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Rezonancna vymena naboja

Reakcia:
AT+ Anl) — AT + AF (1)

Reakcia je spojena s procesom prechodu valenéného elek-
trénu cez potencidlovi bariéru v pritazlivom poli sused-
nych castic.

— vzacne plyny: He — He™, Ne — Ne™, Ar — Ar™ [5]

Metdda Monte Carlo

— numerickd metdda riesenia matematickych tloh pomo-
cou modelovania ndhodnych veli¢in a statistického odhadu
ich charakteristik

Implementacia

Sacasné simulovanie dostatoéne velkej skupiny i6nov —
vysoké naroky na operacni pamat, pretoze treba uchova-
vat informaciu o polohe a rychlosti kazdého i6nu z pred-
chadzajiceho kroku

— na zaklade predpokladov vdak mozno simulovat postup-
ne: jeden i6n za druhym



Aproximacia studeného plynu

Teoreticky model rezonan¢nej vymeny naboja v aproximé-
cii studeného plynu je zalozeny na nasledujicich predpok-
ladoch:

e atémy (molekuly) neutralneho plynu sa nepohybuja

e koncentracia iénov v neutralnom plyne je mala

® po zrazke i6nu s neutralnou molekulou ma i6n nulova
rychlost (symetricka nabojova vymena)

e nabojova vymena nastdva okamzite

o clektrické pole, koncentracia molekal neutralneho plynu
a i6nov je nezavisla od polohy



Boltzmannova kineticka rovnica v aproximéacii studeného

plynu vyzera

0f(v,1)
ot

+a(t)af(v’t) = —n|vlof(v,t) + (2)

Ov
+00
+ %5 (%) / V| f(V', t)do
Normalizacia:
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Casova zavislost driftovej rychlosti iénov je dana vztahom
+00
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V pripade, ze v case 7 = 0 sa iény v pokoji (maja
nulové rychlosti), je distribu¢né funkcia ¢(u,0) = d(u).
Ustalend hodnota driftovej rychlosti a rovnovazna dis-
tribu¢na funkcia potom si
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Obr. 1: a,b,c) Casovy priebeh driftove]j rychlosti. d) Casovy priebeh
entropie iénového zvazku. Pocet simulovanych iénov N = 1.0x 105,



Rovnovéazna hodnota entropie
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Obr. 2: Distribu¢na funkcia rychlosti iénov pri teplote T' = 0 K

v niekolkych ¢asovych okamihoch. Pocet simulovanych iénov N =
1.0 x 10°
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Obr. 3: Zavislost relativnej chyby ¢ metédy Monte Carlo od poctu
simulovanych iénov.
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Obr. 4: Zavislost driftovej rychlosti i6nov hélia od intenzity elektric-
kého pola priteplote T=0K. A=3.0x 107" m
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Uvazenie tepelného pohybu molekil

1 2
fvg)dv, = Jror exp (—5—;) dv, (14)

Zavedenie bezrozmernych parametrov vychadza z pohy-
bovych rovnic:

1
r = iatz + vt (15)
v = at + vy (16)

r = K, v = Kyu, t=Kyr (17)

Ky = (A) (18)
2KT,
Kv = VUr = i J (19)
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Obr. 5: Casovy priebeh driftovej rychlosti pre rézne intenzity elek-
trického pola pri teplote T' = 300 K. Pocet simulovanych iénov
helia N = 5.0 x 10°,
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Obr. 6: Zavislost driftovej rychlosti od intenzity elektrického pola.
Naznacena smernica vgipr = 891.05 at/?
nica vgyife = 891.09 V008
N =5.0 x 10°.

m. s~ ! a fitovana smer-
—1 Pocet simul 7ch 16 héli
. s~ 1. Pocet simulovanych iénov hélia

V pripade slabého pola driftova rychlost iénov zavisi ako
A

—e¢
vVmkT
kde konstanta A = 0.330 + 0.341 [5].

04(0) = E(N), (24)
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f(vg)dv, = ! exp (—%) dv, (25)
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Obr. 7: Porovnanie distribu¢nych funkcii. Zobrazené distribu¢né
funkcie st normalizované, uw = v/vr. fz(u) vykreslené pre 5 = 0.5.
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Obr. 8: Zavislost driftovej rychlosti iénov hélia od intenzity elektric-
kého pola pri teplote T = 300 K pri réznych hodnotach koeficien-

tu (.
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Obr. 9: Casovy priebeh driftovej rychlosti i6nov hélia pre rézne inten-
zity elektrického pola pri teplote T = 300 K ak sa pouzije rozdelova-
cia funkcia (27) = f3p(v). Pocet simulovanych iénov N = 5.0 x 10°.
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Obr. 10: Zavislost driftovej rychlosti iénov hélia od intenzity elek-
trického pola. T =300 K, A =3.0 x 107" m.
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Obr. 11: Casovy vyvoj entropie pre o« = 1.0. T
3.0 x 1077 m.
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Obr. 12: Distribu¢na funkcia iénov hélia (He — He™) pri teplote
T = 300 K. o = 1.0, pocet simulovanych iénov N = 5.0 x 10°.
Bezrozmerna skala.
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Generovanie ndhodnych cisel metédou
inverznej funkcie

Nahodna volna draha sa generuje metédou inverznej funkcie

fla) = yep(—2/M) (28)

Fa) = [ Sexp(-¢/nde =
= i) —exp(—z/A) (29)
r; = —Alog(l — R;), R; € R(0,1) (30)
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Generovanie ndhodnych cisel von Neu-
mannovou metédou vyberu
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Obr. 13: Generovanie nahodnych ¢isel von Neumannovou metédou
vyberu.
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Obr. 14: Zavislost zrazkovej frekvencie v od intenzity elektrické-
ho pola (koeficient o). Porovnanie vplyvu distribu¢nej funkcie na
zavislost v od a.

sgn a #sgn vy A vg < y/2)\|al:

ol + V23 = F
a

(31)

ostatné pripady:
2\

= 32
ol + /02 + 2aX sgn vy (32)
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Zaver

Dosiahnuté vysledky:

e odladenie algoritmu a porovnanie numerickych vysled-
kov s analytickym rieenim

e nezavisle potvrdenie uz dosiahnutych vysledkov v apro-
ximacii studeného plynu [1]

e najdenie zakonov podobnosti pre rezonan¢nd vymenu
naboja pri zapocitani tepelného pohybu molekil

e objav anomélneho spravania sa driftovej rychlosti idnov
v slabych poliach a analyza moznych pricin

e Casovy vyvoj driftovej rychlosti, entropie a distribucne;
funkcie v silnych a slabych poliach
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