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В настоящее время существует несколько теорий, используемых для описания ионной части зондовой характеристики. Так, к примеру, при низких давлениях в пренебрежении столкновениями ионов с атомами применяются радиальная [1] и орбитальная [2] теории, в том числе и разновидность радиальной теории – теория слоя, где область возмущения плазмы зондом разбивается на квазинейтральную плазму и слой пространственного заряда. В работе [3] обращено внимание на то, что теория слоя в случае, когда толщина слоя сравнима с радиусом зонда,  плохо применима. Детальное сравнение результатов радиальной теории и теории слоя проведено в [4].

Конкуренция представленных выше теорий обусловлена областью их применения. Радиальная теория с учетом ионизации, и столкновений ионов с атомами и объемной ионизацией рассмотрена в [5]. Однако радиальная теория применима только при нулевой температуре ионов и не учитывает их орбитальный момент, что может сильно сказываться при малых размерах зондов. С другой стороны, даже редкие столкновения ионов с атомами, разрушающие орбитальное движение, и образование ионов вблизи зонда при объемной ионизации ограничивают применимость орбитальной теории [6]. 

Расчеты ионного тока на сферический зонд в разреженной плазме низкого давления с учетом ионизации и столкновений с атомами проведены в [7]. В настоящей работе предложена модель ионного тока на цилиндрический зонд методом молекулярной  динамики с учётом температуры ионов, столкновений ионов с атомами и объёмной ионизации. 

В предлагаемой модели рассматривается область возмущения плазмы радиусом 
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 зондом. Частота ионизации 
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, производимой одним электроном, определяет ионный ток на зонд. Ионный состав плазмы заменяется крупными ионными частицами общим числом от нескольких десятков тысяч до нескольких сотен тысяч. Электронные крупные частицы не вводились, концентрация электронов принималась распределенной по Больцману вследствие отталкивающего потенциала зонда. В отдельных контрольных расчетах использовалась более точная формула, учитывающая уход электронов на зонд [8]. 
В качестве начального принималось невозмущенное состояние с нулевым зарядом и потенциалом зонда и однородной и равной концентрацией ионов и электронов. Радиус области возмущения разбивался на секции до нескольких тысяч с равным шагом. Ионы распределялись по секциям закономерно с плотностью, пропорционально радиусу. Для каждого иона разыгрывалась длина свободного пробега с заданной средней длиной свободного пробега 
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. При превышении пути индивидуального иона присущей ему длины пробега для этого иона снова разыгрывалась начальная скорость и длина пробега, что соответствует столкновению с атомом с перезарядкой.
Для общности все расчеты проводились для безразмерных величин. Так координата и длина свободного пробега нормировалась на электронный дебаевский радиус:  
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 - размер зонда, 
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 - концентрация электронов на границе области возмущения 
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 - средняя длина свободного пробега. Нормировка потенциала выглядела следующим образом 
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. Скорость представлялась в виде 
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- ионная звуковая скорость, а переменная времени 
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 - ионная плазменная частота. Соответственно безразмерная частота ионизации предстает в виде 
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. Заряд зонда определялся выражением: 
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, где 
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 - заряд дебаевской сферы. Общие заряды ионов и электронов в области возмущения нормировались аналогичным образом.
Уравнение движения ионов в безразмерных переменных примет вид:
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(1)

Уравнение (1) является законом сохранения углового момента в центральном поле. Движение ионов продолжается до столкновения их с зондом, которым они поглощаются. Число ушедших ионов восполняется ионизацией в объеме, которая определяется распределением по объему концентрации электронов и частотой ионизации, производимой одним электроном 
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 устанавливался режим зеркального отражения частиц, так как в состоянии равновесия уход ионов компенсируется аналогичным приходом.
Электрическое поле определялось на каждом временном шаге решением уравнения Пуассона на сетке с числом интервалов по радиусу до 104:
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На границе области возмущения принималось 
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 определялся в конце счета. Для решения уравнения Пуассона используется метод Рунге-Кутта 4-го порядка, который обладает большей устойчивостью в сравнении с примененной в [7] трехточечной схемой.
По найденным градиентам потенциала в узлах сетки производилась раздача сил на ионные частицы в соответствие с их координатами. Использовалось линейное взвешивание сил вместе с линейной раздачей зарядов в узлы сетки при определении концентрации, которое дает не меньшую точность, чем квадратичное взвешивание, при большей простоте и устойчивости.

Одновременно на каждом временном шаге концентрация ионов в узлах сетки увеличивалась за счёт объёмной ионизации 
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 до достижения добавочной концентрации, достаточной для рождения новой ионной частицы. После чего в узел вводилась новая частица с обнулением добавочной концентрации. При этом в процессе счёта не возникали скачки концентрации и потенциала. Скорости и длины пробега рожденных ионов распределялись хаотически аналогично первичным ионам.

Достигшие зонда ионы поглощались им, образуя ионный ток. Ионы, выходящие за границу области возмущения возвращались назад с новой разыгранной скоростью, что аналогично пришедшему иону из внешней области. Размер области возмущения 
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 и частота ионизации 
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 практически определяли ионный ток на зонд, а потенциал зонда, определяемый из уравнения Пуассона, устанавливался в процессе счёта за времена 
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На рисунке 1 в качестве примера результатов расчетов по предложенной модели представлена вольтамперная характеристика в случае 
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 и различных значений безразмерных длин свободного пробега.
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Рисунок 1. Вольтамперная характеристика в случае: а - 
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