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Известно, что в плотных газах в достаточно сильных электрических полях электроны могут непре-
рывно ускоряться, получая от поля больше энергии, нежели теряется в столкновениях с атомами и
молекулами среды (убегающие электроны). В данной работе исследуется влияние углового рассея-
ния электронов в элементарных актах ионизации и возбуждения атомов на процесс ускорения
электронов в сильных полях. С этой целью на основе метода Монте-Карло разработана компьютер-
ная программа и выполнено численное моделирование кинетики электронов в гелии. В постановке,
соответствующей редакциям лабораторных экспериментов с электронными “роями”, программа
тестирована путем сравнения вычисленных кинетических характеристик ансамбля электронов (ко-
эффициент ионизации, скорость дрейфа) с данными измерений в разных типах экспериментов.
Численное моделирование выполнялось для газа неподвижных атомов гелия с концентрацией N,
равной числу Лошмидта  1019 см–3, в полях с напряженностью E от 50 кВ см–1 до 300 кВ
см–1. Вычислена частота νhe генерации электронов с энергиями в диапазоне от 0.25 до 10 кэВ, кото-
рая рекомендуется для использования в источнике электронов высоких энергий в задачах по чис-
ленному моделированию газовых разрядов, развивающихся в сильных электрических полях с уча-
стием убегающих электронов. Показано, что различные модели анизотропного рассеяния электро-
нов в неупругих взаимодействиях с атомами могут приводить к многократной разнице в значениях
частоты νhe.
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модели углового рассеяния, кинетические коэффициенты, частота генерации, высокие энергии
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1. ВВЕДЕНИЕ
Генерация убегающих электронов (УЭ) высо-

ких энергий и сопутствующего рентгеновского
излучения лабораторными газовыми разрядами
при атмосферном давлении, открытая в конце
1960-х годов (гелий, воздух), в дальнейшем де-
тально исследовалась в разных средах (благород-
ные газы, гексафторид серы SF6, смеси газов,
включая воздух) вплоть до 1990-х годов (см. лите-
ратуру, цитируемую в [1–3]). В последние десяти-
летия реанимировался интерес к лабораторным
исследованиям генерации рентгеновского излу-
чения искровыми и стримерными разрядами в
открытой атмосфере [4–12]. Это отчасти вызвано

тем, что зарегистрировано излучение рентгенов-
ского и гамма диапазонов разрядов искусствен-
ных и естественных молний [13, 14]. Также с бор-
та космических спутников, регистрирующих
вспышки гамма-излучения из космоса, неожи-
данно были зарегистрированы вспышки гамма-
излучения, источники которых находятся в зем-
ной атмосфере (terrestrial gamma-ray f lashes- TGF)
[15]. В дальнейшем TGF наблюдались c борта
космических спутников и самолетов, в высоко-
горных условиях и на уровне моря (см. литерату-
ру, цитируемую, например, в обзоре [16]) В на-
стоящее время наиболее популярной является ги-
потеза, согласно которой источником TGF
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является разряд молнии. Чтобы глубже понять
как механизм развития молнии, так и процессы
генерации высокоэнергетического излучения в
грозовой атмосфере, выполняются лабораторные
исследования по генерации рентгеновского излу-
чения газовым разрядом в воздухе, из которых
особенно интересны эксперименты с разрядами в
открытой атмосфере в газоразрядных промежут-
ках метрового диапазона, например, [5, 6, 8, 12].

В основе теоретических моделей [17–23] гене-
рации рентгеновского излучения лабораторными
разрядами или разрядами молнии лежит идея о
том, что излучение является тормозным излуче-
нием высокоэнергетических электронов. Пред-
полагается, что электроны набирают большую
энергию в процессе убегания: если при движении
электрона в сильном поле электрическая сила,
действующая на него, превосходит силу трения за
счет потерь энергии на возбуждение и ионизацию
атомов среды, то электрон непрерывно ускоря-
ется (убегает от столкновений [17]). Основная
трудность данного механизма состоит в том, что
необходимые для убегания электронов сильные
электрические поля не могут существовать дли-
тельное время, поскольку вследствие интенсив-
ной ионизации среды внешнее поле ослабляется
полем пространственных зарядов нарабатывае-
мой плазмы. С целью преодоления данной труд-
ности выдвинуты различные гипотезы. Так, в ра-
ботах [18–20] нами был развит механизм УЭ в
стримерной короне отрицательного лидера мол-
нии, в основе которого лежит идея о распростра-
нении вторичной волны ионизации по предвари-
тельно ионизованному стримерному каналу при
его контакте с горячим каналом лидера. В работах
[21, 22] численным моделированием Монте-Кар-
ло (МК) исследовалась возможность того, что УЭ
и рентгеновское излучение могут возникать в ре-
зультате развития стримерного разряда внутри
областей с априори задаваемой пониженной
плотностью воздуха, оставленных, например,
предшествующими стримерами. Показано, что
электроны могут набирать энергию вплоть до ε =
30 кэВ, но только в случае сильных возмущений,
когда большая часть молекул воздуха сосредота-
чивается у границы области моделирования (”For
strong perturbations where the majority of air mole-
cules is located close to the upper boundary” [21]).
Авторы [23] предполагают, что убегание электро-
нов может происходить в пространстве между
положительной и отрицательной стримерными
коронами, а именно в области контакта поло-
жительных и отрицательных стримеров. К сожа-
лению, данный механизм представляется малове-
роятным [21, 24]; только в случае сильного пони-
жения плотности газа в численном эксперименте
[21] наблюдалось столкновение стримеров, но
электроны достигали энергии всего лишь 3 кэВ. В
целом в настоящее время ни один из предложен-

ных механизмов не является достаточно обосно-
ванным и необходимы дальнейшие исследова-
ния. Трудность заключается в том, что отсутству-
ет численная модель, которая за разумное счетное
время, позволяла бы моделировать транспорт и
кинетику электронов во всем диапазоне энергий
от нуля до сотен килоэлектронвольт (кэВ). Наи-
более адекватной являлась бы модель, в которой
транспорт электронов низких энергий (напри-
мер, ε < 1 кэВ) описывался бы в рамках обычного
диффузионно-дрейфового приближения, а элек-
тронов более высоких энергий – методом МК. Но
стохастические расчеты методом МК требуют
больших вычислительных ресурсов, зачастую не-
реальных. Поэтому в задачах по численному
моделированию разрядов с участием УЭ в само-
согласованном электрическом поле описание ки-
нетики УЭ ведется в детерминистическом при-
ближении в терминах кинетического уравнения
(КУ) в многогрупповом приближении [25, 26]
или так же как и электронов низких энергий в
терминах диффузионно-дрейфового уравнения
[27, 28], в котором используются вычисляемые за-
ранее методом МК кинетические и транспортные
коэффициенты УЭ (см., например, [3, 29, 30] и
цитируемую литературу), причем требуется зада-
вать источник УЭ, содержащий частоту генера-
ции электронов высоких энергий, вычислению
которой посвящена данная работа.

Как известно, программы, в которых исполь-
зуется метод МК, включают соответствующий
набор зависимостей от энергии электронов сече-
ний взаимодействия электронов в упругих столк-
новениях с атомами и молекулами, в процессах их
возбуждения и ионизации. Практически во всех
существующих МК программах [31–34] (за ис-
ключением [33]), моделирующих генерацию УЭ в
сильных полях, делается необоснованное допу-
щение, что угловое рассеяние электронов в про-
цессах ионизации и возбуждения атомов проис-
ходит так же как в упругих столкновениях. Как
правильно указано в статье [31], усугубляет ситуа-
цию то, что для упругого рассеяния в различных
работах используются разные наборы сечений,
что приводит к заметным отличиям в получаемых
результатах.

В данной работе на основе метода МК разра-
ботана компьютерная программа, предназначен-
ная для моделирования транспорта электронов в
гелии в диапазоне энергий от 0 до 20 кэВ. По воз-
можности максимально точно описан процесс уг-
лового рассеяния электронов во всех типах взаи-
модействий. Таким образом, оказывается воз-
можным оценить влияние различных моделей
углового рассеяния на процесс убегания электро-
нов в сильных электрических полях. Для демон-
страции возможностей программы выбран гелий,
поскольку для него имеется наиболее полный на-
бор дифференциальных сечений углового рассея-
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ния. Важной особенностью программы является
то, что в ней по возможности используются тео-
ретически рассчитанные сечения, как интеграль-
ные, так и дифференциальные. Вычислены зави-
симости от напряженности электрического поля
транспортных коэффициентов электронов, в том
числе, частоты генерации электронов с энергия-
ми, достаточно высокими, чтобы эти электроны
могли бы составить источник убегающих элек-
тронов.

2. СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРОНОВ С АТОМАМИ ГЕЛИЯ

В разработанной программе МК учитываются
10 процессов с учетом в них углового рассеяния:
упругие столкновения, ионизация и возбуждение
8 состояний атомов гелия (табл. 1).

2.1. Интегральные сечения
Для зависимости интегрального сечения упру-

гого рассеяния σs(ε) от энергии электрона ε в об-
ласти ε ≤ 60 эВ использованы данные, рассчитан-
ные в работе [35], для области 60 эВ–20 кэВ зави-
симость рассчитана по программе ELSEPA [36].
Зависимость σs(ε), рассчитанная в [35], согласует-
ся с рекомендованными значениями из книги
[37], полученными усреднением эксперимен-
тальных данных в диапазоне энергий от 0 до
1 кэВ. Сечение, рассчитанное по программе
ELSEPA, согласуется с экспериментальными
данными, начиная с энергии электрона 60 эВ.

Полные сечения возбуждения электронных
состояний вычислены по формуле [38]:

, (1)

полученной в нерелятивистском приближении и
справедливой при энергиях электрона ε ≤ 20 кэВ.
Здесь  м2 (a0 – радиус Бора),
Ry = 13.6057 эВ – постоянная Ридберга (Ridberg),
εex – пороговая энергия возбуждения. Функция Ω
отношения ε/εex (collision strength [38]) аппрокси-
мирована формулами для трех групп состояний
21P, 31P; 21S, 31S и 23P, 23S, 33P, 33S [38].

Нами выполнено сравнение сечения возбуж-
дения, рассчитанного по формуле (1) с учетом
всех 18 состояний, указанных в работе [38], с се-
чением из библиотеки Фелпса (Phelps) [39] и се-
чением, вычисленным по формулам работы [40].
В области ε ≥ 200 эВ сечения, рассчитанные по
данным работ [38] и [40], практически совпадают,
причем приблизительно 2/3 вклада в суммарное
сечение вносит возбуждение состояния 21P. В об-
ласти меньших энергий сечения по данным работ
[38–40] существенно различаются (в максимумах

 εσ ε ε = π Ω  ε ε 

2
ex ex 0

ex

Ry( , ) a

−π = ×2 20
0 0.8797 10a

почти в два раза). Поскольку работа [38] наиболее
актуальна, мы используем ее данные. Отметим
также, что вклад неучтенных в нашей программе
состояний из работы [38] в суммарное сечение
возбуждения не превышает 10% в рассматривае-
мом диапазоне энергии 0–20 кэВ.

Дифференциальное сечение ионизации атома
 рассчитывалось по нерелятивист-

ской (binary-encounter-dipole (BED)) модели Ки-
ма (Kim) и Рада (Rudd) [41]. Здесь εi и εs – энергии
первичного и вторичного электрона. Мы сравни-
ли полное сечение ионизации, получаемое инте-
грированием  по εs, с данными изме-
рений в работах [42–44]. Рассчитанное и изме-
ренные сечения согласуются достаточно хорошо,
хотя в области ε > 1 кэВ экспериментальные зна-
чения из [43] несколько ниже рассчитанных, но
они также ниже экспериментальных значений из
[42, 44] в области меньших энергий.

2.2. Дифференциальные сечения 
углового рассеяния электронов

В области энергий ε ≤ 60 эВ использовано диф-
ференциальное сечение из статьи [35]. При боль-
ших энергиях сечение рассчитано по программе
ELSEPA [36]. На рис. 1 сравниваются значения
использованных в нашей программе сечений с
экспериментальными данными работ [45–47]. В
целом наблюдается хорошее согласие вычислен-
ных и измеренных значений сечений.

σ ε ε ε( , )/i s sd d

σ ε ε ε( , )/i s sd d

Таблица 1. Элементарные процессы с участием элек-
тронов в He

Тип 
столкновения Реакция Пороговая 

энергия, эВ

Упругое 
рассеяние

0

Возбуждение 
электронных 
состояний

19.82

20.62

20.96

21.22

22.72

22.92

23.01

23.09

Ионизация 24.58

→e + He e + He

→ 3e + He e + He*(2 S)

→ 1e + He e + He*(2 S)

→ 3e + He e + He*(2 P)

→ 1e + He e + He*(2 P)

→ 3e + He e + He*(3 S)

→ 1e + He e + He*(3 S)

→ 3e + He e + He*(3 P)

→ 1e + He e + He*(3 P)
+→e + He e + e + He
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Нами использованы данные работ [48–55] для
дифференциальных сечений углового рассеяния
электронов указанных энергий в процессах воз-
буждения следующих состояний гелия

21P: ε = 23.5–35 эВ [48]; ε = 40 и 50 эВ [49];
ε = 80–120 эВ; ε = 200 эВ [51]; ε = 300–500 зВ [52];

21S: ε = 23.5–35 эВ [48]; ε = 40 и 50 эВ [49];
ε = 80–120 эВ [50]; ε = 200 и 500 эВ [51];

23P и 23S: ε = 23.5–27.5 эВ [48]; ε = 30–50 эВ
[49]; ε = 80–120 эВ [50]; ε = 200 и 500 эВ [51];

31P и 33P: ε = 24–29.6 эВ [53]; ε = 28.50 и
31.17 эВ [55]; ε = 40–500 эВ [51];

31S и 33S: ε = 23.22–29.6 эВ [54]; ε = 28.50 и
31.17 эВ [55]; ε = 40–500 эВ [51].

В доступней литературе отсутствуют данные
по дифференциальным сечениям возбуждения
гелия для энергий электрона ε > 500 эВ. В рамках
первого Борновского приближения (ПБП), спра-
ведливого при больших энергиях, сечение воз-
буждения имеет следующий вид [56]:

(2)

где G – обобщенная сила осцилляторов (general-
ized oscillator strength (GOS)); ki и kf – начальный
и конечный импульс электрона, выраженные в
атомных единицах, т.е. , p – импульс
электрона,  – постоянная Планка (Plank), θ –

σ =
Ω ε
= + − θ

2 2
0

2
ex

2 2 2

4 ( ),
( /Ry)

2 cos ,

f

i

i f i f

a k G Kd
d k K

K k k k k

= �0k a p
�

угол рассеяния. По формуле (2) нами вычислены
дифференциальные сечения возбуждения состо-
яний 21P, 21S, 31P, 31S в области ε = 0.5–20 кэВ.
Обобщенная сила осцилляторов рассчитана на
основании данных табл. 2 и 3 и формул (12) и (13)
работы [57].

Примеры вычисленных дифференциальных
сечений возбуждения состояния 21P иллюстриру-
ются на рис. 2, где для сравнения приведены сече-
ния, полученные в работе [52].

Сечения максимальны при θ = 0 и очень быст-
ро спадают с ростом θ; это значит, что рассеяние
происходит в основном в малые углы, а в этой об-
ласти сечения очень хорошо согласуются между
собой.

Нам не удалось найти в литературе какие-либо
данные по обобщенной силе осцилляторов состо-
яний 23P, 23S, 33P, 33S; поэтому для них мы пола-
гаем, что рассеяние электрона происходит на
фиксированный угол. Для среднего косинуса угла
рассеяния мы используем следующие зависимо-
сти от энергии, выраженной в эВ: 

 для 23P, 

для 33P,  для 23S, 

 для 33S. Зависимости получе-
ны путем аппроксимации в диапазоне энергий
200–500 эВ среднего косинуса угла рассеяния,
рассчитанного на основе дифференциальных се-

θ =cos
−= − ⋅ ε 1.151 63.65 −θ = − ⋅ ε 1.15cos 1 68.80

−εθ = − ⋅ /311.5cos 1 0.905 e θ =cos
−ε= − ⋅ /291.51 1.030 e

Рис. 1. Дифференциальное сечение упругого рассеяния электронов в единицах .

100

101

10−1

30 60 90 120 150 1800

10−1

100

101

10−2

30 60 90 120 150

100

101

10−1

100

101

10−1

1800

ε = 1.5 эВ ε = 15 эВ

ε = 50 эВ

угол, градусы угол, градусы

ε = 80 эВ

с
е
ч

е
н

и
е

с
е
ч

е
н

и
е

Adibzadeh et al., 2005

McConkey et al., 1975

Brunger et al., 1992

Adibzadeh et al., 2005

McConkey et al., 1975 McConkey et al., 1975

ELSEPA

Brunger et al., 1992

Adibzadeh et al., 2005

McConkey et al., 1975

Brunger et al., 1981

π 2
0 /срa



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 10  2021

ЗАВИСИМОСТЬ ЧАСТОТЫ НАРАБОТКИ ЭЛЕКТРОНОВ 939

чений из работ [48, 49, 51] для 23P и 23S, [51, 54, 55]

для 33S и [51, 53, 55] для 33P. Как отмечалось вы-
ше, в области больших энергий основной вклад в

полное сечение возбуждения вносит уровень 21P,
поэтому использование этих зависимостей не
должно вносить заметную ошибку в вычисления.

Для наиболее точного описания рассеяния
электрона в процессе ионизации необходимо
знать трижды дифференциальное сечение иони-
зации – по энергии вторичного электрона, по углу
рассеяния первичного электрона и по углу вылета
вторичного электрона (вторичным называется
электрон с меньшей энергией). Литературные
данные по этим сечениям крайне скудны. Имеет-
ся достаточно данных по дважды дифференциаль-
ным сечениям ионизации (ДДСИ), в основном по
энергии и углу вылета вторичного электрона [58–
61], и только в работе [61] также приведены дан-
ные по углу рассеяния первичного электрона.
Экспериментальные данные по угловому распре-
делению вторичных электронов существенно раз-
нятся (см. рис. 3). В нашей модели для расчета уг-
ла вылета вторичных электронов используется
предложенная в работе [62] аппроксимация сече-
ния, которая наиболее полно удовлетворяет име-
ющимся экспериментальным данным.

Аппроксимация сечения работы [62] исполь-
зуется для энергий первичного электрона εi в диа-

пазоне от 50 до 600 эВ. При εi < 50 эВ угловое рас-

пределение вторичных электронов полагается
изотропным, при εi > 600 эВ, где справедливо

ПБП, используется сечение, выведенное в его
рамках. В работе [63] для атома водорода приведе-
но ДДСИ рассеяния вторичных электронов, по-
лученное в рамках ПБП (формула (6) [63]), кото-
рое масштабируется на другие атомы следующим
образом [63]:

(3)

где n – число электронов в атоме (2 для гелия), z –
эффективный ядерный заряд атома (1.704 для ге-
лия). Аналогично масштабируются на атом гелия
ДДСИ первичных электронов, полученное для
атома водорода в рамках ПБП (формула (9) [63]).

На рис. 4 сравниваются рассчитанное ДДСИ и
измеренное в работе [61] для энергии первичного
электрона εi = 100 эВ. Наблюдается удовлетвори-

тельное согласие сечений между собой, несмотря
на то, что при этой энергии ПБП еще не вполне
удовлетворительно. При εi < 100 эВ угловое рассе-

яние первичных электронов в нашей модели рас-

−σ ε ε εσ ε =  Ω ε Ω ε  

2 2
6 H i

2 2

( , , , )
, ,i s s

s s s s

d z n dnz
d d d d z z

Таблица 2. Частота νhe генерации электронов с энергией εmax (c–1)

E, кВ см–1 50 75 100 150 200 250 300

εmax = 0.25 кэВ 3.5e+08 1.0e+10 4.5e+10 1.7e+11 3.6e+11 5.8e+11 8.4e+11

εmax = 0.5 кэВ 7.5e+07 7.0e+09 3.6e+10 1.5e+11 3.2e+11 5.3e+11 7.6e+11

εmax = 0.75 кэВ 5.2e+07 6.4e+09 3.6e+10 1.5e+11 3.1e+11 5.0e+11 7.1e+11

εmax = 1 кэВ 4.7e+07 6.3e+09 3.5e+10 1.5e+11 2.9e+11 4.9e+11 7.0e+11

εmax = 2 кэВ 4.5e+07 6.3e+09 3.5e+10 1.4e+11 2.8e+11 4.6e+11 6.8e+11

εmax = 4 кэВ 4.4e+07 6.2e+09 3.5e+10 1.4e+11 2.7e+11 4.4e+11 6.4e+11

εmax = 6 кэВ 4.4e+07 6.2e+09 3.4e+10 1.4e+11 2.7e+11 4.3e+11 6.3e+11

εmax = 8 кэВ 4.3e+07 6.2e+09 3.4e+10 1.4e+11 2.7e+11 4.3e+11 6.2e+11

εmax = 10 кэВ 4.4e+07 6.3e+09 3.4e+10 1.3e+11 2.7e+11 4.2e+11 6.1e+11

Таблица 3. Среднее расстояние lhe (м), пройденное электронами до достижения энергии εmax

E, кВ см–1 50 75 100 150 200 250 300

εmax = 0.25 кэВ 1.96e–3 1.49e–4 5.88e–5 2.59e–5 1.67e–5 1.25e–5 9.96e–6

εmax = 0.5 кэВ 9.22e–3 3.00e–4 1.14e–4 5.06e–5 3.30e–5 2.47e–5 1.97e–5

εmax = 0.75 кэВ 1.38e–2 3.86e–4 1.55e–4 7.27e–5 4.82e–5 3.63e–5 2.92e–5

εmax = 1 кэВ 1.52e–2 4.46e–4 1.91e–4 9.31e–5 6.27e–5 4.75e–5 3.84e–5

εmax = 2 кэВ 1.67e–2 6.40e–4 3.16e–4 1.70e–4 1.18e–4 9.09e–5 7.40e–5

εmax = 4 кэВ 1.70e–2 9.53e–4 5.43e–4 3.14e–4 2.24e–4 1.75e–4 1.43e–4

εmax = 6 кэВ 1.77e–2 1.26e–3 7.60e–4 4.55e–4 3.28e–4 2.57e–4 2.12e–4

εmax = 8 кэВ 1.84e–2 1.55e–3 9.71e–4 5.93e–4 4.31e–4 3.39e–4 2.80e–4

εmax = 10 кэВ 1.87e–2 1.83e–3 1.18e–3 7.31e–4 5.33e–4 4.21e–4 3.48e–4
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считывается не масштабированием сечения для
атома водорода работы [63], а из сечения упругого
рассеяния электрона с энергией εi – εs. На рис. 4

видно, что последнее лучше описывает измерен-
ное ДДСИ первичных электронов при больших
значениях εs, при малых же значениях εs результа-

там измерений лучше соответствует сечение, по-
лученное по ПБП.

На рис. 5 иллюстрируются дифференциаль-
ные сечения углового рассеяния электрона с
энергией εs = 500 эВ в процессах упругих столкно-

вений, возбуждения состояния 21P и ионизации
при энергии вторичных электронов εs = 1 эВ.

Видно, что сечение упругого рассеяния спадает с
ростом угла гораздо медленнее, чем сечения угло-
вого рассеяния в процессах ионизации и возбуж-
дения. Следовательно, в упругих взаимодействи-
ях электрон рассеивается значительно сильнее,
чем в неупругих процессах.

Для εi = 500 эВ сечение ионизации в два раза

превосходит сечение упругого рассеяния, а пол-
ное сечение возбуждения сравнимо с упругим.
Таким образом, использование сечения углового
рассеяния в упругих столкновениях для расчета
углового рассеяния электронов в процессах воз-
буждения и ионизации должно значительно сни-

жать вероятность ускорения электронов до высо-
ких энергий, поскольку рассеяние неправомерно
усиливается. В разд. 4.2 мы оценим данный эф-
фект, выполнив расчеты по полной модели МК
(full model) с точным учетом всех процессов угло-
вого рассеяния, и по упрощенной модели (simpli-
fied model), в которой для рассеяния в неупругих
процессах используются сечение упругого рас-
сеяния.

3. ПРОГРАММА МОНТЕ-КАРЛО 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТРАНСПОРТА ЭЛЕКТРОНОВ

3.1. Метод нулевых столкновений

Как известно, метод МК в задачах переноса
сводится к построению большого числа траекто-
рий частиц, представляющих некоторые ломаные
линии. Движение электрона между столкновени-
ями описывается известной системой уравнений

(4)

где  – координата, скорость и импульс

электрона, е – элементарный заряд.

= = −v

��

�

� pr
, ,

dd eE
dt dt

v

� ��

r, , p

Рис. 2. Дифференциальное сечение рассеяния элек-

тронов при возбуждении состояния 21P гелия в еди-

ницах 10–24 м2/ср.
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Вероятность P того, что за промежуток време-
ни Δt электрон испытает столкновение, опреде-
ляется формулой

(5)

где ν – частота столкновений, зависящая от энер-
гии электрона

(6)

где Nj – концентрация атомов или молекул, на ко-
торых происходит реакция типа j, определяемая
сечением σj; суммирование ведется по всем воз-
можным процессам. Поскольку ν зависит от
энергии электрона ε, то согласно формуле (6) ве-
роятность столкновения также зависит от ε. Что-
бы избежать этого и сократить время расчетов,
Рейдом (Reid) была разработана модель нулевых
столкновений [64]. Согласно данной модели сна-
чала определяется максимальное значение часто-
ты столкновений в формуле (5)

(7)

после чего находится шаг по времени

(8)

−νΔ= −1 ,
tP e

ν ε = ν ε = σ ε  v( ) ( ) ( ),j j j
j j

N

ν = ν εmax max[ ( )],

Δ = δ νmax ,t

где δ – произвольное число меньшее 1 (в наших
расчетах δ = 0.1). Теперь вероятность столкнове-
ний не зависит от энергии электрона

(9)

После этого метод нулевых столкновений сводит-
ся к следующей трехшаговой процедуре:

1. Выбирается случайное число ξ1 в диапазоне

от 0 до 1. Если ξ1 меньше Pcoll, полагается, что про-

изошло столкновение.

2. Если взаимодействие произошло, определя-
ется, было ли столкновение нулевым или реаль-
ным. Для этого вводится частота нулевых столк-
новений νnull, определяемая уравнением

(10)

Тогда вероятность реального столкновения опре-
деляется отношением

(11)

Для каждого электрона, испытавшего столкнове-
ние на первом шаге, выбирается новое случайное
число ξ2. Если ξ2 меньше Preal, то столкновение

считается реальным, если нет, то столкновение
является нулевым и импульс электрона не ме-
няется.

3. Если на шаге 2 произошло реальное столк-
новение, то далее определяется тип взаимодей-
ствия. Для этого рассчитываем вероятности воз-
можных процессов

(12)

Далее выбирается случайное число ξ3 и определя-

ется, в какой из интервалов [0, P1], [P1, P1 + P2],

[P1 + P2, P1 + P2 + P3] и т.д. оно попадает. Соответ-

ственно тип столкновения определяется номером
интервала.

−δ= − ≈coll 1 0.1.P e

ν = ν ε + ν εmax null( ) ( ).

= ν ε νreal max( )/ .P

= ν ε ν εj j( )/ ( ).P

Рис. 4. ДДСИ для первичных электронов с энергией
εi = 100 эВ. Сечения нормированы на значение при
угле 12°.
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3.2. Вычисление угла рассеяния электрона
Зная дифференциальное сечение углового

рассеяния электрона в каком-либо процессе
dσ/dΩ, угол рассеяния электрона θ можно найти,
решая уравнение

(13)

где ξ – случайная величина, распределенная рав-
номерно на отрезке [0, 1]. Для ускорения вычис-
лений в нашей программе предварительно рас-
считывается таблица значений θij. Для этого чис-

ленно решается уравнение (13) для дискретного
ряда значений ξi = i/Nξ, i = 1 – Nξ, где Nξ – число

разбиений отрезка [0, 1] (в наших расчетах Nξ =

= 500), и дискретного ряда значений энергии

электрона:  где j = 1 – Nε, и q

есть решение уравнения . В наших

расчетах εmin = 0.01 эВ, εmax = 20 кэВ, Nε = 1000. В

случае ионизации добавляется еще разбиение по
энергии вторичного электрона εk, которое тожде-

ственно разбиению εj, и получаем трехмерную

таблицу значений θijk.

3.3. Вычисление энергии электрона 
после взаимодействия

В случае упругого столкновения энергия элек-

трона  после рассеяния на угол θ определяется

из уравнения

(14)

где me и M – масса электрона и атома гелия, соот-
ветственно.

В случае возбуждения энергия электрона по-
сле столкновения равна

(15)

В случае ионизации сначала определяется
энергия вторичного электрона на основе диффе-
ренциального сечения по модели Кима и Рада
[41], для чего решается уравнение

(16)

а затем вычисляется энергия первичного элек-
трона после акта ионизации:

(17)

Как и в случае углового рассеяния, уравнение (16)
решается численно до начала МК расчетов и по-

θ π
σ σπ θ θ θ = ξ π θ θ θ
Ω Ω 
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лученные значения энергии вторичного электро-
на εs,ij табулируются.

3.4. Вычисление импульса электрона
после взаимодействия

Зная угол рассеяния θ и энергию εf электрона

после столкновения можно определить импульс

электрона после рассеяния   (см. рис. 6) по

формулам

(18)

где ϕ = 2πξ – азимутальный угол рассеяния,

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

4.1. Транспортные и кинетические
коэффициенты электронов

С целью тестирования программы нами было
выполнено численное моделирование развития
электронной лавины в однородном электриче-
ском поле, и на основе полученных результатов
рассчитаны коэффициент ионизации, дрейфовая
скорость и средняя энергия электронов. Как из-
вестно, реализованы различные виды лаборатор-
ных экспериментов по определению параметров
лавины электронов: time-of-flight (TOF), steady-
state Townsend (SST), pulsed Townsend (PT) [65].
Измеряемые в данных экспериментах значения
дрейфовой скорости могут заметно отличаться
как друг от друга, так и от вычисленных значений
[66]. Так, в работе [65], где методом МК скорость
дрейфа в аргоне рассчитана для условий SST и
TOF экспериментов, значение скорости при
E/N = 566 Тд в TOF-эксперименте на 54% превы-
шает значение в SST-эксперименте.

Моделирование выполнялось нами в следую-
щей постановке. В начальный момент времени

t = 0 в точке  в поле с напряженностью

, направленной вдоль координаты

, задавался изотропный моноэнергетический
источник электронов с энергией ε0 = 1 эВ, содер-

�

fp

= θ β + θ ϕ β ×
× α − θ ϕ α

,x ((cos sin sin cos cos )

cos sin sin sin ),
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= θ β + θ ϕ β ×,y ((cos sin sin cos cos )f fp p
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жащий Ne(0) = 103 частиц. Концентрация атомов

гелия полагалась равной числу Лошмидта (Losh-
midt)  см–3. Электроны поглоща-
лись в “аноде”, моделируемом плоскостью с ко-
ординатой z = dgap, где dgap – “межэлектродное

расстояние”. Данная постановка позволяет рас-
считать параметры лавины в рамках эксперимен-
тов TOF и SST. Определение дрейфовой скорости

 в рамках эксперимента TOF дано в [67]. Фор-
мулы для определения первого коэффициента
ионизации Таунсенда (Townsend) αion и дрейфо-

вой скорости в рамках эксперимента SST  да-
ны в [65]. Отметим также, что значение dgap нами

подобрано так, чтобы за время счета плоскости

“анода” достигали ≈107 электронов. Значение dgap

выбиралось достаточно большим, чтобы за время
моделирования характеристики лавины (коэф-
фициент ионизации, дрейфовая скорость и сред-
няя энергия электронов) достигли стационарных
значений.

На рис. 7 зависимость коэффициента иониза-
ции Таунсенда αion от приведенной напряженно-

сти поля E/N, рассчитанная по нашей МК про-
грамме, сравнивается с зависимостью, измерен-
ной в известной работе Чейнина (Chanin) и Рока
(Rork) [68]. Рассчитанные и измеренные значения
αion хорошо согласуются в области E/N ниже

200 Тд. В области больших E/N измеренные зна-
чения заметно превышают рассчитанные, что,
по-видимому, связано с отсутствием равновесия
электронов с полем в эксперименте [68] для зна-
чений E/N, превышающих 288 Тд. Действитель-
но, Чейнин и Рок пишут, что в области E/P >

= × 19
2.69 10LN

vTOF

vSST

> 100 (см Торр)–1 электроны не были в равновесии

с полем [68] и считают полученные ими данные в

области больших E/N сомнительными (“…the va-

lidity of the data is highly questionable” [68]).

На рис. 8 сравниваются рассчитанные нами

значения дрейфовой скорости электронов  и

 c измеренными в работах [67] и [69, 70], соот-

ветственно. Рассчитанные значения  очень

хорошо согласуются с данными измерений в ра-

боте [67] во всем диапазоне значений E/N от 1.4 до

226 Тд [67], причем согласие лучше, чем результа-

ты расчетов дрейфовой скорости, выполненные

методом МК самими авторами [67]. Рассчитан-

ные нами значения  в области 20 ≤ E/N ≤
≤ 400 Тд удовлетворительно согласуются с дан-

ными измерений, приведенных в статье Андерсо-

на (Anderson) [69] и докладе Стерна (Stern) [70].

Но, начиная с E/N ≈ 500 Тд, рассчитанные значе-

ния  заметно превосходят данные Стерна,

приведенные до E/N = 820 Тд [70]: отличие дости-

гает ≈80% при E/N ≈ 800 Тд. Скорее всего, рас-

хождение связано с тем, что в эксперименте

Стерна [70], как и в эксперименте Чейнина и Ро-

ка [68], в области больших E/N равновесное со-

стояние электронов c полем не достигалось.

Стерн выполнял измерения в области положи-

тельного столба тлеющего разряда [70], используя

методику, разработанную в статье [71]. Согласно

нашим расчетам методом МК средняя энергия

электронов в поле c E/N = 800 Тд равна 315 эВ, что

сравнимо с величиной eU, соответствующей на-

пряжению на электродах в тлеющем разряде U ~

~ 100–1000 В [72], причем, как известно, значи-

тельная часть напряжения в тлеющем разряде па-

дает в катодных слоях, а не в положительном

столбе [72]. Из результатов наших расчетов следу-

ет, что в поле с E/N = 800 Тд равновесное состоя-

ние достигается при значении dgap ≈ 50 мкм, чему

соответствует напряжение ≈1000 В. К сожалению,
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vSST
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Рис. 6. Схема рассеяния электрона.
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неизвестно напряжение в области положительно-
го столба в эксперименте Стерна [70].

Заметим, что в работе [67] с использованием
крайне ограниченной системы сечений расчеты
дрейфовой скорости  методом МК выполнены
для двух моделей рассеяния электронов в ионизу-
ющих столкновениях: тот же закон рассеяния,
что и в упругих столкновениях, и изотропное рас-
сеяние. Авторы [67] пишут, что для достижения
хорошего согласия с параметрами “роя” ((“fit to
the swarm parameters” [67]) во всем диапазоне E/N
в их программе МК требуется масштабирование
некоторых сечений. Расчеты выполнены до очень
больших значений E/N, вплоть до 2260 Тд. Начи-
ная с E/N ≈ 300–400 Тд, приведенные на рис. 7

[67] кривые  расходятся, причем в случае
изотропного рассеяния кривая проходит ниже, и
именно она согласуется с данными Стерна [70].

4.2. Частота генерации электронов
высоких энергий

В рамках классического детерминистического
подхода в заданном электрическом поле электрон
считается убегающим, если напряженность поля
превосходит энергетические потери электрона на
единице пути [1, 2, 73]. В гелии максимум энерге-

v

v( )/E N

тических потерь электрона равен ≈51 кэВ см–1 и
достигается при энергии электрона ≈150 эВ [1, 2].
Таким образом, любой электрон, движущийся в

поле с напряженностью, большей 50 кВ см–1, счи-
тается убегающим в рамках детерминистического
подхода. В реальности угловое рассеяние элек-
трона на атомах или молекулах среды замедляет
процесс ускорения. К сожалению, невозможно
дать строгое определение УЭ в рамках стохасти-
ческого подхода, т.е. когда траектория электрона
моделируется с учетом рассеяния: можно гово-
рить лишь о вероятности достижения электроном
некоторой пороговой энергии εth за заданное вре-

мя. В литературе свободно используется термин
“убегающий электрон” без четкого определения,
и чаще всего убегающим считается электрон с
энергией, превышающей 1 кэВ.

Нами выполнены расчеты частоты νhe генера-

ции электронов высоких энергий, которыми счи-
тались электроны, достигающие заданное значе-
ние энергии εmax. Вычисления проводились в той

же постановке, что и в статье [33]. В однородном
электрическом поле с напряженностью E при кон-

центрации атомов гелия N =  1019 см–3

задавался точечный источник, содержащий N0 =

= 104 электронов с энергией 1 эВ. Вектор началь-
ной скорости электронов направлен вдоль векто-

ра электрической силы . Предполагается,
что изменение во времени числа электронов Nhe

высоких энергий (ε ≥ εmax) описывается системой

уравнений [33]

(19)

с начальным условием

(20)

Здесь td – момент, когда первый электрон достига-

ет энергии εmax. Решение системы уравнений (19)

(21)

Используя полученную в расчетах методом МК
зависимость Nhe(t), с помощью формулы (21)

можно вычислить частоту генерации электронов
высоких энергий νhe. Поскольку момент времени

td является стохастическим параметром, целесо-

образно его исключить. Частота νhe рассчитыва-

ется по участку зависимости Nhe(t), на котором

число электронов Nhe меняется от 0.1N0 до 0.9N0

(22)

где t0.1 и t0.9 моменты времени, когда величина Nhe

достигает значений 0.1N0 и 0.9N0 соответственно.

Траектории электронов прослеживались до мо-
мента, когда их энергия достигала значения εmax.

= ×2.69LN
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Рис. 8. Дрейфовая скорость электронов в гелии.
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Значения νhe, вычисленные для нескольких

значений εmax в диапазоне от 0.25 до 10 кэВ и на-

пряженности поля E от 50 до 300 кВ см–1, приве-
дены в табл. 2. Частота νhe сильно зависит от на-

пряженности поля и является крайне слабой
функцией εmax: при изменении εmax в 40 раз νre из-

меняется максимум в 8 раз при Е = 50 кВ см–1 и
практически не зависит от εmax при больших Е. На

рис. 9 иллюстрируется изменение со временем
доли электронов, достигших энергии 4 кэВ, в по-

лях с напряженностью 75, 100 и 150 кВ см–1. Вид-
но, что формула (21), действительно, очень хоро-
шо описывает результаты расчетов, выполненные
методом МК. Столь хорошее согласие наблюда-
ется во всем исследованном диапазоне значений
εmax и E.

Как отмечалось выше, одной из целей нашей
работы является оценка влияния различных мо-
делей углового рассеяния на процесс убегания
электронов. Поэтому выполнен расчет частоты
генерации электронов высоких энергий νhe по

упрощенной модели, в которой угловое рассея-
ние электронов в процессах возбуждения и иони-
зации (для первичных электронов) описывается
так же, как в упругих столкновениях. На рис. 10
сравниваются значения частоты νhe, рассчитан-

ные по упрощенной и полной моделям МК. Вид-
но, что значения νhe, рассчитанные по упрощен-

ной модели, на порядок меньше значений, полу-
ченных по полной модели: электроны в упругих
столкновениях рассеиваются гораздо сильнее,
чем в неупругих процессах. Здесь же приведены
результаты расчетов из статьи [33], в которой убе-
гающими считались электроны, достигающие
энергии εmax = 4 кэВ. Вычисленные нами по пол-

ной модели значения частоты νhe близки к полу-

ченным в работе [33]: различие не превышает по-
лутора раз.

Функцию νhe(εmax, E) рекомендуется использо-

вать для расчета скорости генерации электронов
высоких энергий в задачах по моделированию га-
зового разряда в гелии с локальным источником
электронов с энергий εmax

(23)

где E – напряженность локального поля и  –
концентрация электронов низких энергий (low
energies). Поскольку электрическое поле в газо-
разрядном промежутке обычно сильно неодно-
родно, встает вопрос о правомерности данного
подхода. Очевидным критерием применимости
является выполнение условия lhe ≪ λe, где lhe –

средняя длина, на которой электроны набирают
энергию εmax и λe – характерный масштаб измене-

ния напряженности поля. Рассчитанные нами
значения lhe(εmax) приведены в табл. 3.

=ν ε ×he he max le    ,  ,( )S E n

len

Хотя точно определить понятие “убегающий
электрон” невозможно, используя рассчитанные
зависимости lhe(εmax, E) (табл. 3), можно оценить

пороговую энергию убегания. В рамках детерми-
нистического подхода в заданном поле электрон
набирает энергию в соответствии с уравнением

(24)

в котором функция Floss,(ε), описывающая энер-
гетические потери электрона на единице пути в
результате столкновений с атомами, рассчитана
нами на основании использованных в программе
МК-сечений возбуждения и ионизации по фор-
муле

(25)

где суммирование ведется по всем состояниям,

приведенным в табл. 1,  и εion – пороговые

энергии возбуждения и ионизации,  – средняя

энергия вторичных электронов, рождаемых элек-
троном с энергией ε. Floss(ε) возрастает с ростом

энергии ε, проходит через максимум ≈50 кэВ см–1

при ε ≈ 150 эВ, что согласуется с данными [1, 2], и
далее с ростом энергии быстро спадает до значе-

ния ≈5 кэВ см–1 при ε ≈ 8 кэВ. Таким образом, в
области ε > 8 кэВ для всех значений напряженно-
сти поля в таблицах 2 и 3 выполняется условие
eE ≫ Floss. Следовательно, в этой области потеря-

ми энергии можно пренебречь, так что энергия
электрона линейно растет с расстоянием.

На рис. 11 приведены зависимости энергии
электрона от пройденного расстояния для четы-
рех значений напряженности поля E = 50, 75, 100

и 150 кВ см–1, полученные из решения уравнения

ε = − ε ε = = εloss 0( ), ( 0) ,
d eE F z
dz

( )

ε = ×
 × ε × σ ε + ε + ε × σ ε 
 


loss

ex,i ex,i ion s ion

i

( )

( ) ( ) ,

LF N

εex,i

εs

Рис. 9. Зависимость от времени доли электронов, до-

стигших энергии εmax = 4 кэВ, для различных значе-

ний напряженности поля.
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(24) и рассчитанные методом МК (табл. 3). Вид-

но, что начиная со значения ε ≈ 2 кэВ, энергия

электрона линейно растет с расстоянием, причем

угол наклона прямолинейного участка примерно

равен eE. Таким образом, для гелия в электриче-

ских полях с напряженностью E ≥ 50 кВ см–1 зна-

чение 2 кэВ можно считать энергетическим поро-

гом убегания εth, достигнув которого электрон пе-

реходит в режим непрерывного ускорения,

приобретая от электрического поля гораздо

больше энергии, чем теряет в столкновениях с

атомами.

Расчеты частоты νhe выполнены для концен-

трации атомов гелия, равной числу Лошмидта

 см–3. Представляет интерес выяс-

нить, справедлив ли для νhe закон подобия, а

именно, зависит ли отношение νhe/N от  (по-

добно коэффициенту ионизации Таунсенда

αion/N) или νhe/N зависит от E и N отдельно. Фор-

мулу (54) в обзоре [74] для времени экспоненци-

= × 19
2.69 10LN

E N

ального нарастания числа УЭ можно переписать

для частоты , где

 – минимальное значение силы трения,

испытываемой электронами с энергией вблизи
1 МэВ в результате взаимодействия с атомарны-
ми частицами. Отсюда видно, что закон подобия

выполняется:  зависит от .

Но формула (54) в [74] получена исходя из КУ
для ФРЭ, зависящей от времени и скорости элек-
тронов. Если учесть зависимость от координаты,
то закон подобия нарушается. Действительно,
рассмотрим более общее КУ

(26)

с интегралом столкновений .

Факторизуя ФРЭ  и
деля результат на N, получаем КУ

(27)

содержащее требуемые для выполнения закона

подобия отношения  и E/N. Видно, однако,

что закон подобия выполняется только в случае
ФРЭ, не зависящей от координаты, что соответ-

ствует нашим расчетам, т.е.  зависит от E/N.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе метода МК разработана программа
численного моделирования транспорта электро-
нов в электрическом поле в гелии. В рамках воз-
можностей современных данных по сечениям
максимально точно учтены процессы углового
рассеяния электронов в упругих и неупругих вза-
имодействиях.

Программа тестирована путем сравнения вы-
численных зависимостей дрейфовой скорости  и
коэффициента ионизации Таунсенда αion от при-

веденной напряженности поля E/N с результата-
ми экспериментов по измерению параметров
электронной лавины с учетом того, что выполня-
лись эксперименты типа time-of-flight (TOF) и
steady-state Townsend (SST). Учитывается также
пространственная ограниченность газоразряд-
ных промежутков. Результаты расчетов коэффи-
циента ионизации αion сравниваются с данными

измерений Ченина и Рока [68]. В области боль-
ших E/N измеренные значения αion существенно

превышают рассчитанные, что связано с отсут-
ствием в эксперименте равновесия электронного
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Рис. 10. Частота генерации электронов с энергией

εmax = 4 кэВ в зависимости от напряженности поля

(а). Частота генерации электронов в электрическом

поле с напряженностью E = 50 кВ см–1 (б).
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ансамбля с полем. Ченин и Рок пишут, что в об-

ласти E/P >100 В (см Торр)–1, т.е. E/N > 300 Тд,
равновесие не достигалось, причем, для случая

300 В (см Торр)–1, когда неравновесность доми-
нировала, снижение αion/P (~60%) превышало

ошибку (~10%) измерений.

Значения дрейфовой скорости , рассчи-
танные нами в рамках эксперимента TOF, согла-
суются с данными измерений в работе [67], вы-
полненных до E/N = 250 Тд. Значения дрейфовой

скорости , рассчитанные в рамках экспери-
мента SST, согласующиеся с данными измерений
в работах [69] и [70] при малых E/N, существенно
превосходят данные [70] при больших E/N. Рас-
хождение, скорее всего, связано с тем, что в экс-
перименте [70], как и в эксперименте Ченина и
Рока [68], равновесное состояние электронов c
полем не достигалось.

Стоит отметить, что пользоваться данными ла-
бораторных экспериментов необходимо крайне
осторожно, сравнивая их с кинетическими коэф-
фициентами электронов, вычисляемыми по
результатам численного моделирования элек-
тронных лавин методом МК, т.е., в сущности,
численного эксперимента, имея в виду то обстоя-
тельство, что лабораторные эксперименты вы-
полняются в объемах газа, ограниченных разме-

vTOF

vSST

рами межэлектродных промежутков, причем при
больших значениях E/N, получаемых понижени-
ем давления газа до очень низких значений и
(или) уменьшением межэлектродного расстоя-
ния dgap, равновесие ансамбля электронов с элек-

трическим полем не достигается, что обычно иг-
норируется.

Выполняя решение поставленной задачи, мы
рассчитали зависимость частоты генерации элек-
тронов высоких энергий νhe от напряженности

электрического поля для гелия при атмосферном
давлении, которая может быть масштабирована
на другие давления (значения концентрации ато-
мов N). Расчеты выполнялись, как по полной мо-
дели, в рамках современных возможностей точно
учитывающей все процессы углового рассеяния,
так и по упрощенной модели, в которой рассея-
ние электронов в процессах возбуждения и иони-
зации описывается так же, как в упругих столкно-
вениях. Значения частоты νhе, рассчитанные по

упрощенной модели, на порядок меньше значе-
ний, рассчитанных по полной модели. Это связа-
но с тем, что в процессах ионизации и возбужде-
ния электрон рассеивается гораздо слабее, чем в
упругом взаимодействии.

Отметим, что хотя в нашей модели мы стреми-
лись максимально точно описать процессы взаи-

Рис. 11. Зависимость энергии электронов от пройденного расстояния. E = 50 кВ см–1 (a), E = 75 кВ см–1 (б), E =

= 100 кВ см–1 (в), E = 150 кВ см–1 (г). Маркеры соответствуют значениям εmax и lhe(εmax) в табл. 3.
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модействия электронов с атомами, в современ-
ных знаниях сечений взаимодействия существу-
ют значительные пробелы. Главным образом это
касается дважды дифференциальных сечений
ионизации углового рассеяния первичных элект-
ронов, для которых только в одном источнике
имеются экспериментальные данные, а исполь-
зованные нами теоретически рассчитанные сече-
ния не вполне согласуются с этими данными.
Особенно важной является область энергии элек-
трона ниже 100 эВ, где экспериментальных дан-
ных нет, а расчеты в рамках первого Борновского
приближения неудовлетворительны в связи с его
неприменимостью для области низких энергий.
Также были бы желательны более подробные
данные по дифференциальным сечениям возбуж-
дения гелия в области энергий меньших 500 эВ.
Существующие экспериментальные данные в
этой области приведены с большим шагом по
энергии. Целью нашей работы было не столько
получение абсолютно точных значений частоты
генерации электронов высоких энергий νhe,

сколько привлечение внимания к тому обстоя-
тельству, что моделирование ускорения электро-
нов требует максимально точного описания
процессов углового рассеяния, в то время как ис-
пользуемые в некоторых МК-программах упро-
щения, чаще всего в описании рассеяния в не-
упругих элементарных взаимодействиях, могут
приводить к значительным ошибкам.

В настоящее время ведутся расчеты частоты
генерации электронов высоких энергий в возду-
хе, знание которой представляет интерес для раз-
вития физики атмосферного электричества высо-
ких энергий, в том числе для интерпретации
результатов лабораторных экспериментов, мо-
делирующих разряды искусственной и природ-
ной молнии и их излучения в рентгеновском диа-
пазоне.
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