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Введение 
 

Для численного моделирования много-

образных явлений в газоразрядной плазме ме-

тодом частиц в гидродинамическом прибли-

жении или на основе решения кинетического 

уравнения Больцмана необходимо знание се-

чений электрон-атомных столкновений [1, 2]. 

Мы не будем приводить обзор теоретических 

и экспериментальных работ по упругим и 

полным сечениям, с которыми можно ознако-

миться в работах [3, 4]. Здесь мы ограничимся 

случаем благородных газов и рассмотрением 

наиболее существенных при моделировании 

задач газоразрядной плазмы характеристик 

электрон-атомных столкновений. Это транс-

портное сечение, определяющее темп потери 

импульса и скорость дрейфа электронов, сум-

марное сечение возбуждения, которое опреде- 
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ляет энергетические затраты на возбуждение 

атомов, и сечение ионизации из основного со-

стояния, которое определяет частоту появле-

ния новых электронов при ионизации и их 

энергетический спектр [5]. 

Исчерпывающе полный обзор и подбор 

данных содержится в работах [1–4]. Но сле- 

дует иметь в виду, что критический анализ 

результатов экспериментальных данных в об-

зорной работе весьма затруднителен и может 

быть даже невозможен из-за того, что необхо-

димые для этого исходные данные могут быть 

только у авторов работ. Приводимые же в 

оригинальных работах погрешности порядка 

1–3 % удивительным образом контрастируют 

друг с другом, отличаясь между собой иногда 

на 50 %. Поэтому в обзорной работе реально 

возможен только сравнительный анализ полу-

ченных результатов, который показывает, что 

в лучшем случае относительные погрешности 

измерения сечений имеют порядок 5–10 %, а 

чаще 20–50 %. Сравнение наборов электрон-

атомных сечений рассеяния и характеристик 

дрейфа роя электронов в благородных газах 

выполнено в [6–8]. 

Наиболее удобной формой представле-

ния экспериментальных и расчетно-теорети- 

ческих данных является подбор для них ана-

литических аппроксимаций. В работе [9] по-
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добраны такие аппроксимации для сечений 

упругих и неупругих столкновений электро-

нов с атомами инертных газов. Полные сечения 

радикально отличаются в области меньших 

энергий от транспортных (диффузионных) се-

чений, которые и представляют наибольший 

интерес для прикладных задач физики газово-

го разряда. Отличие в области малых энергий 

(< 10–20 эВ) составляет порядка 100 раз, в об-

ласти больших энергий (> 10–20 эВ) полное 

сечение превосходит транспортное примерно 

в два раза. 

Критический анализ и оценка полных 

сечений рассеивания электронов на атомах 

благородных газов были начаты в работах [9, 

10]. Мы выбрали данные, которые на основе 

выполненного анализа рекомендованы в этих 

работах с незначительными дополнениями из 

более поздних работ. Это позволило сущест-

венно расширить область применимости по-

добранных аналитических зависимостей по 

сравнению с приведенными в работах [9, 10]. 
 

 

Аналитическое выражение  

для транспортного сечения 
 

Рассмотрим задачу аппроксимации 

транспортного сечения при упругих столкно-

вениях электрона с атомом. Аппроксимацию 

зависимости транспортных сечений упругих 

столкновений электронов с атомами благо-

родных газов от энергии соударения  будем 

искать в виде суммы ряда слагаемых вида 

/ 1C EA B D . Естественным масшта-

бом энергии при столкновении электрона с 

атомом является первый потенциал ионизации 

атома I, поэтому удобно перейти к безразмер-

ной энергии /x I . Будем аппроксимиро-

вать зависимость сечения ( )x  от энергии 

столкновения в виде суммы ряда: 
 

( ) .
1

i

i

C

i i
elastic E

i i

A B x
x

D x
  (1) 

 

Здесь константы iA , iB
 
имеют, как и се-

чение, размерность площади, а остальные яв-

ляются безразмерными величинами. Парамет-

ры в (1) были получены с помощью метода 

покоординатного спуска для задачи миними-

зации среднеквадратического отклонения се-

чений от их экспериментальных значений 
 

exp2

1 exp

2
( ) ( )1

,
( )

N
fit i i

i i

x x

N x
     (2) 

 

где exp ( )ix
 
– экспериментальные значения, а 

( )fit ix
 
– вычисленные значения в точках ix : 

i = 1, …, N. Мы ограничимся использованием 

двух слагаемых в формуле (1). При использо-

вании трех слагаемых точность аппроксима-

ции удается повысить в два – три раза, но по-

скольку погрешности исходных данных со-

ставляют величину 10–20 %, то в этом нет 

смысла. 

Коэффициенты аппроксимации транс-

портных сечений электронов в инертных газах 

приведены в табл. 1, энергия столкновения 

должна быть выражена в безразмерных еди-

ницах /x I , а сечение получается в еди-

ницах Å
2
 = 10

-16
 см

2
 = 10

-20
 м

2
. 

 

Таблица 1 
 

Значения параметров аппроксимации транспортных сечений упругих столкновений электронов  

с атомами благородных газов 
 

Газ, I, эВ A1, Å
2
 B1, Å

2
 C1 D1 E1 A2, Å

2
 B2, Å

2
 C2 D2 E2 , % 

He, 24,584 0 7,19 1 3,67 2,79 5,16 6,09 0,41 15,0 1,91 1,7 

Ne, 21,564 0 38,7 1 267, 1,64 0,31 2,99 0,50 0,20 1,93 1,7 

Ar, 15,759 0 24,1 1 1,03 2,83 7,76 -65,5 0,455 1961 1,37 8,0 

Kr, 13,996 0,17 115, 1,82 9,52 3,58 40,5 -101, 0,28 1275 1,40 6,1 

Xe, 12,127 -3,1 182 1,53 10,1 2,8 136, -143, 0,169 1453 1,37 9,0 
 

Отметим важный момент, на который 

следует обратить внимание при анализе экс-

периментальных данных для транспортного 

сечения. При неупругих столкновениях им-

пульс налетающего электрона тоже меняется 

и, соответственно, неупругие столкновения 

дают вклад в торможение потока электронов 

при их дрейфе в газе. А поскольку сечения 

возбуждения и ионизации для благородных 

газов могут превышать сечение упругого 
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столкновения при энергиях порядка 2–4 по-

тенциалов ионизации, то вклад неупругих 

столкновений в транспортное сечение для 

энергичных электронов может быть основным. 

Для розыгрыша упругих столкновений в про-

цедуре Монте-Карло необходимо знание сече-

ния именно упругих столкновений, поскольку 

столкновения с возбуждением и ионизацией ра-

зыгрываются отдельно. Поэтому надо учиты-

вать различные типы столкновений – «упру-

гие», «передача импульса» (momentum), «воз-

буждение», «ионизация», где сечение с переда-

чей импульса (momentum) представляет собой 

сумму упругого и неупругого сечений (это се-

чение используется для решения уравнения 

Больцмана в двухчленном приближении). 
 

 

Аппроксимация сечения возбуждения 
 

Возбуждение атомных уровней во мно-

гих случаях является основным каналом энер-

гопотерь для электронов в плазме газового 

разряда, и их корректный учет очень важен. 

Для сечения возбуждения вблизи порога воз-

буждения E1 иногда используется линейная 

аппроксимация зависимости сечения от энер-

гии: 
 

1 1, .excitation exC E E      (3) 

 

Для аппроксимации сечения возбужде-

ния в более широком диапазоне энергий вы-

берем формулу 
 

1

1

/ 1
,

/
excitation C

A E

E B

  (4) 

 

где A, B, C – аппроксимационные параметры. 

Коэффициенты этой аппроксимации приведе-

ны в табл. 2, там же приведена относительная 

погрешность и полученная из формулы (4) 

константа линейной зависимости начального 

участка 
1/ ( (1 ) ).ex

CC A E B
 
 

 

 
Таблица 2 

 

Значения параметров аппроксимации сечений возбуждения при столкновениях электронов  

с атомами благородных газов 
 

Газ, E1, эВ min – max A, Å
2
 B C , % m, эВ ( m),  

Å
2
 

Cex, (3),  

Å
2
/эВ 

Cex, [13],  

Å
2
/эВ 

He, 19,8 30 – 4000 0,99 0,63 1,75 5,9 63 0,21 0,021 0,046 

Ne, 16,619 30 – 4000 1,50 1,98 1,85 1,9 75 0,17 0,012 0,015 

Ar, 11,50 20 – 4000 6,48 1,83 1,81 3,8 52 0,80 0,086 0,070 

Kr, 9,915 20 – 4000 8,95 2,09 1,82 2,8 47 1,01 0,116 – 

Xe, 8,315 20 – 4000 15,8 3,08 1,87 3,8 47 1,28 0,137 – 

 

 
Аппроксимация сечения ионизации 

 

Впервые полуэмпирическая формула для 

линейной аппроксимации начального участка 

зависимости сечения ионизации от энергии 

падающего электрона была предложена Ком-

птоном и ван Вурхисом еще в 1925 году [12] 
 

( ) ( ), 2ionization iC I I I .    (5) 

 

Нами сделана попытка аппроксимации 

зависимости сечения ионизации от энергии с 

помощью формулы (4) для аппроксимации 

сечений возбуждения. Перепишем ее в виде 

формулы: 
 

( 1)
( )

( )
ionization C

A x
x

x B
,        (6) 

 

где /x I , A, B, C – аппроксимационные 

константы.  

Коэффициенты аппроксимаций приве-

дены в табл. 3, там же приведена относитель-

ная погрешность (2) и полученная из формулы 

(6) константа линейной зависимости началь-

ного участка / ( (1 ) )ion

CC A I B . 
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Таблица 3 
 

Значения параметров аппроксимации сечений ионизации при столкновениях электронов  

с атомами благородных газов 
 

Газ, I, эВ min – max, эВ A, Å
2
 B C , % m, эВ ( m), Å

2
 Ci, (5), Å

2
/эВ Ci, [13], Å

2
/эВ 

He, 24,587 30 – 4000 3,95 2,48 1,91 2,8 119 0,34 0,015 0,013 

Ne, 21,564 30 – 4000 20,11 6,34 2,00 6,3 180 0,68 0,017 0,016 

Ar, 15,759 20 – 4000 30,10 2,51 1,86 2,7 80 2,83 0,185 0,20 

Kr, 13,996 20 – 4000 37,39 2,72 1,80 2,9 79 3,80 0,251 – 

Xe, 12,127 15 – 4000 46,38 2,86 1,76 6,2 74 4,99 0,355 – 

 

 

Обсуждение результатов 
 

Экспериментальные данные и аппрок-

симирующие кривые показаны на рис. 1 и 2 

для Ne и Ar соответственно. 
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Рис. 1. Зависимости сечений столкновения электро-

нов с атомами неона от энергии. 
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Рис. 2. Зависимости сечений столкновения электро-

нов с атомами аргона от энергии. 

 

На каждом графике экспериментальные 

значения сечений представлены маркерами, а 

сплошными кривыми – найденные аппрокси-

мации, приведены также среднеквадратиче-

ские значения погрешностей аппроксимации. 

Данные сечений возбуждения и иониза-

ции для He взяты из [10], для Ne, Ar, Kr и Xe 

из [11]. Данные для сечений упругих столкно-

вений взяты из различных баз данных. Для He 

и Ne из BOLSIG+, для Ar и Xe из Puech 

database, www.lxcat.net, для Kr из SIGLO data-

base, www.lxcat.net. 

В наших предыдущих работах [14–17], 

которые публиковались, начиная с 2010 года, 

при вычислении частоты возбуждения и иони-

зации использовались линейные аппроксима-

ции. Тестовые расчеты с новыми данными по-

казали, что отличия в дрейфовых характери-

стиках для области данных, соответствующих 

физике низкотемпературной плазмы (газового 

разряда) незначительны. Но для импульсных 

разрядов, где важны столкновения с большой 

энергией и неупругое взаимодействие, отли-

чия могут велики. 

 

 

Заключение 

 

В настоящей работе на основе обзора 

имеющихся данных по сечениям столкнове-

ний электронов с атомами благородных газов 

и их критического анализа выбраны наиболее 

надежные. Для них подобраны формулы ана-

литической аппроксимации сечений упругих 

(транспортных) и неупругих (возбуждения из 

основного состояния и ионизации) столкнове-

ний электронов с атомами благородных газов, 

которые имеют погрешность того же порядка, 

что и имеющиеся в литературе эксперимен-

тальные и теоретические данные. 

 
____________________ 

 

Работа выполнена при финансовой  

поддержке Российского Фонда  

Фундаментальных Исследований,  

проект 19-08-00611. 
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