
. Отметим, что 

для одного из наиболее действенных механизмов – диссоциативной ре-
комбинации – β  имеет порядок 7 310  cм c− . Если, например, начальная 

плотность 0 10 310  cмen −= , степень ионизации уменьшается вдвое за время 
3

рек ~ 10  ct −= τ . Через большое время рекt >> τ  плотность электронов пе-

рестает зависеть от начальной ионизации и спадает как 1
 en
t

≈
β

. 

Фоторекомбинация и диэлектронная рекомбинация, являющиеся, 
обратным процессом автоионизации на исчезновение электронов в разряд-
ных условиях, оказывают незначительное влияние, и на них мы останавли-
ваться не будем. 

Некоторые атомы и молекулы обладают сродством к электрону и 
способны образовывать устойчивые отрицательные ионы. Подобные газы 
называются электроотрицательными. Существуют ионы - - - -

2 2O , O , H , NO , 

галогенов - -
2Cl , Cl  и др., воды -

2H O , радикалов -OH  и т.д. Связаны они 
слабо, энергией порядка 1 эВ. Прилипание электронов к атомам и молеку-
лам зачастую сильно влияет на потери электронов и электропроводность 
ионизированного газа. Это связано с тем, что подвижность отрицательных 
ионов, как и положительных, гораздо меньше подвижности электронов. 

Механизмы прилипания аналогичны механизмам рекомбинации: в 
тройных столкновениях типа 

 2 2 2 2O O O Oe −+ + ↔ + ,                                (10.15)  
диссоциативным путем по схеме 

 2O O Oe −+ ↔ +                                       (10.16)  
(эти две реакции протекают в воздухе); путем фотозахвата 

 H He h−+ ↔ + ν                                      (10.17)  
(в фотосферах звезд).  



 103

Когда в газе присутствуют отрицательные ионы, одним из важных 
механизмов нейтрализации зарядов является ион-ионная рекомбинация. 
При низких плотностях она протекает в парных соударениях типа 

 *BABA +→+ +− .                                    (10.18) 

Выделяющаяся энергия рекомбинации затрачивается на возбуждение 
одной из частиц, а также переходит в кинетическую энергию их разлета. 
При больших плотностях вероятны тройные столкновения типа 

 CBACBA ++→++ +− ,                              (10.19)  

когда энергию рекомбинации полностью или частично уносит третья частица. 
Диффузионный уход зарядов к стенкам разрядного сосуда в резуль-

тате как свободной диффузии, так и амбиполярной, является одним из дей-
ственных механизмов гибели зарядов. Как правило, стенки играют катали-
тическую роль, способствуя нейтрализации зарядов противоположного 
знака. Кроме того, заряды, особенно электроны, просто прилипают к ним. 

Ознакомившись с основными процессами рождения и гибели элек-
тронов, перейдем теперь к более подробному изучению очень важного для 
горения разряда в газе – процесса ионизации электронным ударом в элек-
трическом поле. 

Важнейшей величиной, характеризующей скорость рождения элек-
тронов, является частота ионизации. Она определяется подобно частоте 
упругих столкновений. Обозначим: ( )n ε  – функция распределения элек-

тронов по энергиям; ( )n dε ε  – число электронов в 31 cм  с энергиями 
2 2mε = υ  в интервале от ε  до dε + ε . Число актов ионизации в 31 cм  в 1 с 

равно 

 ( ) ( ) ( )
0

,         e
i a e

i I

dn n N d n n d
dt

∞ ∞⎛ ⎞ = ε υσ ε ε = ε ε⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ ,            (10.20)  

где aN  – плотность атомов, iσ  – сечение ионизации, en  – плотность элек-
тронов. Частота ионизации iν  – это число ионизаций, которое какой-
нибудь электрон в среднем совершает в 1 с. Она равна 

 ( ) ( )
( )

i a
i a i a i

n N d
N N k

n d
ε υσ ε ε

ν = = υσ ≡
ε ε

∫
∫

.                 (10.21)  
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Скобки  означают усреднение по энергетическому спектру. Коэффици-

ент ik , смысл которого следует из равенства e
i e a

i

dn k n N
dt

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

, называется 

константой скорости реакции ионизации (таково определение констант 
скорости любых реакций). 

Пусть ионизация развивается в однородных условиях, т.е. с постоянной 
частотой iν . В отсутствие процессов гибели, вернее, до тех пор, пока роль 
этих процессов не станет заметной, что происходит только при достаточно 
большом числе электронов, последнее лавинообразно нарастает по закону 

 ( )0,                   expe
i e e e i

dn n n n t
dt

= ν = ⋅ ν ,                   (10.22)  

где 0
en  – начальное количество электронов. Их число удваивается за время 

1 ln 2i
−ν . 

В достаточно сильноионизированной плазме, когда электроны стал-
киваются не только с атомами, но и друг с другом и интенсивно обмени-
ваются энергией, у них устанавливается максвелловское распределение. 
Обычно температура газоразрядной низкотемпературной плазмы сущест-
венно меньше потенциала ионизации газа. Это связано с тем, что сильная 
ионизация наступает, когда величина Tek  раз в 5 – 10 меньше I . Следова-
тельно, ионизируют атомы те электроны, которые принадлежат «хвосту» 
максвелловского спектра с Tekε >> . Поскольку функция 

( ) ~ exp Te
n k

⎛ ⎞εε −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 спадает очень резко, в интеграл (10.20) можно подста-

вить линейный закон сечения ( )iσ ε  (7.1), справедливый при небольших 
превышениях энергии электронов над порогом ионизации. В этом случае 
интегрирование дает 

 ( )2 T exp 2 exp
T T Ti a e i e a e e

e e e

I I IN C I k N
k k k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
ν = υ + − = υ σ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,  (10.23) 

где ( )
1

28 Te ek mυ = π  – средняя тепловая скорость электрона, а Te i eC kσ =  – 
характерное для данного случая сечение ионизации. Оно соответствует 

TeI kε = + . Величина электронной температуры обычно 410  1 эВK ≈ .       
Для иллюстрации приведем численный пример. Пусть ионизируется аргон 
при плотности 18 -31,7 10  смaN = ⋅ , отвечающей давлению 50 торp =  при 
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комнатной температуре. Имеем 17 2 72 10  см ;   6,7 10  см с;i e
− −σ = ⋅ υ = ⋅  

18 3 13 10  см с;   510 сi i ik − − −= υσ = ⋅ ν = ; время удвоения числа электро-
нов 1,4 мс . Забегая несколько вперед, отметим, что равновесная степень 
ионизации при таких Te  и aN  равна 0,021; полное давление при T Te=  со-

ставляет 2,8 атм. Если бы электронная лавина началась с 0 31 смen −= , то до 

равновесной плотности 16 33,6 10  смen − −= ⋅  она доросла бы примерно за 75 мс 
(на самом деле несколько медленнее, так как на последнем этапе рост ла-
вины замедляется рекомбинацией). 

Этот пример относится к низкотемпературной равновесной плазме и 
совершенно не типичен для слабоионизированной плазмы пробоя или 
тлеющего разряда. Хотя частота ионизации iν  является величиной пер-
вичной, в случае, когда газ находится в постоянном однородном электри-
ческом поле, целесообразнее пользоваться другой величиной. Ведь в по-
стоянном поле электрон наряду с беспорядочным совершает неуклонное 
прямолинейное движение вдоль поля со скоростью дрейфа дυ . Лавина в 
этом случае развивается не только во времени, но и в пространстве, по ме-
ре продвижения электронов и начальных, и вновь рожденных. Электроны 
движутся вдоль поля от катода к аноду. Кроме того, лавина, проистекаю-
щая от определенного начального электрона, рожденного в определенном 
месте, расплывается и в поперечном направлении вследствие поперечной 
диффузии электронов. Это связано с приобретением электронами хаотиче-
ской скорости при упругих столкновениях с атомами (см. рисунок). 

 

  
Механизм ударной ионизации: а – схема лавинного размножения  

электронов в промежутке между катодом К и анодом А; б – схема  
диффузионного расплывания электронной лавины, которая рождается  

от электрона, вышедшего из определенного места катода 



 106

Адекватной характеристикой ионизационного процесса, который в 
постоянном поле имеет нелокальный характер, является первый ионизаци-
онный коэффициент Таунсенда α  – число пар ионов, которое один элек-
трон в среднем рождает на 1 см пути (а не в 1 с), дрейфуя в направлении – 
E
G

. Нарастание числа электронов в лавине описывается уравнением 

 e
e

dN N
dx

= α ,                                          (10.24)  

где dxNe  – число электронов в слое толщины dx , а eN , следовательно, не 
объемная, а линейная плотность. Ее можно заменить обычной объемной 
плотностью en  только в том случае, если условия строго одномерны. Это 
означает, что отсутствуют поперечные градиенты – параллельные плоско-
сти электродов как бы бесконечны в направлениях y  и z . В противном 
случае лавина расплывается в поперечных направлениях вследствие диф-
фузии электронов или поле E

G
 имеет пространственные неоднородности 

( ),  0y zE E ≠ , и тогда плотность en  меняется вдоль оси x  не только за счет 

ионизации. 
Определим связь между частотой ионизации и ионизационным ко-

эффициентом. Путь dx  электрон в поле проходит за время дdt dx= υ . На 
этом пути он рождает  dxα  пар ионов. С другой стороны, за это время он 
рождает idtν  пар. Следовательно,  idx dtα = ν , так что 

 д
д

,             i
i

ν
α = ν = αυ

υ
.                              (10.25) 

Отметим еще раз, что первичной величиной, непосредственно вы-
числяемой на основе рассмотрения микроскопического процесса, является 
частота ионизации. «Первичной» является и скорость дрейфа дυ . Коэффи-
циент Таунсенда α , определенный формулой (10.25), – величина произ-
водная. Например, в быстропеременном поле α  и дυ  особого смысла не 
имеют, тогда как iν  имеет вполне четкое значение. 

Для аналитического описания ионизационного коэффициента Таун-
сендом была предложена эмпирическая формула 

 exp BpA
p E
α ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
.                                     (10.26)  
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Постоянные А и В определяются путем аппроксимации эксперимен-
тальных кривых. В табл. П6 приведены значения этих констант и указаны 
области их применения.  

Очень полезной характеристикой процессов ионизации является ио-
низационная способность. Так называют число пар ионов, которое в сред-
нем рождает электрон, проходя в однородном поле разность потенциалов 
1 В: E

αη = . Обратная величина 1−η  определяет, следовательно, количе-

ство электрон-вольт, которое в среднем затрачивается на образование од-
ной пары ионов. Величина η, будучи функцией p

E , имеет максимум. В 

приближении (10.26) max A
Beη =  при Bp

E =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

max
. Значению 

max
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

p
E  

отвечают оптимальные условия для размножения электронов, поскольку 
на рождение пары ионов тратится минимальная энергия, Ее. 1

max
−η  называ-

ют константой Столетова. Из данных табл. П7 видно, что на рождение 
пары ионов даже в лучшем случае необходимо затратить энергию, которая 
в несколько раз превышает потенциал ионизации газа. Это связано с тем, 
что электрону приходится терять много энергии на возбуждение. В возду-
хе она составляет величину, равную 66 эВ на пару ионов. Ее не следует пу-
тать с другой часто встречающейся величиной – 33 эВ на пару ионов. По-
следнюю тратит быстрый электрон с 4 кэВε > , который замедляется в 
воздухе. Он тратит на возбуждение меньше энергии. 

В заключение рассмотрим условия термодинамического равновесия 
электронов в газовой среде. Формула, которой определяется равновесная 
плотность электронов, имеет исключительно большое значение для физики 
разрядов, плазмы, высоких температур. Помимо того что во многих реаль-
ных условиях плазма пребывает в состоянии, близком к равновесному, и 
формула позволяет вычислить плотность электронов по температуре и 
плотности газа, она чрезвычайно облегчает задачу нахождения скоростей 
реакций рождения и исчезновения зарядов. По принципу детального рав-
новесия скорости прямых и обратных процессов связаны через равновес-
ную плотность электронов. Поэтому во многих случаях бывает достаточно 
непосредственным путем определить скорость только одного из процессов – 
либо ионизации, либо рекомбинации. 
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В состоянии термодинамического равновесия плотности электронов, ио-
нов и нейтральных атомов N  связаны с температурой (T Te = ) соотношением 

3
32

2
2

3 315 3 21 32 2

2  T2 exp T exp ,
T T

      4,85 10  см 6,06 10  см эВ ,

e

a a

n n g mk I g IA
N g k g kh

A К

+ + +

− −− −

π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

    (10.27)  

которое выводится методами статистической физики безотносительно к 
механизмам рождения и исчезновения зарядов. Оно носит название урав-
нения Саха; +g  и ag  – статистические веса иона и атома (молекулы). На-
пример, у инертных газов ag  = 1, +g  = 6; у щелочных металлов ag  = 2, 

+g  = 1; у 2 2Hg, N, O, N , O  ag  = 1, 4, 9, 1, 3, +g  = 2, 9, 4, 2, 4 соответственно. 
В электронейтральной плазме при однократной ионизации атомов 
+= nne . Если степень ионизации мала, так что Nne << , то  

 
1

2 31
2 4T exp

Te
a

g In A N
g k
+⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
.                     (10.28)  

В общем случае для степени ионизации en
N n+

α =
+

 получается квадратное 

уравнение 

 
32 2

0

T exp
1 Ta

g IA
g N k
+α ⎛ ⎞= −⎜ ⎟− α ⎝ ⎠

,                          (10.29)  

где ++= nNN0  – плотность ядер. Следует отметить, что электроны появ-
ляются при весьма низких по сравнению с I  температурах. Равновесная 
ионизация достигает десятков процентов при Tk  в 5 – 10 раз меньших, чем 
потенциал ионизации. 

Равновесную плотность электронов можно связать с равновесной 
плотностью атомов nN , находящихся в определенном, n -м квантовом со-
стоянии. Комбинируя уравнения Саха и Больцмана, найдем: 

 
3

2T exp
T

e n

n n

n n Ig A
N g k

+ + ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                          (10.30)  

где nI  – потенциал ионизации атома из n -го состояния. Соотношение 
(10.30) применительно к высоким уровням имеет существенно большую 
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силу, чем уравнения Саха и Больцмана по отдельности. Это связано с тем, 
что ионизация и рекомбинация, а также возбуждение атомов из основного 
состояния – процессы более медленные, чем процессы отрыва электронов 
с верхних уровней и захвата на них. Во многих реальных условиях числа 
электронов и высоковозбужденных атомов не успевают приходить в рав-
новесие с полным числом атомов, но между электронами в свободном и 
связанном на высоких уровнях состояниях равновесие успевает устано-
виться. Уравнения Саха (10.27) и Больцмана при этом силы не имеют, а 
соотношение (10.30) с Te  вместо Т – имеет. 
 
 
 
Лекция 11. ИСПУСКАНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ТВЕРДЫМИ ТЕЛАМИ 

 
Электроны проводимости в металле • Температура вырождения •  

Распределение Ферми • Работа выхода • Термоэлектронная  
эмиссия • Влияние внешнего поля на работу выхода •  

Эмиссия электронов под действием частиц •  
Вырывание электронов из тела сильным  

электрическим полем • Влияние  
эмиссии на  усиление тока  
первичных электронов 

 
 

Возможность протекания постоянного то-
ка в самостоятельном разряде обеспечивается 
испусканием (эмиссией) электронов с поверхно-
сти катода. Из металла вылетают электроны 
проводимости. Они являются свободными в том 
отношении, что не принадлежат определенным 
атомам и перемещаются внутри тела, как элек-
троны в ионизированном газе. Но выйти за пре-
делы тела, не получив достаточной для этого 
энергии, электроны не могут. Эту ситуацию 
можно трактовать так, словно они находятся в 
потенциальной яме (рис. 11.1). 

 

Рис. 11.1. Схема  
потенциальной ямы  

для электронов в металле 
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Согласно общим принципам квантовой статистики фазовое про-
странство координат rG  и импульсов pG  делится на элементарные ячейки 

объемом 3h . В каждой из них по принципу Паули может находиться не 
более двух электронов (с противоположно направленными спинами). При 
абсолютном нуле температуры электроны плотно заполняют в пространст-
ве импульсов состояния с возможно более низкими величинами p  так, 
чтобы энергия электронного газа в целом была минимальная. В элементе 

фазового объема pdrd GG  содержится 3h
pdrd GG

 ячеек. Значит, количество элек-

тронов в 31 см   en  связано с максимальной величиной импульса maxp  ра-
венством 

 
max max 32

max
3 3 3

0 0

8  4  2 2
3

p p

e
pdp pn dp

h h h
ππ

= = =∫ ∫
G

. 

Максимальная кинетическая энергия электронов при Т = 0, равная  

 
22 2 3max 3

2 2 8
e

F
p nh

m m
⎛ ⎞ε = = ⎜ ⎟π⎝ ⎠

                                  (11.1)  

называется граничной энергией Ферми, а F
k

ε  – температурой вырожде-

ния. Если T F
k

ε<< , электронный газ вырожден и подчиняется квантовой 

статистике Ферми – Дирака, при T F
k

ε>>  – классической статистике 

Больцмана. В обычном ионизированном газе выполняется второе условие, 
и поэтому для равновесного электронного газа в плазме мы пользуемся 
максвелловским распределением. Так, при 4~ 1 атм,  T ~ 10  Kp , 

18 3~ 10  см ,   0,003 эВe Fn − ε ≈  и 35 TF Kk
ε ≈ << . В металлах из-за боль-

шой плотности положение обратное. Например, в меди освобождается по 
одному электрону от каждого атома. В этом случае 

22 38,4 10  см ,  7,0 эВe Fn −= ⋅ ε =  и 48,1 10  F Kk
ε = ⋅ , что гораздо выше 

температуры плавления металлов. 
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При произвольной температуре в одной фазовой ячейке, отвечающей 

энергии ε , содержится  1
1

1kT

n

e
ε−µ=

+

 электронов с определенным направ-

лением спина. Не зависящая от энергии частицы константа µ  имеет смысл 
химического потенциала электронного газа. Функция распределения по 
скоростям, точнее, количество электронов в 31 см   с составляющими ско-
ростей от xυ  до x xdυ + υ  и т.д. составляет 

 ( )
( ) ( )

3 3
3

1 3 3
22

2  2  
1

x y z

kT

d d dd p mf d n

e
ε−µ

υ υ υ
υ υ = =

π π
+

GG G
= =

.             (11.2)  

Химический потенциал зависит от Т и en . Функция ( )T, enµ  задается ус-
ловием нормировки: 

 
( )

3

3
, ,

2
2  

1x y z

x y z
e

kT

d d dmn

e
ε−µ

υ υ υ

υ υ υ
=

π
+

∫∫∫
=

.  

При 1T 0  1n= = , если ε < µ , и 01 =n , если 
ε > µ  (рис. 11.2). В этом случае химиче-
ский потенциал совпадает с энергией Фер-
ми, а вырождение – полное. При повыше-
нии температуры скачки 1n  и f  размыва-
ются, как показано на рис. 11.2. 

Обычно температуры даже сильно 
нагретых катодов не превышают 4000 К, 
так что электронный газ является вырож-
денным. В металле кин потε = ε + ε . Потен-
циальная энергия электрона потε  отрица-
тельна. Она отсчитывается от верхнего 
края ямы, соответствующего состоянию 
электрона вне металла в отсутствие внеш-
них полей и при нулевой скорости движения. Кинетическая энергия огра-
ничена энергией Ферми кин Fε < ε  (в пренебрежении температурным раз-

Рис. 11.2. Функция распределения 
электронного газа по статисти-
ке Ферми – Дирака при Т = 0 К  
(сплошная кривая) и при неболь-
шой по сравнению с энергией 

Ферми температуре  
(штриховая кривая) 
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мытием скачка функции распределения), а полная энергия максимальной 
величиной max потFε = ε + ε . Электроны плотно заполняют энергетические 
состояния от дна ямы до Fε  (см. рис. 11.1). Очевидно, легче всего вырвать 
из металла самый быстрый электрон, находящийся на самом верхнем 
уровне. Необходимая для этого минимальная энергия 

max пот Feϕ = ε = ε − ε  называется работой выхода. Ее можно рассматри-
вать как энергию связи электрона в металле. Работы выхода различных ма-
териалов имеют порядок нескольких электрон-вольт (табл. П8). Из чистых 
металлов наименьшей работой выхода обладает цезий, 1,87 эВeϕ = , самой 
большой – платина, 5,32 эВ . Следует отметить, что работа выхода зависит 
от состояния поверхности, ее чистоты, шероховатости. У монокристаллов 
она меняется от грани к грани в пределах 1 эВ. Данные табл. П8 относятся 
к поликристаллическим материалам. 

Энергию, необходимую для выхода из металла, электрон может по-
лучить в результате нагревания тела. Как следует из (11.2) и как видно из 
рис. 11.2, при повышении температуры появляются достаточно быстрые 
электроны, которые благодаря своей кинетической энергии могут преодо-
леть притяжение к телу. Так возникает термоэлектронная эмиссия. Это 
один из важнейших механизмов эмиссии. Он обеспечивает протекание 
сильного тока в дуговых разрядах и вообще имеет огромное значение для 
электроники, радиотехники, поскольку принцип накаленного катода лежит 
в основе работы, в частности, электронных ламп и термоэлектронных пре-
образователей. 

В отсутствие внешнего поля поток электронов из нагретого тела 
меньше того, что может дать вещество при данной температуре. Вылетев-
шие электроны скапливаются вблизи поверхности и образуют объемный 
заряд, который препятствует вылету других электронов. Отрицательный 
объемный заряд устраняется, если приложить небольшое вытягивающее 
поле. Найдем ток насыщения эмиттера, который получается при отсутст-
вии внешних препятствий для вылета электронов. 

Допустим, что вылететь из металла может каждый электрон, кото-
рый в состоянии преодолеть силу притяжения, действующую в области 
«стенки» потенциальной ямы. А она имеет конечную ширину порядка 
атомных размеров. Направим ось x  перпендикулярно поверхности тела 
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наружу и обозначим электрический потенциал силы притяжения ( )x′ϕ . 
Уравнение движения электрона в области стенки имеет вид 

,      0,     0.x y z
dm e m m
dx
′ϕ⎛ ⎞υ = − − υ = υ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
� � �  

Тангенциальные составляющие скорости электрона не меняются, а нор-
мальная при прохождении через стенку изнутри наружу изменяется от 1xυ  
до 2xυ  в соответствии с интегралом первого уравнения 

2 2
2 1

пот.2 2
x xm m de dx

dx

+∞

−∞

′υ υ ϕ
− = ≡ ε∫  

Поскольку 2
2 0xυ ≥ , выйти наружу могут только те электроны, которые 

внутри тела обладают составляющей скорости  
1

2пот2x t m
ε⎛ ⎞

υ ≥ υ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Поток таких электронов через поверхность равен 

 ( ), ,y z x x y z x
j d d d f
e

+∞ +∞

−∞ −∞
= υ υ υ ⋅ υ υ υ ⋅ υ∫ ∫ ∫  с-1⋅см-2.          (11.3) 

При вычислении этого интеграла с функцией распределения (11.2) и 
кин потε = ε + ε  заметим, что в интеграл по xυ  дают вклад электроны только 

с большими энергиями, которые превышают Fε  по крайней мере на eϕ  
(см. рис. 11.1). Обычно Te kϕ >> , поэтому во всей области интегрирования 
экспоненциальный множитель в (11.2) велик по сравнению с единицей. 
Кроме того, при сравнительно низких температурах вырождение сильно, и 

( )max пот F eµ ≈ ε ≈ − ε − ε = − ϕ . Пренебрегая единицей в знаменателе (11.2) 

и проводя интегрирование в (11.3), найдем электрический ток насыщения 
термоэлектронной эмиссии: 

2
2

0 0 2 23
4  exp ,       120 

см
e mek Aj A DT A
kT Кh
ϕ π⎛ ⎞= − = =⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠

.        (11.4) 
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В эту формулу сверх (11.3) введен дополнительный множитель D , кото-
рый учитывает отклонение реального закона эмиссии от теоретического. 
Для монокристаллических эмиттеров реальный предэкспоненциальный 
множитель DAA 01 =  заключен в пределах 15 – 300.  

 
Рис. 11.3. Зависимость плотности тока термоэлектронной  

эмиссии от температуры для нескольких материалов 
 

Электроны вылетают из металла со средней кинетической энергией 

 
1

кин кин
t

y z x x
j d d fd
e

− ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ υ

⎛ ⎞ε = υ υ ε υ υ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ ∫ .                      (11.5) 

Вычисляя интеграл таким же образом, как (11.3), найдем: 

 ( )2 2 2
кин

T TT 2 T
2 2 2x y z
m k kk kε = υ + υ + υ = + + = .               (11.6) 

Ввиду большого практического значения были разработаны многие 
способы увеличения эмиссионной способности термокатодов. Ториро-
ванный вольфрам (вольфрам, покрытый тонким слоем тория) дает при 
T 1500=  К на пять порядков большую эмиссию, чем чистый вольфрам. 
Очень высокой термоэлектронной активностью обладают окислы щелоч-
ноземельных элементов. На этой основе были созданы оксидные катоды 
(никель или вольфрам, покрытые слоем из окислов бария, кальция, строн-
ция). Многими ценными свойствами обладает оксидно-ториевый катод 
(тугоплавкий металл, покрытый слоем 2ThO ). Для него 
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( )2 2
12,5 В, 3 8 A см КAϕ = ≈ − ⋅ , и при рабочей температуре 1600 К он да-

ет ток 4 А/см2. Рис. 11.3 показывает, насколько усовершенствованные, 
сложные термокатоды эффективнее чистых тугоплавких металлов, т.е. да-
ют тот же ток при более низкой температуре. 

Из опыта известно, что эффект насыщения является лишь некоторым 
приближением к реальности. На самом деле при увеличении внешнего вы-
тягивающего электроны поля ток эмиссии все 
время возрастает. Это объясняется снижением 
работы выхода под действием поля и носит 
название эффект Шоттки. Как уже говори-
лось, энергию связи электрона в металле мож-
но качественно описать как работу против си-
лы электрического изображения (рис. 11.4). 
Если имеется внешнее вытягивающее поле E , 
то на расстоянии r  от поверхности на элек-
трон действует суммарная сила 

eEreF −= 22 4 . Начиная с расстояния 

( ) 2
1

4Eerk = , где 0=F , и дальше, внешнее 
вытягивающее воздействие превышает силу притяжения к поверхности. 
Следовательно, чтобы выбраться из тела, электрону достаточно преодолеть 
лишь расстояние kr , т.е. преодолеть результирующую энергию притяже-
ния 

∫∫ −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

1
2

32

2

2

44
Ee

a
edreE

r
eFdr

kr

a
. 

Снижение энергии связи и работы выхода по сравнению со значением 
ae 42 , соответствующим отсутствию поля, составляет 

 ( )
3 1 142 2 23,8 10 В см   эВe e E E−∆ϕ = = ⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦ .                  (11.7) 

Поскольку T 1e kϕ >>  и стоит в экспоненте, даже небольшое снижение ϕ  
может оказать заметное влияние на термоэмиссию. Так происходит до по-
лей смВ 103~ 6⋅E , когда начинается непосредственное вырывание элек-
тронов полем. 

  
Рис. 11.4. К вопросу о «силе  

изображения» 
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Электронная эмиссия с холодного катода обеспечивает пробой раз-
рядных промежутков и протекание небольших постоянных токов, которые 
не в состоянии разогреть катод до температур, достаточных для термо-
электронной эмиссии. В частности, так происходит в тлеющем разряде. 
Вырывание электронов с поверхности твердого тела может происходить в 
результате трех основных процессов: 

- ионно-электронной эмиссии (удары положительных ионов); 
- вторичной электронной эмиссии (удары возбужденных атомов и 

электронов); 
- внешнего фотоэффекта (облучение световыми квантами). 
Ранее отмечалось, что кинетическая энергия тяжелых частиц мало-

эффективна в отношении возбуждения или ионизации атомов. Такие про-
цессы хорошо идут, когда сравнимы скорости частицы и электронов в ато-
ме. То же относится и к вырыванию электронов из твердого тела, где элек-

тронные скорости такого же порядка, 
как и в атомах. На рис. 11.5 показаны 
результаты исследования бомбарди-
ровки вольфрама ускоренными ионами 
калия. На нем представлен коэффици-
ент вторичной эмиссии iγ  – количест-
во выбитых электронов, приходящихся 
на один ударяющий ион. Видно, что 
эмиссия начинается только при энер-
гии ионов iε > 1,5 кэВ. Потом она не-
уклонно растет с iε . Но ионов столь 
больших энергий в разряде практиче-

ски не бывает. Между тем вырывание электронов ионами – важный меха-
низм эмиссии в стационарных условиях с холодным катодом. Очень пока-
зателен в этом отношении тот же опыт, но с ионами аргона. Результаты его 
также представлены на рис. 11.5. Нарастание iγ  при iε >  1,5 кэВ, очень 

похожее на то, что происходит в случае ионов +K , начинается не от нулевого 
iγ , а от довольно значительной величины 0,1iγ ≈ , которая при iε <1,5 кэВ 

сохраняется почти неизменной. 
 

 
Рис. 11.5. Коэффициент  

ионно-электронной эмиссии  
из вольфрама в зависимости  
от энергии ионов +Ar  и +K  
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Механизм этого эффекта, который в подавляющем большинстве раз-
рядных условий и обеспечивает электронную эмиссию при взаимодействии 
ионов и атомов с поверхностью, поясняется рис. 11.6. Если энергия связи 
электрона с ионом, т.е. потен-
циал ионизации образующего-
ся атома I , превышает удво-
енную работу выхода, то ион, 
приблизившись к поверхности, 
отнимает у тела электрон, ре-
комбинирует, а выделяющаяся 
при этом энергия I e e− ϕ > ϕ  
затрачивается на освобожде-
ние из тела еще одного элек-
трона. Разность 2I e− ϕ  сооб-
щается ему в виде кинетиче-
ской энергии. При условии 

2e I eϕ < < ϕ  происходит ре-
комбинация иона, не сопрово-
ждаемая эмиссией. 

Описанный механизм вырывания называют потенциальным. На рис. 11.7 
показаны коэффициенты потенциальной эмиссии электронов из вольфрама 
под действием ионов инертных газов. Коэффициенты iγ , соответствующие 
небольшим энергиям ионов, возрастают с ростом разности 2I e− ϕ . Данные 
ряда измерений с различными комбинациями иона и металла с точностью 
до 50% укладываются в эмпирическую формулу 

 ( )[ ]{ }0,016 2 эВi I eγ ≈ − ϕ .                            (11.8) 

Если энергия возбуждения атома ∗E  превышает работу выхода, то 
возможно потенциальное вырывание электронов возбужденными атома-
ми. Обычно в эмиссии участвуют метастабильные атомы, поскольку они 
долго сохраняют состояние возбуждения и, следовательно, чаще сталки-
ваются с поверхностью. Приведем некоторые примеры. Коэффициент 
эмиссии из никеля под действием метастабильных атомов ртути имеет по-
рядок 2~ 10m

−γ  на один акт взаимодействия. Атом Не ( )S32  выбивает из Pt 

 
Рис. 11.6. Схема взаимодействия электрона  
с металлом и ионом, иллюстрирующая  
процесс потенциального вырывания:  
а – электрон из металла переходит  
на возбужденный уровень атома;  

б – атом переходит в основное состояние,  
а выделяющаяся энергия передается второму  

электрону металла 
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0,24 электрона на атом, Не ( )S12  – 0,4; Ar из Cs – 0,4 электрона. Разность 

энергий E e∗ − ϕ  сообщается освобожденному из металла электрону. Воз-
можен также процесс выбивания электронов энергичными атомами, кото-
рые образуются из достаточно быстрых ионов в результате перезарядки. 

 
 а)                                                             б) 

Рис. 11.7. Коэффициент ионно-электронной эмиссии: а – из вольфрама  
в зависимости от энергии ионов инертных газов; б – для ионов водорода,  

азота и кислорода при бомбардировке платины 
 
Рассмотрим теперь внешний фотоэффект. Как известно, длинновол-

новая граница фотоэффекта зависит от работы выхода материала. Элек-
трон может быть вырван только квантом с энергией eω≥ ϕ= , чем и опре-
деляется максимальная длина волны излучения. Работы выхода большин-

ства веществ лежат в видимой (1,5 – 3,1 эВ, 8000 – 4000 
D
A ) и ближней 

ультрафиолетовой (3,1 – 5,6 эВ, 4000 – 2200 A
D

) частях спектра. Но на опы-
те исследовано действие и вакуумного ультрафиолета (6,2 – 12 эВ, 2000 – 

1000 
D
A ), и более жесткого излучения. В разрядных условиях встречаются 

всевозможные кванты, в том числе и превышающие потенциалы иониза-
ции атомов 2010 −≈I  эВ, которые рождаются при фотозахватах электро-
нов ионами. Эффективность излучения в отношении фотоэффекта харак-
теризуется квантовым выходом νγ , который по смыслу эквивалентен ко-
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эффициенту эмиссии γ  – это есть число испущенных электронов на один 
падающий квант. В видимой и ближней ультрафиолетовой областях спек-
тра, не слишком близко к красной границе, νγ  имеет порядок 310− , в даль-

нем ультрафиолете 12 1010 −− − . В первых двух областях выход очень чув-
ствителен к качеству и чистоте поверхности, в третьей чувствительность 
меньше. Меньшую роль играет там и отражение света от поверхности, ко-
торое в первых двух областях существенно снижает квантовый выход. Фо-
тоны и метастабильные атомы дают вклад в эмиссию с катода в условиях 
тлеющего разряда, а при пробое фотоэмиссия часто играет определяющую 
роль. 

Что же касается вторичной электронной эмиссии, то в разрядах по-
стоянного тока (и высокочастотных при не слишком низких давлениях) 
этот процесс роли не играет. Ведь в постоянном поле электроны ударяются 
об анод, а не о катод, тогда как важна эмиссия именно с катода. Даже если 
из анода выбиваются электроны, они возвращаются обратно под действием 
поля. Но при пробое высокого вакуума высокочастотными полями элек-
трон совершает колебания от стенки к стенке, почти не испытывая столк-
новений. Размножение электронов и в конечном счете пробой остаточного 
газа происходят в основном за счет выбивания вторичных электронов из 
стенок ударами сильно разогнанных электронов. Коэффициент эмиссии eγ  – 
число вырванных электронов на один падающий – в данном случае также 
имеет смысл коэффициента размножения. Характер зависимости eγ  от 
энергии ударяющего электрона и порядки величин в общем для всех ве-
ществ примерно одинаковы. 

Так, для металлов максимум eγ  лежит в диапазоне энергий нале-
тающего электрона 0,2 – 0,8 кэВ, достигая значения 0,6 (Ве) для левого 
края диапазона и 1,8 (Pt) для правого.  

Электроны выбиваются электронным ударом и с поверхности ди-
электриков. Для стекол максимальные коэффициенты размножения eγ  за-
ключены в диапазоне от 2 до 3, причем максимумы лежат при 

~ 300 400ε −  эВ. Коэффициент eγ  меньше единицы при 40 60ε < −  эВ. 
При таких энергиях падающих электронов поверхность диэлектрика заря-
жается отрицательно, так как падающие электроны «прилипают» к ней. 
Когда 1eγ > , поверхность заряжается положительно. 
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Рассмотрим теперь влияние электронной эмиссии на усиление тока 
первичных электронов. Пусть в результате облучения источником ультра-
фиолетового излучения с катода выходит стационарный ток первичных 
электронов oi . Пока нет вторичной эмиссии, на анод поступает экспонен-

циально усиленный электронный ток d
oi i eα=  ( d  – расстояние между 

электродами). Он и идет во внешней цепи, потому что ионного тока у ано-
да нет: ионы с анода не вылетают. Такой же ток в стационарном режиме 
проходит и через катод, складываясь из электронного и ионного. В самом 
деле, один вышедший с катода электрон рождает в промежутке  1deα −  
положительных ионов , и все они приходят на катод. Стало быть, ток на 
катоде 

( )  
эл ион 1d d

o o oi i i i e i e iα α+ = + − = = . 

При повышении поля размножение быстро возрастает и на величине 
тока начинает сказываться вторичная эмиссия с катода под действием ро-
жденных в разряде положительных ионов, фотонов, возбужденных атомов. 
Положим для простоты, что действуют одни лишь положительные ионы. 
Каждый из  1deα −  ионов, рожденных от одного электрона, вылетевшего с 
катода, попадая на катод, вырывает iγ  электронов. Этот ток вторичных 
электронов добавляется к току первичных oi  от внешнего источника. Сум-
марный электронный ток с катода Ki  определяется, следовательно, из 

уравнения ( ) 1d
K o i Ki i i eα= + γ − . На анод и во внешнюю цепь поступает 

ток (индекс у γ  опускаем)  

 
( )

 
 

 1 1

d
d

K o d
ei i e i
e

α
α

α
= =

− γ −
.                              (11.9) 

Формула подобного типа была впервые выведена Таунсендом 
(1902 г.) для объяснения процесса зажигания самостоятельного разряда. 
Благодаря вторичной эмиссии знаменатель в формуле (11.9), не отличаю-
щийся от единицы при небольших коэффициентах усиления  dα , по мере 
роста  dα  приближается к нулю. Обращение знаменателя в нуль означает 
осуществление пробоя и зажигание самостоятельного разряда: формально 
« 0 0 consti = = » при o 0i = . Достичь этого на опыте можно, повышая на-
пряжение на электродах. 
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Постоянное электрическое поле E , направленное так, чтобы уско-
рять электроны от поверхности тела, не только облегчает термоэлектрон-
ную эмиссию, но может и непосредственным образом вырывать электроны 
из холодного металла. Наложение внешнего поля меняет распределение 
потенциальной энергии электрона в области границы тела. К исходной 
энергии ( )пот xε , характеризующей форму потенциальной ямы, вне метал-
ла добавляется слагаемое eEx− , где x  отсчитывается от границы металла 
наружу. Внутрь «идеального» проводника, каковым можно считать металл, 
сильное поле не проникает. Если считать исходную яму прямоугольной, 
как на рис. 11.1, суммарная энергия примет вид, изображенный на                
рис. 11.8, а. Потенциальная стенка ямы превращается в потенциальный 
барьер конечной ширины. 

 

 

Рис. 11.8. Потенциальная энергия электрона при наложении  
на металл внешнего поля: а – без учета силы изображения;  

б – с учетом силы избражения 

 
По квантовой механике существует вероятность туннельного про-

никновения частицы сквозь барьер без изменения ее энергии, как показано 
на рис. 11.8, а. Эта вероятность определяется площадью барьера над лини-
ей перехода и тем больше, чем выше энергия электрона. При T 0=  наи-
большей вероятностью обладают электроны с максимальной энергией, со-
ответствующей границе Ферми, кин Fε = ε . Величина электрического тока 
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автоэлектронной эмиссиии, как называют этот эффект, для барьера, изо-
браженного на рис. 11.8, а, дается соотношением 

 
( )

( ) ( )
1 3122 2 2 2

1
2пот

8 2
exp

2  3
F m eEej

h hEe

⎡ ⎤π ϕε ⎢ ⎥= −
⎢ ⎥π ε ϕ ⎣ ⎦

.            (11.10) 

Под знаком экспоненты обычно стоит большое число, поэтому ток 
j  чрезвычайно чувствителен к величинам ϕ  и E . Очевидно, что в этих 
условиях должно существенным образом сказаться понижение работы вы-
хода вследствие эффекта Шоттки.  

С учетом протяженного характера действия силы изображения 
«стенка» ямы не является вертикальной. На каком-то удалении x  от гра-
ницы металла, где имеет смысл говорить о потенциале силы изображения, 
потенциальная энергия в поле этой силы равняется xe 4/2− . Около самой 
«границы» на расстоянии порядка размеров атома поле слишком неодно-
родно, чтобы можно было описывать его силой изображения. Реальную за-
висимость ( )пот xε  следует представить не скачком, а так, как показано на 
рис. 11.8, б. Там же изображена результирующая потенциальная энергия 
при наложении внешнего поля. Остроконечная вершина барьера (рис. 11.8, а) 
сглаживается, а высота и площадь уменьшаются. Соответственно возрас-
тает вероятность проникновения через барьер. 

Когда к высоконагретой поверхности металла приложено очень 
сильное вытягивающее поле, оба фактора – температура и поле – оказыва-
ют влияние на вылет электронов, причем дело не ограничивается одним 
лишь понижением работы выхода для термоэлектронной эмиссии.                
На рис. 11.8, б спектр электронов в металле разбит на четыре группы. По 
мере повышения энергии над уровнем Ферми количество электронов резко 
убывает в соответствии с функцией распределения (11.2). Электроны 
группы 1 испытывают обычную автоэлектронную эмиссию, как и при ну-
левой температуре. Электроны группы 4 вылетали бы путем обычной тер-
моэлектронной эмиссии даже в отсутствие поля. Электроны группы 3 за 
счет тепловой энергии перепрыгивают через барьер, возникший в резуль-
тате действия поля. В этом проявляется эффект Шоттки, который имеет 
классическую природу. Что же касается электронов 2-й группы, то они 
имеют повышенную вероятность совершить туннельный переход, так как 
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благодаря высокой температуре обладают тепловой энергией. Барьер для 
них уже и ниже, чем для электронов группы 1. Этот процесс называется 
термоавтоэлектронной эмиссией.  

 
 
 
 

Лекция 12. КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ 
 

Функция распределения • Формулировка кинетического 
 уравнения • Приближение для угловой зависимости •  

Уравнение для энергетического  
спектра электронов  

 
В предыдущих лекциях мы рассматривали поведение электронов в 

присутствии постоянного электрического поля в рамках элементарной 
теории. Все внимание в ней сосредоточено на одном отдельном электроне, 
а при переходе к макроскопическим величинам считается, что все электро-
ны ведут себя одинаково. Таким образом, можно приближенно вычислить 
много важных характеристик ионизированного газа: электропроводность и 
диэлектрическую проницаемость, коэффициент поглощения электромаг-
нитных волн, нагревание электронов в поле. Благодаря этому можно изу-
чать многие конкретные процессы, в частности, разряды разных типов.  

Однако этот метод не позволяет анализировать более тонкие и слож-
ные процессы, такие как, например, ионизация и возбуждение атомов 
электронным ударом, возбуждение колебаний молекул в молекулярных ла-
зерах. В таких случаях необходимо знание функции распределения элек-
тронов. Лишь с ее помощью можно детально описывать всевозможные яв-
ления, возникающие при взаимодействии электронов с атомами, молеку-
лами и даже с самим полем. Сразу отметим, что максвелловское распреде-
ление соответствует частному случаю термодинамического равновесия и 
для названного выше анализа является слишком грубым приближением. 

Напомним определение функции распределения электронов по ско-
ростям ( ), ,f t r υ

GG . Величина fdrdυGG  есть количество электронов, находя-
щихся в момент t  в элементе объема dxdydzrd ≡

G  около точки rG  и обла-
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дающих составляющими вектора скорости от xυ  до x xdυ + υ , от yυ  до 

y ydυ + υ  и от zυ  до z zdυ + υ . При этом x y zd d d dυ ≡ υ υ υ
G . Интеграл от f  

по всем скоростям равен плотности электронов 
( )rtne
G, . Поскольку в пространстве имеется выде-

ленное направление электрического вектора E
G

, 
скорость целесообразно выражать не в декарто-
вых, а в сферических координатах. Вектор υG  ха-
рактеризуется модулем υ , углом наклона ϑ  к по-
лярной оси E

G
 и азимутальным углом ϕ  (рис. 12.1), 

причем 2d d dυ = υ υ Ω
G . Здесь sin   d d dΩ = ϑ ϑ ϕ  – 

элемент телесного угла около направления υG . 
От функции ( )f υ

G  легко перейти к функциям 
распределения по абсолютным значениям скоро-
сти ( )F υ  и по энергиям ( )w ε  

 
 

 ( ) ( ) ( )2w d F d d f dε ε = υ υ = υ υ υ Ω∫
G .                     (12.1)  

Они также нормированы на плотность электронов ( ),en t rG . Связь между 

ними вытекает из равенства 
2

2
mυε =  

 ( ) ( ) ( ) ( ),      2Fw F w mm
υε = υ = ε ευ .                (12.2)  

Зная функцию распределения, можно, в принципе, вычислить любую ве-
личину, относящуюся к электронному газу. Например, частота ионизации 
выражается формулой (10.21). Аналогичными формулами, но со своими 
сечениями выражаются частоты любых неупругих столкновений, любых 
реакций. Плотность полного электрического тока, переносимого электро-
нами, есть 

 ( )j e f d= − υ υ υ∫
G G G G .                                      (12.3)  

Перейдем теперь к выводу кинетического уравнения для электронов. 
Оно представляет собой частный случай общего кинетического уравнения 

  
Рис. 12.1. Вектор  

скорости в сферических  
координатах 
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Больцмана для функции распределения частиц в газе и по своему смыслу 
выражает баланс числа частиц в точке фазового пространства. 

Выделим около фиксированной точки фазово-
го пространства ,   r υ

GG  элементарный объем «кубиче-
ской» формы. Поскольку нарисовать шестимерный 
куб невозможно, изобразим обычный трехмерный 
(рис. 12.2), и, призвав на помощь воображение, бу-
дем представлять шестимерный с координатами од-
ной из вершин ,  ,  ,  ,  ,  x y zx y z υ υ υ . В момент t  в ку-

бическом объеме x y zd dxdydzd d dΓ = υ υ υ  находится 

Γfd  частиц, так что функция распределения f  име-
ет смысл плотности в фазовом пространстве. 

Даже в отсутствие столкновений число частиц 
в кубе меняется с течением времени. Обладая скоро-

стью rυ =
G G� , частица меняет свое положение rG , а подвергаясь действию си-

лы F
G

, испытывает ускорение a = υ
GG �  и меняет свою скорость υG . Частица 

движется в фазовом пространстве, и поскольку плотность f  меняется от 
точки к точке, через одну «грань» куба в него, вообще говоря, втекает час-
тиц больше или меньше, чем вытекает в противоположную. Так происхо-
дит накопление или убыль частиц в объеме. Столкновения приводят к тому 
же. Одни частицы покидают объем вследствие резкого изменения вектора 
скорости или гибели, другие попадают в него после столкновения или в 
результате рождения. 

Через определенную грань куба (а всего их 12), например нижнюю 
заштрихованную на рис. 12.2, в 1 с в объем Γd  втекает  

 ( )z x y zzf dxdyd d dυ υ υ υ  частиц. 

Индекс z  у −z составляющей плотности потока zf υ  означает, что 
значение потока берется в точке z  оси, «перпендикулярной» грани. Произ-
ведение пяти дифференциалов – это площадь грани (грань пятимерна). 
Через противоположную грань (верхнюю заштрихованную) в 1 с вытекает 

 ( )z x y zz dzf dxdyd d d+υ υ υ υ  частиц. 

  
Рис. 12.2. К выводу  
уравнения баланса  
числа частиц 
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Разница между втеканием и вытеканием 

 ( ) ( ) ( )
 

z
z z x y zz z dz

f
f f dxdyd d d d

z+
∂ υ⎡ ⎤⎡ ⎤υ − υ υ υ υ = − Γ⎢ ⎥⎣ ⎦ ∂⎣ ⎦

  

дает свой вклад в скорость накопления частиц в кубе Γ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ d

t
f
 

. Аналогич-

ным образом поступаем и с остальными пятью парами граней. 
Что касается столкновений, то их вклад в скорость изменения числа 

частиц в объеме Γd  пропорционален самому объему. Обозначим этот 

вклад как 
ст

df d
dt

⎛ ⎞ Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Собирая все члены и сокращая на общий множитель 

Γd , получим уравнение баланса числа частиц: 

 ( ) ( )
x cт

 .  .  .  .  .  .x x
f dff fa
t x dt

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞+ υ + + + = ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂υ ⎝ ⎠⎣ ⎦
.          (12.4) 

Оно вполне аналогично обычному уравнению непрерывности при наличии 
источников, роль которых играют столкновения. В прямоугольных скоб-
ках стоит “дивергенция плотности потока”. 

Применим полученный результат к электронам в поле. Не касаясь 
случая сильных магнитных полей и учитывая, что в полях электромагнит-
ных волн лоренцева сила обычно пренебрежимо мала по сравнению с 
электрической, будем считать F

G
 равной Ee

G
− . В этом случае общее урав-

нение баланса для функции распределения электронов будет иметь вид 

 
ст

f eE dff f
t m dtυ

∂ ⎛ ⎞+ υ∇ − ∇ = ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

G
G ,                               (12.5)  

где символом υ∇  обозначен градиент в пространстве скоростей. Раскроем 
его теперь в сферических координатах 

1 1
sin

e e eυ υ ϑ ϕ
∂ ∂ ∂

∇ ≡ + +
∂υ υ ∂ϑ υ ϑ ∂ϕ

G G G , 

где ,  , e e eυ ϑ ϕ
G G G  – единичные векторы направлений. Будем рассматривать 

только однородные поля. Для электромагнитных волн это приближение 
оправдано тем, что амплитуды колебаний электронов обычно малы по 
сравнению с длинами волн. В однородном поле зависимость f  от про-
странственных координат может быть связана лишь с присутствием стенок 
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и диффузионных потоков, вызванных градиентами. Чтобы лучше понять 
нашу основную задачу – выяснение влияний поля и столкновений на 
функцию распределения – положим, что все в пространстве однородно. 
Таким образом,  

 
( )

2

ст

sincos
cos

f eE f f df
t m dt

⎡ ⎤∂ ∂ ϑ ∂ ⎛ ⎞− ϑ + =⎢ ⎥ ⎜ ⎟∂ ∂υ υ ∂ ϑ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
.               (12.6)  

От угла ϕ  функция распределения не зависит, так как E
G

 – ось симметрии. 
Будем считать газ слабоионизированным и пренебрегать электрон-

электронными и электрон-ионными столкновениями, учитывая только 
столкновения с нейтральными атомами. Это допущение облегчает задачу 
решения кинетического уравнения, так как делает его линейным. Обычное 
уравнение Больцмана для газа нелинейно, поскольку в его правую часть 
входят члены, описывающие столкновения частиц исследуемого сорта 
друг с другом. В эти члены, естественно, входят произведения функций 
распределения сталкивающихся частиц. В нашем же случае электроны 
сталкиваются с посторонними частицами – тяжелыми «покоящимися» 
атомами, у которых, как мы считаем, «нет» распределения. Вклады столк-
новений каждого рода в изменение функции распределения просто сумми-
руются. Разделим все столкновения на упругие и неупругие 

 ( ) ( )fQfI
dt
df

dt
df

dt
df

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

неупрупрст
.                (12.7) 

К группе неупругих столкновений помимо процессов возбуждения и 
ионизации атомов и молекул отнесем рождение новых электронов при ио-
низации и возможные процессы их исчезновения. Неупругие столкновения 
играют большую роль в формировании энергетического спектра электро-
нов, но случаются они гораздо реже, чем упругие и поэтому практически 
не влияют на взаимодействие электронов с полем и на изменения скорости 
и энергии электронов под действием поля. Неупругие процессы не влияют, 
следовательно, на установление асимметричной части функции распреде-
ления, которая связана с направленным действием поля и частыми упру-
гими столкновениями. Поэтому мы пока не будем раскрывать второе сла-
гаемое в правой части (12.7) и сделаем это лишь после того, как перейдем 
от функции распределения по векторам скоростей к распределению по 
энергии электронов. 
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Первое слагаемое, стоящее в правой части соотношения (12.7) и опи-
сывающее действие упругих столкновений, называется интегралом столк-
новений. Далее будем считать атомы покоящимися и, кроме того, пренеб-
режем величинами порядка Mm , полагая M = ∞ . В этом приближении аб-
солютная величина скорости движения электрона υ  и его энергия ε  при 
рассеянии в точности сохраняются. В дальнейшем, когда мы выведем 
окончательное уравнение для спектра электронов, мы учтем упругие поте-
ри. При помощи простого физического рассуждения мы добавим к уравне-
нию дополнительный член упругих потерь, причем этот результат будет 
точным. Между тем, если учитывать изменение υ  при рассеянии с самого 
начала, то это не слишком существенное уточнение заметно усложнит вы-
вод интеграла столкновений. 

Интеграл столкновений ( )I f υ⎡ ⎤⎣ ⎦
G  учитывает изменение числа элек-

тронов с данным вектором скорости υG  вследствие ухода электронов в дру-
гие точки фазового пространства с другим вектором ′υ

G  в результате рас-
сеяния на атомах, а также вследствие прихода из всех других точек ′υ

G  в υG . 
Поскольку величина скорости согласно нашему допущению не меняется, 
вектор υG  достаточно характеризовать единичным вектором направления 
Ω
G

. Имея в виду, что все функции содержат еще в качестве аргумента одно 
и то же абсолютное значение скорости υ , будем, например, вместо 

( ) ( ),f fυ = υ Ω
GG  писать просто ( )ΩGf . Из данного телесного угла Ωd  около 

рассматриваемого направления скорости Ω
G

 в 1 с вследствие рассеяния 
уходит ( ) ( )ef dΩ Ων υ

G
 электронов. Уходят они во все другие возможные 

направления Ω′
G

. Пусть ( ), ,q d′υ Ω Ω Ω
G G

 – вероятность того, что при столк-

новении электрон, летевший в направлении Ω
G

, приобретет направление 
Ω′
G

 в интервале Ω′d . Поскольку какое-либо направление электрон при рас-
сеянии непременно приобретает, то  

( )∫ =ΩΩ′Ω .1, dq
GG

 

Число уходящих электронов можно подробно расписать в виде 

( ) ( ) ( )∫
Ω′

Ω′Ω′ΩΩΩ=ΩΩ ., dqdfdf cc

GGGG
νν  
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Из других направлений Ω′
G

 в данное Ω
G

 в тот же интервал в 1 с приходит 
( ) ( )∫

Ω′

ΩΩΩ′Ω′Ω′ dqdfc

GGG
,ν  электронов. Разность между приходом и уходом и 

дает нам ( )[ ] ΩΩ dfI
G

. 
Прежде чем выписывать разность, отметим, 

что вероятность рассеяния из одного направления в 
другое зависит не от самих направлений, а от угла 
между ними – угла рассеяния θ  (рис. 12.3). Поэтому 

( ) ( ) ( ), ,q q q′ ′Ω Ω = Ω Ω = θ
G G G G

, и вероятность можно ин-

тегрировать как по конечным Ω′
G

, так и по началь-
ным Ω

G
 направлениям. Тогда, сокращая на диффе-

ренциал Ωd , по которому не ведется интегрирова-
ния, получим окончательно 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )∫
Ω′

Ω′Ω−Ω′= .dqfffI c θυν
GG

      (12.8)  

Интегрирование здесь ведется по всем направ-
лениям Ω′

G
 при фиксированном Ω

G
. Уравнение (12.6) 

с правой частью (12.7), в которой интеграл столкновений I  дается форму-
лой (12.8), а член неупругих столкновений Q  будет раскрыт ниже, пред-
ставляет собой искомое кинетическое уравнение. 

Кинетическое уравнение, будучи интегро-дифференциальным по уг-
лу ϑ , в математическом отношении очень сложно. Причиной, по которой 
функция распределения зависит от направления скорости, т.е. от ϑ , явля-
ется поле. В его отсутствие распределение было бы изотропным. Ускоряя 
отрицательные заряды в направлении обратном E

G
, поле создает избыток 

электронов, движущихся в этом направлении, и недостаток – в противопо-
ложном. 

Допустим, что поле не очень сильное и вызванная им анизотропия 
функции распределения невелика. Учтем ее в виде поправки к основной, 
симметричной части функции. Если совершать эту операцию математиче-
ски строго, следует представить угловую зависимость ( ), ,f t υ ϑ  в виде раз-
ложения в ряд по функциям, наилучшим образом описывающим все ус-
ложняющуюся по мере уточнения асимметрию ( )f ϑ . Для разложения 
применяются только ортонормированные функции. Для угловой зависимо-

 
Рис. 12.3. Схема  

рассеяния на угол θ  
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сти таковыми являются полиномы Лежандра: o 11,  cosP P= = ϑ и т.д. В по-
рядке приближения ограничимся первыми двумя членами разложения 

 ( ) ( ) ( )1, , , cos ,of t f t f tυ ϑ = υ + ϑ⋅ υ ,                       (12.9)  

где of  и 1f  – новые искомые функции, для которых необходимо составить 
уравнения. 

Эти функции имеют определенный физический смысл. Первой из 
них симметричной частью определяется энергетический спектр электро-
нов. Согласно (12.1) 

 ( ) ( ) ( )24 ow d F d f dε ε = υ υ = πυ υ υ .                       (12.10)  

Асимметричная часть 1cos fϑ⋅  определяет электрический ток. 
Вследствие осевой симметрии ( )f υ

G  ток направлен вдоль поля. Величина 
его по формулам (12.3) и (12.9) есть 

2 2 3
1 1

4cos 2 sin
3tj e f d d e f dπ

= − υ ϑ⋅ πυ υ ϑ ϑ = − υ υ∫∫ ∫ .       (12.11) 

Выведем теперь уравнения для функций o 1,  f f . Для этого воспользу-
емся методом «моментов». Исходное уравнение для f  умножается на по-
лином Лежандра и интегрируется по углам с учетом свойств полиномов. 
То есть, один раз проинтегрировать уравнение (12.6) по телесному углу 
Ωd , так как o 1P = , а второй раз – умножить (12.6) на 1 cosP = ϑ  и снова 

проинтегрировать. В результате первого интегрирования (точнее – усред-

нения, т. е. операции / 4dΩ π∫  с учетом того, что cosϑ  = 0, 2cos ϑ  = 1/3, 
2sin ϑ  = 2/3) найдем 

( )o 1 1
0

1 2
3 3

f eE f f Q f
t m

∂ ∂⎛ ⎞− + =⎜ ⎟∂ ∂υ υ⎝ ⎠
. 

Интеграл ∫ ΩId  в правой части автоматически обращается в нуль. Он 

представляет собой изменение числа электронов, движущихся во всех на-
правлениях в результате упругих столкновений. Но упругие столкновения 
не меняют число электронов. Слагаемое неупругих столкновений линейно 
по f , от направления скорости не зависит, а определяется только энерге-
тическим спектром. Поэтому оно превращается просто в функцию от сим-
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метричной части of . Преобразуя выражение в скобках, перепишем полу-
ченное уравнение в виде: 

 
( )

( )
2

1o
o2

1
3

ff eE Q f
t m

∂ υ∂
= +

∂ ∂υυ
.                           (12.12) 

При втором усреднении кинетического уравнения с весом cosϑ  по-
лучим 

( ) ( ) ( )o11 1 cos
3 3 4

cff eE d f f q d
t m

∂ ν∂ ⎡ ⎤′ ′− = ϑ Ω Ω − Ω θ Ω⎣ ⎦∂ ∂υ π ∫ ∫
G G

,     (12.13) 

где мы пока просто переписали выражение (12.8), не подставляя (12.9), а 
вкладом неупругих столкновений в правую часть пренебрегли по сравне-
нию с вкладом упругих.  

Теперь раскроем правую часть (12.13). Внутренний интеграл по Ω′d  
берется по всем направлениям Ω′

G
 при фиксированном Ω

G
. Но при интегри-

ровании по углам Ω′
G

 вовсе не обязательно выбирать в качестве полярной 
оси вектор E

G
, как было сделано при выводе кинетического уравнения. В 

данном случае гораздо удобнее направить полярную ось по Ω
G

 (рис. 12.4) и 
описывать направление Ω′

G
 углами θ  и ′ϕ , отсчитывая азимут ′ϕ  от фик-

сированной плоскости, которая проходит через векторы Ω
G

 и E
G

. В этих ко-
ординатах элемент телесного угла sind d d′ ′Ω = ϕ θ θ , что очень удобно, по-
скольку сомножитель q  под знаком интеграла есть функция θ . Подставляя 
теперь (12.9), запишем внутренний интеграл: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 cos cos sinJ f f q d f q d d⎡ ⎤′ ′ ′ ′= Ω − Ω θ Ω = ϑ − ϑ θ ϕ θ θ⎣ ⎦∫ ∫
G G

,  

где угол ϑ  фиксирован. Подставляя, как и ранее (лекция 4) соотношение, 
связывающее углы в сферической тригонометрии и учитывая, что при ин-
тегрировании по ′ϕ  слагаемое с cos ′ϕ  исчезнет, получим: 

( ) ( ) ( )1 1cos cos 1 sin cos cos 1J f q d d f′= ϑ θ − θ ϕ θ θ = ϑ θ −∫ .  

Здесь cosθ  – по определению средний косинус угла рассеяния, так как 
cosθ  усредняется в соответствии с вероятностью рассеяния ( )q θ , норми-
рованной по углам на единицу. Вводя эффективную частоту столкновений 
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( )1 cosm cν = ν − θ , подставляя внутренний интеграл J  в (12.13) и совершая 

еще одно интегрирование по Ω
G

d , найдем второе из искомых уравнений: 

1
1

o
m

ff eEf
t m t

∂∂
+ ν =

∂ ∂
.             (12.14) 

Таким образом, вместо интегродиффе-
ренциального по углам уравнения (12.6) мы 
получили два дифференциальных уравнения 
для функций of  и 1f , аппроксимирующих 
истинную функцию распределения соотно-
шением (12.9). Эти уравнения ((12.12) и 
(12.14)) справедливы как для постоянного, 
так и для переменного поля E . 

 
 
 

 
Рис. 12.4. Направления  

напряженности 
поля и скоростей  

до и после рассеяния 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 
 
 

Таблица П1 

Газокинетические параметры 
 

Газ 8

    ,

10  см

d
−

 15 2

      ,

10  см−

σ
 3

     ,

10   см

l
−

 
4

       ,

10 ,   см с

υ
 6 -1

    ,

10   c

ν
 7

    ,

10   c−

τ
 

 

2

2

2

He
Ne
Ar
H
N
O

 
 

56,3
70,3
70,2
58,3
54,3
15,2

  

98,3
31,4
29,2
02,4
93,3
45,1

  

4,81 
4,47 
8,41 
4,76 
9,41 

2,13

  

4,25 
4,53 

16,9
3,80 
5,35 

0,12

  

8,83  
1,10
1,21

7,98
68,5
09,9

  

13,1
99,0
54,0
25,1
94,1
10,1

 

 
 

Таблица П2  
 

Поляризуемости атомов и молекул в основном состоянии α  
 и дипольные моменты молекул 0d  

 

Атом 3
0aα  

Моле- 
кула 

3
0aα  0 0d ea Атом

3
0aα

 
Моле- 
кула 

3
0aα  0 0d ea

( )
( )
( )

1

1

3

H

He 1 S

He 2 S

He 2 S

N
 

4,5
1,39
800
316
7,6

 

2

2

2

H
N
O
CO
NO

 

 5,52
11,8
10,6
13,1
11,5

 

 0
 0
 0  

0,1
0,16

 

O
Ne
Ar
Kr
Xe

 

512
2,76
11,1
16,8
27,2

 

2

2

3

CO
H O
NH

 

17,5
9,8
15,4

 

0
1,84
1,46
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Таблица П3 

 Потенциалы ионизации и наклон кривых сечения ионизации у порога 

Атом,  
молекула 

,   эВI  17 2,   10  см эВiC −  Область применимости ,  эВε

2

2

2

2

H
He
Ne
Ar
Kr
Xe
N
O
Hg
Hg
H
N
O
CO
CO
Na
K
Cs

 

9,3
3,4
1,5

8,13
2,12
6,15
4,15

4,10
6,13
5,14
1,12
0,14
8,15
6,21
6,24
6,13

 

 

67,0

68,0
85,0
59,0
7,2
9,7
6,0
59,0

0,2
16,0
13,0

 

2514

4013
3016
2516

285,10
135,10

2514
3015

2515
406,21
356,24

−

−
−
−
−
−

−
−

−
−
−
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Таблица П4 

Энергия нижних метастабильных и резонансных уровней, времена 
жизни метастабильных атомов, сечения возбуждения 

Атом, 
молекула 

Энергия 
возбуждения, 

эВ 

Время 
жизни, с 

Интерполяция суммарного  
сечения возбуждения вблизи 
порогов [ ]2,   см ;  эВσ ε  

1

3
1

1
0

3 0
2

2

3 +
2  

1 -
2

1
2

1 +
2

H  (2 S)
H  (2P)

He  (2 S )

He  (2 S )
He___________
Ne

Ar  (4 P )

Kr

Xe

Hg

H

N ( Σ )2

N   ( Σ )

O   ( ∆ )

O   ( Σ )

u

u

g

g

A

a

b

 

*64,1
*98,0

*4,8
*2,6

5,11
*7,8

7,6
*4,5

87,4
*6,4
*4,9

45,8
*32,8

*5,10
02,10

*91,9
*72,11

61,11
*55,11

85,16
*7,16
*62,16

21,21
*6,20
*82,19

20,10
*20,10

 

12
107,2

5,0
6,23,1

3,1

3,1

102

106

142,0

3

2

5

⋅

−

>

>

⋅

⋅
−

 

( )

( )

( )

( )

( )

18

18

18

-18

16
max

-18

       25 10 10

       4,6 10 20

         1,5 10 16

        7 10 11,5

   1,7 10  при 6,5

           7,6 10 8,7

x

−

−

−

−

⋅ ε −

⋅ ε −

⋅ ε −

⋅ ε −

σ = ⋅ ε =

⋅ ε −  

Примечание: звездочкой отмечены метастабильные уровни. 
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Таблица П5 

Оценочные значения подвижности электронов,  

эффективной частоты столкновений, проводимости, длины пробега 

Газ 2
6

       ,

см тор10
В с

e pµ

⋅
⋅

 
9

     ,

110
с тор

m
p

ν

⋅

 
2

13

         ,

тор см10
Ом

e
p

n

−

σ

⋅
 

Диапазон

     ,

В  
см тор

E
p

⋅

 

2

          ,

10 см тор

lp
− ⋅

 

 He 
 Ne 
 Ar 

 2H  

 2N  
Воздух 
 2CO  

 CO 

 0,86 
 1,5 
 0,33 
 0,37 
 0,42 
 0,45 

 
 1,1 
 0,31 

 2,0 
 1,2 
 5,3 
 4,8 
4,2 
 3,9 

 
 1,8 
 5,7 

 1,4 
 2,4 
 0,53 
 0,58 
 0,67 
 0,72 

 
 1,8 
 0,5 

 0,6-10 
 0,4-2 
 1-13 
 4-30 
 2-50 
 4-50 

  
3-30 
 5-50 

 6 
 12 
 3 
 2 
 3 
 3 
  
3 
2 

 
 

Таблица П6 

Константы в формуле для ионизационного коэффициента  
и области их применимости 

 Газ  А, 

 1 1см тор− −⋅  

 В,  
 ( )В см тор⋅  

 pE , 

 ( )В см тор⋅  

 He 
 Ne 
 Ar 
 Kr 
 Xe 
 Hg 

 Воздух 
 2CO  
 2H O  
 2H  
 2N  
 2N  

 3 
 4 
 12 
 17 
 26 
 20 
 15 
 20 

  
13 
 5 
 12 
 8,8 

 34 
 100 
 180 
 240 
 350 
 370 
 365 
 466 

  
290 
130 
342 
275 

20 – 150 
100 – 400 
100 – 600 
100 – 1000 
200 – 800 
200 – 600 
100 – 800 

 500 – 1000 
  

150 – 1000 
150 – 600 
100 – 600 
27 – 200  
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Таблица П7 
Константы Столетова и соответствующие E/p 

 
 

 Газ 

 E
p , 

( )см торВ ⋅  

 1
max ,−η  

эВ на пару 
 ионов 

 
 Газ 

 p
E , 

( )см торВ ⋅  

 1
max ,−η  

эВ на пару 
 ионов 

 He 
 Ne 
 Ar 
 Kr 
 Xe 
 Hg 

 Воздух 

 50 
 100 
 200 
 200 
 300 
 200 
 365 

 83 
 66 
 45 
 42 
 38 
 80 
 66 

 2H  
 2N  

 2CO  

 140 
 350 
 400 

 70 
 75 
 62 

 
 Р, см-1 

* тор –1                                                                σ, 10-16 см2  

         
                                                                       υ, В 1/2               

 Вероятность и сечения столкновений  
ионов в инертных газах:  

        1 – упругое рассеяние, 2 – перезарядка,  
3 – их сумма 
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