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При теоретическом анализе многих явлений в низкотемпературной плазме, таких как амбиполяр-
ная диффузия, образование приэлектродных и приповерхностных слоев в газовых разрядах, заряд-
ка и ионное увлечение пылевых частиц, важную роль играет подвижность ионов. В работе предла-
гается модификация полуэмпирической формулы Фроста для подвижности положительных ато-
марных ионов в собственных газах. Модифицированное выражение демонстрирует превосходное
согласие с экспериментальными результатами для различных ионизованных инертных газов
в очень широком диапазоне напряженностей электрического поля и температур.
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ВВЕДЕНИЕ
Важной характеристикой слабоионизованной

плазмы является подвижность положительных
ионов в собственном газе в электрическом поле.
Подвижность ионов занимает центральное место
в различных явлениях физики газового разряда и
химии плазмы [1, 2], в том числе в амбиполярной
диффузии [3, 4], в формировании пограничного
слоя в газовых разрядах [5–7], в зарядке макроча-
стиц и силе ионного увлечения в пылевой плазме
[8–14], в спектрометрии ионной подвижности
[15–18], а также во многих других процессах. Ча-
сто делается упрощающее предположение, что
ионная подвижность постоянна и не зависит от
напряженности электрического поля. Это не со-
гласуется с экспериментальными измерениями,
которые показали, что для самого интересного
случая атомарных ионов инертных газов в их соб-
ственных газах подвижность уменьшается с уве-
личением напряженности электрического поля
[19–22]. Не существует общего выражения для за-
висимости подвижности ионов от электрическо-
го поля. В то же время несколько теоретических
приближений были представлены в различное
время [3, 23–27]. Среди них одно из самых про-
стых и удобных для практического использова-
ния – это полуэмпирическая формула, предло-
женная Фростом [3]:

(1)

Здесь М обозначает скорость дрейфа иона, вы-
раженную в единицах его тепловой скорости, M =
= u/vT, где vT = , Т – температура ионов в
энергетических единицах, m – масса иона (М ча-
сто называют тепловым числом Маха). Отноше-
ние напряженности электрического поля к плот-
ности нейтрального газа  выражается в еди-
ницах Таунсенда (1 Тд = 10–17 В см2).

Большая часть экспериментальных исследова-
ний и вычислений подвижности ионов в соб-
ственных газах выполнены для комнатной темпе-
ратуры. Несмотря на то что свойства криогенных
разрядов существенно зависят от температуры га-
за [28], опубликовано лишь несколько экспери-
ментальных работ по подвижности ионов при
криогенных температурах [21, 29]. Низкие темпе-
ратуры типичны для ионосферной плазмы, а так-
же для межпланетного и межзвездного простран-
ства. В экспериментах с ультрахолодной плазмой
в магнитных ловушках Паули ионы также дрей-
фуют в очень холодных газах, имеющих темпера-
туру значительно ниже 1 К [30]. С другой сторо-
ны, современные плазменные технологии зача-
стую используют разряды, в которых температура
газа существенно превышает комнатную. Все это
указывает на важность изучения влияния не толь-
ко сильных электрических полей, но и температу-
ры на дрейфовые характеристики ионов в плазме.

1 2

1 .E EM A B
N N

−
 = +
  

T m

E N

УДК 533.9.02



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 58  № 4  2020

АППРОКСИМАЦИЯ ПОДВИЖНОСТИ АТОМАРНЫХ ИОНОВ 591

МОДИФИЦИРОВАННАЯ ФОРМУЛА 
ФРОСТА ПРИ КОМНАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ

За формулой Фроста (1) стоит следующая про-
стая физика [4, 26]. Элементарные теории ионно-
го дрейфа в электрическом поле дают для скоро-
сти дрейфа

где e – заряд иона,  – среднее время между его
столкновениями с нейтральными атомами

Здесь σ(v) – зависящее от скорости сечение
передачи импульса, а угловые скобки обозначают
соответствующее усреднение по относительным
скоростям v между ионами и нейтралами. В режи-
ме слабых электрических полей и дотеплового
дрейфа усреднение производится по тепловым
скоростям и, следовательно, время столкновения
τ ∼ 1/NvTσ(vT) не зависит от скорости дрейфа и
электрического поля. В результате скорость дрей-
фа прямо пропорциональна E/N независимо от
конкретной формы ион-нейтрального взаимо-
действия. В противоположном пределе сильных
полей и сверхтеплового дрейфа тепловой вклад
незначителен τ ∼ 1/Nuσ(u). Здесь зависимость
скорости дрейфа от E/N определяется природой
ион-нейтральных взаимодействий. Например,
для (возможно, не очень реалистичного в контек-
сте ион-нейтральных взаимодействий) обратно-
степенного потенциала взаимодействия ~ r−n по-
лучаем σ(u) ~ u−4/n, если n  1. Это приводит к

,eEu
m
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τ
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@

зависимости u ~ (E/N)n/(2n − 4). В пределе взаимо-
действия твердых сфер (n → ∞) получаем u ~
~ (E/N)1/2. Этот предельный случай обычно ак-
туален потому, что при высоких энергиях сечения
столкновения ион−нейтрал приближаются к по-
стоянным асимптотам. Для ионов, дрейфующих в
их собственных газах, при достаточно высоких
температурах (доминирующий механизм столкно-
вений – резонансный обмен зарядами) сечение
имеет только слабую логарифмическую зависи-
мость от относительной скорости [4, 31].

Таким образом, полуэмпирическая формула
Фроста (1) представляет собой только один про-
стой способ интерполяции между предельными
режимами слабых и сильных электрических по-
лей. Как правило, она довольно хорошо согласу-
ется с экспериментальными результатами по ско-
ростям дрейфа атомарных ионов инертных газов
в их собственных газах при комнатной температу-
ре. Однако существует возможность дальнейшего
улучшения согласия. Например, оригинальная
формула Фроста завышает подвижность ионов
Ar+ в Ar в режиме слабого электрического поля
[32, 33].

Ниже будет продемонстрировано, что незна-
чительная модификация формулы Фроста, пред-
ложенная в [34], позволяет достичь отличного со-
гласия с экспериментальными данными для раз-
личных газов во всем диапазоне E/N, где данные
имеются. Предложенная аппроксимация имеет вид

(2)

где C – параметр порядка единицы. Эта формула
верна при комнатной температуре в соответству-
ющих пределах слабых и сильных электрических
полей. При C = 1 выражение (2) сводится к обще-
принятой формуле (1). На рис. 1–3 демонстриру-
ется сравнение доступных экспериментальных
данных по скоростям дрейфа Ne+, Ar+ и Xe+ в их
собственных газах с исходной формулой Фроста (1)
и с модифицированной формулой (2). Предло-
женная модификация обеспечивает отличное со-
гласие с экспериментальными результатами.
Случай Ne и Ar особенно актуален в свете экспе-
риментов с ПК-4 лабораторией на Международ-
ной космической станции [35, 36]. Полученные
значения параметров A, B и C приведены в табл. 1.
(значения A и B, естественно, несколько отлича-
ются от первоначально предложенных Фростом в
формуле (1)). Модифицированная формула Фро-
ста хотя и не приводит к простому аналитическо-
му соотношению между эффективной частотой
передачи импульса и нормированной скоростью
дрейфа ионов [37], однако для практических чис-
ленных расчетов она столь же удобна, как и ори-
гинальная формула, а ее точность выше.

( )
1 2

1 ,
CCE EM A B

N N

−
 = + 
 

Рис. 1. Нормированная на тепловую скорость по-
движность ионов Ne+ в газообразном Ne в зависимо-
сти от E/N: 1 – экспериментальные данные [21], 2 −
результаты расчета по формуле Фроста (1), 3 – ее мо-
дификации (2).
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ФОРМУЛА ФРОСТА 
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Температурная зависимость дрейфовых харак-
теристик атомарных ионов в собственных газах
исследована в работах [38–40] методами числен-
ного моделирования и анализа эксперименталь-
ных данных. Формулы (1) и (2) справедливы при
достаточно высоких температурах, когда в рассе-
янии ионов на атомах основную роль играет про-
цесс резонансной перезарядки. В случае, когда
температура газа становится такой низкой, что
преобладает поляризационное взаимодействие и
столкновения с резонансной перезарядкой не иг-
рают существенной роли, характеристики дрейфа
радикально меняются. На рис. 4 и 5 приведены
результаты расчетов методом Монте-Карло ха-
рактеристик дрейфа ионов гелия в собственном
газе в зависимости от приведенной напряженно-
сти электрического поля для различных темпера-
тур атомов: Т = 0.1, 1, 4.2, 77, 300 и 600 К. Зависи-
мости приведенного коэффициента подвижности
ионов K = u/E от E/N (рис. 4) [40] демонстрируют,
что влияние температуры атомов на подвижность
в случае криогенных температур атомов газа мо-
жет быть весьма велико. Особенно сильно это
влияние проявляется в области не слишком силь-
ных полей Е/N < 100 Тд.

В работах [38, 39] выполнены расчеты подвиж-
ности ионов благородных газов и найдена ап-
проксимация зависимостей коэффициентов А и В
от температуры атомов:

Рис. 2. Нормированная на тепловую скорость по-
движность ионов Ar+ в газообразном Ar в зависимо-
сти от E/N: 1 – экспериментальные данные [21], 2 −
результаты расчета по (1), 3 – по ее модификации (2).
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Таблица 1. Значения параметров в модифицирован-
ной формуле Фроста (Т = 300 К)

Ион A, Тд−1 B, Тд−1 C

He+ 0.0354 0.0118 1.355

Ne+ 0.0321 0.0120 1.181

Ar+ 0.0168 0.0070 1.238

Kr+ 0.0136 0.0054 1.422

Xe+ 0.0119 0.0041 0.947

Рис. 3. Нормированная на тепловую скорость по-
движность ионов Xe+ в газообразном Xe в зависимо-
сти от E/N: 1 – экспериментальные данные [29], 2 −
результаты расчета по (2).
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Рис. 4. Зависимости приведенной подвижности
ионов гелия в гелии от приведенной напряженности
электрического поля при: 1 – T = 4.2 К, 2 – 77, 3 – 300,
4 – 600, 5 – в пределе сильного поля [32–34].
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где  – подгоночный параметр, значения которо-
го для инертных газов приведены в табл. 2. Функ-
ция AT(T) правильно описывает зависимость по-
движности ионов от температуры. Действительно,
при низких температурах подвижность ионов K в
собственном газе определяется процессами упру-
гого рассеяния в поляризационном потенциале,
K(T) = const, а при высоких температурах преоб-
ладает неупругое рассеяние с резонансной пере-
зарядкой,  [25]. Параметр  опреде-
ляет верхний предел применимости предположе-
ния о постоянстве частоты столкновений. При
T  ε0 и  основной вклад в рассеяние
иона на атомах дает поляризационное взаимодей-
ствие, а скорость дрейфа слабо зависит от элек-
трического поля.

В настоящей работе предлагается дальнейшая
модификация формулы Фроста:

(4)

где AT и BT зависят от температуры и параметра 
согласно формуле (3). В табл. 3 представлены ко-
эффициенты аппроксимации подвижности по
формуле (4), погрешность экспериментальных
данных и относительная погрешность аппрокси-
мации по сравнению с экспериментальными дан-
ными. При криогенных температурах модифика-

0ε

( ) ~ 1K T T 0ε
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Таблица 2. Коэффициенты AT и BT для разных температур, вычисленные по формулам (1) и (2) с использованием
поправочного коэффициента С

Система T, K AT, Тд−1 BT, Тд−1 C , К

He+ в He

4.35 0.299 0.0420 1

89.2
77 0.107 0.0196 1
85.7 0.0984 0.0184 1

300 0.035 0.0074 1

300 0.035 0.0118 1.355 –

Ne+ в Ne

216 0.044 0.0083 1
211.4

300 0.034 0.0067 1

300 0.032 0.0120 1.181 –

Ar+ в Ar

77 0.0066 0.0445 1
229.8

300 0.0171 0.0034 1

300 0.0168 0.0070 1.238 –

Kr+ в Kr
300 0.0150 0.0028 1 305.3

300 0.0136 0.0054 1.422 –

Xe+ в Xe

293 0.0122 0.0023 1
323.9

300 0.0120 0.0022 1

300 0.0119 0.0041 0.947 –

0ε

Рис. 5. Зависимости эффективной температуры
ионов He+ при дрейфе в He от приведенной напря-
женности электрического поля при: 1–4 – см. рис. 4.
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ция формулы Фроста (4) обладает наилучшей
точностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена модификация оригинальной фор-

мулы Фроста для подвижностей положительных
ионов в их собственных газах. Новые выражения
почти так же просты, как и оригинальное, но на-
ходятся в лучшем согласии с экспериментальны-
ми результатами для различных систем во всем
диапазоне приведенных напряженностей элек-
трического поля и температур. Показано, что
температура газа является важным параметром,
определяющим характеристики дрейфа ионов.
Расчеты показали, что переход к разряду при
сверхнизких температурах газа приводит к силь-
нейшей анизотропии функции распределения
ионов по скоростям. Полученные результаты мо-
гут быть использованы при планировании экспе-
риментов с газоразрядной плазмой, анализе экс-
периментальных данных с пылевой плазмой в
криогенном разряде и при комнатной температу-
ре, а также импульсных разрядов с высокой на-
пряженностью электрических и магнитных по-
лей. Они также представляют интерес для специ-
алистов, занимающихся разработкой приборов и
развитием экспериментальных методов физики в
спектрометрии ионной подвижности.
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