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ÐÅËÀÊÑÀÖÈß ÔÓÍÊÖÈÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ Â ÐÀÑÏÀÄÀÞÙÅÉÑß ÏËÀÇÌÅ 
ÈÍÅÐÒÍÛÕ ÃÀÇÎÂ 

Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå íåóñòîé÷èâîñòåé â 
ïëàçìå ïîñëåñâå÷åíèÿ èíåðòíûõ ãàçîâ. Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè 
ïðàâèëüíîñòü ïðåäïîëîæåíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ, 
ïëàçìà ïîñëåñâå÷åíèÿ, ïó÷êîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. 

 

 
 

çâåñòíî [1, 2], ÷òî ñèñòåìà, 
ñîñòîÿùàÿ èç ïëàçìû è ïðî-

õîäÿùåãî ÷åðåç íåå ïîòîêà çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Â [3–
5] ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü 
âîçíèêàåò â ïëàçìå äàæå ïðè íàëè÷èè 
ñëàáîé àíèçîòðîïèè ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì 
(ÔÐÝÑ). Òðàäèöèîííî â ðàáîòàõ, ïî-
ñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìå 
èíåðòíûõ ãàçîâ [6–8], ïðîöåññû âîç-
íèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé è èõ 
âëèÿíèå íà âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ íå àíàëèçèðîâàëîñü. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ðàñ-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðàñïà-
äàþùåéñÿ ïëàçìå ïîñëåñâå÷åíèÿ 
èíåðòíûõ ãàçîâ, â êîòîðîé â ðåçóëüòà-
òå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîç-
íèêàþò áûñòðûå ýëåêòðîíû. 

Ðàññìîòðèì ïëàçìó ïîñëåñâå÷åíèÿ 
èíåðòíûõ ãàçîâ, â êîòîðîé áûñòðûå 
ýëåêòðîíû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèé õåìîèîíèçàöèè 
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 (1) 

è óäàðîâ âòîðîãî ðîäà ìåæäó âîçáóæ-
äåííûìè àòîìàìè è ýëåêòðîíàìè 

* eA e A+ → + . (2) 

Çäåñü À è À* — àòîìû â îñíîâíîì è 
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ; À+, A+

2
 –

àòîìàðíûå è ìîëåêóëÿðíûå èîíû; å (å) — 
áûñòðûå (ìåäëåííûå) ýëåêòðîíû. Ýíåð-
ãèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ 
ïðè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â 
èíåðòíûõ ãàçàõ, ε1 (ðåàêöèÿ (1)) è ε2 (ðå-
àêöèÿ (2)) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Ãàç ε1, eV ε2, eV 

Ãåëèé 
Íåîí 
Àðãîí 
Êðèïòîí 
Êñåíîí 

14.4 
11.0 
7.3 
6.0 
4.3 

19.8 
16.7 
11.6 
10.0 
8.4 

 
Àìáèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, 

ñóùåñòâóþùåå â ïëàçìå, îïðåäåëÿåòñÿ 
ñðåäíåé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ è ñëàáî 
âëèÿåò íà äèôôóçèþ áûñòðûõ ýëåê-
òðîíîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåèìóùåñò-
âåííîå äâèæåíèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ 
ê ãðàíèöàì ïëàçìåííîãî îáúåìà ôîð-
ìèðóåò àíèçîòðîïèþ ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàì «èñ-
òî÷íèê» áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ 
èçîòðîïíûì. Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè 
ÔÐÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì ãàçà, 
ðàçìåðàìè ïëàçìåííîãî îáúåìà è êîí-
öåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ. Ïðè äîñòè-
æåíèè «êðèòè÷åñêîé» êîíöåíòðàöèè 
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ýëåêòðîíîâ âîçíèêàåò ïëàçìåííî-
ïó÷êîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ 
ïðèâîäèò ê ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñà-
öèè ÔÐÝÑ è ðàçìûâàíèþ ìàêñèìóìîâ 
âáëèçè ýíåðãèé ε1 è ε2 [9]. 

Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå èçìåðåíèé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â 
ïëàçìå ïîñëåñâå÷åíèÿ ãåëèÿ. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ðàçðÿäíîé 
òðóáêå äèàìåòðîì 2.7 cm ïðè äàâëå-
íèè ãàçà 1 mm Hg [7]. Ïëàçìà ñîçäàâà-
ëàñü èìïóëüñàìè òîêà ñ àìïëèòóäîé îò 
0.1 äî 1.0 À äëèòåëüíîñòüþ 10 μs è 
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 2 kHz. Ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãè-
ÿì èçìåðÿëàñü ìåòîäîì ìîäóëÿöèè 
çîíäîâîãî òîêà ñ âðåìåííûì ðàçðåøå-
íèåì 10 μs â ìîìåíò âðåìåíè 200 μs 
ïîñëå îáðûâà èìïóëüñà òîêà. Îäíî-
âðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ ï è ìåòàñòàáèëüíûõ 
àòîìîâ ãåëèÿ Ì â ñîñòîÿíèè 23S1. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå 
ïîñëåñâå÷åíèÿ ãåëèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
n. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ óìåíüøàåòñÿ äëèíà ëåíãìþðîâ-
ñêîé âîëíû λ è îáëåã÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü 
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ïî ýíåðãèÿì F(ε) â ïëàçìå ïî-
ñëåñâå÷åíèÿ ãåëèÿ: 1 — ï = 4.5 · 1010ñm-

3; 2 — 1011; 3 — 2 · 1011; 4 — 3 · 1011; 5 —  
4 · 1011 

âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìåííî-ïó÷êîâîé 
íåóñòîé÷èâîñòè [2, 9]. Âèäíî, ÷òî â 
ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå äåéñòâèòåëüíî 
ïðèñóòñòâóþò ãðóïïû áûñòðûõ ýëåê-
òðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ε1 = 14.4 eV è 
ε2 = 19.8 eV. Äèñïåðñèÿ ÔÐÝÑ äëÿ 
ãðóïïû ýëåêòðîíîâ Δε1 çàìåòíî ïðå-
âûøàåò Δε2. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ ε1 ìåíüøå ε2 è ñîîò-
âåòñòâåííî ìåíüøå ñå÷åíèå âîçáóæäå-
íèÿ àòîìîâ ãåëèÿ ýëåêòðîíàìè ýòîé 
ãðóïïû. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê 
áîëüøåé äèôôóçèîííîé äëèíå L1 > L2 
è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøåìó âðåìåíè 
æèçíè ýëåêòðîíîâ ýòîé ãðóïïû. 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
òðàíñôîðìàöèè âèäà ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ íà ðèñ. 2 â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ ïðåäñòàâëåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàê-
òåðíîãî âðåìåíè æèçíè áûñòðûõ 
ýëåêòðîíîâ Ò, êîòîðîå ïðîïîðöèî-
íàëüíî îòíîøåíèþ àìïëèòóäû ìàêñè-
ìóìîâ íà ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðè ýíåðãèÿõ 14.4 è 19.8 eV ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì ñêîðîñòÿì âîçíèêíîâå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ýòèõ ãðóïï. Äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèé (áåç ó÷åòà âîç-
áóæäåíèÿ âîëí â ïëàçìå) ýòî âðåìÿ íå 
äîëæíî çàâèñåòü îò ï (øòðèõîâàÿ ëè-
íèÿ). Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïðîöåññîâ è ñêîðîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ îï-
ðåäåëåíû ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì 
êîíöåíòðàöèé n è Ì [8]. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî çàìåòíàÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ â ðàñïàäàþùåéñÿ ãåëèåâîé ïëàç-
ìå ïðîèñõîäèò óæå ïðè ï ≥ 3 · 1011 
cm-3. Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ïîðîãîâûì êðèòåðèåì âîçíèê-
íîâåíèÿ ïëàçìåííî-ïó÷êîâîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè è ïîñëåäóþùåé ýíåðãåòè-
÷åñêîé ðåëàêñàöèåé ÔÐÝÑ, óñòàíîâ-
ëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïëàçìå 
íèçêîâîëüòíîãî ïó÷êîâîãî ðàçðÿäà â 
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè áû-
ñòðûõ ýëåêòðîíîâ Ò (â îòíîñèòåëüíûõ 
åäèíèöàõ.) â çàâèñèìîñòè îò ï: 1 — äëÿ 
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ε1 = 14.4 eV, 2 — 
ε1 = 19.8 eV; 3 — ðàñ÷åò áåç ó÷åòà âîçáóæäå-
íèÿ âîëí 
 
èíåðòíûõ ãàçàõ [9]. Îòìåòèì, ÷òî çàðå-
ãèñòðèðîâàííûå èçìåíåíèÿ âèäà 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ 
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ï ñóùåñòâåííî 
ïðåâîñõîäÿò ïîãðåøíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòà, êîòîðûå äëÿ îòíîñèòåëüíûõ 
èçìåðåíèé íå ïðåâûøàþò 5 %. 

Óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ïó÷êîâîé 
íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàñïàäàþùåéñÿ 

ïëàçìû ïîñëåñâå÷åíèÿ èíåðòíûõ ãàçîâ 
óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

( ), An N≥ ⋅ εσ ε8 2 2

1 7 10 , (3) 

ãäå ε — ýíåðãèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â 
eV, ï — êîíöåíòðàöèÿ òåïëîâûõ ýëåê-
òðîíîâ â cm-3, NA — êîíöåíòðàöèÿ 
íîðìàëüíûõ àòîìîâ ãàçà â cm-3, σ (ε) 
— ñå÷åíèå ïðîöåññà óïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìàõ â cm2. 

Ïîäñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-
ëè÷èí â âûðàæåíèå (3) ïðèâîäèò ê íà-
áëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòå çíà÷å-
íèþ ï, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàñïàäàþ-
ùåéñÿ ïëàçìå. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî â ïëàçìå ïîñëåñâå÷åíèÿ èíåðòíûõ 
ãàçîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïó÷êîâîé 
íåóñòîé÷èâîñòè, èçìåíÿþùåé âèä 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ 
ïî ýíåðãèÿì è, êàê ñëåäñòâèå, ñâîéñò-
âà ïëàçìû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïëàçìû ñ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè äëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëåé. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ïðîôåññîðó È. 
Êàãàíîâè÷ó çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. 
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