
ПЛАЗМА I ГАЗИ

14 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 1

Ю.В. КОВТУН
Нацiональний науковий центр “Харкiвський фiзико-технiчний iнститут” НАН України
(Вул. Академiчна, 1, Харкiв 61108; e-mail: Ykovtun@kipt.kharkov.ua)

ЕНЕРГЕТИЧНI ВИТРАТИ НА IОНIЗАЦIЮ
МОЛЕКУЛИ ВОДИ ЕЛЕКТРОННИМ УДАРОМ
У СЛАБКОIОНIЗОВАНIЙ ПЛАЗМIУДК 533.92,537.56

Проведено розрахунки цiни iонiзацiї молекули води моноенергетичним пучком у дiапа-
зонi енергiї первинних електронiв 15–1000 еВ. Отримано залежностi цiни iонiзацiї вiд
ступеня iонiзацiї води вiд 0 до 0,1. Показано, що цiна iонiзацiї зростає iз збiльшенням
ступеня iонiзацiї та для енергiї первинних електронiв 1000 еВ вона зростає вiд 25,26 еВ
до 52,45 еВ у разрахунковому iнтервалi ступеня iонiзацiї.
К люч о в i с л о в а: цiна iонiзацiї, ступiнь iонiзацiї, молекула води, електрони.

1. Вступ

Дослiдження фiзичних i хiмiчних процесiв, що вiд-
буваються у водi в рiзному її агрегатному станi при
взаємодiї з частинками (електронами, iонами, фо-
тонами та iн.) становить iнтерес пiд час вирiшен-
ня широкого кола фiзичних i прикладних завдань
у астрофiзицi [1, 2] (дослiдження планет сонячної
системи i їх супутникiв, мiжзоряного середовища
та iн.), радiацiйнiй фiзицi, хiмiї, бiологiї та меди-
цинi [5, 6] (дослiдження впливу на бiологiчнi об’-
єкти iонiзуючого випромiнювання й використання
цих даних для розробки методiв дiагностики, лi-
кування захворювань та iн.), фiзицi плазми [7–14]
(електричнi розряди у водi та над її поверхнею, а
також у парах води та iн.) i iнших галузях науки
й технiки.

Одним з напрямкiв, що викликає значний iнте-
рес у фiзицi низькотемпературної плазми та її при-
кладних технологiях, є дослiдження електричних
розрядiв в рiдинi i над її поверхнею. Незважаю-
чи на бiльш нiж вiкову iсторiю дослiджень еле-
ктричного розряду в рiдинi, сучаснi дослiдження
характеризуються великою рiзноманiтнiстю експе-
риментальних пристроїв та широким дiапазоном
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початкових експериментальних умов [8]. Великий
експериментальний матерiал, отриманий до тепе-
рiшнього часу, по електричному пробою рiдин по-
казує, що iснує декiлька рiзних механiзмiв пробою.
Згiдно з [15] можна видiлити чотири механiзми iнi-
цiацiї розряду: 1) вирiшальну роль у запалюваннi
розряду вiдiграє розчинений у рiдинi газ (у виглядi
газових бульбашок), iонiзацiя якого веде до утво-
рення первинних плазмових каналiв, даний меха-
нiзм найбiльш iмовiрно реалiзується в недегазова-
них рiдинах; 2) при високих напруженостях еле-
ктричного поля у приелектроднiй областi вiдбува-
ється емiсiя електронiв у рiдину (розряд з като-
да) або iонiзацiя молекул рiдини (розряд з анода)
з подальшим локальним розiгрiвом рiдини стру-
мом i формуванням ударної хвилi, за фронтом якої
вiдбувається вибухове пароутворення та утворен-
ня плазмового каналу шляхом iонiзацiї газопаро-
вих бульбашок, 3) при високих напруженостях еле-
ктричного поля ∼108 В/см i малiй тривалостi iм-
пульсу ∼10−8 с можливе зародження плазмового
каналу як наслiдок iонiзацiї молекул рiдини за ра-
хунок автоiонiзацiї (анодне iнiцiювання) або удар-
ної iонiзацiї (катодне iнiцiювання); при цьому на-
пруженостi поля достатнi для iонiзацiї молекул рi-
дини, але часу недостатньо для фазового перехо-
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ду першого роду; 4) для рiдин з бiльшим значен-
ням питомої електропровiдностi протiкання стру-
му призводить до розiгрiву рiдини, її скипанню та
iонiзацiї парогазових порожнин i формування пла-
змового каналу.

При розробцi будь-якої технологiї з використа-
нням електричних розрядiв в рiдинi i над її по-
верхнею, важливим є визначення основних кана-
лiв енерговитрат i, вiдповiдно, сумарних енергови-
трат. Таке завдання є досить складним i, в загаль-
ному випадку, енерговитрати залежать вiд кон-
кретних технологiчних умов. Однак один з основ-
них каналiв енерговитрат, а саме, енерговитрати
на створення плазми, принципово можливо визна-
чити. Ряд процесiв, що вiдбуваються в плазмi, такi
як iонiзацiя, збудження, рекомбiнацiя, дифузiя, пе-
резаряджання та iншi, є по сутi основними факто-
рами справи, якi впливають на кiнцеву величину
енергетичних витрат на створення плазми з необ-
хiдними параметрами. Одним з них є енергетичнi
витрати на iонiзацiю електронним ударом або так
звана цiна iонiзацiї. Процес iонiзацiї електронним
ударом може проходити кiлькома шляхами, а саме
шляхом прямого переходу зв’язаного електрона у
континуум або шляхом каскадних переходiв еле-
ктрона у континуум. Тобто зiткнення електрона з
частинкою може приводити до прямої, дисоцiатив-
ної, ступiнчастої iонiзацiї та автоiонiзацiї. Iонiзацiї
електронним ударом не є єдиним можливим проце-
сом, який переводить нейтральну частинку у iонi-
зований стан. Також можлива iонiзацiя за рахунок
зiткнення фотонiв iз частинками (фотоiонiзацiя).
У розрядах фотони утворюються за рахунок ви-
промiнювання збуджених частинок. Перетин фо-
тоiонiзацiї на декiлька порядкiв нижчий, нiж iонi-
зацiї електронним ударом. Зiткнення важких ча-
стинок (атомiв, молекул) з нейтральними або за-
рядженими важкими частинками також може при-
звести до утворення iонiв. При великих енергiях
зiткнення (кеВ, МеВ) частинок цi процеси вiдi-
грають помiтну роль у iонiзацiйному балансi, що,
наприклад, враховується при дослiдженнi високо-
температурної плазми керованого термоядерного
синтезу. Але в електричних розрядах високоенер-
гетичнi важкi частинки практично вiдсутнi. Про-
те зiткнення збуджених атомiв (молекул) з ней-
тральними частинками може бути досить дiєвим
механiзмом утворення iонiв, наприклад, в проце-
сi Пеннiнговської або асоцiативної iонiзацiї. Також

варто вiдзначити, що при електричних розрядах
можлива й термоiонiзацiя. При цьому припуска-
ється, що плазма знаходиться у термодинамiчнiй
рiвновазi (ТР) або вiдхилення вiд ТР порiвняно
невеликi (модель локальної термодинамiчної рiв-
новаги або ЛТР). Густина електронiв, iонiв та ней-
тралiв пов’язана з температурою рiвнянням Саха
безвiдносно до механiзмiв народження та зникнен-
ня зарядiв. Проведенi останнiм часом дослiдження
електричних розрядiв (дугового, iскрового, жеврi-
ючого розрядiв та iнших [8,9]) у рiдинi та над її по-
верхнею показують, що в багатьох випадках утво-
рена плазма не термiчна [8]. Варто також вiдзна-
чити, що в плазмi електричних розрядiв можливе
утворення негативних iонiв, якi беруть участь в ба-
лансi частинок плазми. На жаль, досi нема повних
моделей якi б враховували велику кiлькiсть про-
цесiв, якi вiдбуваються в електричних розрядах у
рiдинi та над її поверхнею [8, 9, 15]. Усi перера-
хованi вище процеси можуть на окремих стадiях
розрядiв вiдiгравати превалюючу роль або вноси-
ти суттєвий внесок у загальнi iонiзацiйнi процеси.
Як вiдзначається у [15], iонiзацiя електронним уда-
ром є одним iз основних процесiв при пробої рiди-
ни та утвореннi плазми. У роботах [11–13] припу-
скається, що головний внесок в утворення плазми
вносить група швидких електронiв. Тобто iонiза-
цiя електронним ударом є невiд’ємним процесом
при формуваннi плазми у розрядах.

Пiд цiною iонiзацiї електронним ударом зазви-
чай розумiють деяке середнє значення енергiї,
що витрачається електроном на утворення iон-
електронної пари в речовинi. Величина цiни iонi-
зацiї природно не може бути менша за потенцiал
iонiзацiї, який для води в газовiй фазi становить
12,621 еВ [16]. У рiдкiй фазi величина порогової
енергiї iонiзацiї пов’язана з рiзними механiзмами,
що приводять до iонiзацiї, такими як прямий вер-
тикальний перехiд (Франка–Кондона), автоiонiза-
цiя та iн., знаходиться в дiапазонi 8,5–10 еВ та ви-
ще, при цьому фотоiонiзацiя може вiдбуватися при
енергiї збудження ∼6,5 еВ [17]. Оскiльки утворе-
ння плазмових каналiв в основному вiдбувається
через iонiзацiю газопарової фази [15], будемо роз-
глядати величину цiни iонiзацiї для води в газовiй
фазi.

Цiна iонiзацiї визначається експериментальним
або розрахунковим шляхом. Одним з ряду пiдхо-
дiв визначення цiни iонiзацiї розрахунковим шля-
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хом є розгляд елементарних процесiв, пов’язаних
з проходженням моноенергетичного електронного
потоку (пучка) через середовище. При цьому енер-
гiя первинних електронiв витрачається в пружних
i непружних зiткненнях з молекулою, а також ча-
стина енергiї залишається у вибитого з молекули
електрона в процесi iонiзацiї (дисоцiативної iонiза-
цiї), енергiя якого лежить в межах вiд 0 до 𝐸–𝐸iz,
де 𝐸 – енергiя первинного електрона, 𝐸iz – енер-
гiя iонiзацiї [18, 19]. Частина вибитих (вторинних)
електронiв з енергiєю, яка перевищує 𝐸iz, також
беруть участь в процесi iонiзацiї i, у свою чергу,
утворюють нове поколiння вторинних електронiв.
По сутi, розглядається повна втрата енергiї моно-
енергетичного електронного потоку (пучка) в се-
редовищi в результатi iонiзацiйних каскадiв. Сере-
дню енергiю, що витрачається на утворення iон-
електронної пари або цiну iонiзацiї, визначають iз
спiввiдношення [3]:

𝑊 =
𝐸

⟨𝑁𝑖⟩
, (1)

де ⟨𝑁𝑖⟩ – середнє число утворених iонiв при зi-
ткненнi електронiв з молекулою. Як бачимо з рiв-
няння (1), визначення величини 𝑊 зводиться до
знаходження середнього числа iонiв, утворених
при зiткненнi електронiв з молекулою. Для цьо-
го потрiбне знання значень порогової енергiї i пе-
ретинiв елементарних процесiв, якi, у свою чергу,
впливають на кiнцеву величину цiни iонiзацiї, що
наголошувалося ранiше, наприклад, в [6]. Вiдпо-
вiдно, розрахунок цiни iонiзацiї завжди представ-
ляє деяке наближення до реальної величини.

Використання даного пiдходу цiлком виправда-
не, коли основний внесок в iонiзацiю середови-
ща вносить потiк (пучок) первинних електронiв i
принципово можливе використання його для ви-
значення цiни iонiзацiї води на початковiй стадiї
iонiзацiї газопарової фази рiдини. Тим паче, що в
даному пiдходi можливо врахувати вплив ступеня
iонiзацiї (𝑛𝑒/𝑛𝑀 , де 𝑛𝑒 – густина електронiв пла-
зми, 𝑛𝑀 – густина нейтралiв) середовища на вели-
чину цiни iонiзацiї. Оскiльки перетин кулонiвських
зiткнень високий, то iз збiльшенням ступеня iонi-
зацiї внесок кулонiвських зiткнень в загальну ве-
личину цiни iонiзацiї повинен бути значним. Такi
розрахунки з урахуванням ступеня iонiзацiї пла-
зми були проведенi у рядi робiт для атомарних H,

He [20], O [21], Ar [22] i молекулярних H2 [20, 23],
CO2 [24], N2 [25], CO [26] газiв.

Таким чином, проведення розрахункiв цiни iонi-
зацiї молекули води електронним ударом в слабко-
iонiзованiй плазмi становить iнтерес, тим паче, що
такi розрахунки в лiтературних джерелах вiдсу-
тнi. Дана робота є продовженням початих ранiше
дослiджень [11–14].

2. Елементарнi процеси, що вiдбуваються
при зiткненнi електронiв з молекулою води

Енергетичнi витрати електрона при зiткненнях,
зрештою, i визначають величину цiни iонiзацiї. То-
му розглянемо детальнiше процеси зiткнення еле-
ктрона з молекулою води. Зiткнення електрона з
молекулою, на вiдмiну вiд зiткнення з атомом, ха-
рактеризується великим числом можливих проце-
сiв, що приводять до втрати енергiї налiтаючого
електрона [18, 19].

1. Пружнi зiткнення електронiв з молекулою
(𝑒 + 𝐴𝐵 → 𝑒 + 𝐴𝐵). Даний процес не має поро-
гового характеру, на вiдмiну вiд iнших процесiв,
i приводить до передачi iмпульсу молекулi, а та-
кож сильно впливає на розсiювання електронних
пучкiв при проходженнi їх через речовину. При
цьому середня частка енергiї, що втрачається при
зiткненнi, дорiвнює [18, 19]: (2𝑚𝑒𝜎mt/𝑚𝑀𝜎elas), де
𝑚𝑒 – маса електрона, 𝑚𝑀 – маса молекули, 𝜎mt –
транспортний (дифузiйний) перетин пружного зi-
ткнення, 𝜎elas – перетин пружного зiткнення. Екс-
периментально вимiрянi значення перетинiв пру-
жних зiткнень по цiлому ряду робiт узагальненi i
наведенi у виглядi рекомендованих даних в [16,27].

2. Збудження обертально-коливальних рiвнiв
молекули (𝑒 + 𝐴𝐵 → 𝑒 + 𝐴𝐵𝑟𝑣). При непружних
зiткненнях електрона з молекулою кiнетична енер-
гiя переходить у внутрiшню та оскiльки повна
енергiя молекули дорiвнює сумi трьох складових
𝐸tot = 𝐸el + 𝐸v + 𝐸r, де 𝐸el, 𝐸v, 𝐸r – вiдповiдно
енергiя електронного, коливального й обертально-
го стану, то можливi збудження як обертальних
рiвнiв, так i обертально-коливальних рiвнiв, а та-
кож електронних рiвнiв з одночасним збудженням
обертальних i коливальних рiвнiв. Збудження ко-
ливальних рiвнiв вiдiграє iстотну роль в розрядах
у середовищi молекулярних газiв, будучи одним з
головних механiзмiв передачi енергiї вiд електро-
нiв до молекул. Проте витрата енергiї електро-
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Таблиця 1

Молекула, молекулярний iон Електронна конфiгурацiя Електронний стан Енергiя переходу, еВ

H2O (1𝑎1)2(2𝑎1)2(1𝑏2)2(3𝑎1)2(1𝑏1)2 𝑋1𝐴1 –
𝑎3𝐵1 7,14
𝐴1𝐵1 7,49
3𝐴2 8,9
3𝐴1 9,2

H2O+ (1𝑎1)2(2𝑎1)2(1𝑏2)2(3𝑎1)2(1𝑏1)1 𝑋2𝐵1 12,621
𝐴2𝐴1 13,748
𝐵2𝐵2 17,29

H2O+2 (1𝑎1)2(2𝑎1)2(1𝑏2)2(3𝑎1)1(1𝑏1)1 𝑋3𝐵1 40,2
11𝐴1 41,1
𝑏1𝐵1 42
21𝐴1 45

нiв на збудження обертальних рiвнiв при низьких
енергiях електронiв, як наведено у розрахунку, що
проведений в [28], переважає над витратами за ра-
хунок пружних зiткнень. Природно, що врахува-
ти всi переходи в молекулi води на сьогоднiшнiй
день неможливо; за даними роботи [29] молекула
води має 12248 коливально-обертальних i 107 ко-
ливальних рiвнiв, а оскiльки немає повного набору
перетинiв збудження рiвнiв, то були вибранi тi, що
є i рекомендованi в лiтературi: для обертальних
рiвнiв [16, 28] (розрахунковi данi на основi методу
R-матриц) i коливальних рiвнiв [16, 30] (експери-
ментальнi данi).

3. Збудження електронних рiвнiв молекули (𝑒+
+𝐴𝐵 → 𝑒 + 𝐴𝐵*). Електроннi переходи в моле-
кулi можуть вiдбуватися в результатi як внутрi-
шнього (спонтанного випромiнювання), так i зов-
нiшнього збурення (за рахунок електронного уда-
ру, поглинання випромiнювання), при цьому вiд-
стань мiж ядрами i швидкiсть вiдносного їх ру-
ху трохи змiнюються (принцип Франка–Кондона)
[19]. Це приводить до рiзних варiантiв для еле-
ктронного переходу залежно вiд форми кривих по-
тенцiальної енергiї початкового i кiнцевого станiв.
Експериментально вимiрянi енергiї збудження 25
електронних рiвнiв i, вiдповiдно, перетини збудже-
ння цих рiвнiв було взято з робiт [31–33]. Пере-
тини збудження, з причини малої кiлькостi експе-
риментальних точок, були апроксимованi емпiри-
чною формулою, запропонованою в роботi [37]. У
табл. 1 узагальненi данi робiт [16, 33, 35, 36] вiд-
носно енергiї переходiв для декiлькох перших еле-

ктронних станiв молекули води i її молекулярних
iонiв.

4. Дисоцiацiя молекули (𝑒 + 𝐴𝐵 → 𝑒 + 𝐴 + 𝐵).
При переходах з дисоцiацiєю згiдно з принципом
Франка–Кондона, мiнiмальна енергiя, необхiдна
для переходу, дорiвнює [18]:

𝐸min = 𝐸𝐴 + 𝐸𝐵 +𝐷𝐴𝐵 +𝑊min,

де 𝐸𝐴, 𝐸𝐵 – повна енергiя збудження атомiв,
𝐷𝐴𝐵 – енергiя дисоцiацiї, 𝑊min – мiнiмальна кi-
нетична енергiя продуктiв розпаду. По сутi, мi-
нiмальна енергiя 𝐸min, необхiдна для переходу,
є пороговою енергiєю 𝐸th, нижче за яку перехiд
неможливий. Молекулi H2O вiдповiдає основний
електронний стан 𝑋1𝐴1 (див. табл. 1) i енергiя
дисоцiацiї D(H–OH) = 5,0992 еВ [16]. Збуджен-
ня електронних рiвнiв 𝑎3𝐵1, 𝐴1𝐵1, 𝑏3𝐴1, та 𝐵1𝐴1

приводить до дисоцiацiї молекули води по декiль-
кох каналах [37] на H i OH(𝑋2Π𝑖) iз збудженням
обертально-коливальних рiвнiв [38].

5. Iонiзацiя та дисоцiативна iонiзацiя молекули
(𝑒 + 𝐴𝐵 → 𝑒 + 𝐴𝐵+, 𝑒 + 𝐴𝐵 → 𝑒 + 𝐴+ + 𝐵,
𝑒 + 𝐴𝐵 → 𝑒 + 𝐴+ + 𝐵+). Енергiя утворення мо-
лекулярного iона H2O+ дорiвнює енергiї переходу
на основний електронний стан (див. табл. 1). Про-
цес дисоцiативної iонiзацiї молекули води протiкає
по декiлькох каналах [39], що мають рiзну порого-
ву енергiю 𝐸th. Фрагменти дисоцiативної iонiзацiї
можуть включати, окрiм нейтралiв, також кiлька
одноразово iонiзованих частинок, а також двокра-
тно зарядженi. Процес утворення бiльш за одну
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одноразово iонiзовану частинку у фрагментах ди-
соцiативної iонiзацiї може вiдбуватися як через ав-
тоiонiзацiю [40, 41], так i через утворення двокра-
тно iонiзованої молекули H2O2+ (див. табл. 1) з
подальшим її розпадом [42]. Енергiя потрiйної iонi-
зацiї молекули H2O за даними робiт [43, 44] знахо-
диться на рiвнi 75 еВ. Внесок багатократної iонiза-
цiї молекули H2O в повну кiлькiсть утворених iонiв
при енергiї електронiв 30–200 еВ становить згiдно
з[44]: 0–4,8% при двократнiй iонiзацiї, 0–0,09% при
триразовiй iонiзацiї. Значення перетинiв iонiзацiї i
дисоцiативної iонiзацiї, отриманi експерименталь-
но, узятi з роботи [27].

6. Дисоцiативне прилипання та полярна дисо-
цiацiя (𝑒 + 𝐴𝐵 → 𝑒 + 𝐴− + 𝐵, 𝑒 + 𝐴𝐵 → 𝑒+
+𝐴+ + 𝐵−). Процес дисоцiативного прилипання
вiдбувається шляхом захоплення електрона моле-
кулою з подальшою її дисоцiацiєю на негативний
iон i нейтрал [45], i при низьких енергiях електро-
нiв вiдiграє вiдповiдну роль в балансi частинок,
але оскiльки даний процес призводить до втрат
електронiв разом з рекомбiнацiєю i дифузiєю, то
надалi цей процес в розрахунках цiни iонiзацiї вра-
ховуватися не буде. Треба також вiдзначити, що
цi процеси вiдiграють помiтну роль у балансi ча-
стинок плазми та впливають на кiнцеву величину
енергетичних витрат на створення плазми. Поляр-
ною дисоцiацiєю [39] також нехтуємо оскiльки пе-
ретин цього процесу малий порiвняно з перетином
iонiзацiї (дисоцiативної iонiзацiї), наприклад, для
кисню та окису вуглецю [18]. Також у лiтературi
вiдсутнi будь-якi данi щодо перетину полярної ди-
соцiацiї для молекули води.

3. Цiна iонiзацiї
молекули води електронним ударом

Визначення цiни iонiзацiї атомiв i молекул експе-
риментальним i розрахунковим шляхом має бага-
торiчну iсторiю [46]. За минулий час запропоно-
вано цiлий ряд рiзних моделей розрахунку 𝑊 цiни
iонiзацiї моноенергетичним пучком [6,47], заснова-
них на вирiшеннi рiвняння Fowler, методi деграда-
цiйного спектра Spencer–Fano, методi послiдовних
поколiнь Green–Barth, методi Монте-Карло (MC),
наближення безперервного уповiльнення (CSDA) i
ряду iнших. Аналiз результатiв розрахунку вели-
чини 𝑊 для декiлькох моделей був проведений в
роботi [47], який показав, що аналiзованi моделi

дають близькi по величинi значення 𝑊 для моле-
кули водню.

Для розрахунку цiни iонiзацiї молекули води мо-
ноенергетичним пучком використуємо модель на
основi CSDA, запропоновану в [48,49]. У данiй мо-
делi цiна iонiзацiї молекули електронним ударом
з урахуванням iонiзацiї вторинними електронами
визначається iз спiввiдношення

𝑊 =
𝐸∑︀

𝑛
⟨𝑁𝑖,𝑛⟩

, (2)

де 𝐸 – енергiя первинних електронiв, еВ; 𝑁𝑖,𝑛(𝐸) –
число iонiв, утворених 𝑛-ю генерацiєю електронiв
(𝑛 = 0 первиннi електрони). Число iонiв, утворе-
них первинними електронами:

𝑁𝑖,0 =

𝐸∫︁
𝐸iz

𝜎tot
𝑖 (𝐸)

𝐿 (𝐸)
𝑑𝐸, (3)

де 𝜎tot
𝑖 – iнтегральний перетин iонiзацiї, см2;

𝐿(𝐸) – функцiя енергетичних втрат, см2еВ
(𝐿(𝐸) = −(𝑑𝐸/𝑛𝑑𝑥), де 𝑛 – число частинок, 𝑑𝐸/𝑑𝑥
– гальмiвна здатнiсть), яка визначається як:

𝐿(𝐸) =
1

𝑛𝑀𝑣

𝑑𝐸

𝑑𝑡
+
∑︁

𝜎ex (𝐸)𝐸ex+
∑︁

𝜎iz (𝐸)𝐸iz +

+𝜎el (𝐸)
3𝑚𝑒

𝑚𝑀
𝐸 +

(𝐸−𝐸iz)/2∫︁
0

𝜀𝜎iz(𝐸, 𝜀) 𝑑𝜀, (4)

де 𝜎el, 𝜎ex, 𝜎iz – перетини пружних зiткнень, збу-
дження та iонiзацiї, см2; 𝜎iz(𝐸, 𝜀) – диференцiаль-
ний перетин iонiзацiї, см2/еВ; 𝜀 – енергiя вторин-
них електронiв, 𝑛𝑀 – густина нейтралiв, см−3; 𝑣 –
швидкiсть швидких електронiв, см/с, 𝑑𝐸/𝑑𝑡 – ви-
трати енергiї за рахунок кулонiвських зiткнень [5],
якi дорiвнюють:

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

2 · 10−4𝑛0,97
𝑒

𝐸0,44

(︂
𝐸 − 𝑇𝑒

𝐸 − 0,53𝑇𝑒

)︂2,36
, (5)

де 𝑛𝑒 – густина електронiв плазми см−3; 𝑇𝑒 – сере-
дня температура електронiв плазми. Число iонiв,
утворених за рахунок iонiзацiї вторинними еле-
ктронами, визначається як:

𝑁𝑖,1 =

(𝐸−𝐸iz)/2∫︁
𝐸iz

𝑛(𝐸, 𝜀)𝑁𝑖,0 (𝜀) 𝑑𝜀, (6)
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𝑁𝑖,2 =

(𝐸−𝐸iz)/2∫︁
3𝐸iz

𝑛(𝐸, 𝜀)𝑁𝑖,0 (𝜀) 𝑑𝜀, (7)

де 𝑛 (𝐸, 𝜀) – кiлькiсть вторинних електронiв з енер-
гiєю 𝜀, утворених первинними електронами з енер-
гiєю 𝐸, що визначається як:

𝑛 (𝐸, 𝜀) =

𝐸∫︁
𝜀+𝐸iz

𝜎 (𝐸, 𝜀)

𝐿 (𝐸)
𝑑𝐸. (8)

Для розрахунку цiни iонiзацiї молекули води бу-
ли використанi данi по перетинах елементарних
процесiв, обговоренi в попередньому роздiлi. Ди-
ференцiальний перерiз iонiзацiї води визначався
згiдно з моделлю подвiйних зiткнень Бете (BEB
model) [50, 51]. Розрахунковi значення диференцi-
ального перетину iонiзацiї води знаходяться в за-
довiльнiй згодi з експериментальними даними ро-
боти [52]. Середня температура електронiв пла-
зми для розрахункiв була вибрана менше за 1 еВ,
що вiдповiдає експериментальним даним, наведе-
ним у [8].

Результати розрахунку цiни iонiзацiї молеку-
ли води електронним ударом без урахування ви-
трат за рахунок кулонiвських зiткнень наведено
на рис. 1. Також на рис. 1 наведено розрахунко-
вi та експериментальнi данi цiни iонiзацiї молеку-
ли води, якi взятi з лiтературних джерел [53–57].
Як бачимо з рис. 1, цiна iонiзацiї молекули во-
ди збiльшується зi зменшенням енергiї електронiв.
Така залежнiсть є цiлком передбачуваною, оскiль-
ки зi зменшенням енергiї електронiв зменшується
ймовiрнiсть прямої iонiзацiї молекули електрон-
ним ударом. При цьому хiд кривої цiни iонiзацiї
пов’язаний з перетином iонiзацiї та при збiльшеннi
енергiї електронiв, враховуючи внесок тiльки пер-
винних електронiв, залежнiсть цiни iонiзацiї вiд
енергiї електронiв мала б мiнiмум (у максимумi пе-
ретину iонiзацiї) та подальше її поступове збiльше-
ння. Оскiльки в цьому випадку враховувався вне-
сок вторинних електронiв, то цiна iонiзацiї дося-
гає деякого значення i при збiльшеннi енергiї еле-
ктронiв надалi слабко змiнюється (див. рис. 1), на
що зверталася увага й ранiше, наприклад, в [6,55].
У пiдсумку маємо двi межi величини цiни iонiза-
цiї. В першому випадку, коли енергiя первинних
електронiв 𝐸 → 𝐸iz, цiна iонiзацiї 𝑊 → ∞, це

Рис. 1. Залежнiсть цiни iонiзацiї електронним ударом мо-
лекули води вiд енергiй первинних електронiв: 1 – резуль-
тат даної роботи, 2 – модель CSDA [53], 3 – модель MC [54],
4 – [55], 5 – [56], 6 – [57] (1, 2, 3, 4 – розрахунковi данi; 5,
6 – експериментальнi данi)

пов’язано з тим, що пряма iонiзацiя нейтральної
частинки електронним ударом має пороговий ха-
рактер i при енергiї електронiв 𝐸 = 𝐸iz перетин
iонiзацiї дорiвнює 0 [18, 19]. Вiдповiдно при енер-
гiї первинних електронiв 𝐸 ≤ 2𝐸iz та 𝐸 ≤ 3𝐸iz

внеску в утворення iонiв за рахунок прямої iонi-
зацiї вторинними та третинними електронами не-
має. Оскiльки можлива iонiзацiя за рахунок iнших
механiзмiв, якi в данному розрахунку не врахову-
ються, наприклад, каскадної iонiзацiї, то цiна iо-
нiзацiї при енергiї електронiв 𝐸 = 𝐸iz має зна-
чну та кiнцеву величину. У другому випадку при
енергiях первинних електронiв 𝐸 ≫ 100 еВ та з
урахуванням внеску у iонiзацiйних каскадах вто-
ринних, третинних i т.п. електронiв, цiна iонiзацiї
𝑊 → const.

На рис. 2 наведена залежнiсть цiни iонiзацiї еле-
ктронним ударом молекули води вiд ступеня iонi-
зацiї плазми. При цьому у розрахунках були вра-
хованi кулонiвськi зiткнення на вiдмiну вiд попе-
реднiх робiт, наприклад, [53–55]. При ступенi iо-
нiзацiї 10−4 стає помiтним внесок кулонiвських зi-
ткнень в загальну величину цiни iонiзацiї. Зi збiль-
шенням ступеня iонiзацiї цей внесок в цiну iонi-
зацiї стає бiльш суттєвiшим при ∼10−3 i вiдносно
малих .200 еВ енергiях первинних електронiв та
при ∼10−2 для енергiй >200 еВ. Так, для енергiї
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Рис. 2. Залежнiсть цiни iонiзацiї електронним ударом мо-
лекули води у дiапазонi енергiй первинних електронiв 30–
1000 еВ вiд ступеня iонiзацiї плазми

Рис. 3. Залежнiсть середнього числа iонiв, утворених пер-
винними 𝑁𝑖,0, вторинними 𝑁𝑖,1 та третинними 𝑁𝑖,2 еле-
ктронами вiд ступеня iонiзацiї плазми (початкова енергiя
первинних електронiв 1000 еВ)

первинних електронiв 1000 еВ величина цiни iонi-
зацiї лежить у iнтервалi вiд 25,26 еВ до 52,45 еВ
при ступенi iонiзацiї 0–0,1. Також зi збiльшенням
ступеня iонiзацiї змiнюється середня кiлькiсть iо-
нiв та вiдносний внесок у загальну їх кiлькiсть,
утворених за рахунок прямої iонiзацiї первинни-
ми, вторинними, трeтинними електронами. Як ба-
чимо з рис. 3, при ступенi iонiзацiї 10−6 та енер-

Рис. 4. Порiвняння залежностей цiни iонiзацiї H2O (ре-
зультат даної роботи) та H2, H [20] вiд ступеня iонiзацiї
плазмоутворюючого середовища, вiдповiдно H2O та H2, H.
Початкова енергiя первинних електронiв: 50 еВ (а), 100 еВ
(б ), 1000 еВ (в)

гiї первинних електронiв 1000 еВ внесок в повну
кiлькiсть утворених iонiв становить 65,55% пер-
винними, 32,54% вторинними, 1,91% третинними
електронами, та при ступенi iонiзацiї 0,1 внесок
первинними, вторинними та третинними електро-
нами, вiдповiдно, становить 89,25%, 10,6%, 0,15%.
Тобто, при збiльшеннi ступеня iонiзацiї внесок у
iонiзацiю вторинними та третинними електронами
зменшується.

4. Обговорення отриманих результатiв

У слабко iонiзованiй молекулярнiй плазмi присутнi
молекули та молекулярнi iони плазмоутворюючо-
го середовища, а також продукти дисоцiацiї (ди-
соцiативної iонiзацiї) молекул та плазмо-хiмiчних
реакцiй. Це може iстотно впливати на кiнцеву ве-
личину цiни iонiзацiї, оскiльки для рiзних атомiв
(молекул, радикалiв) величина цiни iонiзацiї мо-
же суттєво вiдрiзнятися. У пiдтвердження цьому
на рис. 4 наведено порiвняння цiни iонiзацiї H2O
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з H2, H, яке свiдчить, що у данному випадку цi-
на iонiзацiї H2O в ∼1,3–1,5 раза нижча за цiну iо-
нiзацiї H2, H. У роботi [46] розглянуто вплив на
цiну iонiзацiї малих домiшок у газах, а також цi-
ну iонiзацiї для газових сумiшей. Так, наприклад,
цiна iонiзацiї для He с домiшкою 0,13% Ar стано-
вить 30 eВ, вiдповiдно, для чистого He 42,7 eВ.
Тобто цiна iонiзацiї залежить вiд плазмоутворю-
ючого середовища. Треба також зазначити, що у
водi завжди можуть бути присутнi рiзнi домiшки,
наприклад, розчинений газ, енерговитрати на iо-
нiзацiю яких також будуть впливати на кiнцеву
величину цiни iонiзацiї. Таким чином, надалi оче-
видно, що у розрахунках потрiбно враховувати ба-
гатокомпонентний склад води, який, у свою чергу,
впливає на величину енергетичних витрат на ство-
рення плазми.

У роботах [12, 13] нами на основi експеримен-
тальних даних були проведенi оцiнки цiни iонiзацiї
молекули води в iмпульсному електричному розря-
дi. Оцiнки показали, що її величина, залежно вiд
енергiї електронiв плазми (50–70 еВ), знаходиться
в iнтервалi вiд 222 до 92,6 еВ. Проведемо оцiн-
ку ступеня iонiзацiї плазми у даних експеримен-
тах. Експериментально вимiрювана густина пла-
зми становить 𝑛𝑒 = 1,8 · 1013 см −3 [12, 13]. При-
ймаючи густину рiдкої води рiвною 9,9821 · 10−4

кг/см3 (𝑇 = 20 ∘C, 𝑝 = 0,1 МПа) [58], що дорiвнює
густинi нейтральних молекул 𝑛𝑀 = 3,31·1022 см−3,
ступiнь iонiзацiї становить (𝑛𝑒/𝑛𝑀 ) = 5,4 · 10−10.
Для насиченого пару при 𝑇 = 100 ∘C, 𝑝 = 0,1 МПа,
щiльнiсть дорiвнює 5,9822·10−7 кг/см3 [58] i, вiдпо-
вiдно, 𝑛𝑀 = 1,986 · 1019 см−3, (𝑛𝑒/𝑛𝑀 ) = 9,1 · 10−7.
Тобто ступiнь iонiзацiї плазми по порядку величин
може дорiвнювати ∼10−6. Порiвняння оцiнки цiни
iонiзацiї молекули води, проведених у [12,13], з ре-
зультатами розрахункiв при ступенi iонiзацiї 10−6

показує, що розбiжнiсть їх становить 3–6,5 раза.

Таблиця 2

𝐸, еВ 𝑊0, еВ 𝐶 𝛼

30 43,3 164,135 0,931
50 34,04 57,968 0,875

100 29,24 18,715 0,782
200 26,95 9,052 0,708
500 25,75 5,307 0,641

1000 25,26 4,288 0,606

При ступенi iонiзацiї ∼10−2 розбiжнiсть оцiнок i
розрахункiв становить ±50%, але такий ступiнь iо-
нiзацiї плазми може i не досягатися у експеримен-
тах [12, 13]. Вiдмiннiсть експериментальних i роз-
рахункових даних пов’язана одночасно з декiлько-
ма факторами, якi впливають на їх кiнцеву вели-
чину. Деякi фактори та їх вплив на цiну iонiзацiї
обговорювалися вище. Таким чином, врахування
додаткових факторiв у подальших розрахунках i
проведення додаткових експериментiв дозволить,
очевидь, у майбутньому дiстати кращу згоду мiж
розрахунками та експериментом.

5. Висновки

1. Проведенi розрахунки цiни iонiзацiї молекули
води моноенергетичним пучком у дiапазонi енергiї
первинних електронiв 15–1000 еВ показали, що за-
лежнiсть цiни iонiзацiї молекули води вiд енергiї
електронiв має тенденцiю до збiльшення зi змен-
шенням енергiї електронiв.

2. Розглянуто модель, що враховує витрати
енергiї моноенергетичного електронного потоку
(пучка) за рахунок кулонiвських зiткнень при про-
ходженнi його у слабкоiонiзованiй плазмi. При цьо-
му, з розрахункiв бачимо, що цiна iонiзацiї моле-
кули води зростає iз збiльшенням ступеня iонiзацiї
плазми.

3. При розрахунках цiни iонiзацiї вiд ступеня
iонiзацiї води у iнтервалi вiд 0 до 0,1 бачимо, що
цiна iонiзацiї молекули води при енергiї первинних
електронiв 1000 еВ зростає вiд 25,26 еВ до 52,45 еВ
у разрахунковому iнтервалi ступеня iонiзацiї.
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Ю.В.Ковтун

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЗАТРАТЫ
НА ИОНИЗАЦИЮ МОЛЕКУЛЫ
ВОДЫ ЭЛЕКТРОННЫМ УДАРОМ
В СЛАБОИОНИЗИРОВАННОЙ ПЛАЗМЕ

Р е з ю м е

Проведены расчеты цены ионизации молекулы воды мо-
ноэнергетическим пучком в диапазоне энергий первичных
электронов 15—1000 эВ. Получены зависимости цены ио-
низации от степени ионизации воды от 0 до 0,1. Показано,
что цена ионизации увеличивается с увеличением степени
ионизации и для энергии первичных электронов 1000 эВ
она увеличивается от 25,26 эВ до 52,45 эВ в расчетном ин-
тервале степени ионизации.

Yu.V.Kovtun

ENERGY EXPENDITURE FOR WATER
MOLECULE IONIZATION BY ELECTRON
IMPACT IN WEAKLY IONIZED PLASMA

S u m m a r y

The energy balance of the water molecule ionization by a mo-

noenergetic electron beam with the energy of primary electrons

in the interval of 15–1000 eV has been calculated. The depen-

dences of the ionization cost on the water ionization degree

within the interval from 0 to 0.1 are obtained. The ionization

cost is shown to increase with the ionization degree. In partic-

ular, for a primary electron energy of 1000 eV, it increases

from 25.26 to 52.45 eV in the examined ionization degree

interval.
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