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Методом Монте-Карло рассчитаны и табулированы характеристики дрейфа металличе-
ских ионов (Li+, Be+, Al+, Fe+, Cu+, W+, Hg+, Au+) в постоянном и однородном электрическом 
поле при 1 < E/N < 1000 Тд в ксеноне – средняя энергия ионов, их продольная и поперечная 
температуры, коэффициенты диффузии вдоль и поперек направления поля. Исследована функ-
ция распределения ионов по скоростям и угловая зависимость ионов, бомбардирующих по-
верхность. Установлено, что для тяжелых ионов металла при дрейфе в ксеноне функция рас-
пределения ионов по скоростям как вдоль, так и поперек поля с хорошей точностью может 
быть описана сдвинутой функцией распределения Максвелла. 
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Плазмохимические реакции, идущие с участием ионов в различных видах газово-

го разряда, процессы, протекающие в ионосфере под влиянием солнечного ветра, про-
цессы взаимодействия потоков ионов с поверхностями твердых и жидких веществ во 
многом определяются не только средней энергией ионов (температурой), но и распре-
делением ионов по скоростям. Поэтому, хотя и в меньшей мере, диффузия и дрейф 
ионов также во многом определяют свойства разряда. Например, уход ионов на стенки 
газоразрядной трубки определяет необходимый для поддержания газового разряда 
темп ионизации и соответственно зависит от энерговклада в разряд от внешней цепи. 

Характеристики пылевой компоненты в плазме газового разряда в первую оче-
редь определяются ионной компонентой: средняя энергия ионов влияет на заряд пыли-
нок, скорость дрейфа определяет силу ионного увлечения и приводит к анизотропии 
взаимодействия ионов [1–7]. В работах [1–6] исследовано влияние добавки в гелий не-
большого количества аргона [1–3], криптона [4] или ксенона [5, 6] на характеристики 
пылевой плазмы. Показано, что добавление в гелий (газ с наибольшим потенциалом 
ионизации) даже небольшого количества легко ионизуемого газа приводит к радикаль-
ному изменению характеристик пылевой плазмы. Действительно, ионный состав в этом 
случае будет определяться легко ионизированной добавкой, а движение тяжелых ионов 
в чужом газе из-за отсутствия столкновений с резонансной передачей заряда приводит 
к образованию сверхзвукового ионного потока. Тяжелые ионы могут образовываться и 
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в результате конверсии атомарного иона в молекулярный в криогенном разряде, что 
также приводит к сильному изменению свойств разряда и пылевых структур в нем [7]. 

Известно, что переходу от объемной формы горения разряда к искровому каналу 
предшествует либо взрыв микроострий на поверхности катода, либо инициирование 
эмиссионного центра при пробое диэлектрических включений [8, 9]. Следовательно, 
определенное количество атомов материала, из которого изготовлены электроды, мо-
жет попасть в рабочий газ [10, 11]. Распыление материала катода имеет место также из-
за ионной бомбардировки. Поэтому исследование характеристик дрейфа металличе-
ских ионов в различных газах представляет самостоятельный интерес. 

В литературе имеется достаточно большое количество публикаций, посвященных 
теоретическому исследованию характеристик дрейфа металлических ионов в собствен-
ных газах и газовых смесях [12]. Экспериментальное исследование рассматриваемых 
процессов является сложной задачей. В связи с этим развиваются достаточно интен-
сивно методы моделирования процессов в плазме, в частности движения ионов в раз-
рядах различного типа [1–7, 13–22] методами Монте-Карло. 

В настоящей работе, являющейся продолжением работ [23–25], приведены ре-
зультаты расчетов методом Монте-Карло характеристик дрейфа ионов металлов (Li+, 
Be+, Al+, Fe+, Cu+, W+, Hg+, Au+) в ксеноне в постоянном и однородном электрическом 
поле при 1 < E/N < 1000 Тд (1 Тд = 10–17 В·см2 = 10–21 В·м2). 

 

Расчет характеристик дрейфа металлических ионов в ксеноне 
Для моделирования ион-атомных столкновений при движении иона в однородном 

электрическом поле проводилось интегрирование уравнений движения ионов по схеме 
Рунге–Кутты второго порядка точности. На каждом шаге по времени разыгрывалось 
столкновение иона с атомом. Описание алгоритма моделирования дрейфа ионов в газе 
и некоторые результаты исследования приведены в работах [1–7, 26–31].  

Перечислим основные этапы разработанного алгоритма моделирования ион-
атомного столкновения:  

– в системе центра масс сталкивающихся частиц в соответствии с вероятностью 
столкновения случайным образом выбираются скорости и прицельный параметр столк-
новения;  

– при движении в системе центра масс частиц с поляризационным потенциалом 

взаимодействия определяются: расстояние наибольшего сближения minr , относитель-

ная скорость частиц в точке наибольшего сближения 12 minv ( )r , угол рассеивания  χ;  

– если расстояния наибольшего сближения min gasr d (диаметр атома), то скорости 

иона и атома отклоняются на угол χ, в противном случае скорости иона и атома пере-
считываются в соответствии с законом столкновения упругих сфер, расстояние мини-
мального сближения полагается min gasr d . 

На рис. 1 (а, b) приведены результаты расчета функции распределения металличе-
ских ионов (Li+, Be+, Al+, Fe+, Cu+, W+, Hg+, Au+) по скоростям в направлениях вдоль 
(рис. 1a) и поперек (рис. 1b) направления электрического поля при E/N = 100 Td и тем-
пературе атомов газа Та = 300 К. Скорость ионов (ось абсцисс) нормирована на харак-

терную тепловую скорость атомов . Графики приведены в полулогарифми-

ческом масштабе для демонстрации хвостов особенности поведения функций распре-
деления, которые во многих случаях имеют первостепенную важность.  
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a) b) 
 

Рис. 1. Результаты расчета функции распределения ионов металла по скоростям вдоль направ-
ления поля (a) и поперек направления поля (b) при их дрейфе в ксеноне при напряженностях 
электрического поля и температуры газа: E/N = 100 Td, T = 300 K 

 

В таблице 1 приведены результаты расчетных исследований для скорости дрейфа 
металлических ионов в ксеноне. 

Таблица 1. Скорость дрейфа Vdr, км/c ионов металлов в ксеноне  
при температуре газа Та = 300 K 

 

E/N, Тд Li+ Be+ Al+ Fe+ Cu+ W+ Au+ Hg+ 
1 0, 01 0, 01 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 
10 0, 07 0, 07 0, 04 0, 03 0, 03 0, 02 0, 02 0, 02 
50 0, 34 0, 32 0, 20 0, 15 0, 15 0, 11 0, 11 0, 11 
100 0, 56 0, 57 0, 37 0, 30 0, 28 0, 22 0, 21 0, 21 
300 1, 06 1, 14 0, 78 0, 74 0, 68 0, 60 0, 54 0, 56 
500 1, 39 1, 51 1, 06 1, 02 0, 94 0, 88 0, 77 0, 80 
1000 2, 00 2, 18 1, 53 1, 53 1, 39 1, 37 1, 18 1, 23 

 
Таблица 2. Соотношение масс иона металла к массе атома ксенона M+/M(Xe) 

 

Li+ Be+ Al+ Fe+ Cu+ W+ Au+ Hg+ 
0.049 0.069 0.205 0.425 0.484 1.4 1.5 1.528 
 

Из приведенных данных видно, что величина скорости дрейфа (табл. 1) и вид 
функции распределения (рис. 1) зависят от отношения массы иона металла к массе ато-
ма ксенона (табл. 2) и величины E/N.  

Часто полагается, что дрейф ионов в электрическом поле описывается функцией 
распределения Максвелла: 

 
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Это распределение имеет два параметра – среднюю скорость ионов du  (скорость 

дрейфа) и температуру ионов iT , которая определяет тепловой разброс скоростей ионов 

 1/ 2
/T iV T m . Здесь направления поля и дрейфа совпадают с осью x. 

Если скорость дрейфа значительно превышает тепловую скорость атомов 

 1/ 2
/d au T m , а сечение резонансной перезарядки и средняя длина свободного пробе-

га иона 01/st an   не зависят от скорости, то решение уравнения Больцмана для про-

екции скорости вдоль поля имеет вид [15, 16]:  

 
1/ 2 22

( ) exp
2E E

m mu
f u u

T T
   

     
   

,  (2) 

где ( )u  – функция Хэвисайда, E stT eE . Распределение (2) является половинкой 

распределения Максвелла с температурой, равной энергии, набираемой ионом на сред-
ней длине свободного пробега. Средняя кинетическая энергия ионов, обусловленная 

движением в направлении поля, для распределения (2) равна 21 1 1

2 2 2E stm u T eE    , 

средняя скорость ионов (скорость дрейфа) –    1/ 2 1/ 2
2 / 2 /d st Eu eE m T m    . 

Функция распределения по проекции скорости на ось, ортогональную направле-
нию поля, полагается равной распределению Максвелла с температурой атомов: 

 
1/ 2 2

exp
4 2a a

m mw
f w

T T
   

    
   

.     (3) 

На рис. 2a, b приведены функции распределения ионов при дрейфе в ксеноне по проек-
циям скоростей вдоль (a) и поперек (b) направления и соответствующие максвеллов-
ские функции распределения для E/N = 100 Td при температуре газа Ta = 300 K. Зави-
симости приведены для самого легкого Li+ и самого тяжелого W+ иона из рассматрива-
емых в работе. 

a) b) 
 

Рис. 2. Функции распределения металлических ионов лития и вольфрама при дрейфе в ксеноне 
по проекциям скоростей вдоль (a) и поперек (b) направления и соответствующие максвеллов-
ские функции распределения при E/N = 100 Td, Tа = 300 K 
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1) для легких ионов при малых значениях величины приведенного поля E/N 
функция распределения ионов по скоростям как вдоль, так и поперек поля с хорошей 
точностью может быть описана сдвинутой функцией распределения Максвелла; при 
высоких полях наблюдается сильное отклонение от распределения Максвелла;  

2) для тяжелых ионов даже при высоких E/N распределения ионов по скоростям 
как вдоль, так и поперек поля с хорошей точностью может быть описана сдвинутой 
функцией распределения Максвелла. Для выяснения вопроса о границах применимости 
двухчленного приближения представляет интерес расчет функций распределения ионов 
по косинусам углов между направлением скорости иона и направлением электрическо-
го поля. В сферически симметричном случае, т. е. при изотропном распределении ско-
рости ионов, функция распределения ионов является константой. В двухчленном при-
ближении функция распределения разлагается по полиномам Сонина и удерживается 
лишь линейный член разложения, т. е. полагается, что зависимость функции распреде-
ления от угла линейна по косинусу этого угла.  

На рис. 3 представлены результаты расчета функции распределения ионов по углу 
φ и косинусу угла φ между направлением полета иона и направлением электрического 
поля.  

 

 

 

а) b) 
Рис. 3. Результаты расчета функции распределения ионов от углов φ (a) и косинуса углов φ (b) 
между направлением полета иона и направлением электрического поля для различных 
E/N = 100 Td, Tа = 300 K 

 

Как видно из рис. 3a и b, наибольшее отклонение от двухчленного приближения 
наблюдается для тяжелых ионов.  

Важной характеристикой ионного потока является средняя кинетическая энергия 
ионов, которая связана с эффективной температурой ионов соотношением 

21 3
v

2 2 effm T      . (3) 

Именно эффективная температура ионов должна учитываться при определении макро-
скопических характеристик плазмы, например, радиуса Дебая. 

Введение ионной температуры, отличающейся от температуры атомов, может 
оказаться недостаточным для описания функции распределения ионов. Ведь средняя 
энергия хаотического движения ионов вдоль поля и поперек него может сильно разли-

0 90 180
10-4

10-3

10-2

10-1

100

Hg+/Xe

Au+/Xe

W+/Xe

Cu+/Xe

Be+/Xe Li+/XeAl+/Xe

Т=300K

f(
)

grad

Е/N=100Td

Fe+/Xe

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
10-3

10-2

10-1

100
E/N=100 Td

cos ()

f(
co

s (
)

)
T=300K

Cu+/Xe

Be+/Xe Li+/Xe
Al+/Xe

Fe+/Xe

Au+/Xe

W+/Xe

Hg+/Xe

E/N = 100Td 
T = 300K 

E/N = 100Td
T = 300K 



45 

Курбанисмаилов В.С., Майоров С.А., Омаров О.А., Рагимханов Г.Б., Халикова З.Р. Характеристики дрей-
фа металлических ионов в ксеноне во внешнем электрическом поле            

 

 Вестник Дагестанского государственного университета  
Серия 1. Естественные науки. 2020. Том 35. Вып. 4 

чаться. Поэтому имеет смысл введение двух различных температур ионов – вдоль поля 
T  и поперек поля T . В этом случае средняя энергия иона равна:  

2 21 3 1 1
v v

2 2 2 2d i dm T m T T        . (4) 

Часто полагается, что распределение ионов описывается сдвинутой максвеллов-
ской функцией (1) с температурой ионов, равной температуре атомов i aT T . Соответ-

ственно тепловой разброс скоростей ионов и атомов характеризуется тепловой скоро-

стью атомов  1/ 2
/T aV T m . В этом случае средняя энергия иона складывается из энер-

гии направленного движения и тепловой энергии 

21 3
v

2 2d am T    . (5) 

Средняя энергия иона в сильном поле в приближении постоянного времени сво-
бодного пробега (поляризационное взаимодействие) определяется с помощью уравне-
ния Ванье [18, 19]:  

2 21 1 3
v v

2 2 2d a d am M T     , (6) 

которое учитывает столкновения частиц двух сортов – ионов и атомов (или молекул) с 
массами m и aM  соответственно. Первый член в правой части учитывает энергию 

направленного движения, второй – хаотизацию приобретенной в поле энергии, третий – 
хаотическое тепловое движение с температурой атомов Та. 

Распределение скоростей ионов сильно анизотропно, и соответственно продоль-
ные и поперечные температуры ионов существенно различаются. Как следствие, диф-
фузионные потоки ионов могут иметь очень разные интенсивности вдоль и поперек 
поля.  

В таблицах 3–6 приведены расчетные данные для эффективной Тeff , продольной 
T|| и поперечной T температур, а также соотношение коэффициентов продольной к по-
перечной диффузии металлических ионов в ксеноне в зависимости от приведенного 
поля E/N, а на рис. 4(a–d) – соответствующие графические зависимости.  

 
Таблица 3. Эффективная температура Тeff, кK ионов металлов в ксеноне  

при температуре газа Tа = 300 K 
 

E/N, Тд Li+ Be+ Al+ Fe+ Cu+ W+ Au+ Hg+ 
1 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 
10 0,33 0,33 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 
50 0,93 0,88 0,55 0,48 0,47 0,46 0,45 0,46 
100 2,05 2,14 1,14 0,97 0,92 0,91 0,89 0,90 
300 6,77 7,83 4,16 4,19 3,68 4,67 3,97 4,22 
500 11,48 13,57 7,31 7,77 6,74 9,45 7,59 8,21 
1000 23,28 27,91 15,15 16,89 14,47 21,99 16,92 18,52 
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Таблица 4. Продольная температура T||, кK ионов металлов в ксеноне  
при температуре газа Tа = 300 K 

 

E/N, Тд Li+ Be+ Al+ Fe+ Cu+ W+ Au+ Hg+ 
1 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 
10 0,34 0,33 0,32 0,31 0,31 0,32 0,31 0,32 
50 1,04 1,01 0,69 0,63 0,62 0,68 0,68 0,68 
100 2,35 2,53 1,59 1,56 1,49 1,79 1,75 1,79 
300 7,80 9,36 6,12 7,47 6,74 10,91 9,32 9,97 
500 13,23 16,23 10,81 13,96 12,47 22,50 18,19 19,78 
1000 26,85 33,32 22,46 30,43 26,92 52,87 41,03 45,12 

 

Таблица 5. Поперечная температура T, кK ионов металлов в ксеноне  
при температуре газа Tа = 300 K 

 

E/N, Тд Li+ Be+ Al+ Fe+ Cu+ W+ Au+ Hg+ 
1 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 
10 0,33 0,32 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 
50 0,88 0,82 0,48 0,40 0,39 0,34 0,34 0,34 
100 1,91 1,94 0,92 0,68 0,63 0,47 0,46 0,46 
300 6,25 7,06 3,19 2,55 2,15 1,54 1,30 1,35 
500 10,60 12,25 5,55 4,68 3,86 2,93 2,29 2,43 
1000 21,50 25,20 11,49 10,12 8,25 6,55 4,86 5,22 

 
Таблица 6. Отношение коэффициентов диффузии D||/D ионов металлов  

в ксеноне при температуре газа Tа = 300 K 
 

E/N, Тд Li+ Be+ Al+ Fe+ Cu+ W+ Au+ Hg+ 
1 1,03 1,08 0,97 0,95 1,01 0,94 0,98 1,03 
10 0,95 1,02 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,00 
50 0,85 0,96 1,03 1,20 1,14 1,05 1,16 1,22 
100 0,76 0,84 1,00 1,25 1,28 0,98 1,33 1,41 
300 0,62 0,66 0,74 1,00 0,96 1,05 1,28 1,33 
500 0,56 0,60 0,68 0,82 0,81 1,02 1,03 1,07 
1000 0,54 0,59 0,64 0,70 0,69 1,02 0,88 0,95 
Видно, что имеется большая разница между продольной и поперечной температу-

рами ионов T|| и T (рис. 4b), также сильно различаются коэффициенты диффузии вдоль 
и поперек поля (рис. 4c).  

Степень анизотропии можно оценивать по отношению коэффициентов продоль-
ной и поперечной диффузии 

/ /D D
. Как видим из рис. 4d, при увеличении напряжен-

ности поля отношение коэффициентов продольной и поперечной диффузии имеет не-
монотонный характер и зависит от массы иона. 
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а) b) 

EN, Td EN, Td 
c) d) 

Рис. 4. Характерные зависимости эффективной (a), продольной (b), и поперечной (c) темпе-
ратур и отношения коэффициентов диффузии (d) вдоль и поперек поля для ионов лития, же-
леза, алюминия, меди, вольфрама, ртути, золота и бериллия при их дрейфе в постоянном и 
однородном электрическом поле в ксеноне: Tа = 300 К, N0 = 2, 68·1019 см–3 

 
Заключение 

В работе приведены результаты расчетов методом Монте-Карло характеристик 
дрейфа иона металла (Li+, Al+, Fe+, Cu+, W+, Hg+, Au+, Be+) в ксеноне. Исследована 
функция распределения ионов по скоростям и угловая зависимость ионов, бомбарди-
рующих поверхность. Полученные результаты могут иметь практическое приложение. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ № 19-08-00333 и 

№ 19-08-00611. 
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The Monte-Carlo method is used to calculate and tabulate the drift characteristics of metal ions 
(Li+, Be+, Al+, Fe+, Cu+, W+, Hg+, Au+) in a constant and uniform electric field at 1 < E/N < 1000 TD 
in xenon – the average energy of the ions, their longitudinal and transverse temperatures, and the dif-
fusion coefficients along and across the field direction. The velocity distribution function of ions and 
the angular dependence of ions bombarding the surface are investigated. It was found that for heavy 
metal ions during xenon drift, the ion velocity distribution function both along and across the field can 
be described with good accuracy by the shifted Maxwell distribution function. 
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