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1. ВВЕДЕНИЕ

Моделирование плазмы методом частица в ячейке (PIC) с Монте-Карло разыгрыванием событий (MCC) получило широкое применение при расчетах ионного тока на зонд и пылевую частицу и моделировании плазмы тлеющего и ВЧ разрядов [1-9]. При этом
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где 
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 - плотность вероятности столкновения за интервал 
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- вероятность столкновения за интервал 
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 - концентрация атомов, 
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 - относительная скорость ион-атом, 
[image: image9.wmf])

(

отн

u

s

- общее сечение столкновения. Применяются следующие способы моделирования интервала между столкновениями по (1)-(2).
2. ПОСТОЯННОЕ ВРЕМЯ МЕЖДУ СТОЛКНОВЕНИЯМИ [10-12]
Время между столкновениями постоянно
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справедливо при обратной зависимости сечения от скорости, либо при слабо изменяющемся сечении и малых дрейфовых скоростях, когда относительная скорость 
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 ионов определяется их тепловым движением 
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- массы и температуры ионов и атомов, 
[image: image17.wmf]др

u

 - дополнительная скорость иона вдоль внешнего поля, изменяющаяся за время между столкновениями. При этом 
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Разыгрывание случайной величины 
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 производится с помощью равномерного распределения на [0,1] случайной величины 
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3. ПОСТОЯННАЯ ДЛИНА ПРОБЕГА [8-9, 13]

В этом случае
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Для каждого иона длина пробега разыгрывается после каждого столкновения:
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Достижение каждым ионом его индивидуальной длины пробега проверяется суммированием его путей на каждом временном шаге 
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. Данное приближение учитывает изменение скорости при скоростях дрейфа выше тепловых. Однако здесь сечение столкновений считается постоянным, что может выполняться с некоторым приближением при резонансной перезарядке.
4. РАЗЫГРЫВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ СТОЛКНОВЕНИЯ НА КАЖДОМ ВРЕМЕННОМ ШАГЕ [2, 5, 14-16]

За интервал времени 
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 относительная скорость и сечение считаются постоянными. Вероятность столкновения за время 
[image: image29.wmf]t

D

есть:

[image: image30.wmf]rand

t

N

dt

t

N

N

t

P

отн

отн

отн

t

отн

отн

=

D

-

-

=

=

-

=

D

ò

D

)

exp(

1

'

)

'

)

(

exp(

)

(

)

(

0

s

u

u

s

u

u

s

u

.


(8)

При разыгрывании для каждого иона, если 
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, то осуществляется столкновение. Значение 
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 соответствуют текущему моменту  времени 
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.
Этот метод требует существенного увеличения машинного времени счета, что при большом количестве частиц и длительном времени счета делает его малоприменимым.
5. АЛГОРИТМ «NULL-COLLISION»
Этот алгоритм предложен в [17] и активно используется [3, 4, 6, 18]. Сначала определяется (или назначается) максимальное значение произведения 
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При общем числе ионов 
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раз разыгрывается номер иона, испытывающего столкновение. Для каждого иона снова разыгрывается 
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 столкновение не осуществляется. Это компенсирует произвольность выбора 
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В методе «null-collision» перемешиваются методы определения вероятности столкновения: сначала по ансамблю определяется номер иона, затем по изменению состояния этого иона во времени определяется тип столкновения либо отсутствие столкновения.
6. МОДЕРНИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ПОСТОЯННОЙ ДЛИНЫ ПРОБЕГА
Изменение значения 
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 на пути иона можно учесть в следующем алгоритме. Положим 
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При разыгрывании для конкретного иона будем иметь: 
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Таким образом, этот алгоритм учитывает изменение как 
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 сохраняя практически такое же число арифметических операций. Для длины пробега с заменой 
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В модифицированном методе постоянных длин пробега в отличие от метода «null collision» как вероятность столкновения, так и изменение состояния частиц, которое определяет эту вероятность, осуществляется во времени для каждой частицы независимо.
7. СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ
Для сравнения методов «null-collision» и модифицированного метода постоянной длины пробега проведен модельный эксперимент движения с перезарядкой  на атомах в сильном однородном электрическом поле 
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 принималось от 2 до 20 значений, достигаемых за среднее время между столкновениями, что практически не влияло на среднюю дрейфовую скорость.
При 
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 метод «null-collision» давал одинаковую среднюю дрейфовую скорость ионов с модифицированным  методом постоянной длины пробега, совпадающую  при 
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При больших 
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 вероятность столкновения растет медленнее, чем скорость достигаемая за время между столкновениями, что приводит в методе «null-collision» к превышению дрейфовой скорости. Так при 
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=0.2; 0.5; 0.8 это превышение достигало соответственно 5 %, 20 % и 40 %. С другой сторон, метод «null-collision» требует в 2-3 раза меньшее счетное время, чем модифицированный метод постоянной длины пробега.
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