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РАДИОФИЗИКА 

УДК 533.9.038 
МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО ТОКА ЭЛЕКТРОНОВ 1 4 

НА СФЕРИЧЕСКИЙ ЗОНД ПРИ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ДАВЛЕНИЯХ V 

А. П. Ершов, И. Г. Оводов 
(кафедра физической электроники) 

Методом Монте-Карло выполнены расчеты электронного тока на сферический 
зонд в широком диапазоне соотношений между длиной свободного пробега элект-
ронов, радиусом зонда и дебаевским радиусом. Проведено сравнение численных рас-
четов с результатами вычислений по известным аналитическим формулам. Найдены 
погрешности определения температуры электронов и пределы, до которых возможно 
пренебрежение влиянием толщины слоя пространственного заряда при описании элект-
ронной ветви В АХ. 

1. Введение 

В классической теории ленгмюровского зонда, описывающей пре-
дельный случай I 

(1) 

связь между функцией распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ) 
•/о (в) в невозмущенной изотропной плазме й плотностью электронного 
тока / на выпуклый зонд, находящийся под потенциалом отталкива-
ния V относительно плазмы, описывается интегральным соотношением 

ОО ' 
; (у ) = Г ( е — e F ) /о (в) • (2) 

m2 J ' ' 
eV . - ' 

В (1), (2) X, a, Td — длина свободного пробега электронов, радиус 
зонда и электронный дебаевский радиус соответственно, е, пг — заряд 
и масса электрона, п — концентрация электронов в невозмущенной 
плазме, а ФРЭЭ нормирована условием , 

оо 

f 6 i / 2 f 0 ( e ) d e = l . 
о • 
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Если нарушается только первое из ус 
венного заряда (СИЗ) остается тонки 
етс(я в рамках теории стока [1]: 

Ловий (1), т. е. слой пространст-
А, связь между / и f0 описыва-

/ЧЮ-— 
2пеп (* (е — eV) f0 (е) de И eV 

+ 6 ( 1 — eV/е) 

где 6 — т а к называемый параметр стока, 
•сферического зонда равен 

•""•• с За2 

голкновения электронов с неи-
4А, (а + X) 

Параметр б имеет простой смысл: 
тральными частицами приводят к уменьшению электронного тока на 
зонд при потенциале пространства У=0 в l+ifi раз. 

Более строгое рассмотрение, испо. 

(3) 

который в частном случае 

(4) 

чьзующее аналитическии подход 
совместно с численным моделированием методом Монте-Карло [2], да 
ет в исследованном диапазоне 0,1 
от (3) соотношение 

j(V) 
2яеп (* (е — eV) f0 (s) ds к т< J 1,3 + 6 (1 

eV 
•eV/e) 

СПЗ при этом по-прежнему предполага 
Наиболее общий подход, основа 

уравнения для электронов, рассматрш 
соотношениях между % а и г а, удовле 
Яе>-я+5*> (Я8 — длина релаксации п 
щина СПЗ), соотношение между /(У) 
так называемых эффективных граничь 

i(V) 
2я еп S 

eV 

( в — W ) 

+ 
3 ( е — е) 
4Я(8)8 

' а с 0 , 3 несколько отличающееся 

ется тонки; 
Вный на 
алея в [3, 
творяющи^ 
о энергии 

и /о(е) в 
ых условий 

fo (8) de 

Здесь D (е) — коэффициент диффузии 
табулированная функцйя (при Х<^а 
->4/3). Если £>(«)=const (т. е. Я (в)-
выражение (6) упрощается: 

электронов 

НУ)" 
2 пеп 
т2 1 

eV 

iB-eVyh(s) 
(3/4) у + За (s — eV) 

вег: 
на 

Сопоставление формул (3), (5), 
дельном случае тонкого СПЗ для ко 
различие в описании электронной 
или СПЗ не является тонким, для 
зонд требуется знание не только знач 
ду плазмой и зондом, но и ее профл 
ределения параметров плазмы становп 
сути исключающей ее практическое пр 

*> В противном случае электроны, прихрдящие на з 
о ФРЭЭ в невозмущенной плазме. 

Ь -

(5) 

м. 
р)ешении кинетического 

4]. При произвольных 
однако, неравенству 

электронов, s — тол-
случае использования 

принимает вид [3] 

(6) 
D (ti) dr 

(& — ew (г)) (г/а)? 

, у (Я/я) — монотонная 
у^0,71+0,4Я/а, при !Я»а у 

е - 1 ) или слой является тонким, 

de 
[4Х(8)8] 

(7) показы 
нечных зн. 
ви В АХ. 
хождения 

ения разно 
ля. В это 
тся чрезв 

вменение. 

(7) 

вает, что даже "в пре-
,£чений ЧК/а существует 

Если же D (е) ^cons t 
электронного тока на 
сти потенциалов меж-
м случае методика оп-

ычайно громоздкой, по 

онд, не дают информации 
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Однако часто выполняются именно последние условия. Особенно 
это-характерно для плазмы электроотрицательных газов, где в силу 
малости концентрации электронов, как правило, га>а. 

Цель настоящей работы — с помощью прямого численного моде-
лирования электронного тока на зонд в широком диапазоне отношений 
IХ/а и г а/а определить погрещности аналитических формул (3), (5), 
(7) и найти пределы их применимости в случае, когда дебаевский ра-
диус нельзя считать малым по сравнению с размером зонда. 

2. Физическая модель и метод расчета 

Распределение поля в окрестности зонда задавалось в рамках мо-
дели дебаевской экранировки. Предполагалось, что столкновения. но-
сят только упругий характер, средняя длина свободного пробега не 
зависит от энергии электронов, столкновение с поверхностью зонда 
приводит к мгновенному поглощению электрона. 

Алгоритм расчета состоял в следующем. Сферический зонд радиу-
са а окружался воображаемой сферой радиуса Ь. На поверхность этой 
сферы поочередно вбрасывались электроны со случайными начальны-
ми скоростями, определяемыми максвелловской ФРЭЭ с температурой 
Т. Траектория вброшенных электронов затем прослеживалась до тех 
пор, пока электрон или попадал на зонд, или покидал сферу радиуса 
Ь. Отметим, что при вбрасывании электрона сначала находилась дли-
на свободного пробега электрона 1=—АЛп R, где R — случайное число. 
Затем по разностной схеме 2-го порядка численно решалось уравне-
ние движения в поле зорда. Одновременно вычислялся^ пройденный 
электроном путь. Когда величина пути достигала /, электрон рассеи-
вался (изотропно), после чего вычислялась новая длина свободного 
пробега и т. д., пока не выполнялось одно из условий: г < а или г>Ь. 
'Для,контроля точности работы разностной схемы проводились тесто-
вые расчеты, в которых прослеживалось изменение полной энергии 
электрона во время движения. Шаг интегрирования выбирался так, 
чтобы относительное изменение полной энергии лежало в пределах 1% 
и, таким образом, не влияло на точность расчетов. 

В результате серии iVin вбрасываний определялось число электро-
нов NpT, попавших на зонд. Отношение NpT/Nitl характеризовало зон-
довый ток при данном потенциале. 

Так как область возмущения плазмы сферическим зондом поряд-. 
ка радиуса зонда, размер b выбирался так, чтобы он в 3 раза превы-
шал а, га. или X. Плотность тока на зонд j рассчитывалась следующим 
образом. Пусть п(г) —плотность электронов на расстоянии г от цент-
ра зонда. Хаотический ток электронов из плазмы, текущий внутрь сфе-
ры радиуса Ь, 

j ф) = п ф) ev/4, . . , (8) 

где v — средняя тепловая скорость электронов. Численный расчет по-
зволяет найти долю электронов, попавших в сферу Ь, которые попа-
дут на зонд: K=Npr/Nin. Отсюда плотность тока электронов на зонд 

/ (а) — / Ф) (NPR/N in) ф/а)2 (9) 
'Для того чтобы учесть отличие п(Ь) от концентрации электронов в 
невозмущенной плазме л, запишем для области вне сферы b уравнение 
диффузии электронов вместе с уравнением непрерывности для Tqka: 

j (г) = / (6) ф!а)2 - -elv/3 • - (10) 
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Решая его, получим 

n(b) = n-j{b)-3bleXv. 
Отсюда с учетом (8) и (9) получаем 

/ (а)=/0/С (62/а2)/( 1 + (11) 
где /0=ело/4 — хаотический ток. 

Отметим, что для применимости уравнения диффузии (10) требу-
ется условие iЯ,<СЬ. Однако при нарушении) этого условия поправка, 
связанная с диффузией электронов, мала, поэтому (11) с хорошей 
степенью точности применима и в случае Я>Ь. 1 В противном случае 
рассчитанные ВАХ зависели бы от Ь. Для проверки отсутствия этой 
зависимости проводились тестовые расчёты для случая Ьг=ЗЬ. Резуль-
таты расчетов совпадали с точностью более 3%, что находится в пре-
делах статистической ошибки метода Монте-Карло и подтверждает 
применимость (11). Рассчитанная плотность тока на зонд нормирова-
лась на хаотический ток /0. Статистическая ошибка результатов оце-
нивалась величиной 1/(Л^рГ),/!. 

3. Результаты расчетов 

а) Т о н к и й с л о й : га<^а,Х. 
Типичный вид зависимостей j(V) в случае Тонкого СПЗ, рассчи-

танных для двух различных значений отношения: %/а и соответственно 
параметра стока 6, показан на рис. Л, а, б. Здесь же приведены резуль-

-eV/k 
Рис. 1. Электронная ветвь ВАХ 
сферического зонда в случае тонко-
го слоя пространственного заряда 
(Ыа=0,05): tya= 1,5; 6=0,2 (а) и 
Я,/а=0,25; 6=2,4 (б); кружочки и 
квадраты — результаты расчетов 
методом Монте-Карло (точность 
3%), 1 — расчет по (3), 2 — рас-

чет по (5), 3 — расчет по (7) 

Рис. 2. Влияние толщины СПЗ на 
! электронную ветвь ВАХ сферического 
зонда: к/а=0,2; 6=3,3; r d /a=0,2 ( / ) ; 
0,5 (2); 2 (3). Сплошная кривая — 
:расчет по формуле (7) (для rd-Ca). 

Точность численного счета 10% 
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таты аналитических расчетов, описываемые формулами ч(3),. (5), (7). 
Нетрудно видеть, что в представленном на рис. 1 диапазоне значений 
стока 0 ,2<6<2,4 численные расчеты (в пределах точности) ближе все-
го к результатам строгой теории [3]; простая теория стока [1] и ее мо-
дификация [2] приводят к менее точным результатам. 

Для практики более важна погрешность обратной процедуры — 
определения Т из электронной ветви ВАХ. Рассмотрим погрешность, 
возникающую при использовании про-
стейшей теории стока Ш . К кривой Т а б л и ц а 1 
j(V), рассчитанной методом Монте- результаты определения 
Карло для фиксированных значений нормированной температуры 
Я/а и Т, подгонялась вариацией пара- электронов, определяемой из ВАХ 
метров Т И б зависимость j(V), опи- зонда по теории стока 
сываемая формулой (3). Полученные 
результаты представлены в табл. 1. 
Здесь б —параметр стока, рассчи-
танный по (4) для заданного Я/а, 6' и 
Т' — значения, полученные в резуль-
тате подгонки. Из табл. 1 видно, что 
и для низких (Х>а) ,и для высоких 
( К ® ) давлений ошибка, даваемая 
простейшей теорией, весьма незначи-
тельна. Максимальная ошибка состав-
ляет 10% в сторону завышения «истинной» температуры и имеет место 
в промежуточном случае 1>Я/а>0,1. Такая ошибка вполне допустима 
на практике. 

б) Т о л с т ы й с л о й : Га>а. • 
Влияние толщины СПЗ на электронную ветвь ВАХ показано на 

рис. 2. Видно, что увеличение г а приводит к увеличению наклона ВАХ 
и, следовательно, к занижению «измеряемой» температуры относитель-
но истинной. Однако это влияние при га~а начинает сказываться 
только для а^>5Я. При Я > а ВАХ хорошо описывается зависимостью 
(7), справедливой для г<*<Са,во всем исследованном диапазоне г^/а<3. 

В табл. 2 приведены результаты определения Т (со статистичес-
кой ошибкой 8%), полученные при обработке ВАХ в случае пренебре-
жения влиянием СПЗ. При этом к результатам расчетов методом Мон-

Т а б л и ц а 2' 
Результаты определения нормированной температуры^ 
электронов, находимой по теории [3], для различных 

значений к / а и г ^ / а 

1 . rd'a 
Х/д 

1 . rd'a 
1 0,6 0,2 0,06 0,02 

1 1,0 1 ,о 1,0 1,0 0,83 

2 1,0 0,87 0,83 0,73 0,83 

3 ,1 ,0 0,78 0,75 0,68 0,83 

те-Карло подгонялась зависимость / (F ) , описываемая формулой (7). 
Из та;бл. 2 видно, что эта ошибка при гл^а и а>5Я м е н я е т с я слабо и 
не превышает 20% • 

К/а а в' Т'/Т 

0,02 37,0 37,0 1,025 
0,2 3,1 ^3,3 х,и 
0,6 0,78 •л 0,97 1,10 
2,0 0,125 ' ' 0,51 0,97 
6,0 0,018 ' 0,09 0,98 



Выводы 
s Если СПЗ тонок по сравнению с размером зонда, то для X, (ie) = 

=const наиболее точное описание электронной ветви ВАХ сфёричес-
"кого зонда дается аналитической формулой (7). Вместе с тем приме-
нение простейшей теории стока для определения температуры электро-
нов приводит к ошибке не более 10% во всём диапазоне отношений 
%/а. 
\ Влияние толщины слоя пространственного заряда при г ^ а . на-
чинает сказываться только при повышенных давлениях, когда а>5Л, 
и приводит к занижению находимой при обработке-ВАХ электронной 
температуры на 20—30%- 7 \ 

Работа выполнена в рамках направления «Современные проблемы 
физики низкотемпературной газоразрядной плазмы», программы «Уни-
верситеты России». 
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УДК 533.951 -
. ВЛИЯНИЕ КОНТРАГИРОВАННОГО РАЗРЯДА НА СЛАБУЮ 

УДАРНУЮ ВОЛНУ 
/ 

А. А. Кузовников, B. C. Свиридкина, В. В. Тарасова 
(кафедра физической электроники) 

Изучалось влияние контрагированного разряда на ударную волну. Полученные 
результаты позволяют сделать вывод о том, что существующий неоднородный на-
грев газа в плазме положительного столба существенным образом влияет на интен-
сивность и форму фронта ударной! волны. 

В последнее время вопросы распространения ударных волн через 
области с неоднородным распределением.температуры и плотности газа 
(в частности, через плазму газового разряда) вызывают большой ин-
терес. Распространение ударных волн в среде, параметры которой за-
висят от координат и времени, часто встречается в природе, технике и 
лабораторной практике. Известно, что при прохождении электрическо-
го тока через газ происходит его нагрев. Непосредственным резуль-
татом повышения температуры газа является перераспределение его 
плотности. 

В работе изучалось влияние контрагированного разряда, для ко-
торого характерно наличие неоднородностей по температуре и плотно-
сти, на ударную волну. Ударная волна (УВ) распространялась по сла-
боионизованной плазме (степень ионизации а<10"~6) положительного 
столба тлеющёго разряда в инертных газах (Аг, Хе и их смесях). 
Эксперименты проводились на электроразрядной ударной трубе (УТ). 
Между плазмой и электроразрядной пушкой имелся разгонный проме-
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