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Abstract 

A technique for simulating the excitation of electronic levels, bremsstrahlung, and photoioniza-
tion in the direct statistical Monte Carlo simulation is described. The comparison of simulation 
results with known experimental and calculated data are presented.  
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Аннотация 

Описана методика моделирования возбуждения электронных уровней, тормозного излу-
чения, а также фотоионизации в методе прямого статистического моделирования Монте-
Карло. Приведено сравнение результатов моделирования с известными эксперименталь-
ными и расчетными данными. 
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1. Введение 

Метод прямого статистического моделирования Монте-Карло (ПСМ) основан на по-
строении процесса, который имитирует движение молекул газа и фотонов, столкновение мо-
лекул между собой, излучение атомами и молекулами фотонов, взаимодействие молекул и 
фотонов с границами рассматриваемой области. В методе ПСМ большое количество реаль-
ных частиц (молекул, атомов, фотонов) заменяется гораздо меньшим набором модельных ча-
стиц. Эти модельные частицы движутся в физическом пространстве, сталкиваются с другими 
частицами и с твердыми границами аналогично реальной газовой динамике. Столкновения 
частиц моделируется как мгновенный случайный переход системы из одного состояния в 
другое, что отличает метод ПСМ от метода молекулярной динамики, в котором столкновения 
рассматриваются детерминировано. Макроскопические свойства, такие как плотность и 
средняя скорость, получаются в установившихся потоках путем усреднения по времени [1], 
[2], [3], [4]. 

В настоящее время метод ПСМ применяется для моделирования различного рода про-
цессов, в том числе и с учетом различных физико-химических процессов в газовой фазе [5], 
[6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. 

Важно, что метод ПСМ позволяет проводить моделирование на элементарном уровне 
без привлечения законов статистической физики, в том числе, без привлечения понятия тем-
пературы. Геометрическое моделирование движения молекул и фотонов не представляет 
принципиальных трудностей. Поиск пересечения траектории фотона с границами элементар-
ной ячейки расчётной сетки в двумерном и трёхмерном случаях является геометрической за-
дачей. Рассматривается случай малых длин волн, тогда излучение может быть описано в рам-
ках геометрической оптики.  

Основную трудность представляют собой рассмотрение столкновений молекул с воз-
буждением вращательной, колебательной и электронной степеней свободы.  
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2. Моделирование процессов в плазме аргона методом Монте-Карло 

2.1. Моделирование возбуждения электронных уровней энергии 

При температуре газового потока более 10000 K начинают возбуждаться электронные 
уровни атомов и молекул. При электронных переходах меняются параметры молекул, по-
этому возбуждённая и невозбуждённая молекулы рассматриваются как разные частицы.  

Частицы газа (атомы, молекулы и ионы) обладают дискретным набором уровней энер-
гии электронных уровней. Для примера, в таблице 1 приведены значения энергий и статисти-
ческие веса атома и иона аргона [13], [14]. 

Средняя энергия электронных уровней частицы согласно распределению Гиббса равна 
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По данной формуле можно определять равновесную температуру электронных уровней.  
Вырождение уровней ig  для атомов вычисляется следующим образом:  

  2 1 2 1ig L S   ,  (2) 

где L и S – полные орбитальный момент и спин электронов атома. Для молекул с проекциями 
полного момента количества движения Λ и спина Σ на межъядерную ось кратность вырож-
дения равна (Λ-удвоение) 
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В состоянии термодинамического равновесия при заданной температуре T  значения 
энергий частиц определяются согласно общим правилам моделирования случайной вели-
чины для дискретной величины [2]. При обмене энергиями в случае использования алгоритма 
Ларсена − Боргнакке [15] моделирование ничем принципиально не отличается от моделиро-
вания колебательной энергии [1]. В литературе отсутствуют формулы, позволяющие ввести 
среднее время релаксации энергии электронных уровней, что затрудняет применение схем, 
основанных на использовании алгоритма Ларсена − Боргнакке. Далее рассмотрена кинетиче-
ская модель возбуждения электронных уровней. 

В простейшей модели сечение возбуждения атома или молекулы электронным ударом 
согласно [16], [17] определяется как 
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где ε – кинетическая энергия налетающего электрона; E  – энергия возбужденного электрон-
ного уровня; d  – параметр сечения. То есть предполагается линейный рост сечения при уве-
личении энергии, что верно при малом превышении энергии ε над E . 

Ч. Пак [18] предложил аппроксимацию для сечения возбуждения в виде 
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где 0~d a  – параметр модели (диаметр столкновения); 0 0.52917706a   Å – радиус первой 
боровской орбиты;  x  – функция Хэвисайда. Данная зависимость вполне адекватно опи-
сывает зависимость сечения возбуждения от энергии. 

Таблица 1 

Таблица 1 – Значения энергий и статистические веса атома и иона 
аргона, учитываемые в модели 

Ar Ar+ 

No. iE , эВ ig  No. iE , эВ ig  

1 0 1 1 0.00 4 

2 11.548 5 2 0.18 2 

3 11.624 3 3 13.48 2 

4 11.723 1 4 16.42 20 

5 11.828 3 5 17.69 28 

6 12.907 3 6 17.90 6 

7 13.076 7 7 18.31 12 

8 13.095 5 8 18.55 14 

9 13.153 3 9 18.70 10 

10 13.172 5    

11 13.273 1    

12 13.283 3    

13 13.302 5    

14 13.328 3    

15 13.48 1    

16 13.845 1    

17 13.864 3    

18 13.903 5    

19 13.979 9    

20 14.013 7    

21 14.063 5    

22 14.068 5    

23 14.09 3    

24 14.099 7    

25 14.153 3    

26 14.214 5    

27 14.234 5    

28 14.236 7    

29 14.241 1    

30 14.255 3    

31 14.304 3    

32 15.76 4    

33 15.937 2    
 

Для доказательства адекватности формулы Парка, сечение возбуждения электронного 
уровня атома аргона 4s´[1/2]1 ( 11.828E   эВ) с основного уровня 1S0 при столкновении с 
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электроном приведены на рис. 1. Маркерами на рисунке обозначены экспериментальные дан-
ные [19], кривая 2 – квантовомеханический расчёт [19], прерывистая кривая – по формуле 
(5), кривая 1 – по формуле (6) с параметрами 0.9  , 1  . 

 
Рис. 1. Сечение возбуждения электронных уровней атома аргона 

Модель полной энергии Бёрда (TCE) [1] предполагает несколько другую функцию для 
сечения реакции, а в данном случае, для возбуждения электронных уровней 
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где   и   дополнительные к d  параметры модели. 
Допустим, что при столкновении частиц сортов i и j происходит переход между уров-

нями m n  . Уровень m  – начальный, а уровень n  может быть произвольным, лишь бы 
хватало энергии на соответствующий переход. Обозначим энергии уровней как mE  и nE , а 
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Как правило  m n

ijs   меньше сечения упругого столкновения, поэтому можно использовать 
похожий на TCE метод [1]. Вероятность изменения электронного состояния равна 
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где  ij tEs  − сечение упругого рассеяния. С вероятностью P  частица изменит своё элек-
тронное состояние. В методе TCE предполагается, что сечения неупругих процессов гораздо 
меньше сечения упругого столкновения, поэтому число молекулярных столкновений опре-
деляется упругим сечением. С учётом формулы Ч. Пака вероятность P  равна 
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 p t mE E E  , (8) 

где pE  – сумма поступательной энергии относительного движения tE  и энергии начального 
уровня mE . 

Если случайная величина  , равномерно распределённая в интервале (0, 1) P  , зна-
чит происходит переход на новый уровень m  и необходимо определить его случайным об-
разом. Условная ненормированная вероятность перехода (с учётом того, что переход должен 
осуществиться) на уровень m  равна 

  2 ln1 p nm n m n n
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Можно легко показать, что при выборе числа с дискретной функцией распределения [2] 
совсем не обязательно требовать выполнения условия 1i

i

P  . Новое значение поступатель-

ной энергии относительного движения tE  равно 

 t p nE E E    (10) 

Предварительные результаты численного моделирования показывают, что * 0 ~ 1d a , 
более точные значения пока не удалось установить. 

Велика вероятность образования возбуждённой частицы при рекомбинации и вообще 
при химических реакциях, идущих с выделением энергии. Поэтому была введена вероят-
ность что в химической реакции меняются электронные уровни сталкивающихся частиц. 
Точные значения данных вероятностей также пока установить не удалось. 

2.2. Определение скорости ионизации 

Реакция ионизации имеет вид 

 A M A e M      (11) 

Эта реакция идентична реакции диссоциации-рекомбинации. Но возникновение заря-
женных частиц, тем более электронов, обладающих малой массой и большой скоростью, вно-
сит существенные сложности в алгоритм моделирования движения частиц. 

В литературе имеются данные о сечениях ионизации с различных уровней [20], [21], 
[22]. В принципе, в методе ПСМ можно использовать непосредственно данные сечения, од-
нако необходимо сечение рекомбинации, которое можно найти из константы равновесия и 
сечения ионизации. Поэтому выведем формулу, связывающую сечение ионизации с констан-
той скорости ионизации. 

Будем исходить из формулы Г. Бёрда для скорости реакции (6). Если в неё подставить 
все параметры, то получим зависимость вида 
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где is  – сечение ионизации; 0a  – радиус Бора; E  – энергия столкновения; iE  – энергия иони-
зации;   – сумма вращательных и колебательных степеней свободы; n  − температурная за-
висимость в аррениусовской формуле зависимости константы скорости реакции от темпера-
туры in E kTK AT e ; id  − параметр модели. 
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Определим скорость ионизации 
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Подставляя все параметры, получаем 
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Отдельного рассмотрения требует случай отсутствия внутренних степеней свободы, 
т.е. 0  , в этом случае 
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2.3. Перенос излучения  

Для описания процессов излучения-поглощения для дискретного спектра используют 
коэффициенты Эйнштейна nmA  (коэффициент спонтанного излучения), nmB  (коэффициент 
индуцированного излучения), mnB  (коэффициент поглощения). При отсутствии внешнего 
электромагнитного поля энергия излучения, испускаемая одним атомом при переходе 
n m   равна [23] 

 
4

d d dnm nmE t A
p

   , (16) 

где d  – элемент телесного угла. Уровень m – нижний, основной, уровень n − возбуждённый. 
Это спонтанное излучение, оно изотропно по направлениям. В литературе наряду с nmA  ис-
пользуют безразмерную величину, силу осциллятора nmf , эти величины пропорциональны 
друг другу [24] 

mmnnnmnm

e

nmnm gfgfS
c

e

cm

e
fA  ,

3

4
4

2
44

3

32

3

22


ppp , (17) 

где 2 c p   – длина волны; e  и em  – заряд и масса электрона; c  − скорость света; nmS  – 
сила линии перехода n m  . 

Помимо спонтанного излучения, существует ещё вынужденное излучение. Излучаемая 
атомом энергия при индуцированном излучении зависит от спектральной интенсивности из-
лучения I  

 
4

d d dnm nm nmE t B I
p

     (18) 
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Один атом при переходе |n>→|m> поглощает энергию, равную 

 
4

d d dmn nm nmE t B I
p

     (19) 

2.4. Уширение атомарных линий  

В квантовой механике показано, что система может иметь как дискретный, так и непре-
рывный спектр состояний [16], [25]. В случае перехода системы из одного дискретного со-
стояния n   в другое m   излучается фотон с частотой 

 0 n mE E     (20) 

При этом говорится об атомарной линии или переходе в линии, когда спектр излучения 
представляет собой дельта-функцию Дирака [25]. 

Из-за различных процессов, происходящих в газе и плазмы, происходит так называемое 
уширение линий, когда спектр начинает размазываться по частоте и появляется ширина ли-
нии [23]. Все уширения сводят к профилям Гаусса и Лоренца с функцией  0p x x , такой, 
что 

  0 d 1p x x x




    (21) 

В этой формуле под x подразумевается обезразмеренная соответствующим образом ча-
стота, поэтому физически не может быть 0x  . Однако ширина линии очень мала и всегда 
 0 0p x   . Точка 0x x  соответствует центру линии. 

Штарковское уширение можно также приближённо описать профилем Лоренца. 
Профиль Лоренца имеет вид 

  
 0 22

0

a
p x x

a x xp
 

   
, (22) 

где a параметр. По общим принципам генерирование x с функцией распределения Лоренца 
проводится следующим образом: 

 0
1

tg ,
2

y x ay xp          
, (23) 

где   – случайная величина, равномерно распределённая в интервале [0,1]. 
Профиль Гаусса (Gauss) имеет вид 

  
2

0
0

1
exp

x x
p x x

ss p
      
  

, (24) 

где s  – параметр. Генерирование x с функцией распределения Гаусса проводится, как 

021 )cos(,2,ln xsyxryr  p , (25) 

где 1  и 2  – случайные числа, равномерно распределённые в интервале [0,1]. 

Можно показать, что 

   )(exp
1

),( 0

2

0

0
02

0
2

0
limlim xx

s

xx

s
xx

xxa

a

sa


















 


 


p


p

, (26) 
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где  0x x   – дельта-функция Дирака [24]. 

В случае статистической независимости двух механизмов уширения  1p x  и  2p x , 
результирующий профиль  p x  представляется в виде свёртки [25] 

      1 2 dp x p x y p y y




    (27) 

В случае совместного действия профилей Лоренца и Гаусса получается профиль 
Фойгта [27] 

    
 

 

2

0 0 22
0

exp d
Voigt ,

y ya
x x a p x x

a x x yp p






   

    (28) 

Генерирование x с функцией распределения Фойгта проводится, как 

  1 2ln , 2 , cosGr y r  p     , 

 3 0
1

tg ,
2L L Gy x ay y xp           

 (29) 

Аппроксимация функции распределения Фойгта имеет вид [28] 

    
     

2

2 ln 2, 2 , ,

1 0.18121 1 sin

0.023665exp 0.6 0.00418exp 1.9 ,

l g
g l d

l g

d d

d d l g

W W
W W a S

W W

W S S

S S W W

 p


  



    

   

  

 0 , lx x W
W

W W 



  , 

       2
0 2

Voigt , 1 exp 2.772 0.016 1
1 4

W
x x a W W W




       


 

   
2.25

2.25 2

10 1
exp 0.4

10 1.065 0.447 0.058W W W




 
       

, (30) 

где W  – полуширина профиля Фойгта. 

Максимум функции Фойгта имеет место при 0x x  и равен 

 
  22

max 2 2

exp d ay ya e
p

a yp p p






 

   (31) 

Границу линии x  можно условно принять такой, чтобы   3
0 max10p x x p

    [28] 

 
 

 

22
3

22
0

exp d
10

ay ya e

a x x yp p p









   , (32) 

что даёт для границ линии выражения 
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23 2

0 10 aa
x x e a

p


      (33) 

Энергия, излучаемая системой атомов с концентрацией nn  при переходе n m  равна 

  
4 4

d
d d d d d

d n nm nm nm nm
S V

E
I S n A B I V

t  
p p

 






   
            
      , (34) 

где V  – объём, который занимают поглощающие энергию атомы; S  – поверхность этого 
объёма;   – единичный вектор в направлении элементарного телесного угла d . С учётом 
нормировки (21) и формулы Остроградского − Гаусса можно получить выражение для спек-
тральной интенсивности излучения перехода n → m 

    nm nm nm nm nmI p h A B I         (35) 

Энергия, поглощаемая системой атомов с концентрацией mn  при переходе m → n равна 

 
4 4 4

d
d d d d d d d d

d m nm nm nm
S V V

E
I S I V n B I V

t    
p p p

   
 



 

     
                   
          (36) 

С учётом нормировки (21) 

  nm nm nm nm mI I p h B I n           (37) 

С хорошей точностью в масштабе всего спектрального диапазона 

    nm nmp        , (38) 

где  x  – дельта-функция Дирака. В этом случае можно приближено записать [24] 

    nm nm nmI p I p         (39) 

Тогда можно выписать соотношение для истинного коэффициента поглощения для ато-
марной линии 

  nm nm mn mp h B n       (40) 

В состоянии термодинамического равновесия 

  nmI I I B T   
    , 

      nm nm mn nm m nm nm nm nm nmp h B I n p h A B I            (41) 

Из этого равенства получаются соотношения для коэффициентов Эйнштейна. 
Энергия rQ , излучаемая средой в объёме V определяется 

VTBTB
KT

VnBQ
nm

mmnr )(4)(exp14
,

0
0  p


p 















  , (42) 

где  B T  − равновесная планковская интенсивность излучения; 0  − частота линии; mn  – 
плотность излучающих атомов. 

Энергия фотона несколько отличается от 0  из-за наличия уширения и вычисляется 
из интегрального уравнения 
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 0 0
2

, , ,
2

m l
m g

g m

V WkT c
V W a x

m c W V
    , 

  0 0Voigt , d , mV
y x a y x

c
  





     , (43) 

где T – температура газовой среды; k – постоянная Больцмана; m – масса излучающих атомов; 
2lW  – полуширина профиля Лоренца; gW  – полуширина при доплеровском механизме уши-

рения (полуширина профиля Гаусса); с – скорость света;   – случайная величина, равно-
мерно распределённая в интервале [0,1]. Начальный “вес” фотона на этапе запуска определя-
ется, как 

ph

r
t N

Q
W  , (44) 

где phN  – запускаемое число фотонов. 

Коэффициент поглощения среды с учётом спектрального распределения энергии фо-
тона равен 

 0
2

, , , ,
2

m l
m g mn

g m nm m

V WkT c c
V W a x x

m c W V V




     , 

  0
,

Voigt , 1 exp mn
mn mn m

n m

B n y x a
KT
           

   (45) 

В литературе рассмотрены различные механизмы уширения и сдвига атомарных линий 
[16], [24], [26], [29], [30], [31], такие как: эффект Доплера, уширение ван Дер Вальса, резо-
нансное уширение, штарковское уширение. 

2.5. Моделирование тормозного излучения  

Свободный электрон не может испустить фотон, так как при этом невозможно удовле-
творить одновременно законам сохранения импульса и энергии. Поэтому для реализации та-
кого процесса нужно третья частица, которой может быть ион или нейтральный атом. Схема 
реакции выглядит следующим образом 

    e v A e v A ph      , 

    e v A e v A ph       , (46) 

где ph  означает фотон; e  − электрон; A  – нейтральный атом; A  − ион. При этом должен 
выполняться закон сохранения энергии 

  22

2

1

2

1
vv , (47) 

где em   – приведённая масса сталкивающихся частиц;   – частота излучаемого света,;им-
пульсом фотона можно пренебречь. Максимально возможная энергия излученного фотона 
равна 20.5 v  , а минимальная длина волны излучения 

 min 2

2hc

v



   (48) 
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Вероятность излучения P фотона одним электроном за время dt  при взаимодействии с 
ионами согласно формуле Крамерса равна [16], [27] 

 d di RP A t n g ts  , 

 
2 22

2 3 2 5
0 0

16 d 16 d

3 3 3 3
R

Ze Zc
a a

g g

 s p  p 
 

       
  

 
, (49) 

где   – постоянная тонкой структуры; 0a  – радиус Бора; g  – относительная скорость стал-
кивающихся частиц (фактически скорость электрона); in  – концентрация ионов. 

Электрон тормозится не только в поле иона, но также и в поле нейтральных частиц. Как 
показано в работе [16] влияние нейтральных частиц можно учесть через отношение сечений 
тормозного излучения при рассеянии электрона на ионе ионs  и на нейтральной частице нейтs  

 
2

нейт
2

ион 0 2
tr

H

E

I Za

s s
s p

 
  

 
, (50) 

где trs  – транспортное сечение рассеяния электрона на нейтральной частице; 0a  – радиус 
Бора; Z – заряд иона; H 13.6I   эВ – энергия ионизации атома водорода; E  – энергия элек-
трона. 

С учётом нейтральных частиц вероятность излучения равна 

 нейт

ион

d di nj R
j j

P A t n n g t
s

s
s

  
    

   
 , (51) 

где njn  – плотность нейтральных компонент. 

Осталось ещё определить вероятность испускание фотона с определённой длиной 
волны. Согласно (49) соответствующая функция распределения имеет вид 

    
2

1

2

1

d
d ln , d 1p p





    
 

 
   

 
 , (52) 

где 2  – правая граница спектрального диапазона, а 1  – наибольшее значение между левой 
границей спектра и min  из (48). Следуя общим принципам [2] длина волны находится как 

 2
1

1




 


 
  

 
, (53) 

где   – случайная величина, равномерно распределённая в интервале (0,1). 

2.6. Моделирование фотоионизации и фоторекомбинации 

При столкновении с ионом свободный электрон может перейти в связанное состояние 
с образованием нейтрального атома или молекулы. Такой процесс называется фоторекомби-
нацией иона и электрона или кратко просто фоторекомбинацией 

  e v A A ph     (54) 

Обратный процесс образования иона при взаимодействии атома с фотоном называется 
фотоионизацией 

  A ph e v A     (55) 
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Описание процесса фоторекомбинации во многом аналогично процессу тормозного из-
лучения. Вероятность излучения при фоторекомбинации в расчёте на один электрон равна 

 d dn
i CP A t n g ts  , (56) 

где n
Cs  − сечение фоторекомбинации атома A на уровень n . При этом будем предполагать, 

что сечение не зависит от уровня энергии иона A . Вероятность процесса фотоионизации в 
расчёте на один атом определяется как 

 d 1 expn
ph i

h
P n c t

kT

s         
, (57) 

где phn  – плотность фотонов; c – скорость света; n
is  − сечение фотоионизации атома, нахо-

дящегося на уровне n . Плотность фотонов можно определить, поделив плотность энергии 
излучения на энергию фотона   

 
d

ph
U

n
h
 


   (58) 

В литературе имеются данные относительно сечений фотоионизации [29], [22], [32], в 
основном это квантовомеханические расчёты. Для получения данных относительно сечений 
фоторекомбинации, необходимо найти связь между двумя этими сечениями. Приравняв в со-
стоянии равновесия скорости прямого и обратного процессов, получаем 

   24 d d d d 1 expn n n
i C e i a

U h
f g g g n g tn V c tn V

h kT
 p s s 


        
, (59) 

где n
an  − число атомов на уровне n ; V – объём занимаемый газом. Для отношения сечений 

получаем 

 
  24 d 1

d 1 exp

n
i i e
n n
C a

n n f g g gg h
hc Un
kT



s p
s


       

  (60) 

Учитывая, что в равновесном случае 



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
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

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
















kT

gm

k

m
gf

kT

h
c

h
BB

c
U ee

M 2
exp

2
)(,

1exp

2
,

4 22

3

2

3

p
p

 , (61) 

получаем 

 
  3 23 23 2

2

d 1 d
exp

d 2 22 d1 exp

n
i i e i e e e
n n n
C a a

n n f g g g n n m m gh g gc h
hB kT kT kTn n
kT



s  
 ps  

                   
  (62) 

Если пренебречь движением иона по сравнению со скоростью электрона, из закона со-
хранения энергии при фотоионизации и фоторекомбинации следует 

hEIgm ne 2

2

1
, (63) 

где I – потенциал ионизации; nE  – энергия уровня n атома. Дифференцируя (63), получаем 

 
d

d d
de

e

g h
m g g h

m g



     (64) 
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Концентрация атомов на уровне n согласно распределения Больцмана равна 

 














i

i
ia

n
n

aa

n
a

kT

E
gZ

kT

E
g

Zn

n
exp,exp

1
, (65) 

где iE  и ig  – энергия и кратность вырождения i-го уровня; an  – плотность атомов; Z – ста-
тистическая сумма, энергию в которой условимся отсчитывать относительно основного 
уровня, т.е. энергия основного уровня 0 0E  . Концентрацию электронов и ионов можно 
определить по формуле Саха 

 
3 2

2

2
2 expi e e i

a a

n n m kT Z I

n Z kTh

p       
   

 (66) 

Для связи сечений получаем 

22

2
exp 






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
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h
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kT

h
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I
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g
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n
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C
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С учётом закона сохранения энергии, получаем 
2









s

s
h

gcm

g

Z e

n

i
n
C

n
i  (68) 

Оба сечения должны зависеть только от состояния взаимодействующих частиц, но не 
от температуры. В полученной формуле статистическая сумма зависит от температуры, это 
следствие того, что не рассматривалась зависимость процесса от состояния иона. 

2.7. Тестирование алгоритма 

Для тестирования предложенного алгоритма проведены расчеты распределения плот-
ности и концентрации электронов для скорости ударной волны 5529U   м/с, начальном дав-
лении и температуре невозмущенного газа 2.06 Торр и 297.8 K соответственно. Результаты 
расчетов представлены на рис. 2 и 3. Символами на рисунках показаны экспериментальные 
данные [33], тонкой линией – результаты расчетом по радиационно-столкновительной мо-
дели [22], сплошной линией – результаты настоящей работы. Из рисунков видно удовлетво-
рительное согласие результатов ПСМ моделирования с экспериментальными данными. 

 

Рис. 2. Распределение плотности в ударной волне, распространяющейся со 
скоростью U = 5529 м/с по аргону при давлении и температуре невозмущен-
ного газа P = 2.06 Торр и T = 297.8 K  
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Рис. 3. Распределение концентрации электронов в ударной волне, распро-
страняющейся со скоростью U = 5529 м/с по аргону при давлении и темпера-
туре невозмущенного газа P = 2.06 Торр и T = 297.8 K 

Осцилляции в распределении концентраций электронов, представленные на рис. 3, свя-
заны с тем, что метод ПСМ является статистическим. То есть в результате многократного 
повторения одного и того же процесса получаются средние значения, например, концентра-
ций компонент или температур. Точное среднее значение получится при бесконечно боль-
шом количестве повторений (испытаний), при ограниченном же их числе результат будет 
получаться в виде последовательности случайных чисел (осцилляций) с определенными ма-
тематическим ожиданием и дисперсией. Дисперсия D фактически определяет ошибку ре-

зультата моделирования и уменьшается при увеличении числа испытаний N как ~ 1D N . 

3. Заключение 

Представлена методика метода ПСМ, которая позволяет проводить расчет структуры 
ударной волны в аргоне, а также излучения в ней с учетом различных процессов: эволюции 
заселения возбужденных состояний атома аргона, ионизации, излучения в линиях атома и 
иона аргона, тормозного излучения, фотоионизации и фоторекомбинации. Предложены мо-
дели сечений указанных процессов. Результаты сравнения расчётов и экспериментов пока-
зывают, что выбранные модели приводят к качественно правильным результатам, однако па-
раметры моделей нуждаются в дальнейшем уточнении. 
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