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Ãàçîâûé ðàçðÿä ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå àòîìîâ
îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé. Ïðè êðèî-
ãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñòåíîê ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè èìå-
åò ìåñòî ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âûçû-
âàòü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïûëåâûõ ñòðóê-
òóð. Â ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç çàâèñèìîñòåé õàðàêòå-
ðèñòèê äðåéôà èîíîâ ãåëèÿ â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îò òåìïåðàòóðû àòîìîâ ñîáñòâåí-
íîãî ãàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåéô èîíîâ ãåëèÿ, ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äèôôóçèÿ, êðèîãåí-
íûé ðàçðÿä.

Êðèîãåííûå ðàçðÿäû óæå äàâíî ïðèâëåêàþò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé
[1�6]. Òåì íå ìåíåå, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î çàâèñèìîñòÿõ
îò òåìïåðàòóðû ãàçà äëÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äðåéôà èîíîâ [7]. Íî ñîâåðøåííî
î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû àòîìîâ íà õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà èîíîâ î÷åíü
âåëèêî, à äðåéô è äèôôóçèÿ èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (íàïðèìåð, àìáèïîëÿðíàÿ
äèôôóçèÿ èîíîâ èç ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà) â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà.

×àñòî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äðåéô èîíîâ â ñèëüíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ ñäâèíóòîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà:
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Ýòî ðàñïðåäåëåíèå èìååò äâà ïàðàìåòðà: ñðåäíþþ ñêîðîñòü èîíîâ W (ñêîðîñòü äðåéôà)
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è òåìïåðàòóðó èîíîâ Ti, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåïëîâîé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé èîíîâ VT =

(Ti/m)1/2. Ïðè÷åì òåìïåðàòóðà èîíîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òåìïåðàòóðû àòîìîâ.
Â ñëó÷àå ñèëüíûõ ïîëåé èëè íèçêèõ òåìïåðàòóð ãàçà îòêëîíåíèå ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ èîíîâ îò ìàêñâåëëîâñêîé (â òîì ÷èñëå, è îò ñäâèíóòîé ìàêñâåëëîâñêîé) ìîæåò
áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì. Ââåäåíèå èîííîé òåìïåðàòóðû, îòëè÷àþùåéñÿ îò òåìïåðà-
òóðû àòîìîâ, çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èîíîâ [8, 9]. Êðîìå òîãî, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ èîíîâ âäîëü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîïåðåê íåãî òàêæå ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ââåäåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð èîíîâ � âäîëü ïîëÿ
T‖ è ïîïåðåê ïîëÿ T⊥. Òîãäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíà ñêëàäûâàåòñÿ èç íàïðàâëåííîãî è
õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ èîíîâ ñ ðàçëè÷íîé äèñïåðñèåé ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ
äðåéôà:
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Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðàçîãðåâà èîíîâ ïðè äðåéôå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå óäîáíî ââåñòè
ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé èîííîé òåìïåðàòóðû
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êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëîâîãî äâèæåíèÿ èîíîâ è ýíåðãèè íàïðàâëåííîãî äâèæå-
íèÿ, è âìåñòå ñî ñêîðîñòüþ äðåéôà ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé (ãèäðîäèíàìè÷åñêîé) õàðàê-
òåðèñòèêîé ïîòîêà èîíîâ. Èìåííî ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ, êàê ìåðà èõ ñðåä-
íåé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåò, íàïðèìåð, èîííûé ðàäèóñ Äåáàÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ
òåìïåðàòóðà íå ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå, à èìååò ñìûñë
íåêîåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ. Ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ââåäåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà Òàóíñåíäà äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ðàâåí òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ òîëü-
êî â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè.

Ðàññìîòðèì äðåéô èîíîâ ãåëèÿ â ñîáñòâåííîì ãàçå â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå ïðè ïëîòíîñòè àòîìîâ 2.69·1019/ñì3 è ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E/N = 10, 30 è 100 Òä. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1�3 è íà ðèñ.
1�3. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ òåìïåðàòóð ãàçà â äèàïàçîíå îò 1 äî 10000 Ê, êîòîðûé
ïîêðûâàåò âåñü èíòåðåñíûé äëÿ ïðàêòèêè äèàïàçîí òåìïåðàòóð � îò ýêñïåðèìåíòîâ ñ
êðèîãåííûìè ðàçðÿäàìè äî ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð ãàçà.
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Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà èîíîâ ãåëèÿ ïðè èõ äðåéôå â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñîáñòâåííîì ãàçå ïðè ïëîòíîñòè àòîìîâ 2.69 · 1019/ñì3,

ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 10 Td

T, W, Teff , T‖, T⊥, Dl, Dt, m.f.p., BS/
K km/s K K K cm2/s cm2/s nm (BS + Iso)
1 0.5 74 172 24 0.054 0.036 28.1 0.057
3 0.5 75 173 26 0.057 0.038 28.3 0.059
10 0.48 80 175 32 0.065 0.046 28.9 0.068
30 0.44 88 168 48 0.080 0.065 30.4 0.095
100 0.37 141 200 111 0.140 0.127 35.3 0.178
300 0.27 322 357 305 0.260 0.252 44.5 0.132
1000 0.17 1010 1025 1003 0.541 0.541 57.5 0.454

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé, ðåàëèçîâàííàÿ ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî [8�14]. Â íåé ó÷èòûâàëèñü ïîëÿðèçàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ
ñ àòîìàìè, ðåçîíàíñíàÿ ïåðåäà÷à çàðÿäà è êîðîòêîäåéñòâóþùåå îòòàëêèâàíèå ýëåê-
òðîííûõ îáîëî÷åê (áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñì. [8, 9]). Ðîçûãðûø ñòîëêíîâåíèé èîíîâ
ñîâìåñòíî ñ èíòåãðèðîâàíèåì èõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü âñå èíòå-
ãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà èîíîâ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 10 Òä. Îòìåòèì, ÷òî îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è ðàñ÷åòíûå äàííûå òîëüêî äëÿ ñêîðîñòè äðåéôà [7, 11�14], íî äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ
ãàçîâîãî ðàçðÿäà íåîáõîäèìû è äðóãèå êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà èîíîâ. Â
òàáë. 1 ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðà àòîìîâ ãàçà, ñêîðîñòü äðåéôà èîíîâ,
ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê äâå òðåòüèõ ñðåäíåé ýíåðãèè, ïîïå-
ðå÷íàÿ, ïðîäîëüíàÿ òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâ-
ëåíèÿ ïîëÿ, ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ è äîëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì
íàçàä ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó ñòîëêíîâåíèé. Â òàáë. 2 è 3 ñîáðàíû ðåçóëüòàòû
äëÿ ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 30 è 100 Òä.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà èîíîâ ãåëèÿ â ñîá-
ñòâåííîì ãàçå â çàâèñèìîñòè îò åãî òåìïåðàòóðû: (à) ñêîðîñòü äðåéôà; (á) ýôôåêòèâíàÿ
òåìïåðàòóðà èîíîâ. Òðè êðèâûå íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ïðèâåäåííûì
íàïðÿæåííîñòÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: E/N = 10, 30 è 100 Òä (ñîîòâåòñòâåííî � øòðè-
õîâàííûå, øòðèõïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå êðèâûå).
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Ðèñ. 1: Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà èîíîâ ãåëèÿ â ñîáñòâåííîì ãàçå ïðè
ïëîòíîñòè àòîìîâ 2.69 · 1019/ñì3 â çàâèñèìîñòè îò åãî òåìïåðàòóðû: (à) ñêîðîñòü
äðåéôà èîíîâ; (á) ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ (äâå òðåòüèõ îò ñðåäíåé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè èîíîâ) � æèðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ èîíîâ ñ
àòîìàìè: Teff = Tatom. Äðåéô ïðîèñõîäèò â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå ñ ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ E/N = 10, 30 è 100 Òä (ñîîòâåòñòâåííî �
øòðèõîâûå, øòðèõïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå êðèâûå).

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå àòîìîâ Ta âåëè÷èíà ðàçîãðåâà èîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò òåìïåðàòóðó àòîìîâ: Teff−Ta À Ta, ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü èîíîâ
è àòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ èîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà ñòîëê-
íîâåíèé è ñêîðîñòü äðåéôà èîíîâ íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû àòîìîâ. Ïðè Ta < 10 K
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåéôà îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ áëèçêà ê çàêîíó çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè äðåéôà äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ: W ∝ E1/2, à ïðè Ta > 100 K � ê çàêîíó çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè äðåéôà â ñëàáîì ïîëå: W ∝ E.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà Ta > 100 K âûçûâàåò ïàäåíèå ñêîðîñòè äðåéôà èç-çà
óâåëè÷åíèÿ äîëè ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåèâàíèåì íàçàä, òàê êàê äèôôóçèîííîå ñå÷åíèå
Qm, ñå÷åíèå èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ Qiso è ðàññåÿíèÿ íàçàä QBS ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
Qm = Qiso + 2QBS. Îòìåòèì èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü: ïàäåíèå ñêîðîñòè äðåéôà ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ãàçà èìååò ìåñòî, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ñðåäíåé äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà.

Äëÿ êàæäîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñóùåñòâóåò çíà÷åíèå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû ãàçà T0(E/N), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ãðàíèöó ñèëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè èîííîé
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Ðèñ. 2: Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà èîíîâ ãåëèÿ â ñîáñòâåííîì ãàçå â çàâè-
ñèìîñòè îò åãî òåìïåðàòóðû: (à) êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ â íàïðàâëåíèè âäîëü
ïîëÿ; (á) êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ â íàïðàâëåíèè ïîïðåê ïîëÿ � æèðíûìè òî÷êà-
ìè îòìå÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïðè îòñóòñòâèè ïîëÿ; (â) òåï-
ëîâîé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé (òåìïåðàòóðà) âäîëü ïîëÿ; (ã) òåïëîâîé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé
(òåìïåðàòóðà) â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ïîëÿ. Ïðÿìûå c êðóæî÷êàìè ñîîòâåòñòâóþò
óñëîâèþ ñèëüíîãî ïîëÿ, êîãäà âåëè÷èíà ðàçîãðåâà èîíîâ (â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèÿõ) ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé àòîìîâ: Teff = 2Tatom.

ïîäñèñòåìû: Teff > 2Ta. Èç ðèñ. 1(á) íàõîäèì, ÷òî T0(E/N = 10, 30, 100 Td) = 60, 200,
700 K. Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåõîä ê êðèîãåííûì òåìïåðàòóðàì ñîîòâåòñòâóåò ïîìèìî ìíî-
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ãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ òàêæå è ïåðåõîäó ê ñèëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè èîííîé ïîäñèñòåìû.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà èîíîâ ãåëèÿ â ñîá-

ñòâåííîì ãàçå â çàâèñèìîñòè îò åãî òåìïåðàòóðû: (à) êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ
â íàïðàâëåíèè âäîëü ïîëÿ; (á) êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ â íàïðàâëåíèè ïîïðåê
ïîëÿ; (â) òåïëîâîé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé (òåìïåðàòóðà) âäîëü ïîëÿ; (ã) òåïëîâîé ðàçáðîñ
ñêîðîñòåé (òåìïåðàòóðà) â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ïîëÿ.

Ðèñ. 3: Õàðàêòåðèñòèêè ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ãåëèÿ ñ àòîìàìè ãåëèÿ ïðè èõ äðåéôå â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû àòîìîâ: (à) äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà; (á) äîëÿ ñòîëê-
íîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì íàçàä çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó
÷èñëó ñòîëêíîâåíèé (æèðíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû çàâèñèìîñòè ïðè îòñóòñòâèè
ïîëÿ, ò.å. êîãäà èîíû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ àòîìàìè).

Äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé òåìïåðàòóð òàêæå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òåìïå-
ðàòóðà àòîìîâ, îïðåäåëÿþùàÿ ãðàíèöó ñèëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè èîííîé ïîäñèñòåìû.
Èç ðèñ. 2(â) íàõîäèì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà àòîìîâ, ïðè êîòîðîé íàñòóïàåò
ñèëüíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì â íàïðàâëåíèè âäîëü ïî-
ëÿ (ñ ó÷åòîì íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ èîíîâ): T0(E/N = 10, 30, 100 Td) = 120, 400,
1500 K. Èç ðèñ. 2(ã) íàõîäèì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà àòîìîâ, ïðè êîòîðîé íàñòó-
ïàåò ñèëüíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü èîííîé ïîäñèñòåìû â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ïîëÿ, ðàâíà:
T0(E/N = 10, 30, 100 Td) = 20, 60, 200 K. Ò.å. íåðàâíîâåñòíîñòü ïîïåðå÷íîé òåìïåðàòóðû
íàñòóïàåò ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíîì îõëàæäåíèè ãàçà, è õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ
ïåðåõîäà ê ñèëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè ïðèõîäÿòñÿ êàê ðàç íà îáëàñòü êðèîãåííûõ ðàç-
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ðÿäîâ. Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà èîíîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÷àñòî ïîëàãàåòñÿ
ðàâíîé òåìïåðàòóðå àòîìîâ [7].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ àòîìàìè â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû àòîìîâ: (à) äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà; (á) äîëÿ ñòîëêíî-
âåíèé ñ ðàññåÿíèåì íàçàä çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó
÷èñëó ñòîëêíîâåíèé (â ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé íå âêëþ÷åíû ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðàññåÿíèåì íà
ìàëûå óãëû).

Ò à á ë è ö à 2
Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà èîíîâ ãåëèÿ ïðè èõ äðåéôå â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñîáñòâåííîì ãàçå ïðè ïëîòíîñòè àòîìîâ 2.69 · 1019/ñì3,

ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 30 Td

T, W, Teff , T‖, T⊥, Dl, Dt, m.f.p., BS/
K km/s K K K cm2/s cm2/s nm (BS + Iso)
1 1.0 293 730 74 0.123 0.071 47.6 0.197
3 1.0 295 734 76 0.127 0.073 47.5 0.198
10 1.0 301 742 81 0.137 0.078 47.4 0.202
30 0.98 291 683 95 0.136 0.090 47.5 0.215
100 0.89 326 674 152 0.188 0.137 47.7 0.255
300 0.73 458 709 333 0.290 0.251 50.6 0.340
1000 0.51 1081 1213 1016 0.554 0.537 59.0 0.458

Ò à á ë è ö à 3
Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà èîíîâ ãåëèÿ ïðè èõ äðåéôå â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñîáñòâåííîì ãàçå ïðè ïëîòíîñòè àòîìîâ 2.69 · 1019/ñì3,

ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N = 100 Td

T, W, Teff , T‖, T⊥, Dl, Dt, m.f.p., BS/
K km/s K K K cm2/s cm2/s nm (BS + Iso)
1 2.1 1131 2973 210 0.278 0.114 70.4 0.373
3 2.1 1145 3009 212 0.285 0.116 70.3 0.373
10 2.1 1174 3085 218 0.307 0.121 70.0 0.373
30 2.1 1082 2783 232 0.261 0.124 70.2 0.381
100 2.0 1140 2841 290 0.318 0.160 69.0 0.391
300 1.8 1214 2717 462 0.401 0.251 67.6 0.420
1000 1.5 1658 2745 1114 0.629 0.519 67.4 0.476
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Èìååò ìåñòî íåîæèäàííûé è íåòðèâèàëüíûé ôàêò: õîòÿ ñå÷åíèÿ ñ ïåðåçàðÿäêîé è
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëüøèìè, ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðàññåèâàíèåì íàçàä ñîñòàâëÿþò ëèøü 10�50
ïðîöåíòîâ îò îáùåãî ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé (â ñâÿçè ñ ýòèì ñì. [11], ãäå ñäåëàíà ïîïûòêà
àïïðîêñèìàöèè ñòîëêíîâåíèé â âèäå ñóììû ñòîëêíîâåíèé ñ èçîòðîïíûì ðàññåèâàíèåì
è ðàññåèâàíèåì íàçàä). Â ðàáîòå [10] ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí áîëåå ïîäðîáíî, è ñäåëàíû
ðàñ÷åòû äëÿ âñåõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ñêîðîñòü äðåé-
ôà è ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà) èîííîãî ïîòîêà äëÿ íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ 30 è 100 Òä
ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íåñêîëüêî ñèëüíåå îíè ìåíÿþòñÿ ïðè áîëåå íèçêîì ïîëå. Ñêî-
ðîñòü äðåéôà ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ
ðàñòåò.

Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè èîíîâ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ê ïîëþ íàïðàâëåíèè
ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èìååòñÿ î÷åíü ñèëüíàÿ
àíèçîòðîïèÿ � ïðîäîëüíàÿ äèôôóçèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîïåðå÷íóþ äèôôóçèþ.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíèöà èìååòñÿ ìåæäó ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé òåìïåðàòóðàìè.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ãàçå ïîïåðå÷íàÿ äèôôóçèÿ îáû÷íî ïðåâû-
øàåò ïðîäîëüíóþ â ñèëó ñïåöèôèêè ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé. Àíàëèç õàðàêòå-
ðèñòèê ñòîëêíîâåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû ãàçà ïðè ñèëüíîì ïîëå, à äîëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì íàçàä âåëèêà è
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Äàííûå ðàñ÷åòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè àíàëèçå è ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ
ñ ïûëåâîé ïëàçìîé â óñëîâèÿõ êðèîãåííîãî ðàçðÿäà, ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçðÿäà â ñìåñè
òÿæåëîãî è ëåãêîãî ãàçîâ [15, 16]. Äðåéô è äèôôóçèÿ èîíîâ ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ãàçà èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ðàññìîòðåíèè óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû [17, 18].
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