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О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ИОНОВ И ЭЛЕКТРОНОВ ВОКРУГ 
ЗАРЯЖЕННОЙ МАКРОЧАСТИЦЫ В ПЛАЗМЕ 

©2001г. С. А. Майоров 
Институт общей физики РАН, Москва 

Поступила в редакцию 15.11.2000 г. 

Получено аналитическое выражение для парных электрон-ионной и ион-ионной радиальных функ­
ций распределения в приближении бинарного взаимодействия подвижных частиц с заряженным 
центром. Методом молекулярной динамики и частиц в ячейке проведены расчеты плотностей рас­
пределения ионов и электронов вокруг неподвижной заряженной макрочастицы. 

Введение. П ы л е в а я п л а з м а является о б ъ е к т о м 
и н т е н с и в н ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и т е о р е т и ч е с ­
ких исследований последних л е т [1 -9 ] . В о п р о с о 
р а с п р е д е л е н и и и о н о в и э л е к т р о н о в в о к р у г п ы ­
л и н к и в а ж е н для п р а в и л ь н о г о описания свойств 
п ы л е в о й п л а з м ы , п л а з м е н н о - п ы л е в ы х к р и с т а л ­
л о в , к а п е л ь и о б л а к о в . П е р е н о с о б ы ч н о использу­
е м ы х в п л а з м е подходов [10-12] на п ы л е в у ю п л а з ­
му не всегда оправдан из-за сильной неидеальнос ­
т и п ы л е в о й к о м п о н е н т ы , о т к р ы т о с т и с и с т е м ы . 
Д л я о б ъ я с н е н и я н а б л ю д а е м ы х в э к с п е р и м е н т а х 
у п о р я д о ч е н н ы х структур , о б р а з у ю щ и х с я из пы­
л е в ы х частиц м и к р о н н ы х р а з м е р о в , н е о б х о д и м о 
знание з а к о н а э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о взаимодейст­
вия м е ж д у п ы л и н к а м и . П р и э т о м в а ж н у ю р о л ь иг­
р а е т т а к ж е взаимодействие п ы л и н о к с б у ф е р н ы м 
г а з о м (степень ионизации в э к с п е р и м е н т а х о б ы ч ­
но не п р е в ы ш а е т Ю - 2 ) . Н а п р и м е р , сила п р и т я ж е ­
ния м е ж д у п ы л и н к а м и м о ж е т о б ъ я с н я т ь с я э ф ­
ф е к т о м т е н и при с в о б о д н о - м о л е к у л я р н о м р е ж и ­
м е о б т е к а н и я п ы л и н о к б у ф е р н ы м г а з о м [5, 6] , 

В данной р а б о т е на основе р е ш е н и я динамиче ­
ской задачи р а с с м о т р е н а п а р н а я к о р р е л я ц и о н н а я 
ф у н к ц и я р а с п р е д е л е н и я м е ж д у н е п о д в и ж н о й и 
п о д в и ж н о й з а р я ж е н н ы м и ч а с т и ц а м и в п р и б л и ж е ­
нии б и н а р н о г о взаимодействия . Т а к о е п р и б л и ж е ­
ние о п р а в д а н о л и б о в случае близких расстояний 
м е ж д у частицами , когда на динамику ч а с т и ц ы 
в л и я е т л и ш ь б л и ж а й ш а я частица , л и б о когда од­
на из частиц и м е е т б о л ь ш о й заряд (случай п ы л е ­
вой п л а з м ы ) и сила в заимодействия с ней значи­
т е л ь н о п р е в ы ш а е т влияние о с т а л ь н ы х частиц . 
П о л у ч е н н а я п а р н а я к о р р е л я ц и о н н а я ф у н к ц и я 
сравнивается с р е з у л ь т а т а м и к о м п ь ю т е р н о г о м о ­
делирования . 

Приближение Дебая для парной корреляцион­
ной функции. Р а с с м о т р и м п о л н о с т ь ю ионизован­
н у ю плазму , с о с т о я щ у ю из и о н о в с массой М, п о ­
л о ж и т е л ь н ы м з а р я д о м ze и э л е к т р о н о в с массой 
т , з а р я д о м -е. П у с т ь в п л а з м е т а к ж е и м е е т с я не ­

подвижный т о ч е ч н ы й заряд Z0e > 0. Отметим , ч т о в 
п ы л е в о й плазме макрочастица о б ы ч н о имеет отри­
цательный заряд, хотя в случае сильной термоэмис­
сии он м о ж е т б ы т ь п о л о ж и т е л ь н ы м . Э т о т заряд со­
здает в о к р у г себя с ф е р и ч е с к и с и м м е т р и ч н о е за­
р я ж е н н о е о б л а к о и о н о в и э л е к т р о н о в , п л о т н о с т ь 
в к о т о р о м зависит т о л ь к о о т расстояния г до него . 
У р а в н е н и е П у а с с о н а для среднего п о т е н ц и а л а 
ф(г) иона и м е е т вид 

-Д<р = 4 я е [ 2 0 5 ( г ) + г В Д - В Д ] . (1) 

Д л я о п р е д е л е н и я п л о т н о с т и ч а с т и ц с о р т а а в о ­
круг н е п о д в и ж н о г о заряда о б ы ч н о используется 
р а с п р е д е л е н и е Б о л ь ц м а н а [10] 

Na(r) = Na0exp(-zae<p/Ta), (2) 

где Na0 - средняя по о б ъ е м у плотность частиц, Та -
т е м п е р а т у р а , ф - средний п о т е н ц и а л п о л я в о к р у г 
н е п о д в и ж н о г о заряда , za = - 1 или z для э л е к т р о н о в 
и и о н о в с о о т в е т с т в е н н о . В п р и б л и ж е н и и с л а б о г о 
в заимодействия zaeq>/Ta <t 1 э к с п о н е н т а в р а с п р е ­
делении (2) р а з л а г а е т с я в ряд и у р а в н е н и е П у а с с о ­
на (1) п р и у ч е т е п о п р а в о к п е р в о г о п о р я д к а м а л о ­
сти и м е е т р е ш е н и е типа п о т е н ц и а л а Ю к а в ы 

ф(г) = ^ e x p - f . (3) 
г rD 

Здесь радиус Дебая rD = (4n^azl e2NJTaym за­
дает длину экранирования *:улоновского поля не­
подвижного заряда [10]. К о р р е л я ц и о н н а я функция 
gab между п о д в и ж н ы м и ч а с т и ц а м и сорта а и н е п о ­
д в и ж н ы м и ч а с т и ц а м и сорта Ъ с з а р я д о м Z0e для 
п о т е н ц и а л а (3) и м е е т вид [10—12] 

, ч ZaZ0e2 Г rw г , л , 

Sab(r) = - — = - е х р - - = — е х р - - , (4) 
' 1 a rD ' rD 

где rw = zZ0e2/T обозначает классический радиус вза­
имодействия (длина Ландау). В ы р а ж е н и е (4) спра­
ведливо при в ы п о л н е н и и условий м а л о с т и п а р н ы х 
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к о р р е л я ц и й и м а л о с т и т р о й н ы х к о р р е л я ц и и п о 
с р а в н е н и ю с п а р н ы м и 

gab < 1. Sabc < Sab- (5) 

Л и н е а р и з а ц и я э к с п о н е н ц и а л ь н ы х ф у н к ц и й в 
(2) и (4) дает ф и з и ч е с к и р а з у м н ы й р е з у л ь т а т для 
п о т е н ц и а л а взаимодействия м е ж д у ч а с т и ц а м и 
т а к ж е и в о б л а с т и м а л ы х расстояний, где условия 
(5) не в ы п о л н я ю т с я . Б о л е е т о г о , учет в р а з л о ж е ­
нии ч л е н о в б о л е е в ы с о к о г о п о р я д к а не и м е е т 
смысла . С о г л а с н о [12] л и н е а р и з а ц и я экспоненци­
а л ь н ы х ф у н к ц и й не т о л ь к о допустима, н о т о л ь к о 
она в действительности и м е е т смысл . Л ю б ы е по ­
п ы т к и у л у ч ш и т ь т е о р и ю за счет ч л е н о в р а з л о ж е ­
ния б о л е е в ы с о к о г о п о р я д к а н е с о в м е с т и м ы с ис­
п о л ь з у е м ы м п р и б л и ж е н и е м п а р н ы х к о р р е л я ц и й 
(подробнее см. [12]). 

О т м е т и м , ч т о в о к р у г п ы л и н к и из-за п о г л о щ е ­
ния е ю ионов , э л е к т р о н о в и р а з р е ж е н н о с т и п л а з ­
м ы р а с п р е д е л е н и е Б о л ь ц м а н а при х а р а к т е р н ы х 
п а р а м е т р а х п ы л е в о й п л а з м ы не устанавливается . 
К р о м е т о г о , в п ы л е в о й п л а з м е вблизи м а к р о ч а с ­
т и ц ы условия (5) о б ы ч н о не в ы п о л н я ю т с я . В э т о м 
случае н е о б х о д и м о д о п о л н и т е л ь н о е исследова­
ние , поскольку , к а к п о к а з ы в а е т д а л ь н е й ш и й ана­
лиз , о т л и ч и я к о р р е л я ц и й р а з н о и м е н н о з а р я ж е н ­
н ы х частиц к а к о т д е б а е в с к о г о р а с п р е д е л е н и я (4), 
т а к и о т распределения Б о л ь ц м а н а (2) весьма зна­
ч и т е л ь н ы . 

Электрон-ионная корреляционная функция в 
бинарном приближении. В и д е а л ь н о й п л а з м е ха­
р а к т е р н а я длина р е л а к с а ц и и импульса и э н е р г и и 
частиц м н о г о б о л ь ш е среднего расстояния м е ж д у 

ними N~m, п о э т о м у в м а л о й о к р е с т н о с т и вблизи 
н е п о д в и ж н о г о заряда м о ж н о п р е н е б р е ч ь силами 
со с т о р о н ы всех других частиц . Т р а е к т о р и и час­
тиц и их п л о т н о с т ь в д о с т а т о ч н о м а л о й о к р е с т н о ­
сти н е п о д в и ж н о й ч а с т и ц ы о п р е д е л я ю т с я уравне­
ниями д в и ж е н и я в ц е н т р а л ь н о м п о л е . 

У ч и т ы в а я взаимодействие э л е к т р о н о в т о л ь к о 
с н е п о д в и ж н ы м т о ч е ч н ы м з а р я д о м Z0e > О, полу­
ч и м р а с п р е д е л е н и е п л о т н о с т и э л е к т р о н о в вокруг 
него . П о л о ж и м , ч т о э л е к т р о н ы на б е с к о н е ч н о м 
удалении от э т о г о заряда и м е ю т о д и н а к о в ы й м о ­
дуль скорости V0 И среднюю плотность Л^0- П о т о к 
электронов , и м е ю щ и х прицельные п а р а м е т р ы в 
интервале р , р + Ар, равен 2ярАрЛ^Уо. В ы д е л и м во­
круг неподвижного заряда ш а р о в о й слой г, г + Аг с 
о б ъ е м о м 4л;г 2Дг. Р а д и а л ь н а я с к о р о с т ь э л е к т р о ­
нов в ш а р о в о м слое зависит т о л ь к о от е го радиуса 
и о п р е д е л я е т с я из р е ш е н и я задачи К е п л е р а [13] 

Vr = У0 1 + 
2Zn>e 2\ 

т / 2 2 

mVQr г 

1/2 

(6) 

К а ж д ы й э л е к т р о н , п о п а д а ю щ и й в ш а р о в о й 
слой, будет д в а ж д ы п е р е с е к а т ь его и находиться в 

н е м в т е ч е н и е п р о м е ж у т к а в р е м е н и At = 2Ar/Vr. 
П л о т н о с т ь э л е к т р о н о в ANe(r, р , Ар), создаваемая 
в ш а р о в о м слое п о т о к о м Ne0V0 с п р и ц е л ь н ы м и па­
р а м е т р а м и в и н т е р в а л е р , р + Ар, о п р е д е л я е т с я 
ч и с л о м частиц, п о п а д а ю щ и х в э т о т слой за едини­
цу времени , в р е м е н е м н а х о ж д е н и я частиц в н е м и 
его о б ъ е м о м : ANe(r, р , Ар) = Л^УорАр /^Уг И н т е г ­
рируя ANe(r, р , Ар) п о всем в о з м о ж н ы м п р и ц е л ь ­
н ы м п а р а м е т р а м в и н т е р в а л е 0 < р < р т а х , где (max 
о п р е д е л е н о условием У г = 0, п о л у ч а е м 

г max / 9 « V 

N.n е ( 2Zne2

 0

2^ 
-1/2 

,(r,V0) = ^ j p 1 + 
2 2 

mV0r г 

dp = 

2 \ 

= N. еО 1 + 
2Z0e 

mv0r 

1/2 
(7) 

Э т о р а с п р е д е л е н и е задает т а к ж е п а р н у ю к о р ­
р е л я ц и о н н у ю ф у н к ц и ю для э л е к т р о н о в , и м е ю ­
щ и х с к о р о с т ь У 0 на б е с к о н е ч н о м удалении о т за­
р я д а . Е с л и с к о р о с т и э л е к т р о н о в на б о л ь ш о м 
р а с с т о я н и и о т з а р я д а и м е ю т м а к с в е л л о в с к о е 
р а с п р е д е л е н и е с т е м п е р а т у р о й Г, т о (7) следует 
усреднить п о скоростям . В р е з у л ь т а т е т а к о г о ус­
реднения п о л у ч а е м 

Ne(r, Т) = 
2N. еОГ 

= NE0I\ 

Z0e 
rT 

rT 

2 S 1/2 

е xdx = 

(8) 

А п п р о к с и м а ц и ю (8) с погрешностью менее 1% 
м о ж н о получить , заменив в (7) кинетическую энер­
г и ю l/2mV2

0 на 0.787/ 

Ne(e, Т) = NJ 1 + z 0g 
0 .78гГ 

1/2 

(9) 

И н т е г р а л 1{х) в (8) в ы р а ж а е т с я ч е р е з н е п о л ­
н у ю г а м м а - ф у н к ц и ю и и м е е т с л е д у ю щ и е асимп­
т о т и к и : 1{х) 1 + х при х < 1,1(x) « Jx при X > 1. 
С о о т в е т с т в е н н о для п а р н о й к о р р е л я ц и о н н о й 
ф у н к ц и и п о л у ч а е м 

8ab(r) = Т^Л"1 П Р И r < r w > 

gabW = rjr При Г > rw. 
(Ю) 

Д а н н о е р а с п р е д е л е н и е зависит т о л ь к о о т ха­
р а к т е р н о й д л и н ы взаимодействия - д л и н ы Л а н ­
дау. П о л у ч е н н ы е р а с п р е д е л е н и я (7), (8) будут да­
в а т ь з а в ы ш е н н ы е значения из-за э к р а н и р о в а н и я 
или при р а с с м о т р е н и и системы, с о с т о я щ е й из не ­
б о л ь ш о г о количества частиц (например, при к о м ­
п ь ю т е р н о м моделировании) . Д л я получения более 
точного р е ш е н и я при интегрировании необходимо 
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в ы р е з а т ь с о о т в е т с т в у ю щ у ю область прицельных 
п а р а м е т р о в . 

Ион-ионная корреляционная функция. А н а ­
л о г и ч н о для п л о т н о с т и ионов с о д и н а к о в о й ско ­
р о с т ь ю V0 п о л у ч а е м 

1 -
2zZ0e 2\ 

MVlrj 

1/2 

если r> 
2zZ0e 

MV2

0 

Nt(r, V0) = 0 , если r< 
2zZ0e 

MV2

0 ' 

П р и м а к с в е л л о в с к о м р а с п р е д е л е н и и и о н о в п о 
с к о р о с т я м их п л о т н о с т ь в о к р у г з а р я ж е н н о г о цен­
т р а р а в н а 

Щг, Т) 
•*min 

= #,ч>ехр(-: 

гу 2Ч1/2 
2 zZ0e \ гТ 

е х dx = 

( П ) 
zZ0e 

rT 

т.е . в точности совпадает с распределением Б о л ь ц ­
мана. О б л а с т ь интегрирования в (11) определяется 
из условия п о л о ж и т е л ь н о с т и подкоренного в ы р а ­
жения . Д л я п а р н о й ион-ионной к о р р е л я ц и о н н о й 
ф у н к ц и и и м е е м 

^ ) = е х р ( ^ - 2 ) - 1 = е х р ( - ^ ) - 1 . 

З а д а ч а о с т о л к н о в е н и и двух ч а с т и ц сводится к 
задаче о рассеянии в ц е н т р а л ь н о м п о л е путем за­
м е н ы м а с с ы одной ч а с т и ц ы на п р и в е д е н н у ю мас­
су двух ч а с т и ц [10]. Т а к и м о б р а з о м , п о л у ч е н н ы е 
к о р р е л я ц и о н н ы е функции могут б ы т ь использова­
н ы для р а с ч е т а к о р р е л я ц и й между п о д в и ж н ы м и 
частицами на близких расстояниях. А н а л о г и ч н ы й 
результат другим способом получен в [14 ,15] . 

П л о т н о с т и э л е к т р о н о в (8) и и о н о в (11) в о к р у г 
н е п о д в и ж н о г о заряда , а т а к ж е п а р н ы е к о р р е л я ­
ц и о н н ы е ф у н к ц и и и м е ю т дебаевские асимптоти­
к и на расстояниях , б о л ь ш и х радиуса взаимодейст ­
вия (длины Ландау) rw = zZ0e2/Tn м е н ь ш и х радиуса 
Д е б а я . Н а расстояниях п о р я д к а и м е н ь ш е д л и н ы 
Ландау они р а д и к а л ь н о о т л и ч а ю т с я от дебаевских. 
Д л я к о р р е л я ц и й разноименно з а р я ж е н н ы х частиц 
происходит переход от закона (4) gab rjr к корне ­
вой зависимости от расстояния gab ( r w / r ) 1 / 2 . 

Результаты моделирования методом молеку­
лярной динамики (МД). Р а с с м о т р и м п о л н о с т ь ю 
и о н и з о в а н н у ю плазму , с о с т о я щ у ю из и о н о в с мас­
сой: тп;, п о л о ж и т е л ь н ы м з а р я д о м е и э л е к т р о н о в с 

массой те, з а р я д о м -е. И с с л е д у е м в р е м е н н у ю э в о ­
л ю ц и ю с и с т е м ы из пе э л е к т р о н о в и щ и о н о в , з а ­
к л ю ч е н н ы х в куб , в ц е н т р е к о т о р о г о находится 
т о ч е ч н ы й н е п о д в и ж н ы й о т р и ц а т е л ь н ы й заряд 
Q = Z0e < 0, я в л я ю щ и й с я т а к ж е и ц е н т р о м коорди­
нат . Ч и с л о ионов , э л е к т р о н о в и заряд м а к р о ч а с ­
т и ц ы в ы б и р а ю т с я т а к и м и , ч т о б ы в ц е л о м система 
я в л я л а с ь э л е к т р о н е й т р а л ь н о й : щ - пе + Z 0 = 0. Ис­
п о л ь з у ю т с я к а к п е р и о д и ч е с к и е , т а к и з е р к а л ь н ы е 
г р а н и ч н ы е условия. Т р а е к т о р и и и о н о в и э л е к т р о ­
нов о п р е д е л я ю т с я с п о м о щ ь ю р е ш е н и я уравнений 
Н ь ю т о н а 

a Yd at = —, h к = -—•— + 
1Фк 

(12) 

к —• 1 , 2 , . . . , я р , 

в к о т о р о м rk{t) - р адиус -вектор к-и ч а с т и ц ы с 
массой тк и з а р я д о м qk; пр - о б щ е е ч и с л о п о д в и ж ­
н ы х частиц . С и л а к у л о н о в с к о г о в заимодействия 
fkl м е ж д у ч а с т и ц а м и на расстояниях м е ж д у части­
цами менее г 0 принималась соответствующей взаи­
модействию однородно з а р я ж е н н ы х взаимно про­
ницаемых с ф е р диаметром г 0 [16]. Т а к а я модифи­
кация кулоновской силы на близких расстояниях 
устраняет особенность потенциала в нуле и умень­
ш а е т ж е с т к о с т ь уравнений , о б у с л о в л е н н у ю близ ­
к и м и соударениями. З н а ч е н и е г 0 в ы б и р а л о с ь м н о ­
г о м е н ь ш е среднего м е ж ч а с т и ч н о г о расстояния: 
r 0 <^ iV~1 / 3, в приведенном р а с ч е т е полагалось г 0 = 
= 0.025N~ 1 / 3 . П р о в о д и л и с ь д о п о л н и т е л ь н ы е р а с ч е ­
т ы для о ц е н к и влияния г 0 на х а р а к т е р и с т и к и ку­
л о н о в с к о й с и с т е м ы [17]. У р а в н е н и я Н ь ю т о н а (12) 
р е ш а л и с ь п р я м ы м м е т о д о м типа ч а с т и ц а - ч а с т и ­
ца. Д л я п о в ы ш е н и я т о ч н о с т и ч и с л е н н о г о интег ­
р и р о в а н и я и с п о л ь з о в а л а с ь о р и г и н а л ь н а я в ы ч и с ­
л и т е л ь н а я схема с в ы д е л е н и е м б л и ж а й ш и х сосе­
дей [17, 18]. 

Д л я р а с ч е т а м е т о д о м м о л е к у л я р н о й д и н а м и к и 
(МД) б ы л а в ы б р а н а п л а з м а г е л и я с z = 1, Nt = 2 х 
х 1 0 1 2 см~ 3 с н а ч а л ь н о й т е м п е р а т у р о й э л е к т р о н о в 
Те = 1 э В и и о н о в Т; = 0.025 э В . Д л я п о л у ч е н и я луч­
ш е й статистики за ограниченное в р е м я р а с ч е т а 
масса э л е к т р о н о в в ы б и р а л о с ь в 100 раз б о л ь ш е р е ­
альной. В р е м я расчета б ы л о р а в н о t0 = 3.5 х 10~8 с, 
ч т о з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е в р е м е н и и о н н о г о ленг -
м ю р о в с к о г о периода 6.8 х 10~ 9 с. И о н н ы й д е б а е в -
ский радиус при т а к и х п а р а м е т р а х п л а з м ы в еди­
ницах х а р а к т е р н о г о м е ж и о н н о г о р асстояния ра -
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вен rDiNt = 1.06, э л е к т р о н н ы й - rDeNt = 6.6. 
Н а рис . 1 приведен р е з у л ь т а т р а с ч е т а п л о т н о с ­

ти р а с п р е д е л е н и я э л е к т р о н о в и и о н о в в о к р у г н е ­
п о д в и ж н о й ч а с т и ц ы б е с к о н е ч н о м а л о г о р а з м е р а с 
о т р и ц а т е л ь н ы м з а р я д о м Q = -ЗООе. Ч и с л о и о н о в в 
системе р а в н о 1500, э л е к т р о н о в - 1200, т .е . с уче ­
т о м з а р я ж е н н о г о ц е н т р а система б ы л а н е й т р а л ь -



ной. Ш т р и х о в ы м и л и н и я м и на рисунке п о к а з а н ы 
р а с п р е д е л е н и я Д е б а я для и о н о в и э л е к т р о н о в , 
с п л о ш н ы м и к р и в ы м и - з ависимость (8) для и о н о в 
и р а с п р е д е л е н и е Б о л ь ц м а н а (11), т о ч к и - резуль­
т а т численного эксперимента . О т м е т и м , ч т о полу­
ч е н н ы е аналитические распределения приведены 
для положительно заряженного центра, р а с ч е т ы 
ж е в ы п о л н е н ы для более часто встречающегося в 
экспериментальной ситуации случая отрицательно 
з а р я ж е н н о й м а к р о ч а с т и ц ы . П р и э т о м зависимос­
ти для э л е к т р о н о в и ионов м е н я ю т с я местами . 
Д л я удобства анализа а с и м п т о т и к р а с п р е д е л е н и й 
в ы б р а н л о г а р и ф м и ч е с к и й м а с ш т а б к а к по радиу­
су, н о р м и р о в а н н о м у на х а р а к т е р н о е м е ж и о н н о е 
расстояние, т а к и для плотности частиц, нормиро­
ванной на с р е д н ю ю плотность . М Д - р а с ч е т п о к а з ы ­
вает очень х о р о ш е е совпадение плотности о т т а л ­
кивающихся от з аряженного центра частиц (элек­
тронов) с распределением Б о л ь ц м а н а . Д л я 
п р и т я г и в а ю щ и х с я к о т р и ц а т е л ь н о з а р я ж е н н о м у 
центру частиц (ионов) имеется о ч е н ь х о р о ш е е 
совпадение н а к л о н а кривой , п о л у ч е н н о й в М Д -
р а с ч е т е с б и н а р н ы м п р и б л и ж е н и е м (8) и (9). О д ­
н а к о само значение п л о т н о с т и и о н о в п р и м е р н о в 
3 р а з а н и ж е , ч е м следует из б и н а р н о й т е о р и и (8). 
П р и ч и н а з а к л ю ч а е т с я не с т о л ь к о во влиянии эк ­
ранирования , с к о л ь к о в в ы р е з а н и и (из-за ограни­
ченности с и с т е м ы при моделировании) с т о л к н о ­
вений с б о л ь ш и м и п р и ц е л ь н ы м и п а р а м е т р а м и . 
Б о л е е п о д р о б н о э т о влияние г р а н и ч н ы х условий 
будет р а с с м о т р е н о н и ж е . 

Результаты моделирования методом частиц в 
ячейке. Учет поглощения и конечного размера 
макрочастицы. В п ы л е в о й п л а з м е в а ж н у ю р о л ь 
и г р а ю т п р о ц е с с ы з а р я д к и м а к р о ч а с т и ц и их к о ­
н е ч н ы й р а з м е р . Д л я о ц е н к и влияния этих ф а к т о ­
р о в на п л о т н о с т ь распределения и о н о в и э л е к т р о ­
нов вокруг м а к р о ч а с т и ц ы м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь 
м е н е е т р у д о е м к и й с т о ч к и зрения в ы ч и с л и т е л ь ­
н ы х з а т р а т м е т о д частиц в я ч е й к е [16]. Е г о о т л и ­
чие о т описанного в ы ш е м е т о д а м о л е к у л я р н о й 
динамики состоит в б о л е е э к о н о м н о м способе в ы ­
числения сил, действующих на ч а с т и ц ы (естест­
венно , за счет их огрубления) . Вследствие э т о г о 
появляется в о з м о ж н о с т ь п р о в о д и т ь р а с ч е т ы с 
б о л ь ш и м ч и с л о м частиц и р а с с м а т р и в а т ь э в о л ю ­
ц и ю с и с т е м ы в т е ч е н и е б о л е е д л и т е л ь н о г о п р о м е ­
ж у т к а времени . 

Т р а е к т о р и и э л е к т р о н о в и и о н о в определ ял и сь 
р е ш е н и е м уравнений Н ь ю т о н а с в ы ч и с л е н и е м си­
л ы в двух м о д и ф и к а ц и я х 

d2rkldt2 = Fklmk, ¥к = qkQrk/rl ^ 

к = 1,2,. . . , пр, 

п(г)/п0 

1 х 1 0 3 | 

100 ^ 

1 0 Г 
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Рис. 1. Плотность ионов и электронов вокруг непо­
движного отрицательного точечного заряда. Штри­
ховые кривые - распределения Дебая для ионов и 
электронов; сплошные кривые - зависимость (8), мо­
делирование методом МД и распределение Больцма­
на; точки - результат численного эксперимента. 

d \ ¥к qkQvk гк^ 

~^ = шк * = ^ + ^ э 2 > (14) 

к = 1 , 2 , . . . , Пр. 

В п е р в о й м о д и ф и к а ц и и (13) у ч и т ы в а ю т с я 
т о л ь к о с и л ы взаимодействия п о д в и ж н ы х частиц с 
макрочастицей; ф а к т и ч е с к и в ы ч и с л я е м о е при та­
к о й силе распределение соответствует бинарному 
п р и б л и ж е н и ю , полученному для ограниченной си­
стемы. B o -в то р о й модификации (14) дополнитель­
но у ч и т ы в а е т с я э к р а н и р у ю щ е е влияние и о н - э л е ­
к т р о н н о г о о б л а к а , о к р у ж а ю щ е г о м а к р о ч а с т и ц у . 
В ц е н т р е куба находится н е п о д в и ж н а я м а к р о ч а с ­
тица заданного размера , п о г л о щ а ю щ а я все падаю­
щ и е на нее ч а с т и ц ы п л а з м ы . В з а м е н п о г л о щ е н н о й 
частицы в о б ъ е м вбрасывалась другая частица. 
П р и о т р а ж е н и и от стенок куба использовались 
т е р м о с т а т и р у ю щ и е г р а н и ч н ы е условия . Т а к а я 
п о с т а н о в к а задачи п о з в о л я е т самосогласованно 
у ч и т ы в а т ь ф л у к т у а ц и и заряда м а к р о ч а с т и ц ы и ее 
к о н е ч н ы й р а з м е р . 

И с с л е д о в а л а с ь п л а з м а гелия с т е м и ж е п а р а м е ­
т р а м и , ч т о и в приведенном в ы ш е М Д - р а с ч е т е . 
М е н я л о с ь ч и с л о частиц в системе , ставились р а з ­
л и ч н ы е г р а н и ч н ы е условия. Д л я п р о в е р к и влия­
ния в ы ч и с л и т е л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к на о к о н ч а ­
т е л ь н ы й р е з у л ь т а т в н а ч а л е приведем р е з у л ь т а т ы 
м о д е л и р о в а н и я т а к о й ж е системы, к а к и в п р е д ы ­
д у щ е м М Д - р а с ч е т е . Н а рис . 2 п р е д с т а в л е н ы р е ­
з у л ь т а т ы р а с ч е т о в для с и с т е м ы из 1500 ионов , 
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Рис. 2. Плотность ионов и электронов вокруг непо­
движного отрицательного точечного заряда. Штри­
ховые кривые - распределения Дебая для ионов и 
электронов, сплошная кривая - распределение 
Больцмана. 1 - результат МД-расчета; 2 , 3 - решение 
методом частиц; 2 - е вычислением силы по (13); 3 -
по (14). 
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Рис. 3. Результаты расчетов методом частиц с различ­
ными граничными условиями для большей системы. 
Штриховые и сплошная кривые - то же, что на рис. 2. 
1-3 - результаты расчета методом частиц; 1-е тер-
мостатирующими стенками, 2 - е зеркально отража­
ющими граничными условиями, 3-е периодическими 
граничными условиями. 

1200 э л е к т р о н о в , п о м е щ е н н ы х в куб с з е р к а л ь н о 
о т р а ж а ю щ и м и с т е н к а м и и т о ч е ч н ы м з а р я д о м в 
ц е н т р е Q = -ЗООе. А н а л о г и ч н о рис . 1 п р и в е д е н ы 
п л о т н о с т и р а с п р е д е л е н и й п р и т я г и в а ю щ и х с я к 
з а р я ж е н н о м у ц е н т р у ч а с т и ц - и о н о в и о т т а л к и ­
в а ю щ и х с я о т н е г о э л е к т р о н о в , в з а в и с и м о с т и о т 
р а с с т о я н и я до н е г о . Т о ч к а м и 1 о б о з н а ч е н р е ­
з у л ь т а т М Д - р а с ч е т а , т о г о ж е , ч т о и на рис . 1 , 2 -
р е ш е н и е м е т о д о м ч а с т и ц с в ы ч и с л е н и е м с и л ы в 
виде (13), 3 - р е ш е н и е м е т о д о м ч а с т и ц с в ы ч и с ­
л е н и е м с и л ы в виде (14). М а с ш т а б на э т о м рисун­
к е в о т л и ч и е о т рис . 1 л и н е й н ы й , р а д и у с п о -
п р е ж н е м у н о р м и р о в а н на х а р а к т е р н о е м е ж ч а с ­
т и ч н о е р а с с т о я н и е , п л о т н о с т и н о р м и р о в а н ы на 
с р е д н ю ю п л о т н о с т ь . 

В случае в заимодействия ч а с т и ц т о л ь к о с з а р я ­
ж е н н ы м ц е н т р о м не у ч и т ы в а е т с я е г о э к р а н и р о в а ­
ние . Э т о приводит к н е з н а ч и т е л ь н о м у п о в ы ш е ­
н и ю п л о т н о с т и и о н о в в т а к о м р а с ч е т е п о сравне­
н и ю с двумя другими п р и в е д е н н ы м и на рис . 2. 
Н о во всех т р е х случаях н а б л ю д а е т с я р а д и к а л ь ­
н о е о т к л о н е н и е от дебаевского распределения ио ­
нов. Распределения э л е к т р о н о в м е н е е о т л и ч а ю т с я 
друг от друга и о б л а д а ю т т е м и ж е особенностями, 
а именно: вычисление плотности э л е к т р о н о в в 
случае взаимодействия т о л ь к о с з а р я ж е н н ы м цен­
т р о м не у ч и т ы в а е т э к р а н и р о в а н и я неподвижного 
заряда и приводит к н е з н а ч и т е л ь н о м у п о н и ж е ­
н и ю п л о т н о с т и п о с р а в н е н и ю с р а с ч е т а м и М Д и с 
у ч е т о м э к р а н и р о в а н и я . Д л я сравнения на рис . 2 
н а н е с е н ы д е б а е в с к а я з ависимость ( ш т р и х о в ы е 
к р и в ы е ) и р а с п р е д е л е н и е Б о л ь ц м а н а ( с п л о ш н а я 
кривая ) . Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в х о р о ш о с о в п а д а ю т 
с б о л ь ц м а н о в с к и м р а с п р е д е л е н и е м для м а л ы х 
расстояний и н а ч и н а ю т о т него отличаться на 
больших расстояниях из-за влияния г р а н и ч н ы х ус­
ловий. О т м е т и м , ч т о д е б а е в с к о е п р и б л и ж е н и е не 
о п и с ы в а е т р а с п р е д е л е н и я э л е к т р о н о в и в случае 
м а л о с т и к у л о н о в с к и х п о п р а в о к (5) из -за о т к л о н е ­
ния в р а с п р е д е л е н и и и о н о в . К о н е ч н о , в условиях 
п р и м е р н о г о р а в е н с т в а р а з м е р а о б л а с т и м о д е л и ­
р о в а н и я с э л е к т р о н н ы м радиусом Д е б а я к а р т и н а 
э к р а н и р о в а н и я будет о т л и ч а т ь с я о т случая б е с к о ­
н е ч н о й п л а з м ы , н о т е м не м е н е е м о ж н о г о в о р и т ь 
о к а ч е с т в е н н о п р а в и л ь н о й зависимости . 

Н а рис . 3 п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в с 
у ч е т о м э к р а н и р о в а н и я для с и с т е м ы из 8000 и о н о в 
и 7700 э л е к т р о н о в , п о м е щ е н н ы х в куб с р а з л и ч ­
н ы м и условиями о т р а ж е н и я на стенках и т о ч е ч ­
н ы м з а р я д о м в ц е н т р е Q = -ЗООе. Т о ч к а м и 1 о б о ­
з н а ч е н р е з у л ь т а т р а с ч е т а с т е р м о с т а т и р у ю щ и м и 
стенками , 2 - е з е р к а л ь н о о т р а ж а ю щ и м и г р а н и ч ­
н ы м и условиями, 3 - е п е р и о д и ч е с к и м и г р а н и ч н ы ­
м и условиями. Р а з м е р ы с и с т е м ы в п р и в е д е н н ы х 
р а с ч е т а х б о л ь ш е э л е к т р о н н о г о д е б а е в с к о г о ради­
уса, и р а з л и ч н ы е г р а н и ч н ы е условия не о к а з ы в а ­
ю т существенного влияния на р е з у л ь т а т . 



Р е з у л ь т а т ы м о д е л и р о в а н и я методом частиц в 
я ч е й к е с у ч е т о м к о н е ч н о г о размера макрочасти­
цы. О б ы ч н о полагается , ч т о все э л е к т р о н ы и ио ­
н ы , п о п а д а ю щ и е на п о в е р х н о с т ь м а к р о ч а с т и ц ы , 
п о г л о щ а ю т с я е ю . З а р я д м а к р о ч а с т и ц ы ф о р м и р у ­
ется при э т о м самосогласованно , в р е з у л ь т а т е ра ­
венства в среднем по в р е м е н и п о т о к о в э л е к т р о ­
нов и ионов . О с н о в н ы е особенности р а с п р е д е л е ­
ния и о н о в и э л е к т р о н о в в о к р у г з а р я ж е н н о г о 
т о ч е ч н о г о ц е н т р а с о х р а н я ю т с я и для м а к р о ч а с т и ­
ц ы к о н е ч н о г о р а з м е р а . 

Н а рис . 4 п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы двух рас ­
ч е т о в с у ч е т о м и без у ч е т а э к р а н и р о в а н и я для си­
с т е м ы из 8000 ионов и 7400 э л е к т р о н о в , п о м е щ е н ­
н ы х в куб с т е р м о с т а т и р у ю щ и м и условиями о т р а ­
ж е н и я на стенках и п о г л о щ а ю щ и м и г р а н и ч н ы м и 
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условиями на с ф е р е радиуса rNt = 1. Н а ч а л ь н ы й 
заряд м а к р о ч а с т и ц ы п о л а г а л с я р а в н ы м н у л ю . 
Обозначения те ж е , что и на предыдущих рисунках. 

Обсуждение результатов. Макрочастица в плаз­
ме о б ы ч н о имеет отрицательный заряд, к о т о р ы й 
м о ж е т б ы т ь о ч е н ь б о л ь ш и м Z 0 — 1 0 4 [ 1 , 2] , а при 
сильной т е р м о э м и с с и и он м о ж е т б ы т ь и п о л о ж и ­
т е л е н . В т о м и в другом случае о б л а с т ь сильной 
к о р р е л я ц и и м е ж д у ч а с т и ц а м и п л а з м ы и м а к р о ч а ­
стицей м о ж е т в существенной м е р е о п р е д е л я т ь 
х а р а к т е р и с т и к и п л а з м ы . П о л у ч е н н ы е в настоя ­
щ е й р а б о т е р е з у л ь т а т ы ( аналитические и числен­
н ы е ) свидетельствуют о з н а ч и т е л ь н о м о т к л о н е ­
нии р а с п р е д е л е н и й и о н о в и э л е к т р о н о в в б л и з и 
м а к р о ч а с т и ц ы о т распределения Д е б а я и т е м бо ­
л е е распределения Б о л ь ц м а н а (для п р и т я г и в а ю ­
щихся частиц) . О д н а к о при анализе процессов в 
п ы л е в о й плазме в ряде р а б о т для описания распре­
деления подвижных частиц вблизи п ы л и н о к безос­
новательно используется р а с п р е д е л е н и е Б о л ь ц ­
м а н а к а к для о т т а л к и в а ю щ и х с я , т а к и для пр итя ­
г и в а ю щ и х с я частиц. 

В р а б о т е [7], п о с в я щ е н н о й анализу э к с п е р и ­
ментов с п о л о ж и т е л ь н о з а р я ж е н н ы м и п ы л и н к а м и 
[3], п о л у ч е н ы поправки к дебаевскому потенциалу 
взаимодействия путем учета членов т р е т ь е г о по­
рядка в р а з л о ж е н и и больцмановской э к с п о н е н т ы 
(2). К а к у ж е о т м е ч а л о с ь , р а с п р е д е л е н и е притяги­
в а ю щ и х с я к п ы л и н к е н о с и т е л е й (в данном случае 
э л е к т р о н о в ) неравновесно , т .е . не у д о в л е т в о р я е т 
р а с п р е д е л е н и ю Б о л ь ц м а н а . Н а л и ч и е о б р а т н о г о 
т о к а ( термоэмиссии) м о ж е т н е с к о л ь к о умень ­
ш а т ь степень неравновесности , и э т о т в о п р о с т р е ­
бует о т д е л ь н о г о изучения . Х о т я в р а б о т е [7] рас ­
с м а т р и в а е т с я п о т е н ц и а л взаимодействия м а к р о ­
частиц ( п ы л и н о к ) , т а к и м способом м о ж н о н а й т и 
т о л ь к о средний п о т е н ц и а л в о к р у г ч а с т и ц ы . П о л у ­
ч е н н ы е в [7] поправки к дебаевскому распределе­
нию, к а к у ж е о т м е ч а л о с ь в ы ш е , не и м е ю т смысла 
и не д а ю т д а ж е правильного знака о т к л о н е н и я ре ­
ального распределения от дебаевского з акона эк ­
ранирования . В р а б о т е [7] получено уменьшение 
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Рис. 4. Результаты расчета плотности ионов и элек­
тронов вокруг поглощающей сферы методом частиц 
в ячейке. Обозначения, как на рис. 1. 

п о в е р х н о с т н о г о п о т е н ц и а л а п о с р а в н е н и ю с деба-
евским, т .е . н а б л ю д а е т с я б о л е е сильное э к р а н и ­
р о в а н и е , ч е м дебаевское . Н о из бинарного рас ­
п р е д е л е н и я (8), п о д т в е р ж д е н н о г о р е з у л ь т а т а м и 
ч и с л е н н ы х э к с п е р и м е н т о в , следует , ч т о учет ди­
н а м и к и приводит к м е н ь ш е м у п о с р а в н е н и ю с де-
баевским э к р а н и р о в а н и ю . 

В р а б о т а х [8, 9] для описания п ы л е в о й п л а з м ы 
численно р е ш а л о с ь уравнение Пуассона с больц-
м а н о в с к и м р а с п р е д е л е н и е м п л о т н о с т и э л е к т р о ­
нов в о к р у г п о л о ж и т е л ь н о з а р я ж е н н о й п ы л и н к и . 
П р о в е д е н ы р а с ч е т ы структур т а к о г о "дебаевско ­
го а т о м а " (одна п о л о ж и т е л ь н о з а р я ж е н н а я п ы ­
линка , о к р у ж е н н а я э л е к т р о н н ы м о б л а к о м ) и "де-
б а е в с к о й к в а з и м о л е к у л ы " (в т е р м и н о л о г и и авто ­
р о в [8, 9]). Т а к у ю м о д е л ь п р а в и л ь н е е н а з в а т ь 
б о л ь ц м а н о в с к о й , а не дебаевской . Д е б а е в с к о е 
п р и б л и ж е н и е , к а к у ж е о т м е ч а л о с ь в ы ш е , основа­
н о на л и н е а р и з а ц и и б о л ь ц м а н о в с к о й э к с п о н е н т ы 
и дает ф и з и ч е с к и р а з у м н у ю асимптотику т а к ж е и 
для близких расстояний . Д л я условий э к с п е р и ­
м е н т о в [3] в р а б о т е [8, 9] п о л у ч е н о т о л ь к о притя ­
ж е н и е м е ж д у п ы л и н к а м и , о б у с л о в л е н н о е з а в ы ­
ш е н н ы м э к р а н и р о в а н и е м и п о л я р и з а ц и е й э л е к ­
т р о н н ы х о б о л о ч е к . О т м е т и м , ч т о в ц е л о й серии 
р а б о т по м о д е л и р о в а н и ю процесса э к с т р а к ц и и 
и о н о в из б е с с т о л к н о в и т е л ь н о й п л а з м ы при л а з е р ­
ном разделениии изотопов (ссылки см. в [8, 9]) бе­
зосновательно используются с т о л к н о в и т е л ь н ы е 
модели (распределение плотности по Больцману , 
гидродинамическая модель) . Б о л е е подробно ме ­
тодика моделирования бесстолкновительной плаз­
м ы в задаче лазерного разделения изотопов рассмо­
трена в работе [18]. А н а л о г и ч н ы й подход с исполь-



зованием решения уравнения П у а с с о н а - Б о л ь ц м а н а 
для определения силы между пылинками применя­
ется в [19], где т а к ж е получено притяжение между 
ними за счет поляризации электронных облаков . 

В э к с п е р и м е н т а х [3] существенное о т л и ч и е 
ф у н к ц и й р а с п р е д е л е н и я п а д а ю щ и х на п ы л и н к у и 
и с п у с к а е м ы х п р и т е р м о э м и с с и и э л е к т р о н о в м о ­
ж е т привести к сильному о т л и ч и ю р е а л ь н о г о рас ­
п р е д е л е н и я о т п о л у ч е н н о г о в данной р а б о т е рас ­
пределения вокруг т о ч е ч н о г о заряда. Очевидно , 
ч т о оно применимо для п ы л и н к и к о н е ч н о г о р а з м е ­
ра т о л ь к о в случае равенства ф у н к ц и й распределе­
ния п а д а ю щ и х и испускаемых п ы л и н к о й частиц. 
П р и их сильном о т л и ч и и необходима к о р р е к ц и я 
п о л у ч е н н ы х для т о ч е ч н о г о заряда результатов . 

В работах [20] исследовалась задача обтекания 
и о н н ы м п о т о к о м пылинок . Среди прочих характе­
ристик рассчитывались т а к ж е и парные корреляци­
о н н ы е функции, к о т о р ы е очень х о р о ш о совпадают 
с распределением (7), полученным для частиц с оди­
наковой кинетической энергией на бесконечности. 

Э к р а н и р о в а н н ы й п о т е н ц и а л о п и с ы в а е т т о л ь ­
к о о т т а л к и в а н и е м а к р о ч а с т и ц . Д л я описания на­
б л ю д а е м ы х в э к с п е р и м е н т а х п ы л е в ы х к р и с т а л ­
л о в и о б л а к о в н е о б х о д и м п о т е н ц и а л , п р и к о т о р о м 
о т т а л к и в а н и е м а к р о ч а с т и ц на близких расстояни­
ях (но б о л ь ш и х п о с р а в н е н и ю с д е б а е в с к и м ради­
усом) сменяется п р и т я ж е н и е м на д а л е к и х рассто ­
яниях. Т а к о е п р и т я ж е н и е м о ж е т в ы з ы в а т ь с я упо­
м и н а в ш е й с я у ж е г р а в и т а ц и е й Л е с с а ж а [5, 6 ] , 
обусловленной э ф ф е к т о м тени при бомбардировке 
н е й т р а л ь н ы м и частицами. В ы я в л е н н о е в настоя­
щ е й р а б о т е значительное ослабление экранирова­
ния позволяет п р е д л о ж и т ь следующий механизм 
притяжения между макрочастицами. П ы л и н к и 
движутся по з а р я ж е н н о м у ф о н у , з н а к к о т о р о г о 
п р о т и в о п о л о ж е н их заряду. Э т о т ф о н не усредня­
ется п о всей п л а з м е , а присутствует т о л ь к о в т о й 
части , где с г р у п п и р о в а н ы п ы л и н к и , к о т о р ы е со­
о т в е т с т в е н н о п р и т я г и в а ю т с я к центру о б л а с т и 
п р о с т р а н с т в е н н о г о заряда . Слипнуться п ы л и н к а м 
не дает к у л о н о в с к о е о т т а л к и в а н и е друг о т друга. 
Б о л е е п о с л е д о в а т е л ь н ы м , к о н е ч н о , я в л я е т с я р е ­
ш е н и е задачи о в заимодействии п ы л и н о к , окру­
ж е н н ы х э л е к т р о н н ы м о б л а к о м , н о э т а з адача в ы ­
ходит за р а м к и данной статьи . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

В условиях п ы л е в о й п л а з м ы р а с п р е д е л е н и е 
э л е к т р о н о в и и о н о в в о к р у г з а р я ж е н н о й м а к р о ч а ­
с т и ц ы м о ж е т р а д и к а л ь н о о т л и ч а т ь с я о т дебаев ­
с к о г о р а с п р е д е л е н и я , п р и ч е м в сторону о с л а б л е ­
ния э к р а н и р о в а н и я п о с р а в н е н и ю с распределени­
е м Д е б а я . А п п р о к с и м а ц и я на основе б и н а р н о г о 
п р и б л и ж е н и я , у ч и т ы в а ю щ е г о д в и ж е н и е э л е к т р о ­
нов и и о н о в в н е э к р а н и р о в а н н о м п о л е м а к р о ч а с ­
т и ц ы , дает х о р о ш е е согласие с р е з у л ь т а т а м и чис­
л е н н о г о м о д е л и р о в а н и я . 

А в т о р признателен С В . Владимирову, A . M . Иг­
натову и В.Н. Цытовичу , а т а к ж е участникам семи­
н а р а под р у к о в о д с т в о м А . А . Рухадзе за п о л е з н ы е 
дискуссии. 
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