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1. ВВЕДЕНИЕ

Кинетические характеристики электронов 
и ионов, включая их коэффициенты переноса 
и  константы скорости неупругих процессов, 
необходимы для численного моделирования 
свойств неравновесной слабоионизованной 
газоразрядной плазмы [1–3]. При рассмотрении 
заряженных частиц в слабоионизованных плазме 
или газе в сильном электрическом поле, когда 
энергетическое распределение частиц является 
неравновесным, обычно стараются использовать 
сильное различие в массах заряженных и нейт­
ральных частиц. Это в  большинстве случаев 
существенно облегчает расчет электронных 
характеристик, поскольку позволяет пользоваться 
двучленным приближением (приближением 
слабой анизотропии функции распределения), 
которое справедливо, когда частота релаксации 

энергии электронов значительно меньше частоты 
релаксации их импульса [1–4]. В случае ионов 
более типична ситуация, когда их масса сравнима 
с массой нейтральных частиц [5–7], что выну­
ждает при вычислении ионных характеристик 
проводить достаточно сложные расчеты, чаще 
всего основанные на методе Монте-Карло [7, 8].

Одной из возможных ситуаций, где может 
иметь место сильное различие в массах ионов 
и  нейтральных частиц в  слабоионизованной 
плазме, является случай ионизованного гелия 
с примесными ионами. Из-за аномально боль­
шого потенциала ионизации атомов гелия ионный 
состав обычно определяется примесными ионами, 
которые по массе могут значительно превосходить 
массу атомов Не. Такая модель – модель движения 
тяжелых ионов в газе легких нейтральных час­
тиц – называется рэлеевской моделью [5]. Дви­
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жение ионов в  рамках этой модели рассмат­
ривалось, в основном, аналитически, как в пре­
деле слабых электрических полей (малая скорость 
дрейфа ионов относительно тепловой скорости 
нейтральных частиц) [9], так и в случае сильных 
полей [10, 11]. В частности, в [11] в пределе силь­
ных полей было получено простое трансцендент­
ное уравнение, позволяющее определять 
подвижность и скорость дрейфа тяжелых ионов 
в газе легких нейтральных частиц по транспорт­
ному сечению рассеяния ионов на нейтралах 
с учетом зависимости сечения от относительной 
скорости сталкивающихся частиц.

Хотя работа [11] была выполнена давно, но 
проверить работоспособность полученных фор­
мул можно было только при наличии достаточно 
надежных данных по сечениям взаимодействия 
ионов с нейтральными частицами, которые стали 
появляться только в настоящее время. Целью дан­
ной работы является расчет подвижности и других 
характеристик кислородных и азотных ионов 
в слабоионизованной плазме гелия в зависимости 
от приведенного электрического поля на основе 
подхода, предложенного в [11] и сравнение полу­
ченных результатов с более строгими расчетами 
Монте-Карло, справедливыми для любого 
соотношения масс участвующих в моделировании 
частиц. Данные такого типа оказываются в на­
стоящее время востребованными в  связи 
с многочисленными исследованиями распрост­
ранения ионизационных волн в струе гелия (at­
mospheric-pressure plasma jets, guided ionization 
waves, plasma bullets). Актуальность таких работ 
связана с  различными приложениями этих 
плазменных объектов, от обработки поверхности 
твердых тел и до плазменной медицины [12–15]. 
В этих исследованиях плазма обычно генерируется 
с  помощью повторяющихся высоковольтных 
импульсов в тонких диэлектрических трубках 
в струе гелия (реже – другого инертного газа), 
которая истекает в окружающий воздух. Поэтому 
в такой плазме могут присутствовать примесные 
кислородные и азотные ионы, в том числе – кла­
стерные [16]. Для описания процессов в такой 
плазме необходимо знать кинетические характе­
ристики заряженных частиц в зависимости от 
электрического поля в  газе, где основным 
нейтральным компонентом является гелий. 
Свойства электронов обычно определяются 
стандартным образом на основе численного 
решения уравнения Больцмана в рамках двучлен­

ного приближения [1–4]. Коэффициенты 
переноса и константы скорости ионно-молеку­
лярных реакций различных примесных ионов 
в  слабоионизованной плазме гелия ранее 
вычислялись ресурсозатратным методом Монте-
Карло [16–19]. Цель данной работы – попробо­
вать определить эти величины в рамках упрощен­
ного подхода на основе формул, полученных 
в работе [11].

2. ПОДВИЖНОСТЬ И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ИОНОВ

Одной из основных характеристик переноса 
ионов в слабоионизованных газах и плазме под 
действием электрического поля является их 
скорость дрейфа w, которая связана с подвижно­
стью K простым соотношением w = KE, где E – 
напряженность электрического поля. Коэффи­
циенты переноса ионов, включая упомянутые 
выше, определяются функцией распределения 
ионов по скоростям, которая в сильном элект­
рическом поле становится неравновесной. Эту 
функцию можно определить из численного 
решения уравнения Больцмана [2, 3] или, что 
чаще используется для ионов, при моделировании 
движения ионов методом Монте-Карло [2, 5, 8].

Как было показано в [11], в случае, когда масса 
ионов mi значительно больше массы нейтральных 
частиц M, из уравнения Больцмана можно полу­
чить простое интегральное соотношение между 
E и скоростью дрейфа ионов w. Это соотношение 
особенно упрощается в сильном электрическом 
поле, когда скорость w велика по сравнению 
с тепловой скоростью нейтральных частиц. В этом 
случае его можно записать в виде [11]

	 eE N w wmµ σ= 2 ( ),	 (1)

где e – элементарный заряд, μ – приведенная 
масса сталкивающихся иона и  нейтральной 
частицы, N – концентрация нейтральных частиц, 
σm – транспортное сечение рассеяния иона на 
нейтральной частице. 

Выражение (1) является трансцендентным 
уравнением относительно w, которое позволяет 
определять эту величину в зависимости от при­
веденного электрического поля E/N, если из­
вестна зависимость сечения σm(g), где g  – 
относительная скорость сталкивающихся иона 
и  нейтральной частицы. В  данной работе на 
основе формулы (1) был выполнен расчет 
скорости дрейфа и подвижности ионов O2

+, N2
+, O2

−
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и O4
− в Не. Для этого использовались приведенные 

на рис. 1 данные по сечениям рассеяния для пар 
O2

+  – Не [18], N2
+   – Не [18], O2

−  – Не [19]. На 
рисунке сечения даны в зависимости от энергии 
относительного движения μg2/2. Как и в [16], се­
чение рассеяния для пары O4

−  – Не полагалось 
равным сечению рассеяния для пары O2

− – Не. 
На рис. 2 представлены результаты расчета 

приведенной подвижности K0 для ионов O2
+ и  N2

+  
в Не по формуле (1) и их сравнение с результатами 
расчета этих величин методом Монте-Карло [18] 
с использованием тех же данных по сечениям 
рассеяния, а также с экспериментальными дан­
ными [20]. Приведенная подвижность опреде­
ляется как [5]
	 K p T K0 760 273= ( )( ) ,	 (2)

где p – давление в Торр, а T – температура газа 
в градусах Кельвина. Аналогичные результаты 
расчета подвижности K0 для ионов O2

− и O4
− в Не 

в сравнении с расчетом методом Монте-Карло 
(расчет [19] для ионов O2

− и расчет данной работы 
по аналогии с [16] для ионов O4

−) и эксперимен­
тальными данными [20] приведены на рис. 3. Экс­
периментальные данные для подвижности ионов 
O4

− в Не имеются только в случае, когда эти ионы 
тепловые (предел слабого электрического по­
ля) [21]. Поэтому они на рис. 3б не приведены. Из 
рисунков следует, что расчеты методом Монте-
Карло хорошо согласуются с экспериментальными 
данными в данном диапазоне значений E/N. Ре­
зультаты расчета по формуле (1) несколько отли­
чаются от расчетов методом Монте-Карло и экс­
периментов, но это отличие не превышает 10% при 

E/N > 50 Тд (1 Тд = 10–17 В см2) для ионов O2
+, N2

+   
и O2

− в Не. Для более тяжелых ионов O4
−, для кото­

рых отношение их массы к  массе атомов Не 
больше, это отличие не превышает 10% в более 
широкой области – при E/N > 35 Тд. Различное 
поведение полученной из формулы (1) зависимости 
K0 от E/N при малых E/N для ионов O2

+ и  N2
+, с од­

ной стороны, и ионов O2
− и O4

−, с другой, связано 
с различными зависимостями сечений рассеяния 
этих ионов на атомах Не при малых энергиях (см. 
рис. 1). 

3. СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ И КОНСТАНТЫ 
СКОРОСТИ НЕУПРУГИХ ИОННО-

МОЛЕКУЛЯНЫХ ПРОЦЕССОВ

Используя данные по подвижности ионов 
в гелии, можно вычислить их среднюю энергию 

Рис. 1. Транспортные сечения рассеяния ионов на 
атомах Не в зависимости от энергии относительного 
движения.
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Рис. 2. Приведенная подвижность ионов O2
+  (а)  

и N2
+(б) в Не в зависимости от приведенного электри­

ческого поля. Сплошные кривые – расчет методом 
Монте-Карло [18], штриховые кривые – расчет на 
основе формулы (1), символы – эксперимент [20].
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и константы скорости неупругих ионно-моле­
кулярных процессов. Для вычисления средней 
энергии ионов Ei здесь использовалось уравнение

	 E m w Mw k Ti i B= + +2 22 2 3 2,	 (3)

где mi и M – массы иона и нейтральной частицы 
соответственно, kB – постоянная Больцмана, T – 
температура газа. Формула (3) является одной из 
простейших для описания средней энергии ионов 
в слабоионизованных газе и плазме под действием 
сильного электрического поля и восходит к работе 
Ванье [10]. Впоследствии она многократно 
уточнялась и использовалась (см. например, [5–
7, 22] и ссылки там). В (3) первый член описывает 
среднюю энергию, связанную с  дрейфовым 
движением ионов, второй член соответствует 

энергии хаотического движения, связанного 
с  электрическим полем, а  третий член  – это 
средняя хаотическая энергия нейтральных частиц, 
к которой стремится энергия ионов в пределе 
слабого электрического поля.

На рис. 4 приведена полная средняя энергия 
Ei ионов O4

− в Не, а также энергия их хаотического 
движения Ech = Mw2/2 + 3kBT/2. Здесь результаты 
вычислений, выполненных по формулам (1) и (3), 
сравниваются с результатами более точных рас­
четов методом Монте-Карло [16]. В обоих случаях 
использовались одни и те же данные по сечениям 
рассеяния ионов O4

− на Не. Из рис. 4 следует, что, 
с  одной стороны, приближенный подход на 
основе формул (1) и (3) позволяет хорошо вос­
производить результаты более точного численного 
подхода методом Монте-Карло. С другой стороны, 
видно, что в рассматриваемых условиях основной 
вклад в среднюю энергию ионов дает энергия их 
дрейфового движения, а  вклад хаотического 
движения относительно мал. Это связано с боль­
шой массой ионов относительно массы атомов 
Не. Именно это приближение и использовалось 
в [11] при выводе выражения (1).

На основе данных по средней энергии ионов 
можно вычислить константы скорости неупругих 
ионно-молекулярных процессов в зависимости 
от E/N. Один их простейших подходов к опреде­
лению константы скорости состоит в интегри­
ровании сечения соответствующего процесса 
с максвелловской функцией распределения по 

Рис. 4. Полная средняя энергия Ei и энергия хаоти­
ческого движения Ech ионов 4

− в Не, вычисленные 
методом Монте-Карло [16] (сплошные кривые) и по 
формулам (1) и (3) (штриховые кривые), в зависи­
мости от приведенного электрического поля.
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относительным скоростям сталкивающихся 
частиц, где в роли температуры берется ее эффек­
тивное значение [7, 22]:

	 T E keff r B= 2 3 .	 (4)

Здесь Er  – средняя энергия относительного 
движения ионов и нейтральных частиц, опреде­
ляемая соотношением

	 E M m M E k T k Tr i i B B�� = +( )  −( ) +3 2 3 2.	 (5)

В данной работе на основе приближенных 
данных по Ei, приведенных на рис. 4, был выпол­
нен расчет константы скорости диссоциации 
ионов O4

− в  чистом гелии при столкновении 
с нейтральной частицей M для M = Не:

	 О M О О M4 2 2
− −+ + +→ .	 (6)

Результаты этого расчета приведены на рис. 5 
и 6 в зависимости, соответственно, от E/N и Teff. 
Там же приведены результаты, полученные из 
прямого расчета данной константы скорости 
методом Монте-Карло без использования каких-
либо приближений. Этот расчет выполнен в дан­
ной работе по аналогии с расчетом [16]. На рис. 5 
и 6 для сравнения также представлены данные по 
константе скорости процесса (6) с M = O2 в чис­
том кислороде, полученные из численного моде­
лирования методом Монте-Карло и на основе 
приближенного подхода с использованием фор­
мул (4) и (5), где значения Ei брались из расчетов 
Монте-Карло для чистого О2. Эти расчеты выпол­

нены по аналогии с вычислениями [16], но при 
этом был расширен диапазон полей, для которых 
они были сделаны. Везде использовалось одно 
и то же сечение диссоциации O4

−, полученное в [21] 
и приведенное в [16]. 

Из сравнения данных расчетов методом 
Монте-Карло на рис. 5 следует, что отличие 
констант диссоциации O4

− в Не и в О2 в зависи­
мости от E/N достигает двух порядков величины. 
Согласно рис. 6 это различие при представлении 
данных в зависимости от Teff несколько умень­
шается, но все же может достигать одного порядка 
величины. Если же говорить о сравнении констант 
скорости, полученных методом Монте-Карло 
и приближенным методом, то для диссоциации 
на О2 в чистом кислороде эти константы отли­
чаются в несколько раз при малых E/N и Teff, 
а с ростом приведенного электрического поля это 
различие практически исчезает. Различие же 
в константе диссоциации на Не в чистом гелии, 
посчитанной методом Монте-Карло и прибли­
женным методом, оказывается гораздо больше. 
Даже в зависимости от Teff оно больше одного 
порядка величины при малых полях и остается на 
уровне 3-х раз при больших полях. Отсюда можно 
сделать вывод, что основанный на максвел­
ловском распределении подход [7, 22] достаточно 
хорошо работает для случая ионов O4

− в чистом 
кислороде, где mi ~ M, и оказывается неприменим 
в случае рассмотрения ионов O4

− в чистом гелии, 
где mi >> M.

Рис. 5. Константа скорости диссоциации иона O4
− 

(реакция (6)) на атомах Не в  чистом гелии и  на 
молекулах О2 в чистом кислороде в зависимости от 
приведенного электрического поля. Сплошные 
кривые – расчет методом Монте-Карло, штриховые 
кривые – приближенный расчет данной работы.
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Рис. 6. Константа скорости диссоциации иона O4
−  

(реакция (6)) на атомах Не в  чистом гелии и  на 
молекулах О2 в чистом кислороде в зависимости от 
эффективной температуры ионов Teff. Сплошные кри­
вые – расчет методом Монте-Карло, штриховые кри­
вые – приближенный расчет данной работы.
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Эта неприменимость данного приближенного 
подхода для определения констант скорости 
неупругих ионно-молекулярных процессов 
связана с особенностью энергетического распре­
деления тяжелых ионов в газе легких нейтральных 
частиц под действием сильного электрического 
поля. На рис. 7 сравнивается энергетическое 
распределение ионов O4

− в чистом гелии (в лабо­
раторной системе координат), посчитанное в дан­
ной работе методом Монте-Карло для E/N = 
=  100  Тд, с  максвелловской функцией рас­
пределения при той же средней энергии ионов, 
которая в  этом случае равна Ei = 4.6  эВ. 
Нормировка этих функций имеет вид

	
0

1
∞

∫ ( ) =f dε ε ε�  ,	 (7)

где ε – энергия ионов в лабораторной системе 
координат. Видно, что эти два распределения 
существенно отличаются друг от друга. В част­
ности, максвелловская функция монотонно 
падает с ростом энергии ионов, а функция, полу­
ченная методом Монте-Карло, проходит через 
максимум при энергии, близкой к Ei и энергии 
дрейфового движения ионов miw

2/2. В максимуме 
эта функция в несколько раз больше максвел­
ловской функции при этих энергиях и значи­
тельно меньше ее в пределах больших и малых 
энергий ионов. 

Согласно используемым здесь данным [21] по 
сечению диссоциации O4

−  реакция (6) имеет порог 
0.56 эВ. Этой величине соответствует пороговая 
энергия относительного движения ионов. 

Пор огов ая  в еличина  энергии ионов 
в лабораторной системе координат, как следует 
из (5), приблизительно в (mi /M + 1) раз больше. 
Для ионов O4

− в чистом кислороде она равна 1.7 эВ, 
а в чистом гелии из-за малой массы атомов ока­
зывается гораздо больше – 9.5 эВ. (Эти величины 
получены в  предположении о  том, что ион 
сталкивается с неподвижной нейтральной части­
цей.) При ε > 9.5 эВ, как следует из рис. 7, макс­
велловская функция распределения оказывается 
значительно больше функции, посчитанной 
методом Монте-Карло. Поэтому и приведенные 
на рис. 5 и 6 константа скорости процесса (6) для 
M = He в  чистом гелии, посчитанная при­
ближенным методом на основе максвелловского 
распределения ионов, существенно больше 
аналогичной величины, найденной при модели­
ровании на основе метода Монте-Карло.

Из рис. 5 и 6 следует, что разные методы дают 
близкие результаты для константы скорости 
реакции (6) в кислороде и сильно различающиеся 
результаты для этой величины в гелии. Следует 
отметить, что функции распределения f(ε), по­
считанные в [23] методом Монте-Карло для ионов 
O2

− в чистом кислороде, оказываются по форме 
близкими к максвелловским функциям. При этом 
высокоэнергичная часть немаксвелловсих функ­
ций была несколько больше этой части для макс­
велловских функций. Поскольку в случае ионов 
O2

−, как и ионов O4
− , в чистом кислороде масса 

ионов близка к массе нейтральных частиц, то 
в качественном отношении функции распреде­
ления для этих ионов в чистом кислороде должны 
быть близки друг к другу. Именно этим можно 
объяснить только небольшое превышение 
константы скорости процесса (6) для M = O2 
в чистом кислороде, посчитанной методом Мон­
те-Карло, над аналогичной величиной опреде­
ленной с использованием максвелловской функ­
ции (см. рис. 5 и 6). 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ

То, что константы скорости пороговых неуп­
ругих ионно-молекулярных процессов в слабоио­
низованных газе и плазме под действием сильного 
электрического поля могут зависеть от буферного 
газа, влияющего на энергетическое распределение 
и среднюю энергию ионов, хорошо известный 
факт. Например, константа скорости пороговой 
(порог ≈ 1 эВ) перезарядки
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Рис. 7. Функция распределения ионов  O4
− (1) в чистом 

гелии (в  лабораторной системе координат) при 
E/N = 100 Тд и максвелловская функция распреде­
ления (2), соответствующая той же средней энергии 
ионов Ei = 4.6 эВ. 
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	 O O O O− −+ +2 2→ 	 (8)

в зависимости от E/N оказывается в чистом гелии 
значительно (на порядок величины и  более) 
больше, чем в чистом кислороде [24]. Поэтому 
константы скорости ионно-молекулярных 
процессов стараются приводить не в зависимости 
от E/N, а в зависимости от энергии относитель­
ного движения Er или эффективной температуры 
Teff, определяемой из (4) [7, 22]. 

Вопрос о влиянии неравновесности энерге­
тического распределения ионов на константы 
скорости ионно-молекулярных процессов иссле­
довался при сравнении измеренных констант 
скорости в дрейфовых трубках для различных 
буферных газов [25] с теоретическими значе­
ниями, полученными методом Монте-Карло [26] 
или на основе метода моментов [27] при решении 
уравнения Больцмана для ионов в  сильном 
электрическом поле. Рассматривались следующие 
реакции взаимодействия ионов О+ с О2, N2 и NO 
в буферных газах гелии и аргоне:

	 O O O O  эВ+ ++ + +2 2 1 5→ . ,	 (9)

	 O N NO N  эВ+ ++ + +2 1 1→ . 	 (10)

и

	 O NO NO O  эВ+ ++ + +→ 4 2. .	 (11)

Хотя эти реакции не пороговые, но константы 
скорости для них достаточно сильно зависели от 
энергии относительного движения Er. Общий 
вывод этих работ (см. также [7]) при сравнении 
констант скорости этих процессов при фикси­
рованной энергии Er состоял в том, что константы 
скорости в аргоне были больше, чем в гелии. Это 
различие могло достигать нескольких раз и ин­
терпретировалось как следствие различий 
в неравновесных энергетических распределениях 
ионов О+ в этих газах. В аргоне при той же энер­
гии Er было больше высокоэнергичных ионов О+, 
чем в гелии. Это, в частности прямо следовало из 
функций распределения этих ионов, вычисленных 
методом Монте-Карло в этих газах [26]. Следует 
заметить, что эти расчеты продемонстрировали 
обеднение высокоэнергичной части неравновес­
ной функции распределения в гелии и по сравне­
нию с максвелловской функцией. Однако для 
ионов О+ в аргоне, где массы ионов и атомов 
близки, в [26] наблюдалось наоборот обогащение 
высокоэнергичной части неравновесной функции 
по сравнению с максвелловской функцией.

В данной работе на примере диссоциации иона 
O4

− при столкновении с нейтральной частицей 
(реакция (6)) также продемонстрировано, что 
в сильнонеравновесных условиях, вызываемых 
присутствием электрического поля, константа 
скорости этого ионно-молекулярного процесса 
в гелии, посчитанная приближенным образом по 
максвелловской функции с учетом нагрева ионов 
в электрическом поле, оказывается существенно 
больше той же величины, посчитанной методом 
Монте-Карло. При этом отличие оказывается 
гораздо более выраженным (достигает порядка 
величины и более), чем для реакций (9)–(11), 
рассмотренных в [25–27]. В то же время большого 
отличия не наблюдается для константы скорости 
реакции (6) в чистом кислороде. Все это можно 
связать с  тем, что различие в  определении 
константы скорости разными методами увеличи­
вается при увеличении различия в массах иона mi 
и нейтральной частицы M. В рассмотренном здесь 
случае ионов O4

− отношение mi /M практически 
равно 16 для гелия и  уменьшается до 2 для 
молекулярного кислорода. В случае же ионов О+ 
в гелии, исследованном в [25–27], отношение 
mi /M принимает промежуточное значение, 
равное 4.

Поскольку функция распределения ионов по 
скоростям в слабоионизованных газах и плазме 
под действием сильного электрического поля, как 
правило, является сильно анизотропной, то воз­
никает вопрос о том, насколько при этом пра­
вильно говорить о распределении ионов по энер­
гиям вместо распределения по скоростям. Есте­
ственно, в общем случае функция распределения 
по скоростям гораздо более детально отражает 
анизотропное движение ионов. Однако в рассмат­
риваемой ситуации, когда скорость дрейфа тяже­
лых ионов в газе легких нейтральных частиц ока­
зывается гораздо больше скорости хаотического 
движения ионов, их описание на основе энерге­
тического распределения оказывается почти эк­
вивалентным описанию на основе распределения 
по скоростям.

5. ВЫВОДЫ

В данной работе исследована правомочность 
приближенного подхода, предложенного в [11] 
для расчета подвижности тяжелых ионов в газе 
легких нейтральных частиц в достаточно сильном 
электрическом поле, когда можно пренебречь 
движением этих частиц по сравнению с дрейфом 
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ионов. В  рамках этого подхода вычислена 
подвижность ионов O2

+, N2
+ , O2

− и  O4
− в  гелии 

в зависимости от приведенного электрического 
поля E/N. Проведено сравнение полученных дан­
ных как с имеющимися в литературе эксперимен­
тальными данными, так и с результатами более 
точных расчетов методом Монте-Карло, свобод­
ных от ограничений используемого приближения. 
Получено хорошее согласие между этими 
данными при достаточно высоких (> 50 Тд) полях. 

На примере ионов O4
− продемонстрирована 

возможность вычисления их средней энергии 
и константы скорости диссоциации этих ионов 
в гелии в зависимости от приведенного электри­
ческого поля на основе приближенного метода 
определения подвижности ионов. Константа 
скорости вычислялась в предположении о макс­
велловском распределении ионов по энергиям, 
где в качестве эффективной температуры высту­
пала величина, зависящая от электрического поля 
и  определяемая из средней энергии относи­
тельного движения ионов. При этом получено 
хорошее согласие с расчетом средней энергии 
ионов методом Монте-Карло. В отношении конс­
танты скорости диссоциации ионов O4

− такого 
согласия в гелии получить не удалось, хотя оно 
наблюдалось в чистом кислороде, где массы ионов 
и нейтральных частиц близки друг к другу. Анализ 
этого различия для констант скорости диссо­
циации ионов в гелии, полученных приближен­
ным способом в предположении о максвеллов­
ском энергетическом распределении ионов и бо­
лее точным методом в рамках моделирования 
Монте-Карло, показал, что в основе этого разли­
чия лежат особенности энергетического распре­
деления ионов в случае большого отношения 
массы иона к массе нейтральной частицы. При 
этом основная часть ионов имеют энергию, 
сравнимую с их средней дрейфовой энергией, 
а высокоэнергичная часть распределения оказы­
вается обедненной по сравнению с максвеллов­
ским распределением.

Из полученных результатов можно сделать 
вывод о том, что используемое в работе приб­
лижение применимо при вычислении подвиж­
ности и средней энергии примесных тяжелых 
ионов в гелии для достаточно высоких приве­
денных электрических полей. В то же время — это 
приближение с использованием максвелловского 
распределения и полученной средней энергии 
ионов дает существенно завышенные значения 

для констант скорости пороговых ионно-
молекулярных процессов. Вопрос о  том, как 
можно было бы приближенно вычислять эти 
константы в рассматриваемых условиях без при­
влечения громоздких расчетов типа метода 
Монте-Карло, требует отдельного рассмотрения.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Российского научного фонда в рамках 
научного проекта № 23-11-00245. 
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A SIMPLIFIED APPROACH TO DESCRIBING THE KINETIC PROPERTIES  
OF IMPURITY IONS IN A WEAKLY IONIZED HELIUM PLASMA
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Using an approximate approach that is valid for a large ratio of the ion mass to the mass of the neutral par­
ticle, the mobility of  O2

+, N2
+, O2

−, and O4
−  ions was calculated in helium and good agreement was obtained 

with the available results of Monte Carlo calculations and experimental data at high values of the reduced 
electric field. This simplified approach was used to determine the average energy of  O4

− ions and the rate 
constants of dissociation of these ions in helium. The obtained ion characteristics were compared with the 
results of more accurate calculations using the Monte Carlo method. Good agreement has been obtained 
between these two approaches for the average ion energy, but for the dissociation rate constant the difference 
is quite significant, reaching an order of magnitude or more. It was shown that this difference is associated 
with the peculiarities of the energy distribution of ions for a large ratio of the ion mass to the mass of the 
neutral particle.

Keywords: ion mobility, Monte Carlo method, molecular ion dissociation, weakly ionized helium plasma, 
ion energy distributio
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