
Введение
Криогенные разряды уже давно привлекают 

значительное внимание исследователей [1–6]. Тем 
не менее, в литературе практически отсутствуют 
данные о зависимостях от температуры газа для 
основных характеристик дрейфа ионов [7]. Но 
совершенно очевидно, что влияние температуры 
атомов на характеристики дрейфа ионов очень ве-
лико, а дрейф и диффузия ионов в электрическом 
поле (например, амбиполярная диффузия ионов 
из положительного столба тлеющего разряда) в 
значительной мере определяют характеристики 
разряда.

Часто полагается, что дрейф ионов в сильном 
поле описывается сдвинутой функцией распреде-
ления Максвелла:   
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Это распределение имеет два параметра – сред-
нюю скорость ионов  W  (скорость дрейфа) и тем-

пературу ионов iT  , которая определяет тепловой 

разброс скоростей ионов   1/ 2/T iV T m . При 
этом температура ионов может отличаться от тем-
пературы атомов.

В случае сильных полей или низких темпера-

тур газа отклонение функции распределения ио-
нов от максвелловской (в т.ч. и от сдвинутой мак-
свелловской) может быть весьма значительным. 
Введение ионной температуры, отличающейся от 
температуры атомов, зачастую оказывается недо-
статочным для описания функции распределения 
ионов [8, 9]. Кроме того, средняя энергия хаотиче-
ского движения ионов вдоль электрического поля 
и поперек него также могут сильно отличаться.

В этом случае имеет смысл введение двух раз-
личных температур ионов, а именно, вдоль поля 

||T   и поперек поля  T . Тогда средняя энергия 
иона складывается из направленного и хаотиче-
ского движения ионов с различной дисперсией по 
отношению к направлению дрейфа: 

                  2
||

1 1
2 2

mW T T                           (2)

Для учета влияния разогрева ионов при дрей-
фе в электрическом поле удобно ввести понятие 
эффективной ионной температуры,         

                 
22 1 v

3 3effT m    
,                     (3)

которая складывается из теплового движения ио-
нов и энергии направленного движения и вместе 
со скоростью дрейфа является усредненной (ги-
дродинамической) характеристикой потока ио-
нов. Именно эффективная температура ионов как 
мера их средней энергии определяет, например, 
ионный радиус Дебая. Отметим, что эффектив-
ная температура не является температурой в тер-
модинамическом смысле, а имеет смысл некоего 
энергетического показателя. Ситуация аналогич-
на введению энергетического коэффициента Та-
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         Расчет характеристик дрейфа ионов гелия в собственном газе 

         в зависимости от его температуры

 Р.И. Голятина,  С.А. Майоров

        Газовый разряд при пониженной температуре атомов обладает рядом особенностей,  которые 
могут проявляться в экспериментах с пылевой плазмой. Например,  при криогенных температурах 
стенок газоразрядной трубки имеет место сильная анизотропия функции распределения ионов по 
скоростям,  что в свою очередь может вызывать значительное изменение свойств пылевых струк-
тур. В работе выполнен анализ характеристик дрейфа ионов гелия в постоянном и однородном элек-
трическом поле в зависимости от температуры атомов собственного газа.
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унсенда, для электронов, который равен темпера-
туре электронов только в случае максвелловского 
распределения электронов по энергии.

Целью данной работы является анализ характе-
ристик дрейфа ионов гелия в постоянном и одно-
родном электрическом поле в зависимости от тем-
пературы атомов собственного газа.

Модель и результаты расчета
Рассмотрим дрейф ионов гелия в собственном 

газе в однородном электрическом поле при плот-
ности атомов N = 2,69∙1019 см-3 (число Лошмидта) 
и приведенной напряженности электрического 
поля  E/N = 10, 30 и 100 Тд (таунсенд, 1 Тд = 10-17 
В∙см2 = 10-21 В∙м2).  Результаты расчетов  представ-
лены в табл. 1–3 и на рис. 1–3. Расчеты выполнены 
для температур газа в диапазоне от 1 до 10000 К, 
который покрывает весь интересный для прак-

тики диапазон температур, а именно,  от экспе-
риментов с криогенными разрядами до экспери-
ментов при повышенных и высоких температурах 
газа.

Для расчетов использовалась модель ион атом-
ных столкновений, реализованная методом Монте 
Карло [8–14]. В ней учитывались поляризацион-
ное взаимодействие ионов с атомами, резонанс-
ная передача заряда и короткодействующее оттал-
кивание электронных оболочек (более подробное 
описание см. [8, 9]). Розыгрыш столкновений ио-
нов совместно с интегрированием их уравнений 
движения позволяет вычислять все интегральные 
характеристики дрейфа ионов.

В табл. 1 представлены результаты расчетов для 
приведенной напряженности электрического поля 
E/N =10 Тд. 
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Таблица  1 
Характеристики потока ионов гелия при их  дрейфе

в приведенном поле E/N = 10 Td

Таблица  2 
Характеристики потока ионов гелия при их  дрейфе

в приведенном поле E/N = 30 Td



Отметим, что обычно приводятся эксперимен-
тальные и расчетные данные только для скорости 
дрейфа [7, 11–14], но для анализа свойств газового 
разряда необходимы и другие кинетические харак-
теристики дрейфа ионов. В таблице последователь-
но приведены температура атомов газа, скорость 
дрейфа ионов, эффективная температура ионов, 
определяемая как две третьих средней энергии,  по-
перечная, продольная температуры, коэффициен-
ты диффузии вдоль и поперек направления поля, 
средняя длина свободного пробега ионов и доля 
столкновений с рассеянием назад по отношению к 
общему числу столкновений. 
   Соответственно, в табл. 2 и 3 собраны резуль-
таты для приведенной напряженности электриче-
ского поля E/N =30 и 100 Тд.

На рис. 1 приведены гидродинамические ха-
рактеристики дрейфа ионов гелия в собственном 
газе в зависимости от его температуры. Три кри-
вые на графике соответствуют различным при-
веденным напряженностям электрического поля: 
E/N = 10, 30 и 100 Тд (соответственно, штрихован-
ные, штрих-пунктирные и сплошные кривые).

При низкой температуре атомов aT  величина 
разогрева ионов значительно превышает темпера-
туру атомов: eff a aT T T  , следовательно, от-
носительная скорость ионов и атомов определяет-
ся только средней скоростью ионов. В этом случае 
частота столкновений и скорость дрейфа ионов 
не зависят от температуры атомов. При  Ta < 10 K  
зависимость скорости дрейфа от напряженности 
поля близка к закону зависимости скорости дрей-
фа для сильного поля: 1/2W E , а при Ta > 100 K 

– к закону зависимости скорости дрейфа в слабом 
поле: W E  .

Увеличение температуры газа Ta > 100 K   вызы-
вает падение скорости дрейфа из-за увеличения 
доли столкновений с рассеиванием назад, так как 

диффузионное сечение mQ , сечение изотропного 

рассеяния isoQ   и рассеяния назад BSQ  связаны 

соотношением 2m iso BSQ Q Q  . Отметим инте-
ресную особенность: падение скорости дрейфа 
при увеличении температуры газа имеет место не-
смотря на увеличение средней длины свободного 
пробега.

Для каждой напряженности поля существу-
ет значение некоторой критической температуры 
газа T0 (E/N), которая определяет границу сильной 
неравновесности ионной подсистемы: Teff  > 2Ta.  
Из рис. 1, б находим, что для E/N = 10, 30, 100 Тд 
критическая  температура T0 равна, соответствен-
но, 60, 200, 700 К. Поэтому переход к криогенным 
температурам приводит, помимо многих других 
факторов, также и к переходу в состояние силь-
ной неравновесности ионной подсистемы. 

На рис. 2 представлены кинетические характе-
ристики дрейфа ионов гелия в собственном газе в 
зависимости от его температуры.

На рис. 3 представлены зависимости от темпе-
ратуры атомов средней длины свободного пробе-
га ионов. 

С помощью представленных в таблицах зна-
чений продольной и поперечной температур ио-
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Таблица  3
Характеристики потока ионов гелия при их  дрейфе

в приведенном поле E/N = 100 Td



нов может быть определена температура атомов, 
определяющая границу сильной неравновесности 
ионной подсистемы. Находим, что критическая 
температура атомов, при которой наступает силь-
ная неравновесность распределения ионов по ско-
ростям в направлении вдоль поля  равна  T0(E/N = 
10, 30, 100 Тд) = 120, 400, 1500 К.  Сильная нерав-
новесность ионной подсистемы в направлении 
поперек поля наступает с температур атомов T0(E/
N=10, 30, 100 Тд) = 20, 60, 200 К.        Таким образом, 
неравновесность поперечной температуры насту-
пает при значительно более сильном охлаждении 
газа, и характерные значения перехода в сильной 
неравновесности приходятся как раз на область 
криогенных разрядов. Отметим, что температура 
ионов в поперечном направлении часто полагает-
ся равной температуре атомов [7].

Имеет место неожиданный и нетривиальный 
факт: хотя сечения с перезарядкой и являются 
наибольшими, столкновения с рассеиванием на-
зад составляют лишь 10–50 процентов от общего 
числа столкновений (в связи с этим см. [11], где 
сделана попытка аппроксимации столкновений в 
виде суммы столкновений с изотропным рассеи-
ванием и рассеиванием назад). В работе [10] этот 

вопрос рассмотрен более подробно, и сделаны 
расчеты для всех благородных газов.

Из приведенных данных следует, что газо-
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Рис. 1.  Гидродинамические характеристики дрейфа 
ионов гелия в собственном газе в зависимости от его 
температуры: а) скорость дрейфа ионов; б) эффек-
тивная температура ионов; жирные точки соот-
ветствуют условию равновесия ионов с атомами:  

eff atomT T

Рис. 2.  Кинетические характеристики дрейфа 
ионов гелия в собственном газе в зависимости от его 
температуры: а) коэффициент диффузии ионов в 
направлении вдоль поля; б) коэффициент диффузии 
ионов в направлении попрек поля; жирными точка-
ми отмечены зависимости коэффициента диффузии 
при отсутствии поля.



динамические параметры (скорость дрейфа и 
эффективная температура) ионного потока для 
напряженностей поля 30 и 100 Тд меняются незна-
чительно. Несколько сильнее они меняются при 
более низких значениях приведенного поля. Ско-
рость дрейфа падает с увеличением температуры 
газа, эффективная температура ионов растет.

Коэффициенты диффузии ионов в продоль-
ном и поперечном к полю направлениям растут 
с увеличением температуры, причем при низких 
температурах имеется очень сильная анизотро-
пия – продольная диффузия значительно превы-
шает поперечную диффузию. Соответствующая 
разница имеется между продольной и поперечной 
температурами. Отметим, что для диффузии элек-
тронов в газе поперечная диффузия обычно пре-
вышает продольную в силу специфики электрон-
атомных столкновений. Анализ характеристик 
столкновений показывает, что длина свободного 
пробега очень слабо зависит от температуры газа 
при сильном поле, а доля столкновений с рассея-
нием назад велика и при низкой температуре.

Заключение
Результаты проведенных расчетов могут ис-

пользоваться при анализе и планировании экспе-
риментов с пылевой плазмой в условиях криоген-
ного разряда, при рассмотрении разряда в смеси 

тяжелого и легкого газов [15, 16]. Дрейф и диф-
фузия ионов при сверхнизких температурах газа 
играет важную роль при рассмотрении ультрахо-
лодной плазмы [17, 18].
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Рис. 3. Длина свободного пробега ионов в зависи-
мости от температуры атомов.
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