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Анализируется релаксация приблизительно дельтаобразной функции распределения электронов, ин-

жектированных в P- и R-стратоподобные поля на одной из резонансных траекторий. Показано, что

в результате диффузии по энергии через несколько периодов поля появляются электроны на других

резонансных траекториях. В конечном счете формируется установившееся состояние, соответствующее

функции распределения в P- и R-стратах, как результат стягивания к резонансным траекториям и диффузии

по энергии.

В результате более чем столетнего исследования

стратификации газоразрядной плазмы выяснились ре-

альные механизмы возникновения и распространения

ионизационных волн при различных разрядных усло-

виях. Современное состояние проблемы отражено в

обзорах [1–5]. Наиболее изученными в настоящее время

являюся инертные газы, где установлены по крайней

мере четыре области на диаграмме „давление−ток“ [6]
с разными механизмами раскачки страт. Наибольшее

число из многих сотен работ по стратам посвящено

малым давлениям (порядка единиц Torr) и малым токам

(до десятков миллиампер), где наблюдаются страты

трех типов: S-, P- и R-страты, которые различаются

частотой, длиной волны L (длиной страты) и паде-

нием потенциала на длине страты UL = e0E0L (E0 —

среднее продольное поле, e0 — элементарный заряд).
Экспериментально установлено, что для трех типов

страт величины L, как и UL, находятся в соотношении

LS : LR : LP ∝ 1 : 2/3 : 1/2. Природа страт в рассмат-

риваемых условиях связана с резонансным поведением

функции распределения электронов (ФРЭ) в простран-

ственно периодических полях [7]. При малых давле-

ниях и токах баланс энергии электронов определяется

неупругими ударами. Малые потери энергии в упругих

ударах и межэлектронные столкновения не приводят

к локализации ФРЭ. ФРЭ формируется не локальным

электрическим полем в каждой фазе страты, а всем

профилем потенциала. Картина движения электронов

в фазовой плоскости „полная энергия−координата“

выглядит следующим образом. Электроны ускоряют-

ся в поле и набирают кинетическую энергию по-

рядка энергии возбуждения ε1 при почти постоянной

полной энергии ε = const на длине, приблизительно

равной ε1/(e0E0). Затем испытывают неупругий удар,

перескакивают на траекторию ε = const− ε1, и про-

цесс периодически повторяется. (Полная энергия равна

ε = w + eϕ(z ), где w и eϕ(z ) — кинетическая и по-

тенциальная энергии соответственно, z — продольная

координата.)

Если инжектировать электроны с произвольной ФРЭ

в однородное электрическое поле, то процесс про-

странственной релаксации до установившегося состо-

яния носит характер затухающих колебаний. Любой

макроскопический параметр, рассчитанный через ФРЭ

(концентрация электронов, средняя энергия, скорости

возбуждения или ионизации и т. д.), испытывает за-

тухающие колебания с пространственным периодом,

определяющим резонансную длину, и декрементом за-

тухания, зависящим главным образом от потерь энергии

в упругих ударах. При низких давлениях колебатель-

ный режим выражен очень ярко, длина установления

ФРЭ составляет много периодов. С ростом давления

декремент затухания возрастает и, когда в балансе

энергии электронов начинают доминировать упругие

удары, процесс релаксации ФРЭ становится апериодиче-

ским. Подобный переход от колебательного режима при

низких давлениях к повышенным и локализация ФРЭ

при таком переходе наглядно продемонстрированы на

примере разряда в неоне в работе [8]. Роль межэлек-

тронных столкновений в релаксации ФРЭ в однородном

поле проанализирована на примере неона, криптона и

ксенона в работе [9].

Понятие резонансной длины является ключевым для

понимания природы стратификации. В пространственно

периодическом поле с периодом L, равным резонанс-

ной длине, имеет место эффект бунчировки: стяги-

вание ФРЭ к резонансным траекториям в плоскости

„энергия−координата“. Впервые на подобный механизм

стратификации было указано в работе [7], где была

развита аналитическая теория, которая предсказыва-

ла целочисленные резонансы на длинах, равных ре-

зонансной длине LS ≈ ε1/(e0E0) (S-резонанс, которому
сопоставлялись S-страты), вдвое меньшей длине LS/2

(P-резонанс, P-страты), резонансы более высоких по-
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рядков (при L = LS/n, где n — целое число), ко-

торые в экспериментах по естественным стратам не

наблюдались. Качественная картина бунчировки элек-

тронов в условиях S-резонанса показана в работе [5]
(рис. 20 из этой работы). В этой работе наглядно

продемонстрировано, каким образом из начальной ФРЭ,

сосредоточенной в широком энергетическом интервале,

в результате бунчировки формируется ФРЭ в виде

узкого максимума, перемещающегося вдоль резонансной

траектории.

Количественно процесс релаксации электронов в про-

странственно периодических резонансных полях ана-

лизировался в работе [10] на основе численного ре-

шения кинетического уравнения. Продемонстрирова-

но, каким образом из произвольной начальной ФРЭ

по прошествии определенного числа периодов для S-
и P-резонансных полей формируется гауссообразная

функция, перемещающаяся вдоль резонансных траекто-

рий. Было проанализировано влияние упругих ударов и

наличия нескольких возбужденных уровней на длину ре-

лаксации до установившегося состояния. Показано, что

для S-резонанса ФРЭ стягивается к одной резонансной

траектории, для P-резонанса — к двум резонансным

траекториям. Соответственно ФРЭ имеет один или два

характерных максимума на протяжении энергетического

интервала, равного U (S)
L = e0E0LS ≈ ε1.

В работах [11,12] было показано, что наряду с це-

лочисленными резонансами имеют место нецелочис-

ленные резонансы при L = (m/n)LS , где m и n —

целые числа. В частности, наблюдаемые в экспери-

менте R-страты описываются как резонанс на длине

LR = (2/3)LS . Особенности формирования ФРЭ в случае

R-резонанса обсуждаются в работе [12].

До настоящего времени переходная стадия от началь-

ной ФРЭ, инжектированной в стратоподобное резонанс-

ное поле, до установившейся ФРЭ иллюстрировалась

на примере начальных функций, имеющих достаточно

широкое распределение по энергиям. При этом можно

было видеть, как из начальной ФРЭ прорастают либо

один максимум (в случае S-страты), либо два максимума

одинаковой амплитуды (в случае P-страты).

Однако представляет интерес релаксация ФРЭ из

начальной функции распределения, сосредоточенной в

очень узком энергетическом интервале, гораздо мень-

шем, чем ширина максимума на сбунчировавшейся

ФРЭ. Кроме того, возникали вопросы, появится ли для

P-страты максимум на второй резонансной траектории,

если в качестве начальной ФРЭ выбрать близкую к

δ-функции ФРЭ, сосредоточенную на первой резонанс-

ной траектории. Тем более интересен вопрос о релак-

сации δ-образной начальной ФРЭ, инжектированной на

одной из резонансных траекторий в R-стратоподобное
поле, когда в результате релаксации должны сформиро-

ваться чередующиеся по величине максимумы, переме-

щающиеся по трем резонансным траекториям. Настоя-

щая работа посвящена исследованию этих вопросов.

Решалось кинетическое уравнение для ФРЭ f 0(ε, z )
в переменных полная энергия ε−координата z :

∂

∂z

(

w

3NQ6(w)

∂ f 0(ε, z )

∂z

)

+
∂

∂ε

(

2me

M
w2NQel(w) f 0(ε, z )

)

=
∑

k

wNQk(w) f 0(ε, z )

−
∑

k

(w + εk)NQk(w + εk) f 0(ε + εk , z ). (1)

Здесь N — концентрация атомов, M — масса атома,

me — масса электрона, Qel(w) — транспортное сечение

упругих столкновений с атомами, Qk(w) — сечение

возбуждения k-го атомного состояния с энергией εk ,

суммарное сечение Q6(w) = Qel(w) +
∑

k Qk(w). Урав-
нение (1) решалось методом, развитым в [10]. Граничные
условия имели следующий вид:

f 0(ε, z )|z=0 = f init
0 (ε),

∂ f 0(ε, z )

∂z

∣

∣

∣

w=0
= 0,

f 0(ε, z )|w→∞ = 0. (2)

Все расчеты выполнены в неоне для приведенного

давления pR = 0.8Torr · cm (R — радиус разрядной

трубки) и приведенного поля E0/p = 3.75V cm−1Torr−1,

когда резонансные явления проявляются очень ярко.

Данные о сечениях взяты из работы [13]. На пер-

вом этапе определялась длина S-страты LS как пе-

риод затухающих колебаний концентрации электронов

при инжектировании электронов с произвольной ФРЭ

в однородное поле. В данном случае она составляла

LS ≈ 5.85 cm. Установившийся режим наступал пример-

но через 20 пространственных периодов. На втором

этапе электроны с произвольной ФРЭ инжектировались

в резонансное поле синусоидальной формы (с большой

глубиной модуляции) вида:

E(z ) = E0

[

1 + 0.9 sin
2πz
LP,R

]

, (3)

где LP = LS/2 (P-стратоподобное поле), LR = (2/3)LS

(R-стратоподобное поле). Установившееся решение поз-

воляло найти две резонансные траектории для P-страты
и три для R-страты. На третьем этапе кинетическое

уравнение (1) решалось в резонансных полях (3) c на-

чальными δ-образными функциями вида:

f init
0 (ε) =

1
√

2πεP,R σ
exp

[

−
1

2

(

ε − εP,R

σ

)2
]

. (4)

Величины εP ≈ 14.5 eV и εR ≈ 15 eV соответствовали

начальным (при z = 0) точкам одной из резонансных

траекторий для P- и R-страт соответственно. Величина

σ = 0.1 eV была выбрана заметно меньшей, чем ширина

максимумов ФРЭ в установившемся режиме.
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Рис. 1. Трехмерные графики функции распределения элек-

тронов (ФРЭ) f 0(ε, z/LP), иллюстрирующие релаксацию

δ-образной ФРЭ в P-стратоподобном поле: a — первые

несколько периодов, b — промежуточное состояние, c —

установившееся состояние.

Результаты расчетов для P-стратоподобного поля

представлены в виде трехмерных графиков ФРЭ в пе-

ременных полная энергия−координата (рис. 1), а также

в виде графиков изолиний (рис. 2). Из рис. 1, a и 2, a

видно, как на протяжении нескольких первых периодов

поля уширяется начальный максимум, который переме-

щается по резонансной траектории, условно названной

первой. На второй резонансной траектории электронов

ничтожно мало. На рис. 1, b и 2, b представлена ФРЭ,

сформировавшаяся по прошествии нескольких десятков

периодов. Из рисунков видно, что на второй резонанс-

ной траектории появляется заметное число электронов.

Наконец, по прошествии достаточного числа периодов

(рис. 1, c и 2, c) имеет место установившаяся ФРЭ,

состоящая из двух максимумов одинаковой амплитуды,

перемещающихся по двум резонансным траекториям.

Рис. 2. Графики изолиний ФРЭ f 0(ε, z/LP), иллюстрирующие
релаксацию δ-образной ФРЭ в P-стратоподобном поле: a —

первые несколько периодов, b — промежуточное состояние,

c — установившееся состояние. Сплошной линией 1 отмечена

резонансная траектория, по которой перемещается максимум,

заданный функцией f init
0 . Пунктиром 2 отмечена другая ре-

зонансная траектория, на которой формируется максимум в

результате релаксации ФРЭ.

Журнал технической физики, 2011, том 81, вып. 5
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Рис. 3. Трехмерные графики ФРЭ f 0(ε, z/LR), иллюстри-

рующие релаксацию δ-образной ФРЭ в R-стратоподобном
поле: a — первые несколько периодов, b — промежуточное

состояние, c — установившееся состояние.

Сходная, но более сложная картина релаксации на-

чальной δ-образной функции распределения (4) наблю-

дается в случае R-стратоподобного поля (рис. 3, 4).
Рис. 3, a и 4, a соответствуют нескольким начальным

периодам, когда на побочных резонансных траекториях

электроны практически отсутствуют. Происходит только

уширение первоначального максимума, перемещающе-

гося по резонансной траектории, условно названной

первой. По прошествии нескольких десятков периодов

(рис. 3, b и 4, b) видно, каким образом „накачиваются“

электроны на вторую и третью резонансные траектории.

Наконец, по прошедствии достаточного числа периодов

(рис. 3, c и 4, c) формируется установившаяся ФРЭ. Из

рис. 4, c видно, что количество резонансных траекторий,

т. е. количество максимумов, приходящихся на энерге-

тический интервал U (S)
L = e0E0LS ≈ ε1, равно трем. При

Рис. 4. Графики изолиний ФРЭ f 0(ε, z/LR), иллюстрирующие
релаксацию δ-образной ФРЭ в R-стратоподобном поле: a —

первые несколько периодов, b — промежуточное состояние,

c — установившееся состояние. Сплошной линией 1 отмечена

резонансная траектория, по которой перемещается максимум,

заданный функцией f init
0 . Пунктиром 2 и 3 отмечены другие

резонансные траектории, на которых формируются максимумы

в результате релаксации ФРЭ.
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этом на энергетический период U (R)
L = e0E0LR ≈ (2/3)ε1

приходится два максимума различной величины (рис. 3, c
и 4, c), что также обсуждалось в [11,12].
Представленные результаты находятся в соответствии

с качественными соображениями работы [7]: в резуль-

тате стягивания электроны должны собираться в малой

окрестности резонансной траектории, но при этом воз-

никают большие производные по ε и диффузия по энер-

гии уравновешивает стягивание, что приводит к фор-

мированию гауссова профиля с конечной полушириной.

При релаксации δ-образной ФРЭ диффузия по энергии

обеспечивает „накачку“ электронов в побочных макси-

мумах и формирование установившегося состояния в

результате равновесия между стягиванием электронов к

резонансной траектории и диффузии по энергии.

Работа выполнена по тематическому плану НИР,

проводимых по заданию Федерального агентства по

образованию (№ 1.3.10).
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