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Проведено моделирование ионизационных и дрейфовых характеристик электронов в аргоне методом
динамики многих частиц. Показано, что в аргоне, как и в других ранее исследованных газах, таун-
сендовский режим ионизации имеет место даже в сильных полях, если расстояние между электродами
много больше обратного коэффициента Таунсенда. Получены зависимости основных ионизационных и
дрейфовых характеристик от приведенной напряженности поля, а также кривая ухода, разделяющая область
эффективного размножения электронов и область, в которой электроны покидают разрядный промежуток, не
успев размножиться. Проведено моделирование эффективности формирования пучка убегающих электронов.
Расчеты показали, что зависимость напряжения между электродами, при котором формируется заданная доля
убегающих электронов, от произведения давления на межэлектродное расстояние имеет вид, качественно
согласующийся с кривой убегания. При не очень больших значениях эффективности (≤ 20%) кривые
убегания практически совпадают с кривыми равной эффективности.

PACS: 52.80.Tn

Введение

В 2003−2004 гг. произошло существенное продви-
жение в понимании явления убегания электронов в
газах [1–4]. На основе моделирования методом динамики
многих частиц и с помощью простых аналитических
моделей было показано, что таунсендовский механизм
размножения электронов сплаведлив даже для сильных
полей, при которых можно пренебречь ионизационным
трением электронов о газ. Ранее считалось (см., напри-
мер, [5–8]), что при столь сильных полях электроны
переходят в режим непрерывного ускорения (просви-
ста), подобно тому как это имеет место в полностью
ионизованной плазме (см., например, [9,10]).

Это привело к нескольким важным выводам, подыто-
женным в обзорах [3,4], в частности, к выводу о том, что
критерий убегания электронов должен быть, в отличие
от традиционной точки зрения [5–8], нелокальным.

Рассмотрение механизма формирования убегающих
электронов в газе сейчас особенно актуально в связи
с получением электронных пучков субнаносекундной
длительности с рекордной амплитудой тока (порядка
сотен ампер) при атмocферном давлении. Была проведе-
на серия экспериментов [3,4] по получению убегающих
электронов в воздухе, гелии и азоте при атмосферном
давлении. Зарегистрированные в ходе этих эксперимен-
тов пучки с субнаносекундной длительностью и большой
амплитудой тока получены при значениях напряжен-
ноcти поля меньшей, чем требуется в соответствии с
локальным критерием [5–8], но удовлетворяющей ново-
му, нелокальному критерию в ходе приближения плазмы
от катода к аноду [3,4].

Результаты [1–4] были использованы также при по-
строении модели распространения фронта ионизации
за счет размножения электронов фоновой иониза-
ции [11–16]. В недавних работах [17,18] были получены
экспериментальные подтверждения наличия волны раз-
множения фона. Показано, что при использовании нано-
секундных импульсов высокого напряжения полярность
не оказывает влияния на объемный характер разряда
в широком диапазоне экспериментальных условий. От-
метим также, что на работах [11–16] приведена модель
стримера, позволяющая объяснить движение его головки
как к аноду, так и к катоду без привлечения известной
фотонной гипотезы.

Ранее численное моделирование процесса размноже-
ния электронов и табуляция ионизационно-дрейфовых
характеристик были проведены [3,4] для гелия, ксенона,
азота, гексафторида серы, а также [2] для неона. Ниже
представлены результаты аналогичных расчетов для ар-
гона.

Размножение электронов

Использованная модель

Для получения ионизационно-дрейфовых характерис-
тик использовалась та же модель динамики многих
частиц, что и в [1–4]. Она была подробно описана в рабо-
те [19]. Электроны рождались на катоде с хаотически на-
правленной скоростью и начальной энергией, распреде-
ленной по Пуассону со средним значением ε0 = 0.2 eV.
На малых временных шагах решались уравнения всех
электронов, и с вероятностями, определяемыми сече-
ниями элементарных процессов, разыгрывались упру-
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гие и неупругие столкновения. Движение считалось
нерелятивистским (об учете релятивистских эффектов
см. [20,21]). Считалось, что электрон, попавший на
электрод, пропадает. Ниже приведены результаты для
плоских электродов, находящихся на расстоянии d под
напряжением U (соответственно напряженность поля
E = U/d), о рассмотрении случая коаксиальных цилинд-
ров см. [19].

Учитывались элементарные акты, схематически пред-
ставленные на рис. 1. Рассматривались акты упруго-
го рассеяния электронов, ионизации и возбуждения
уровней атомов аргона. Многократная и ступенчатая
ионизация не учитывались. При возбуждении учиты-
вались переходы на метастабильные уровни 4s′[1/2]0
и 4s[3/2]2, а также переходы на 4p′[1/2]0−4p[1/2]1.
Уровни 4p[1/2]1 и 4p[5/2]3 рассматривались отдельно,
а уровни 4p′[1/2]0−4p[5/2]2 объединялись по следующе-
му принципу. Уровни 4p′[1/2]0−4p[5/2]2 были заменены
одним эффективным уровнем. Сечение его возбуждения
бралось в виде суммы σ (ε) =

∑
i
σi , где σi — сечение

возбуждения отдельного энергетического уровня, ε —
энергия электрона.

При такой замене должны сохраняться средние по-
тери энергии электрона. При раздельном рассмот-
рении процессов возбуждения каждого энергетиче-
ского уровня эти потери определяются величиной
σ1I 1 + σ2I 2 + . . . + σnI n, где I 1, I 2 . . . I n — пороговые
энергии, необходимые для возбуждения соответствую-
щего энергетического уровня. В случае совместного
рассмотрения (суммарного процесса, объединяющего
переход на 1−n-й уровень) средние энергопотери элек-
трона пропорциональны σ (ε)I (ε), здесь I (ε) — эффек-
тивная потеря энергии для суммарного процесса. Таким
образом, для сохранения средних энергопотерь электро-
на величину I (ε) необходимо определить следующим

Рис. 1. Рассматриваемые в модели переходы в атоме ар-
гона. Справа указаны состояния возбуждения атома. Энер-
гии возбуждения указанных уровней следующие: E1s5 = 11.55,
E1s3 = 11.72, E2p10 = 12.91, E2p9 = 13.08 eV; для суммарного
процесса была выбрана энергия самого нижнего (из объ-
единенных) уровня Ecas = 13.09 eV; энергия ионизации атома
аргона равна I Ar = 13.5 eV.

Рис. 2. Зависимость сечений столкновения электрона с
атомом аргона от энергии: 1 — сечение упругих столк-
новений σe1(ε); 2 — сечение ионизации σi (ε); 3 — се-
чение объединенного процесса возбуждения группы уров-
ней 4p′[1/2]0 − 4p[5/2]2; 4 — сечение возбуждения уровня
4p[5/2]3; 5 — сечение возбуждения уровня 4p[1/2]1; 6 — се-
чение возбуждения уровня 4s[3/2]2; 7 — сечение возбуждения
уровня 4s′[1/2]0 (по данным работ [22–25]).

образом:

I (ε) =
∑

i

σi I i

/∑
i

σi .

Используемые сечения элементарных актов, основан-
ные на данных работ [22–25], приведены на рис. 2.

Таунсендовский режим ионизации

Расчеты показывают, что в случае аргона, как и для
других рассмотренных ранее газов [1–4], при всех рас-
смотренных значениях приведенной к давлению p напря-
женности поля E/p = U/dp = 5−20 000 V/cm ·Torr при
достаточно больших расстояниях между электродами d
действительно имеет место таунсендовский режим иони-
зации, а убегающие электроны практически отсутствуют
(рис. 3).

Факт, что режим ионизации именно таунсендовский,
подтверждается тем, что с ростом расстояния от като-
да x всегда, начиная с некоторых значений x, имеет мес-
то экспоненциальный рост числа актов возбуждения и
рождения электронов. При этом на достаточно больших
расстояниях от катода устанавливаются не зависящая
от x средняя энергия электронов ε∗ и средняя проекция
скорости на ось x. Максимум функции распределения
электронов, долетевших до анода, приходится на малые
энергии ε∗ � eU. Как уже отмечалось, эти признаки
таунсендовского режима ионизации имеют место при
всех рассмотренных значениях E/p. Важно лишь, чтобы
значение d было достаточно большим.

Наклон логарифма числа актов ионизации и тока
определяет коэффициент размножения Таунсенда αi .
Расчеты показывают, что коэффициент размножения αi ,
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Рис. 3. Характеристики размножения электронов в таун-
сендовском режиме в зависимости от расстояния до като-
да x при следующих параметрах: NAr = 3.2 · 1017 cm−3 (p =
= 10 Torr), U = 62.5 kV, d = 0.5 cm, E = 125 kV/cm (E/p =
= 125 kV/(cm ·Torr)). a) квадраты — количество рожден-
ных ионов ni , количество атомов, возбужденных в состо-
яние 4s[3/2]2 (кружки, линия сплошная), 4s′[1/2]0 (плю-
сы), 4p[1/2]1 (крестики), 4p[5/2]3 (ромбы), группа уровней
4p′[1/2]0−4p[5/2]2 (кружки, пунктир). Для данных условий
αi = 10.5 cm−1, αi d ≈ 5; b) отношение потока электронов
в данной точке j (x) к потоку электронов, вылетевших с
катода j 0, пунктир — зависимость 1.7 exp(10.5x); c) проек-
ция скорости электронов на ось x, направленную по элек-
трическому полю ux (квадраты), и модуль скорости u⊥ в
плоскости, перпендикулярной оси x (кружки); d) средняя
энергия электронов ε∗; e) функция распределения электро-
нов, достигших анода (произвольные единицы), по энергии
(eV). Сплошная кривая — расчет, пунктир — зависимость
1.8 · 103 exp(−ε/12.7 keV).

как и принято считать, пропорционален плотности
газа (давлению p) и может быть записан в виде
αi (E, p) = pξ(E/p), где ξ(E/p) — функция, характерная
для данного газа.

Для инертных газов функцию ξ(E/p), описывающую
зависимость коэффициента Таунсенда от E/p в широком
диапазоне, можно представить в виде [1–4]:

ξ(E/p) = Aexp

[
−B

(
p
E

)1/2

−C
E
p

]
. (1)

На основе проведенного моделирования для аргона было
получено: A = 43 (cm ·Torr)−1, B = 27.5 (V/cm ·Torr)1/2,
C = 2.5 · 10−4 (cm ·Torr/V). Как видно из рис. 4, форму-
ла (1) хорошо описывает результаты расчетов.

Рис. 4. Зависимость ионизационных и дрейфовых харак-
теристик от приведенной напряженности поля E/p. Точки
получены при различных значениях напряженности поля для
давления аргона p = 10 Torr (NAr = 3.2 · 1017 cm−3). a) квадра-
ты — значения коэффициента ударной ионизации Таунсенда
αi соединяющая их кривая — формула (1); кружки — ча-
стоты ионизации νi ; черные кружки — экспериментальные
данные [26]; b) ромбы — средняя проекция скорости ux на
направление электрического поля (ось x), кружки — средний
модуль скорости, перпендикулярной оси x u⊥, черные круж-
ки — экспериментальные точки [27]; c) кружки — среднее
значение энергии электронов.
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Для сравнения с проведенными расчетами была взя-
та экспериментально полученная зависимость коэф-
фициента ударной ионизации от приведенной напря-
женности поля для аргона [26]. Экспериментальные
точки хорошо ложатся на расчетную кривую вплоть
до значения E/p = 1000 V/(cm ·Torr), чуть меньшего,
чем максимальное E/p, для которого были получены
экспериментальные данные [26]. При больших значе-
ниях E/p коэффициент αi начинает снижаться. Такое
падение коэффициента ударной ионизации с ростом
E/p вызвано снижением числа актов ионизации, т. е.
уменьшением сечения ионизации при ε > 55 eV, а при
E/p = 1500 V/(cm ·Torr) средняя энергия электронов со-
ставляет близкую величину ε ≈ 55 eV.

На рис. 5 приведены зависимости приведенного
коэффициента Таунсенда αi (E, p)/p = ξ(E/p) для ге-
лия [1,3,4], неона [2] и аргона. Видно, что максимальное
значение αi /p в более тяжелом газе выше и достигается
при большей приведенной напряженности поля E/p. Это
обусловлено большими сечениями у тяжелых газов.

Для средней энергии электронов можно записать
следующую аппроксимацию, которая справедлива при
нерелятивистских скоростях:

ε∗ = 7.0 exp(E/235p). (2)

В ряде приложений интерес представляют относи-
тельные эффективности различных неупругих процессов
от параметра E/p:

δi = ni /n6; δ1s5 = n1s5/n6; δ1s3 = n1s3/n6;

δ2p10 = n2p10/n6; δ2p9 = n2p9/n6; δcas = ncas/n6.

Здесь ni — число актов ионизации; n1s5, n1s3, n2p10,
n2p9, ncas — число актов возбуждения состояний
4s[3/2]2, 4s′[1/2]0, 4p[1/2]1, 4p[5/2]3 и группы уров-
ней 4p′[1/2]0−4p[5/2]2; n6 = ni + n1s5 + n1s3 + n2p10 +
+n2p9 + ncas — суммарное число актов.

Рис. 5. Сравнение зависимостей приведенного коэффициента
Таунсенда ξ(E/p) = αi (E, p)/p от приведенной напряженности
поля для гелия (квадраты) [3,4], неона (ромбы) [2] и аргона
(кружки).

Рис. 6. Эффективность неупругих процессов в аргоне в
зависимости от приведенной напряженности поля.

Величины n6, ni , n1s, nss1, npp0 зависят от расстояния
до катода (рис. 3), однако их отношения (в частности,
величины δ) не зависят от расстояния до катода при
таунсендовском режиме размножения, и их можно пред-
ставить как функции E/p (рис. 6).

Нелокальный критерий

Критическое напряжение

Таунсендовский режим ионизации устанавливается на
некотором расстоянии от катода x ∼ α−1

i , соответству-
ющем характерной длине размножения. Если же рас-
стояние между электродами невелико, d < α−1

i , карти-
на размножения электронов радикально отличается от
таунсендовской (подробнее см. [1,3,4]). Существенная
часть электронов на всем интервале между плоскостями
ускоряется: с увеличением расстояния до катода x растет
как проекция скорости ux на ось x, так и средняя
энергия ε∗. При этом пик функции распределения по
энергии электронов, долетевших до анода, приходится
на максимальное значение энергии eU = eEd, приобре-
таемой электроном при пролете от катода до анода.

В работах [1–4], в отличие от обычно принятого
подхода [5–8], предложено считать, что убегающие
электроны начинают преобладать в том случае, когда
расстояние между электродами d становится сравнимым
с характерной длиной размножения, т. е. обратным коэф-
фициентом Таунсенда α−1

i . При αi d < 1 убегающие элек-
троны преобладают и в спектре электронов, долетевших
до анода. Соответственно критерий, определяющий гра-
ничное значение напряженности поля Ecr, имеет вид

αi (Ecr, p)d = 1. (3)

Для плоских электродов Ecr = Ucr/d и критерий ухода
электронов из промежутка между плоскими электрода-
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Рис. 7. Кривая ухода для аргона (сплошная кривая),
pdmin = 0.07 cm · Torr; кружки — экспериментальные точки
кривой Пашена (взяты из [7]).

ми приобретает вид

pdξ(Ecr/p) = 1, или pdξ(Ucr/pd) = 1. (4)

Последняя формула (4) дает неявную зависимость
критического напряжения Ucr(pd) от произведения рас-
стояния между электродами на давление pd (рис. 7).
Кривая Ucr(pd) разделяет область эффективного раз-
множения электронов и область, в которой электроны
покидают разрядный промежуток, не успев размножить-
ся. Она является универсальной для данного газа. Сле-
дуя [1–4], будем называть ее кривой ухода электронов.

Нижняя и верхняя ветви кривой ухода

Наличие максимума у зависимости ξ(E/p) определяет
тот факт, что зависимость Ucr(pd) для самых разных га-
зов имеет подковообразную форму. Расчеты для аргона
представлены на рис. 7. На кривой ухода электронов
Ucr(pd) можно выделить нижнюю и верхнюю ветви.
Граничной точкой между ними будем считать точку
поворота, соответствующую минимальному значению
pd = (pd)min. Эта точка соответствует максимуму функ-
ции ξ(x).

Существование верхней ветви кривой ухода Ucr(pd)
обусловлено падением коэффициента Таунсенда с рос-
том E/p. Падение коэффициента Таунсенда, в свою оче-
редь, обусловлено падением сечения ионизации с ростом
энергии налетающего электрона и тем, что с ростом E/p
энергия размножающихся электронов растет. Область
выше верхней ветви кривой ухода соответствует ситу-
ации, когда электроны, набирая большую энергию за
свободный пробег, убегают из разрядного промежутка,
не успевая эффективно размножиться ввиду малых сече-
ний ионизации для больших энергий. Поэтому область
выше верхней ветви кривой ухода названа областью
убегания (просвиста) электронов, а верхняя часть —
кривой убегания [3,4].

Нижняя часть кривой соответствует растущей ча-
сти зависимости приведенного коэффициента Таунсенда
αi /p от E/p. В этой области электроны за время сво-
бодного пробега успевают набрать сравнительно неболь-
шую энергию, которая соответствует растущей части
зависимости сечения ионизации от энергии электрона.
Область ниже нижней кривой Ucr(pd) соответствует
ситуации, когда электроны дрейфуют от катода к аноду,
не набирая энергии, достаточной для эффективного раз-
множения. Поэтому область ниже нижней ветви кривой
ухода называется областью дрейфа электронов, а нижняя
часть — кривой дрейфа [3,4].

Кривые эффективности формирования
электронного пучка

Из определения кривой убегания ясно, что она ка-
чественно характеризует долю убегающих электронов.
Однако в выборе правой части выражения (3) име-
ет место некоторый произвол. Правые части в (3),
(4) можно положить равными не единице, а напри-
мер, π или 1/π. Впрочем, ясно, что выбор константы
в правой части не принципиален. Полагая, например,
αi d = A = const, имеем для новой величины U ′cr уравне-
ние pdξ(U ′cr/pd) = A. Отсюда ясна простая связь этих
величин Ucr(pd) = U ′cr(pd/A)/A. При использовании ло-
гарифмических масштабов кривая U ′cr(pd) получается из
кривой Ucr(pd) сдвигом по осям.

Хотя кривая ухода качественно характеризует границу
размножения и убегания электронов, она не определяет
непосредственно долю убегающих электронов. Для вы-
явления количественных характеристик были проведены
расчеты непосредственно доли убегающих электронов η
как функции U и pd. Величиной, характеризующей эф-
фективность убегания электронов η, было принято счи-

Рис. 8. Кривые равной эффективности. 1, 2, 3 — кривые,
построенные из условий αi d = 1, 2.18 и 0.2 соответственно;
4, 5, 6 — кривые равной эффективности для различных значе-
ний эффективности формирования электронного пучка (20, 50,
80% соответственно).
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тать отношение числа электронов с энергией, большей
(2/3)U , к общему числу электронов, достигших анода.
Результаты расчета представлены в виде кривых равной
эффективности для η = 20, 50, 80% на плоскости U, pd
(рис. 8).

Расчеты показывают, что при не очень больших значе-
ниях эффективности η ≤ 20% кривые убегания практи-
чески совпадают с кривыми равной эффективности. При
больших значениях эффективности кривые убегания
совпадают с кривыми равной эффективности лишь при
больших значениях U и pd.

Заключение

В данной работе методом динамики многих частиц
было проведено моделирование ионизационных и дрей-
фовых характеристик аргона, аналогичное проведенному
для других газов в работах [1–4], и подтверждены общие
результаты этих работ. Численные расчеты показали,
что и для аргона таунсендовский режим ионизации
выполняется даже при больших значениях напряженно-
сти поля, если αi d� 1. Были получены зависимости
основных ионизационных и дрейфовых характеристик
от приведенной напряженности поля E/p. Результаты
согласуются с известными экспериментальными дан-
ными. Получена кривая ухода, разделяющая область
эффективного размножения электронов и область, в
которой электроны покидают разрядный промежуток, не
успев размножиться, а также кривые равной эффектив-
ности формирования пучка убегающих электронов как
функции произведения давления на расстояние между
электродами.
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