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Розглянуто основні макроскопічні параметри заздалегідь створеної слабоіонізованої плазми. Розгля-
нуті параметри дозволяють визначити макроскопічні характеристики іонізованого середовища в хвилевод-
ному тракті. Одержано вирази для оцінки електронної температури пробою в повітряному середовищі. 
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Вступ 
Постановка проблеми. До основних макрос-

копічних параметрів попередньо створеної слабоіо-
нізованої плазми належать: провідність, рухливість 
електронів, коефіцієнт дифузії, температура, дифу-
зійний перетин, рекомбінація. Дані параметри мо-
жуть бути отримані, використовуючи метод кінети-
чного рівняння шляхом визначення функції розподі-
лу електронів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
роботі [1] для розробки захисних пристроїв було 
запропоновано використовувати у хвилеводі радіоа-
ктивну речовину, що створює слабоіонізовану плаз-
му. Для цього необхідно знати величину активності 
радіоізотопного включення та значення напружено-
сті електромагнітного випромінювання, призначено-
го для виводу з ладу елементів прийомного тракту. 
Ці параметри дозволяють визначити макроскопічні 
характеристики іонізованого середовища у хвилево-
дному тракті. Одним із макроскопічних показників є 
електронна температура, що дозволяє визначити 
умови виникнення пробою в іонізованому повітря-
ному середовищі. Однак у наукових працях [2 – 7] 
відсутній вираз для електронної температури про-
бою в повітрі. 

Таким чином, метою статті є одержання вира-
зу для оцінки електронної температури пробою в 
повітряному середовищі. 

Виклад основного матеріалу 
Відомо, що частота пружного зіткнення у  

електрона із частками газу більше частоти непруж-
ного зіткнення н . Це, як і у випадку постійного 
поля, приводить до того, що функція розподілу еле-

ктронів по швидкостях близька до сферично симет-
ричної, а отже її можна представити у вигляді [8]: 

     0 x 1f V, t f V, t V f V, t ,   

де вісь x  спрямована уздовж поля,  f V, t  – макс-

велловська функція розподілу, xV  – швидкість еле-
ктронів уздовж осі x.  

Розглянемо випадок, коли напруженість елект-
ричного поля змінюється за гармонійним законом. 
Тоді кінетичне рівняння для функції розподілу елек-
тронів по швидкостях прийме вид: 

 ст
e x

f eE tcos t I f ,
t m V

 
  

 
           (1) 

де   – частота зміни електричного поля E ,  ст 0I f  – 

інтеграл зіткнень, ee, m – заряд і маса електрона від-
повідно. Система рівнянь для 0f і 1f  з урахуванням 
великої величини у  буде мати вигляд: 

 
3

0 e 1
ст 02

e e e

01
у 1

e e e

f V feE cos t I f
t 3m V V

ff eE cos t f .
t m V V

 
  

 


      

       (2) 

Розглянемо два граничні випадки залежно від 
співвідношення між частотою електромагнітного 
поля та частотою зміни енергії електрона 

  0
ст 0

f1 I f ~ ,     
 

де 1   – частота обмінів енергією між електроном і 
атомом. 

Якщо  частота  електромагнітного  поля  мала  
( 1  ), то членами 0f t  , 1f t   у системі 
рівнянь (2) можна знехтувати в порівнянні із члена-
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ми  ст 0I f  і у 1f  відповідно. При цих умовах сис-

тема рівнянь для 0f  і 1f  має той же вигляд, що й у 
стаціонарному випадку. Практичний інтерес пред-
ставляє  інший граничний випадок, коли t 1  . У 
цьому випадку енергія, передана від електронів до 
атомів за один період, становить малу частку енергії 
електронів. Тому енергія електронів протягом пері-
оду коливань змінюється тільки за рахунок взаємо-
дії з електромагнітним полем. Тому, що ця енергія 
вкладається та забирається у електронів, відповід-
них до несиметричної частини функції розподілу 1f , 
то сферично симетрична частина функції розподілу 

0f  не залежить від часу.  
Використаємо наведені міркування для розв'я-

зання системи рівнянь (1) при t 1  . Розкладемо 
функцію розподілу електронів у ряд Фур'є: 

    i nt
0 0,n

n
f V, t f V e   , 

    i nt
1 1,n

n
f V, t f V e .   

При цьому система рівнянь (1) прийме вид: 

   
3

1,n 1 1,n 1
0,n ст 0,n2

dV f feEi nf I f
6m V dV

 
   , 

 0,n 1 0,n 1
1,n у 1,n

d f feEi nf f .
2m VdV

 
     

 Відповідно до проведеного аналізу, у цій сис-
темі рівнянь можна обмежитися елементом 0,0f  для 
сферично симетричної частини функції розподілу й 
елементами 1,1f , 1, 1f   для несиметричної частини. 
Інші члени розкладання будуть пов'язані із цими 
членами наступними співвідношеннями: 

   
  

   
е

k 1 22 2
у0,0

0, 2k 1 k 1 2k
2 2 2

e у
m 1

f
f ~

2k !! 2m 1



 



  

       
, 

   
 

   
е

k 22 2
у1, 1

0, 2k 1 k 1 2k
2 2 2

e у
m 1

f
f ~

2k !! 2m 1


 



  

       
. 

Обмежившись членами розкладання 
0,0 0 1,1 1, 1f f , f , f   функції розподілу, перетворимо 

систему рівнянь (2) до вигляду: 

   

 

 

е

3
1,1 1, 1

ст 02
Ve e

0
у 1,1

e e e

0
у 1,1

e e e

dV f FeE I f 0;
d6m V

dfeEi f 0;
2m V dV

dfeEi f 0,
2m V dV


 
  


     


     




   (3) 

що дає рівняння для 0f : 

   
2 2

e у 0
ст 02 2 2e ee e у

V df1 eE d I f .
6 m dVV dV

              

 

Розв'язання цього рівняння в окремому випад-
ку, коли  ст 0I f  визначається пружним зіткненням 
електрона з атомами газу та має вигляд: 

 

 

0 н
1

V 2 2
a

e e e2 2 2
e у0

f V C

e E Mехр T m V dV ,
6m



 

                


    

(4) 

де нC  – константа нормування, aM  – маса атома. 
Несиметрична частина функції розподілу в 

цьому окремому випадку має вигляд: 
 

   
1

0
у2 2 ee у e

f V, t
dfeE cos t sin t .
dVm V



     
       

(5) 

Визначимо тепер температуру електронів для 
слабоіонізованої плазми, що перебуває в полі надви-
сокої частоти. Щільність електронів велика, так що 
обмін енергією між електронами відбувається наба-
гато інтенсивніше, ніж між електронами і атомами, 
частота електромагнітного поля   велика в порів-
нянні із частотою обміну енергією між окремим 
електроном і атомом. 

Щоб урахувати зіткнення між електронами, 
необхідно ввести в перше рівняння із системи рів-
нянь (3) інтеграл електрон-електронних зіткнень. 
При цьому два інших рівняння системи (3) залиша-
ються без змін. Через те, що зміна енергії електрона 
в результаті зіткнення з електронами відбувається 
інтенсивніше, ніж при зіткненні з атомами, перше з 
рівнянь системи рівнянь (3) дає нульовий інтеграл 
електрон-електронних зіткнень. Це приводить до 
максвелловської функції розподілу електронів по 
енергіях. 

Друге й третє рівняння системи (3) зберігають-
ся, що означає правильність виразу (5). Він дає мо-
жливість визначити дрейфову швидкість електронів: 

   у2
e 2 2

e у

cos teEu t V .
3T

 


  
 

Тут eT  – температура електронів, а усереднен-

ня по швидкостях, яке позначено , проводиться 
за максвелловською функцією розподілу електронів. 

Запишемо рівняння балансу енергії для окре-
мого електрона. Кінетичне рівняння для електрона 
має вигляд [8]: 

ee ea
e x

f eE fcos t I I ,
t m V

 
   

 
           (6) 
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де eeI  й eaI  – інтеграли електрон-електронних і 
електрон-атомних зіткнень відповідно. 

Помножимо вираз (6) на кінетичну енергію 

електрона 2
emV 2 , проінтегруємо по швидкостях 

електронів і усереднимо за часом. 
Тому що 

2
e e

ee e
m VI dV 0,

2
                        (7) 

то одержимо: 
2 2

e e e e
ea e

m V m VeEUcos t I dV ,
t 2 2


  
       (8) 

де риса зверху означає усереднення за часом. Пер-
ший член у лівій частині співвідношення (8), що є 
середньою зміною середньої енергії електрона в 
одиницю часу, по визначенню цієї величини дорів-
нює нулю. Використовуючи вираз для дрейфової 
швидкості електрона та значення середніх величин 

2 1cos t , cos t sin t 0
2

     , знайдемо вираз, що 

характеризує собою середню енергію, одержувану 
від поля окремим електроном за одиницю часу: 

 2 2
у e

2 2
e у

VeE
eEUcos t .

6T


 
  

 

Обчислимо величину в правій частині рівняння 
балансу енергії (8), яка являє собою енергію, що 
віддається окремим електроном газу в результаті 
пружних зіткнень цього електрона з атомами газу. Із 
цією метою визначимо дрейфову швидкість і серед-
ню енергію електронів при пружному зіткненні 
електронів з атомами газу, якщо час передачі енергії 
при зіткненні двох електронів менше, ніж при зітк-
ненні електронів з атомами газу. Розглянемо випа-
док коли у нС V  , тобто y нC V const   . Тоді 

система рівнянь для 0f  й 1f  прийме вид: 
3

1 e
ae ee2

e e e

0
у e 1

e e

df VeE I I ;
3m V dV

dfeE V f .
m dV


 



  


                (9) 

У розглянутому випадку   

e
ee ee ae ea

a

m~ I I ~
M

   . 

Помножимо перше рівняння системи (9) на 
2
emV 2  та про інтегруємо по швидкостях електро-

нів, враховуючи вираз (7). У результаті одержимо:  
2

e e
ea e

m VeEu I dV .
2

   

 Як видно з останнього виразу, член у правій 
частині першого рівняння (9) порядку aeI , тобто 
значно менше eeI , тому в нульовому наближенні із 

цього рівняння одержуємо eeI 0 . Розв'язком цього 
рівняння є максвелловська функція розподілу: 

3 2 2

0
e

m mVf exp .
2 2T

          
 

Із цього рівняння випливає 

0
1

у

eEff ,
T




 

отже, 
2
e

e у

VeEu .
T 3




 

У розглянутому випадку, коли 
n 22

e e
у T

e

m V ,
2T

 
     

 
 

маємо  
2x 4 n

e T 0

e T

2eE 4u e x dx
3m

8 eE 5 nГ ,
m 23


   

 

     


 

де T  – частота теплового зіткнення,  

2
e e ex m V 2T . 

Далі 
2

e e
ea

3e 0 0
e у

a e e e

m V I
2

m f fT xdx TV
M T m V V

 

 
      



 

2e
e у

e a

e
e у

a

m1 12T T x
T T M

m8 5 nT T Г .
M 2

 
    

 
       

 

Тому що 
2

e e
ea

m VeEu I ,
2

   

то 

  
  

2 2

e a 2 2
e T

Г 5 n 2e ET T M .
Г 5 n 23m


 


         (10) 

 При n 0  
2 2

e 2 2
e T

e ET T M ,
3m

 


                    (11) 

при n 1  
2 2

e 2 2
e T

e ET T M .
6m

 


                    (12) 

Одержимо залежності для більших напруг поля 
із простих оцінок.  
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Зміна швидкості електрона за час між двома зі-
ткненнями з атомом дорівнює  

c e TV ~ eE m  .  
Функція розподілу електронів по швидкостях 

сферично симетрична, так що середня зміна енергії 
електрона між двома зіткненнями за рахунок зовні-
шнього поля відповідає порядку  

 22
e e e e em V ~ m eE m V .  

Ця енергія передається атомам газу, причому 
за кожне зіткнення атому залишається енергія елек-
трона порядку e am M , де   – середня енергія 
електрона. Звідси знаходимо, що середня енергія 
електрона порядку  

 2a e e~ M eE m V , 

причому це виконується при більших напругах еле-
ктричного поля, коли середня енергія електронів 
значно перевищує теплову енергію часток газу. 

Якщо скористатися отриманим вище значен-
ням енергії, що віддається окремим електроном 
газу, то одержимо вираз для різниці електронної 
 eT і атомної  T  температур: 

2
у

2 22
уa

e 2e у e

V

M eET T .
6 m V



   
   

 
            (13) 

У випадку малих частот електромагнітного по-

ля  у 1    формула (13) збігається з формулою 

(10), якщо в отриманих виразах (10), (11), (12) на-
пругу електричного поля E  замінити її ефективним 
значенням E 2 . При більших частотах електрома-

гнітного поля  у 1    різниця між електрон-

ною і атомною температурами не залежить від час-
тоти зіткнень електрона з атомами та дорівнює: 

2
a

e
e

M eET T
6 m

 
    

.                   (14) 

Висновки 
Таким чином, отримані вирази для оцінки еле-

ктронної температури пробою в повітряному сере-
довищі. Показано, що за умови t 1   енергія 
електронів протягом періоду коливань змінюється 
тільки за рахунок взаємодії з електромагнітним 
полем. При більших напругах електромагнітного 
поля середня енергія електрона значно перевищує 
теплову енергію часток газу, а різниця між елект-
ронною та атомною температурами не залежить від 
частоти зіткнень електрона з атомами, а залежить 
від частоти електромагнітного поля. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРОБОЯ В ВОЗДУШНОЙ СРЕДЕ 

Н.С. Антоненко 
Рассмотрены основные макроскопические параметры предварительно созданной слабоионизованной плазмы. Рас-

смотренные параметры позволяют определить макроскопические характеристики ионизированной среды в волновод-
ном тракте. Получено выражение для оценки электронной температуры пробоя в воздушной среде. 

Ключевые слова: коэффициент диффузии, диффузионное сечение, электронная температура, функция распреде-
ления электронов, макроскопические характеристики. 

DETERMINATION OF ELECTRONIC TEMPERATURE OF HASP IS IN AIR ENVIRONMENT 
N.S. Antonenko 

The basic macroscopic parameters of the preliminary created ionizing plasma are considered. The considered parameters 
allow to define macroscopic descriptions of the ionized environment in a waveguide highway. It is got expression for the estima-
tion of electronic temperature of hasp in an air environment. 

Keywords: coefficient of diffusion, diffusive section, electronic temperature,  function of distribution of electrons, macro-
scopic descriptions. 


