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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Запорошена (комплексна) плазма являє собою плазму iз дрiбними ча-
стинками конденсованої речовини (порошинками). Потрапивши у плазму, або
сформувавшись у хiмiчно-активнiй плазмi, порошинки як з провiдного, так i
дiелектричного матерiалу накопичують на собi великий, зазвичай вiд’ємний, еле-
ктричний заряд. Порошинки є центрами рекомбiнацiї плазми, тому виникають
потоки електронiв та iонiв до поверхонь порошинок. У стацiонарному станi пов-
ний струм на поверхню порошинки рiвний нулю. Заряд порошинки пiдтримується
плазмовими потоками, тому вiн не є фiксованим i реагує на змiни параметрiв пла-
зми. Поява заряджених порошинок у плазмi суттєво впливає на її властивостi i
ускладнює теоретичний опис.

Обґрунтування вибору теми дослiдження. Запорошена плазма часто зу-
стрiчається у природi й активно вивчається лабораторно. Зарядженi порошинки
вiдiграють важливу роль у космiчнiй плазмi мiжзоряного простору, хвостах комет,
планетарних кiльцях та iоносферах планет. Порошинки виявлено поблизу штучних
супутникiв Землi i космiчних апаратiв. У земних умовах порошинки з’являються
у рiзного роду газових розрядах, в якi вони можуть потрапляти в результатi ерозiї
електродiв чи стiнок. Порошинки також можуть формуватися у хiмiчно-актив-
нiй плазмi. Запорошена плазма виникає пiд час плазмової обробки поверхонь:
нанесеннi тонких плiвок, щавленнi (травленнi), зокрема при виготовленнi мiкрочi-
пiв. Також порошинки були виявленi в установках для керованого термоядерного
синтезу з магнiтним утриманням. Вони з’являються внаслiдок руйнування внутрi-
шньої поверхнi камери i збiльшуються у розмiрах в результатi їх агломерацiї та
адсорбцiї плазмових частинок у пристiнковiй областi. Великi порошинки, приско-
рюючись електричним полем i вдаряючись об стiнки камери, можуть призводити
до ще бiльшого її пошкодження, що становить прикладну проблему у фiзицi ке-
рованого термоядерного синтезу.

Дослiдження запорошеної плазми становить i фундаментальний iнтерес.
Порошинки у плазмi можуть утворювати пiдсистему iз сильним зв’язком (потен-
цiальна енергiя взаємодiї порошинок бiльша за їхню кiнетичну енергiю). В цьому
разi вони поводять себе як рiдинна чи кристалiчна система (плазмовий кристал).
Процеси у конденсованiй пiдсистемi порошинок, в тому числi фазовi переходи
i поширення хвиль, можна вивчати на мiкроскопiчному рiвнi, спостерiгаючи за
рухом окремих порошинок. Не менш цiкавими є результати експериментiв iз запо-
рошеною плазмою в умовах мiкрогравiтацiї, коли у плазмi утворюється область,
яка вiльна вiд порошинок i має чiткi границi (void). Очевидно, що колективна
поведiнка порошинок визначається взаємодiєю мiж ними. Оскiльки порошинки
взаємодiють у плазмовому оточеннi, то говорять про ефективну взаємодiю. Отже,
вивчення як ефективних потенцiалiв окремих порошинок, так i їх взаємодiї, в тому
числi у зовнiшнiх полях, є актуальною задачею теорiї запорошеної плазми.

Як вже згадувалося, заряди порошинок не є заданими, а визначаються
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струмами заряджання, якi у свою чергу залежать вiд зарядiв порошинок. Цей взає-
мозв’язок призводить до реакцiї зарядiв порошинок на хвилi i флуктуацiї у плазмi
та спричиняє модифiкацiю спектрiв флуктуацiй, а також впливає на поширення
хвиль у плазмi. Така задача для плазми iз зiткненнями залишається не до кiнця
розв’язаною.

Динамiка плазми i методи її описання залежать вiд частоти зiткнень мiж її
компонентами (електронами, iонами та нейтральними частинками). Оскiльки запо-
рошена плазма зазвичай є низькотемпературною i слабкоiонiзованою, то плазмовi
потоки, якi виникають у запорошенiй плазмi, в першу чергу залежать вiд часто-
ти зiткнень заряджених частинок з нейтральними. У дисертацiї розглядалася саме
слабкоiонiзована плазма з частими i нечастими зiткненнями, яка описувалася в
рамках дрейфово-дифузiйного наближення i у кiнетичному пiдходi, вiдповiдно.

Запорошена плазма має спiльнi риси iз зарядженими колоїдними суспензi-
ями, а саме: наявнiсть вiльних точкових зарядiв разом iз сильно зарядженими
макрочастинками, але мiж ними є важлива рiзниця, яка стосується механiзму
заряджання макрочастинок. У випадку заряджених колоїдних суспензiй заряд ма-
крочастинки з’являється внаслiдок хiмiчної взаємодiї з розчинником. Такий заряд є
фiксованим i можна вважати, що мiж колоїдною частинкою i електролiтом подаль-
ший обмiн зарядами не вiдiграє провiдної ролi. А от заряд порошинки у плазмi є
наслiдком поглинання (адсорбцiї) порошинкою електронiв та iонiв iз плазми. Ви-
конанi у роботi дослiдження ефективного потенцiалу i взаємодiї макрочастинок iз
фiксованим зарядом важливi як для порiвняння з порошинками i, таким чином,
для визначення впливу поглинання, так i мають самостiйне значення для теорiї
заряджених колоїдних суспензiй.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, грантами.
Дисертацiйна робота пов’язана iз планами науково-дослiдних робiт, якi про-
водились у рамках держбюджетних тем та мiжнародних проектiв на кафедрi
фiзики функцiональних матерiалiв фiзичного факультету Київського нацiонально-
го унiверситету iменi Тараса Шевченка. А саме №11БФ051–01 «Фундаментальнi
дослiдження в галузi фiзики конденсованого стану i елементарних частинок, астро-
номiї i матерiалознавства для створення основ новiтнiх технологiй» (№ держ.
реєстрацiї 0111U004954, 2011–2015 рр.).

Також робота виконувалась в рамках бюджетних тем та мiжнародних про-
ектiв вiддiлу теорiї та моделювання плазмових процесiв та вiддiлу синергетики
Iнституту теоретичної фiзики iм. М.М. Боголюбова НАН України. А саме «Фор-
мування нелiнiйних структур i розповсюдження хвиль в запорошенiй плазмi» за
договором №1Р-2010 вiдповiдно до конкурсу спiльних наукових проектiв НАН
України – РФФД.

Частина дослiджень виконана за пiдтримки гранту Державного фонду фун-
даментальних дослiджень (Ф76/33256) спiльного наукового проекту «Взаємодiя та
динамiка частинок скiнченного розмiру у слабкоiонiзованiй плазмi та колоїдних
суспензiях» Iнституту теоретичної фiзики iм. М.М. Боголюбова НАН України та
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Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка (2017-2018 рр.).
Мета i завдання дослiдження. Метою дисертацiйної роботи є теоретичний

опис ефективних потенцiалiв порошинок i взаємодiї мiж ними, а також флуктуацiй
електронної густини i поширення iонно-звукових хвиль у запорошенiй слабкоiонi-
зованiй плазмi з рiзною частотою зiткнень заряджених частинок iз нейтральними,
в тому числi за присутностi зовнiшнього постiйного електричного або магнiтно-
го поля.

Для досягнення поставленої мети необхiдно було вирiшити наступнi
завдання:
∙ Розвинути кiнетичну теорiю запорошеної плазми, яка б враховувала зiткнення

електронiв та iонiв iз нейтральними частинками i порошинкою, а також дозволяла
описати наявнiсть зовнiшнiх полiв. Аналiтично i чисельно дослiдити ефективний
потенцiал порошинки як у плазмi без зовнiшнiх полiв, так i за присутностi постiй-
ного магнiтного поля.
∙ Дослiдити ефективний потенцiал зарядженої сферичної частинки, яка мi-

ститься у сильнозiткненному плазмоподiбному середовищi, в тому числi за
присутностi зовнiшнього постiйного магнiтного поля, i силу взаємодiї мiж двома
такими макрочастинками. Необхiднiсть враховувати нелiнiйнi ефекти, передбачає
числове розв’язання цiєї задачi. Запропонувати аналiтичний вираз для ефективного
потенцiалу порошинки i дослiдити можливiсть описання сили взаємодiї макроча-
стинок у термiнах цього потенцiалу.
∙ Розв’язати чисельно задачу про силу тертя, яка дiє на заряджену провiдну

сферичну порошинку з боку електричного поля, яке створюється потоком пла-
зми (рухом порошинки). Отримати наближенi аналiтичнi вирази для сили тертя i
дослiдити межi їх застосовностi, порiвнявши з результатами обчислень. А також
розвинути кiнетичний опис ефективного потенцiалу порошинки у плазмi за при-
сутностi зовнiшнього постiйного електричного поля i на його основi розрахувати
силу тертя, яка дiє на порошинку.
∙ Узагальнити теорiю великомасштабних флуктуацiй для слабкоiонiзованої пла-

зми iз зiткненнями на випадок присутностi зовнiшнього постiйного електричного
поля. Отримати функцiю дiелектричного вiдгуку i чисельно розв’язати дисперсiйне
рiвняння в областi iонно-звукових хвиль. Дослiдити спектри флуктуацiй електрон-
ної густини.
∙ Дати послiдовне лiнiйне кiнетичне описання електромагнiтних процесiв у

запорошенiй слабкоiонiзованiй плазмi iз зiткненнями, врахувавши поглинання еле-
ктронiв та iонiв порошинками, а також флуктуацiї заряду порошинок. На його
основi дослiдити спектри флуктуацiй електронної густини у запорошенiй плазмi i
поширення в нiй iонно-звукових хвиль.

Об’єкт дослiдження – ефективнi взаємодiї, флуктуацiї та хвилi у запоро-
шенiй слабкоiонiзованiй плазмi.

Предмет дослiдження – ефективнi потенцiали та взаємодiя порошинок, си-
ли, якi дiють на рухому порошинку, флуктуацiї електронної густини i поширення
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iонно-звукових хвиль у запорошенiй слабкоiонiзованiй плазмi, в тому числi за на-
явностi зовнiшнiх полiв.

Методи дослiдження. В дисертацiйнi роботi використовувалися методи ста-
тистичної фiзики плазми, зокрема кiнетичного описання плазми з використанням
формалiзму ймовiрностi переходу, що є еквiвалентним методу функцiй Грiна. Бу-
ла також використана теорiя великомасштабних флуктуацiй, побудована на основi
усереднення мiкроскопiчної фазової густини, що дало змогу дослiдити флуктуа-
цiї електронної густини. Системи диференцiальних рiвнянь у частинних похiдних,
якi виникали пiд час дослiдження сильнозiткненної плазми у дрейфово-дифузiй-
ному наближеннi, розв’язувалися чисельно з використанням методу скiнченних
елементiв.

Наукова новизна отриманих результатiв полягає в тому, що вперше:

∙ На основi кiнетичного рiвняння Батнагара – Гросcа – Крука (БГК) розвинута
кiнетична теорiя запорошеної плазми, яка враховує зiткнення електронiв та iо-
нiв з нейтральними частинками. Центральним мiсцем нового пiдходу є описання
поглинання електронiв та iонiв порошинкою шляхом введення ефективних точко-
вих стокiв у кiнетичнi рiвняння для плазмових частинок. Знайдено аналiтичний
розв’язок рiвняння на основi формалiзму ймовiрностi переходу, що дозволяє опи-
сати наявнiсть зовнiшнiх електричних та магнiтних полiв. Знайдено аналiтичний
вираз для ефективного потенцiалу порошинки у плазмi iз зовнiшнiм постiйним
магнiтним полем. Показано, що такий потенцiал має кулонiвську асимптоту з
ефективним зарядом, який залежить вiд кута мiж радiус-вектором та напрямком
магнiтного поля.
∙ В рамках дрейфово-дифузiйного наближення чисельно розраховано ефектив-

ний потенцiал зарядженої сферичної частинки, яка мiститься у сильнозiткненному
плазмоподiбному середовищi. Розглянуто як випадок частинки, яка поглинає еле-
ктрони та iони (порошинка), так i випадок частинки iз заданим зарядом (колоїдна
частинка). Показано, що потенцiал порошинки iз точнiстю до декiлькох вiдсоткiв
можна описати суперпозицiєю кулонiвського потенцiалу i потенцiалу Дебая з мас-
штабованою довжиною екранування, яка у кiлька разiв бiльша за радiус Дебая.
∙ Чисельно розв’язана задача про екранування порошинки у слабкоiонiзованiй

сильнозiткненнiй плазмi за присутностi зовнiшнього постiйного магнiтного поля.
Вивчено просторовий розподiл потенцiалу i густини заряду поблизу порошин-
ки i виконано порiвняння з аналiтичними оцiнками. Показано, що в напрямку
паралельному зовнiшньому магнiтному полю ефективний потенцiал може мати не-
монотонну поведiнку.
∙ Виконано числове дослiдження сил взаємодiї мiж двома зарядженими сфе-

ричними провiдними частинками, якi вмiщенi у слабкоiонiзоване сильнозiткнене
iзотермiчне плазмоподiбне середовище. Обчислення проведенi для випадку ча-
стинок з фiксованим електричним зарядом (колоїдних частинок), а також для
частинок, якi заряджаються плазмовими струмами (порошинок). Показано, що на
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великих вiдстанях сила взаємодiї мiж колоїдними частинками має асимптоту Де-
бая, тодi як для порошинок спостерiгається кулонiвська поведiнка з ефективним
зарядом.
∙ В рамках дрейфово-дифузiйного наближення обчислено силу тертя, яка дiє

на сферичну провiдну порошинку, що стацiонарно рухається у сильнозiткненнiй
плазмi. Показано, що як для iзотермiчної, так i неiзотермiчної плазми, розподiли
електронiв та iонiв навколо порошинки утворюють таке електричне поле, що сила,
яка дiє на порошинку, направлена вздовж її швидкостi, тобто має мiсце вiд’ємне
тертя. В рамках моделi точкових стокiв знайдено наближенi аналiтичнi вирази для
сили тертя, i визначенi межi їх застосовностi, шляхом порiвняння з результата-
ми числових розрахункiв. Показано, що сила вiд’ємного тертя може перевищувати
силу тертя з нейтральними частинками, яка описується законом Стокса.
∙ Узагальнено кiнетичну теорiю великомасштабних флуктуацiй у плазмi на

випадок присутностi зовнiшнього електричного поля з урахуванням зiткнень за-
ряджених частинок iз нейтральними, якi описувались на основi простої моделi
БГК. Дисперсiйне рiвняння для такої плазми розв’язано чисельно в областi iонно-
звукових хвиль. Показано, що зовнiшнє електричне поле може призводити до
нестiйкостi iонно-звукових хвиль. Виконано детальне числове дослiдження впли-
ву зiткнень i зовнiшнього електричного поля на спектри флуктуацiй електронної
густини, показано, що поле призводить до аномального наростання iнтенсивностi
флуктуацiй.
∙ На основi кiнетичного опису дослiджено дiелектричнi властивостi запорошеної

плазми з урахуванням заряджання порошинок плазмовими струмами та зiткнень
плазмових частинок з нейтральними. Показано, що зiткнення електронiв та iонiв з
порошинками, а також флуктуацiї заряду порошинок, є додатковими механiзмами
дисипацiї енергiї iонно-звукових хвиль i призводять до суттєвого зростання моду-
ля декременту згасання. З’ясовано, що присутнiсть порошинок зi змiнним зарядом
суттєво впливає на спектри флуктуацiй електронної густини. Основними факто-
рами цього впливу є: зменшення у запорошенiй плазмi концентрацiї електронiв
по вiдношенню до концентрацiї iонiв, збiльшення частоти зiткнень iонiв, через
зiткнення iз порошинками i флуктуацiї заряду порошинок.

Особистий внесок здобувача. Усi науковi результати, положення i виснов-
ки, що виносяться на захист, отриманi здобувачем особисто. У наукових працях,
опублiкованих у спiвавторствi, здобувач брав участь у постановцi задачi, йому
належить проведення значної частини дослiджень, аналiз, iнтерпретацiя i оформ-
лення результатiв, безпосередня участь у написаннi наукових статей. Переважна
бiльшiсть теоретичних розрахункiв та комп’ютерних обчислень виконанi автором
особисто. Основна частина результатiв представлена автором особисто на вiтчи-
зняних i мiжнародних конференцiях та наукових семiнарах. Вибiр проблематики,
постановка мети та завдань дослiдження здiйснено разом iз науковим консультан-
том академiком НАН України, д.ф.-м.н., професором Загороднiм А.Г.

Роботи [4, 6, 10–12] є одноосiбними роботами здобувача. У статтях [1–3]
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здобувач отримав вирази для дiелектричної проникностi та кореляцiй електронної
густини для запорошеної плазми iз зiткненнями, виконав числовi розрахунки ефе-
ктивних частот зiткнень i заряду порошинки, числове розв’язання дисперсiйного
рiвняння для iонно-звукових хвиль, обчислив i проаналiзував спектри флуктуацiй,
а також виконав оформлення результатiв. У роботах [7, 8] здобувач сформулював
задачi про ефективний потенцiал i взаємодiю сферичних порошинок у плазмi iз
частими зiткненнями i виконав їх числове розв’язання методом скiнченних еле-
ментiв, проаналiзував i оформив результати обчислень, виконав їх порiвняння iз
аналiтичними виразами. У роботах [9, 13, 14] здобувач узагальнив теорiю велико-
масштабних флуктуацiй у плазмi на випадок присутностi зовнiшнього постiйного
електричного поля. Розрахував середнi змiщення плазмових частинок. На основi
числового розв’язання дисперсiйного рiвняння для iонно-звукових хвиль дослiдив
появу нестiйкостi, обчислив спектри флуктуацiй i проаналiзував появу критичних
флуктуацiй. У роботах [9, 18, 19] здобувач розробляв кiнетичний пiдхiд до опису
запорошеної плазми iз зiткненнями на основi моделi точкових стокiв, а у роботах
[16, 17] застосував цей пiдхiд до вивчення ефективного потенцiалу i динамiчного
екранування порошинки у плазмi. У роботах [5, 15, 20–22] здобувач виконував ана-
лiтичнi розрахунки екранування нерухомої та рухомої порошинки та взаємодiї двох
порошинок, комп’ютернi обчислення в цих робота були виконанi iншими авторами.

Апробацiя матерiалiв дисертацiї. Основнi результати, викладенi в роботi,
доповiдалися на наукових семiнарах кафедри фiзики функцiональних матерiалiв
фiзичного факультету Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шев-
ченка, вiддiлу теорiї та моделювання плазмових процесiв та вiддiлу синергетики
Iнституту теоретичної фiзики iм. М.М. Боголюбова НАН України та були пред-
ставленi на наступних наукових конференцiях: 45th EPS Conference on Plasma
Physics (Prague, Czech Republic, 2018); International Conference-School on Plasma
Physics and Controlled Fusion (Kharkiv, Ukraine, 2018, 2016, 2014; Alushta, Ukraine,
2012, 2008); 2nd, 3rd, 5th International Conference “Dusty Plasmas in Applicati-
ons” (Odesa, Ukraine, 2017, 2010, 2007); International Conference on Research and
Application of Plasmas “PLASMA-2013” (Warsaw, Poland, 2013); 31st and 28th
International Conference on Phenomena in Ionized Gases (ICPIG) (Granada, Spain,
2013; Prague, Czech Republic, 2007); International Advanced Workshop on the Fronti-
ers of Plasma Physics (Miramare, Trieste, Italy, 2010); Bogolyubov Kyiv Conference
“Modern Problems of Theoretical and Mathematical Physics” (Kyiv, Ukraine, 2009);
Українська конференцiя з фiзики плазми та керованого термоядерного синтезу (Ки-
їв, Україна, 2009); Fifth International Conference on Physics of Dusty Plasmas (Ponta
Delgada, Azores, Portugal, 2008); 17th Annual Student Conference “Week of Doctoral
Students” (Prague, Czech Republic, 2008).

Публiкацiї. За результатами дослiдження опублiковано 38 наукових праць: 1
монографiю, 21 наукову статтю у фахових журналах, якi входять до наукометри-
чної бази даних Scopus, 5 праць i 11 тез доповiдей наукових конференцiй.
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Cтруктура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається iз анотацiй україн-
ською та англiйською мовами, перелiку праць здобувача, вступу, п’яти роздiлiв,
загальних висновкiв, списку використаних джерел та додатку. Загальний обсяг
дисертацiї складає 297 сторiнок, включаючи 95 рисункiв та 5 таблиць. Список
використаних джерел мiстить 267 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть вибраної теми, сформульовано мету i завдання
дослiдження, показано наукову новизну отриманих результатiв, а також приведено
iнформацiю щодо зв’язку роботи з науковими темами та апробацiї результатiв,
визначений особистий внесок здобувача та структура дисертацiї.

У першому роздiлi наведено основнi властивостi та параметри запорошеної
плазми, а також теоретичнi пiдходи до її описання. Обговорено процеси заря-
джання порошинок плазмовими струмами та моделi, якi використовуються для
опису заряджання: модель обмеженого орбiтального руху та дрейфово-дифузiйне
наближення. Представлена модель точкових стокiв у дрейфово-дифузiйному на-
ближеннi, яка дає змогу описати поглинання електронiв та iонiв порошинкою без
використання крайових умов на її поверхнi та отримати розподiл електростатично-
го потенцiалу навколо порошинки в тому числi рухомої. Обговорено неiдеальнiсть
запорошеної плазми i фазовi переходи у нiй.

Далi представленi основнi положення кiнетичної теорiї звичайної плазми, якi
використовуються для подальшого описання запорошеної плазми. Зокрема, наве-
дено мiкроскопiчнi рiвняння для плазми та їхнє усереднення, нагадано поняття
тензора дiелектричної проникностi та функцiї дiелектричного вiдгуку (квазiпотен-
цiальне наближення). Наведено вирази для функцiї дiелектричного вiдгуку плазми
без зiткнень та iз зiткненнями, якi отриманi з кiнетичного рiвняння Власова та
рiвняння БГК, вiдповiдно, з використання формалiзму ймовiрностi переходу.

Представлена мiкроскопiчна теорiя запорошеної плазми, а саме кiнетичне
рiвняння для мiкроскопiчної фазової густини, з якого отримується кiнетичнi рiв-
няння для запорошеної плазми.

У другому роздiлi дослiджується ефективний потенцiал порошинки у пла-
змi, тобто розподiл електростатичного потенцiалу навколо порошинки, який
створюється її зарядом i плазмовим оточенням.

Не зважаючи на те, що поглинання плазмових частинок порошинками є
ключовою особливiстю запорошеної плазми, в окремих випадках процесами за-
ряджання плазмовими струмами можна знехтувати. В цьому разi заряд порошинки
вважається заданим i розподiл потенцiалу можна описати потенцiалом Дебая з
ефективним зарядом. Крiм того, зарядженi макрочастинки, якi не обмiнюються
зарядами iз плазмовим оточенням, зустрiчаються у заряджених колоїдних суспен-
зiях, вивчення яких теж має значний iнтерес. Дослiдженню ефективного заряду
сферичної частинки у неiзотермiчному плазмоподiбному середовищi присвячена



8

робота [4], результати якої викладенi у п. 2.1. Пiсля якого, надалi всюди буде вра-
ховуватися самоузгоджене заряджання порошинок плазмовими потоками.

Розподiл плазмових частинок описується розподiлом Больцмана. Електро-
статичний потенцiал 𝜙(𝑟) задовольняє рiвняння Пуассона – Больцмана, яке
доповнюєтья крайовими умовами. Потенцiал рiвний нулю на великiй вiдстанi вiд
частинки

𝜙(𝑟)
⃒⃒
𝑟→∞ = 0. (1)

Теорема Гаусса iз врахуванням сферичної симетрiю задачi, дає наступну кра-
йову умову на поверхнi частинки

n∇𝜙(𝑟)
⃒⃒
𝑟=𝑎

= − 𝑞

𝑎2
, (2)

де 𝑞 – заряд макрочастинки, 𝑎 – її радiус i n – одиничний нормальний до по-
верхнi вектор.

Лiнiйний аналiтичний розв’язок рiвняння Пуассона – Больцмана, отриманий
за умови |𝑒𝛼𝜙(𝑟)/𝑇𝛼| ≪ 1, – це потенцiал Дебая. Тут 𝑒𝛼 – заряд, 𝑇𝛼 – температура
в енергетичних одиницях, iндекс 𝛼 позначає сорт частинок (𝑒 – електрон, 𝑖 – iон).

Для однозарядних iонiв (𝑒𝑖 = −𝑒𝑒), у знерозмiрених змiнних 𝜑 = 𝑒𝑒𝜙/𝑇𝑒,
𝑧𝑔 = 𝑞𝑒𝑒/(𝑎𝑇𝑒), 𝜏 = 𝑇𝑒/𝑇𝑖, 𝑟 = 𝑟/𝜆𝐷, �̃� = 𝑎/𝜆𝐷, де 𝜆𝐷 = 1/𝑘𝐷 – довжина Дебая,
𝑘2𝐷 = 𝑘2𝐷𝑒 + 𝑘2𝐷𝑖, 𝑘

2
𝐷𝛼 = 4𝜋𝑒2𝑛0/𝑇𝛼, задача має три параметри: 𝜏 , 𝑧𝑔 та �̃�. Вона

розраховувалась чисельно методом скiнченних елементiв на вiдрiзку [�̃�, �̃�], де �̃� =
𝑏𝑘𝐷 ≫ 1. Крайова умова (1) апроксимувалась умовою 𝜑(�̃�) = 0.

Вiдношення обчисленого потенцiалу до потенцiалу Дебая у iзотермiчнiй (𝜏 =
1) та неiзотермiчнiй (𝜏 = 2, 5, 10) плазмi досягають сталого значення на певнiй
вiдстанi 𝑅 вiд центру макрочастинки. Це означає, що потенцiал частинки дiйсно
можна описати потенцiалом Дебая з ефективним зарядом 𝑞eff, який визначається
сталим значенням до якого прямує вiдношення потенцiалiв. Вiдстань 𝑅 суттєво
збiльшується зi збiльшенням 𝜏 .

На рис. 1 видно, що вiдношення 𝑞eff/𝑞 є монотонною функцiєю 𝑧𝑔 лише в
iзотермiчнiй плазмi, а от у неiзотермiчнiй плазмi це вiдношення має максимум,
який стає бiльш вираженим зi збiльшенням 𝜏 . Крiм того, область, де ефективний
заряд є бiльшим за реальний (𝑞eff/𝑞 > 1), також зростає зi збiльшенням 𝜏 .

У п. 2.2 представленi результати робiт [8, 26] в яких отримано аналiтичний
вираз для потенцiалу порошинки з урахуванням її заряджання плазмовими струма-
ми. У цьому випадку електростатичний потенцiал задовольняє рiвняння Пуассона
з крайовими умовами (1) i (2), а стацiонарне значення заряду порошинки 𝑞 визна-
чається умовою рiвностi нулю повного електричного струму через її поверхню 𝑆

𝐼tot =
∑︁
𝛼=𝑒,𝑖

𝐼𝛼 =
∑︁
𝛼=𝑒,𝑖

𝑒𝛼

˛

𝑆

Γ𝛼𝑑S = 0, (3)

де густина потоку Γ𝛼 задовольняє стацiонарне рiвняння неперервностi

divΓ𝛼 = 0. (4)
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Рис. 1 Залежнiсть вiдношення ефе-
ктивного заряду до реального вiд
𝑧𝑔 = 𝑞𝑒𝑒/(𝑎𝑇𝑒) для 𝑎/𝜆𝐷 = 0.5 у iзо-
термiчнiй (𝜏 = 1) та неiзотермiчнiй
(𝜏 = 2, 5, 10) плазмi.

У випадку плазми з частими зiткненнями густини потокiв електронiв та iонiв мо-
жна описати у дрейфово-дифузiйному наближеннi

Γ𝛼(r) = −𝐷𝛼

(︂
𝑒𝛼
𝑇𝛼

𝑛𝛼(r)∇𝜙(r) +∇𝑛𝛼(r)

)︂
, (5)

де 𝐷𝛼 – коефiцiєнт дифузiї, 𝑛𝛼(r) – концентрацiя плазмових частинок.
Рiвняння доповнюються крайовими умовами

𝑛𝛼(r)
⃒⃒
𝑟=𝑎

= 0, 𝑛𝛼(r)
⃒⃒
𝑟→∞ = 𝑛0. (6)

Перша умова описує поглинання електронiв та iонiв поверхнею порошинки, друга
означає, що джерела плазми знаходяться на великiй вiдстанi вiд порошинки де
вони пiдтримують сталу концентрацiю електронiв та iонiв 𝑛0.

Пiсля знерозмiрення виразiв (5) з’являється параметр 𝐷𝑒/𝐷𝑖. Використовую-
чи спiввiдношення 𝐷𝛼 = 𝑙𝛼𝑣𝑇𝛼, де 𝑙𝛼 – довжина вiльного пробiгу, 𝑣𝑇𝛼 =

√︀
𝑇𝛼/𝑚𝛼

– теплова швидкiсть i 𝑚𝛼 – маса, отримуємо

𝐷𝑒

𝐷𝑖
=

𝑙𝑒
𝑙𝑖

√︂
𝑚𝑖𝑇𝑒

𝑚𝑒𝑇𝑖
= 𝑑

√
𝜏 , 𝜏 =

𝑇𝑒

𝑇𝑖
. (7)

Параметр 𝑑 є вiдношенням коефiцiєнтiв дифузiї електронiв та iонiв у iзотермi-
чнiй плазмi. Розумним значенням цього параметра є 𝑑 = 103. Сформульована вище
задача була розв’язана чисельно методом скiнченних елементiв. Обчислення про-
водились як для iзотермiчної плазми (𝜏 = 1), так i для неiзотермiчної (𝜏 = 2, 10).

Для потенцiалу порошинки можна використовувати вираз [22]

𝜙0(𝑟) = (𝑞 − 𝑞)
𝑒−𝑟/𝜆𝐷

𝑟
+

𝑞

𝑟
, (8)

який є сумою потенцiалiв Дебая i Кулона з ефективними зарядами. Порiвняння
формули (8) з обчисленим потенцiалом у iзотермiчнi плазмi для 𝑎 = 0.1, 0.5, 1.0𝜆𝐷

показує, що ця формула зi значеннями 𝑞 i 𝑞, якi взятi з обчислень, правильно дає
якiсну поведiнку потенцiалу, але кiлькiсно задовiльно описує потенцiал лише для
малих порошинок. Максимальна вiдносна похибка виразу (8) становить ≈ 10% для
𝑎 = 0.1𝜆𝐷, зростає до ≈ 32% для 𝑎 = 0.5𝜆𝐷 i досягає ≈ 46% для 𝑎 = 𝜆𝐷.
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Рис. 2 Залежнiсть параметра 𝑝 вiд ра-
дiуса порошинки у iзотермiчнiй та
неiзотермiчнiй (𝜏 = 10) плазмi.

Оскiльки максимальна вiдносна похибка спостерiгається на вiдстанях 𝑟 ≈
2𝜆𝐷, то для покращення точностi формули (8) необхiдно модифiкувати дебаєвську
частину потенцiалу. Тому ми вводимо ефективну довжину екранування 𝜆𝐷/𝑝. Для
знаходження параметра 𝑝, обчислений потенцiал апроксимувався методом мiнiмi-
зацiї максимальної вiдносної похибки. Рис. 2 показує, що значення 𝑝 наближається
до одиницi для 𝑎 ≪ 𝜆𝐷 у iзотермiчнiй плазмi i спадає зi збiльшенням радiуса по-
рошинки. У неiзотермiчнiй (𝜏 = 10) плазмi значення 𝑝 приблизно вдвiчi менше,
нiж в iзотермiчнiй.

Вираз з масштабованою довжиною екранування описує потенцiал значно
краще, нiж (8). Максимальна вiдносна похибка зменшуються до ≈ 1.5%, 4%, 5%
у iзотермiчнiй плазмi для 𝑎 = 0.1, 0.5, 1.0𝜆𝐷, вiдповiдно.

У роботi [1*] було отримано наступне рiвняння для заряду порошинки

𝜏
𝐷𝑖

𝐷𝑒

1− 𝑒𝑧𝑔

𝑒−𝑧𝑔𝜏 − 1
= 1. (9)

Значення стацiонарного заряду, якi дає рiвняння (9), рiвнi 𝑧𝑔 ≈ 6.91, 6.56 i
5.76 для 𝜏 = 1, 2, 10, вiдповiдно, i узгоджуються з результатами наших обчислень
при 𝑎 ≪ 𝜆𝐷 (див. рис. 3a).

Нами була запропонована формулу для неекранованого заряду

𝑧𝑔 =
𝑧𝑔

𝑒𝑧𝑔 − 1

(︂
𝐷𝑒

𝐷𝑖
− 1

)︂
1

1 + 𝜏
. (10)

Для iзотермiчної плазми розв’язком рiвняння (9) є 𝑧𝑔 = ln(𝐷𝑒/𝐷𝑖) i (10) дає зна-
чення 𝑞/𝑞 = 𝑧𝑔/𝑧𝑔 = 0.5, яке не залежить вiд 𝐷𝑒/𝐷𝑖. Для неiзотермiчної плазми
отримуємо ≈ 0.67 (𝜏 = 2) i ≈ 0.91 (𝜏 = 10). Цi значення є верхньою межею
вiдносного неекранованого заряду, якi досягаються для 𝑎 ≪ 𝜆𝐷 (див. рис. 3b).

У п. 2.3 для кiнетичного опису ефективного електростатичного потенцiа-
лу зарядженої порошинки нами була запропонована модель точкових стокiв, суть
якої полягає в тому, щоб описати ефекти, зумовленi поглинанням плазмових ча-
стинок порошинкою, ввiвши в кiнетичне рiвняння ефективнi сингулярнi стоки [5,
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Рис. 3 a – нормований заряд порошинки 𝑧𝑔 = 𝑞𝑒𝑒/𝑎𝑇𝑒 i нормований неекранований
заряд 𝑧𝑔 = 𝑞𝑒𝑒/𝑎𝑇𝑒 у iзотермiчнiй (𝜏 = 1) та неiзотермiчнiй (𝜏 = 2, 10) плазмi, b –
вiдносний неекранований заряд 𝑞/𝑞 = 𝑧𝑔/𝑧𝑔 вiд радiуса порошинки.

19, 35, 36]:{︂
𝜕

𝜕𝑡
+ v

𝜕

𝜕r
+

Fext
𝛼

𝑚𝛼

𝜕

𝜕v
− 𝑒𝛼

𝑚𝛼

𝜕𝜙(r, 𝑡)

𝜕r

𝜕

𝜕v

}︂
𝑓𝛼(𝑋, 𝑡) = 𝐼𝛼 − 𝑆𝛼(v, 𝑡)𝛿(r). (11)

Тут 𝑋 = (r,v), Fext
𝛼 – зовнiшня сила, 𝑆𝛼(v, 𝑡) – iнтенсивнiсть точкових стокiв, яка

є функцiоналом вiд функцiї розподiлу 𝑓𝛼(𝑋, 𝑡), 𝛿(r) – дельта-функцiя.
Для слабкоiонiзованої плазми будемо використовувати простий iнтеграл зi-

ткнень Батнагара – Гросcа – Крука (БГК):

𝐼𝛼 = −𝜈𝛼

{︂
𝑓𝛼(𝑋, 𝑡)− Φ𝛼(v)

ˆ
𝑑v𝑓𝛼(𝑋, 𝑡)

}︂
, (12)

де 𝜈𝛼 – ефективна частота зiткнень, Φ𝛼(v) – функцiя розподiлу, до якої релаксує
𝑓𝛼(𝑋, 𝑡), тобто розподiл Максвелла.

Величини 𝑆𝛼(v, 𝑡) зручно виразити в термiнах перерiзiв заряджання пороши-
нок 𝜎𝛼(𝑞(𝑡), 𝑣). Наприклад, у випадку беззiткненної плазми, або у випадку частих
зiткнень можна записати 𝑆𝛼(v, 𝑡) = 𝑣𝜎𝛼(𝑞(𝑡), 𝑣)𝑓𝛼(𝑋, 𝑡). Рiвняння (11) з такою
iнтенсивнiсть стоку вперше було записано в наших роботах [19, 36] на основi ев-
ристичних мiркувань, а в [18] модель точкових стокiв була обґрунтована на основi
мiкроскопiчної теорiї запорошеної плазми.

Для потенцiалу самоузгодженого поля 𝜙(r, 𝑡) маємо рiвняння Пуассона з то-
чковим зарядом:

∆𝜙(r, 𝑡) = −4𝜋𝑞(𝑡)𝛿(r) − 4𝜋
∑︁
𝛼

𝑒𝛼𝑛𝛼

ˆ
𝑑v𝑓𝛼(𝑋, 𝑡). (13)

У випадку iзотропної плазми за вiдсутностi зовнiшнiх полiв розв’язок лiне-
аризованого рiвняння (13) має вигляд

𝜙(r) =
𝑞𝑒−𝑘𝐷𝑟

𝑟
+ 𝑖

∑︁
𝛼

4𝜋𝑒𝛼𝑛𝛼

ˆ
𝑑k

(2𝜋)3
𝑒𝑖kr

𝑘2 + 𝑘2𝐷

´ 𝑣𝜎𝛼(𝑞, 𝑣)𝑓0𝛼(𝑣)
kv − 𝑖𝜈𝛼

𝑑v

1 + 𝑖𝜈𝛼
´ 𝑓0𝛼(𝑣)
kv − 𝑖𝜈𝛼

𝑑v
, (14)
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де 𝑓0𝛼(𝑣) – розподiл Максвелла.
Формула (14) правильно вiдтворює ранiше вiдомi граничнi випадки. Для пла-

зми без зiткнень (𝜈𝛼 = 0), при 𝑘𝐷𝑟 ≫ 1, 𝜙(𝑟) ∼ 𝑟−2. У випадку частих зiткнень
(𝜈𝛼 ≫ 𝑘𝑣𝑇𝛼), формулу (14) можна звести до вигляду (8).

Якщо плазма знаходиться у зовнiшньому магнiтному полi B = (0, 0, 𝐵), то
фур’є-образ потенцiалу має вигляд

𝜙k =
4𝜋𝑞

𝑘2 + 𝑘2𝐷
+

4𝜋𝑖

𝑘2 + 𝑘2𝐷

∑︁
𝛼

𝑒𝛼𝑛𝛼

∞∑︁
𝑛=−∞

ˆ
𝑑v𝐽2

𝑛

(︂
𝑘⊥𝑣⊥
Ω𝛼

)︂
𝑆
(0)
𝛼 (v)

𝑘𝑧𝑣𝑧 + 𝑛Ω𝛼 − 𝑖𝜈𝛼
×

×

[︃
1 + 𝑖𝜈𝛼

∑︁
𝑛

ˆ
𝑑v𝐽2

𝑛

(︂
𝑘⊥𝑣⊥
Ω𝛼

)︂
𝑓0𝛼(v)

𝑘𝑧𝑣𝑧+𝑛Ω𝛼−𝑖𝜈𝛼

]︃−1

. (15)

де 𝐽𝑛(𝑥) – функцiя Бесселя, Ω𝛼 = 𝑒𝛼𝐵/𝑚𝛼𝑐 – циклотронна частота.
У випадку сильнозамагнiченої плазми |Ω𝛼| > 𝑘⊥𝑣𝑇𝛼 з частими зiткненнями

𝜈𝛼 ≫ |𝑘𝑧|𝑣𝑇𝛼, (15) дає наступну асимптоту 𝑟 ≫ 𝜆𝐷:

𝜙(r) ≃ −1

𝑟

∑︁
𝛼

𝑒𝛼𝑆𝛼

𝑘2𝐷𝐷𝛼⊥

√︁
1 +

(︀
𝐷𝛼‖/𝐷𝛼⊥−1

)︀
sin2𝜃

, (16)

де 𝜃 – кут мiж радiус-вектором r i вiссю 𝑧, 𝐷𝛼⊥ = 𝐷𝛼‖/(1+𝛾2
𝛼), 𝐷𝛼‖ = 𝐷𝛼 = 𝑣2𝑇𝛼/𝜈𝛼,

𝛾𝛼 = Ω𝛼/𝜈𝛼 – параметр замагнiченостi.
У напрямку поля (𝜃 = 0) формула (16) дає

𝜙(𝑧) = − 𝐼

𝑧𝑘2𝐷

(︂
1

𝐷𝑖⊥
− 1

𝐷𝑒⊥

)︂
. (17)

Видно, що потенцiал може змiнювати знак. Така змiна вiдбувається, коли коефiцi-
єнти дифузiї електронiв та iонiв поперек магнiтного поля стають рiвними.

Отже, нами отриманi загальнi вирази для ефективних потенцiалiв, а також
аналiтичнi оцiнки для випадкiв частих зiткнень i плазми без зiткнень, якi пред-
ставленi у наших роботах [19, 36]. Пiзнiше частина цих результатiв була повторена
в роботi [2*] i зроблена спроба виконати бiльш детальний аналiз. Однак оцiнки
представленi у [2*] були виконанi у досить грубому наближенi, а саме перерiз за-
ряджання, вважався таким, що не залежить вiд швидкостей плазмових частинок.
Метою нашої роботи [16] було виконати аналiтичнi розрахунки ефективного по-
тенцiалу з урахуванням залежностi перерiзу заряджання вiд швидкостi.

Як слiдує з (14) 𝜙(𝑟) = 𝜙𝐷(𝑟) + 𝜙𝑆(𝑟). Було отримано, що для 𝑙𝑖 ≫ 𝑟

𝜙𝑆(𝑟) = −𝑒𝑖𝑛𝑖

𝑘𝐷𝑟
𝜋𝑎2𝑢20𝑖

{︂
1

𝑘𝐷𝑟
+

𝜀1
𝑘𝐷𝑙𝑖

ln
𝑟

𝑙𝑖
+

1

𝑘𝐷𝑙𝑖
(𝜀2 + 𝜀3)

}︂
, (18)

𝜀1 =

(︂
2

𝜋

)︂1
2 𝑢20𝑖
1 + 𝑢20𝑖

≃ 0.8, 𝑢20𝑖 =
2|𝑒𝑖𝑞|
𝑎𝑇𝑖

, 𝜀3 = 𝜀1𝛾 ≃ 0.46,

𝜀2 =≃
(︁𝜋
2

)︁3
2
+

𝜀1
2
(𝛾 − 2− ln 2) ≃ 1.12, 𝛾 − стала Ейлера.
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Рис. 4 Нормований ефективний по-
тенцiал порошинки для 𝑘𝐷𝑙𝑖 = 10.
Нашi аналiтичнi результати: (19) (су-
цiльна лiнiя), (18) (штрихова лiнiя),
точкова лiнiя – вираз для потенцiалу
отриманий в [2*], точки – обчислен-
ня за формулою (14).

Для 𝑙𝑖 ≪ 𝑟

𝜙(𝑟) = − 𝑒𝑖𝑛𝑖

𝑟𝑘𝐷𝑙𝑖
𝜋𝑎2

(︁𝜋
2

)︁1
2
(2 + 𝑢20𝑖)(1− 𝑒−𝑘𝐷𝑟). (19)

З рис. 4 видно, що формули (18), (19) добре узгоджується з безпосереднiми
обчисленнями виразу (14).

У п. 2.4 представленi результати робiт [11, 12, 28–30], у яких дослiджував-
ся вплив зовнiшнього однорiдного магнiтного поля (B = 𝐵e𝑧) на заряджання та
ефективний потенцiал порошинок у сильнозiткненнiй плазмi.

Динамiка плазми описувалася у дрейфово-дифузiйному наближеннi. Густина
потоку задовольняє стацiонарне рiвняння неперервностi (4) i має вигляд

Γ𝛼(r) = −�̂�𝛼𝑛𝛼(r)∇𝜙(r)− �̂�𝛼∇𝑛𝛼(r), (20)

де �̂�𝛼 – тензор рухливостi плазмових частинок, �̂�𝛼 – тензор дифузiї.
Електростатичний потенцiал 𝜙(r) задовольняє рiвняння Пуассона. Якщо роз-

подiл плазмових частинок за швидкостями є максвеллiвським, тодi виконується
спiввiдношення Айнштайна �̂�𝛼 = �̂�𝛼𝑒𝛼/𝑇𝛼.

Тензор дифузiї має вигляд

�̂�𝛼 = 𝐷𝛼‖ ×

⎛⎜⎝
(︀
1 + 𝛾2

𝛼

)︀−1
𝛾𝛼

(︀
1 + 𝛾2

𝛼

)︀−1
0

−𝛾𝛼
(︀
1 + 𝛾2

𝛼

)︀−1 (︀
1 + 𝛾2

𝛼

)︀−1
0

0 0 1

⎞⎟⎠ , (21)

де 𝛾𝛼 = Ω𝛼/𝜈𝛼 – параметр замагнiченостi, 𝛾𝑖 = −𝛾𝑒𝜏𝐷𝑖/𝐷𝑒.
Система рiвнянь доповнюється крайовими умовами (1), (2) i (6). Сформульо-

вана задача була розв’язана нами чисельно у програмi FlexPDE в якiй реалiзований
метод скiнченних елементiв.

Координатна залежнiсть потенцiалу паралельно магнiтному полю, тобто
вздовж осi 𝑧 представлена на рис. 5. З рисунка видно, що у сильному магнiтному
полi (𝛾𝑒 = 50) безрозмiрний потенцiал поблизу осi 𝑧 стає вiд’ємним i має слаб-
ковиражений мiнiмум в областi 𝑧 ∼ 60𝜆𝐷. Асимптотична формула краще описує
розподiл потенцiалу у слабкому магнiтному полi, а також перпендикулярно до ма-
гнiтного поля, нiж вздовж. Для заданих параметрiв вплив магнiтного поля (𝛾𝑒 = 20)
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Рис. 5 Розподiл безрозмiрно-
го потенцiалу 𝑒𝑒𝜙/𝑇𝑒 вздовж
магнiтного поля для 𝑎 =
0.5𝜆𝐷, 𝛾𝑒 = 0, 20, 50, у iзо-
термiчнiй плазмi (𝜏 = 1):
суцiльнi лiнiї – результати
обчислень, точковi лiнiї –
формула (16). I неiзотермiчнi
плазмi (𝜏 = 40, 𝛾𝑒 = 20) –
штрихова лiнiя.

на розподiл потенцiалу є суттєво меншим у неiзотермiчнiй плазмi (𝜏 = 40), нiж у
iзотермiчнiй (див. рис. 5).

Збiльшення магнiтного поля призводить до зменшення заряду порошинки в
областi значень 𝛾𝑒 ∼ 1, де електрони стають замагнiченими, i бiльш повiльного
зменшення в областi 𝛾𝑒 ∼ 10. Така поведiнка спричинена зменшенням стацiонар-
ного потоку плазмових частинок зi зростанням 𝛾𝑒. Отже, магнiтне поле пригнiчує
потiк електронiв до порошинки i її вiд’ємний заряд зменшується.

В третьому роздiлi наведенi результати [7, 10, 25, 27] дослiдження впливу
розмiру заряджених сферичних частинок, якi мiстяться у плазмоподiбному сере-
довищi, на силу взаємодiї мiж ними i запропоновано опис цiєї сили у термiнах
ефективного потенцiалу. Оскiльки об’єкти, якi розглядаються (порошинки i за-
рядженi колоїднi частинки), накопичують i несуть на собi великий електричний
заряд, то необхiдно враховувати пов’язанi з цим нелiнiйнi ефекти, тому задача
була розв’язана чисельно.

Розглянемо двi однаковi зарядженi сферичнi провiднi макрочастинки радiуса
𝑎, якi вмiщенi у нескiнченну слабкоiонiзовану плазму з частими зiткненнями. Ко-
жна частинка має заряд 𝑞 i вiдстань мiж центрами частинок рiвна 2𝑐. Сила, яка дiє
на поверхневий заряд провiдної частинки з центром в т. (0, 0, 𝑐) з боку електри-
чного поля iншої частинки та iндукованих зарядiв у плазмi, задається виразом

𝐹𝑧 =

˛

𝑆

(︂
n
𝜕𝜙

𝜕r

)︂2
𝑧 − 𝑐

8𝜋𝑎
𝑑𝑆. (22)

Крайова умова для потенцiалу на поверхнi провiдної частинки має вигляд

𝜙(r)
⃒⃒
𝑆
= 𝜙𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (23)

У п. 3.2 розглядаються макрочастинки, якi не обмiнюються зарядом iз пла-
змою (колоїднi частинки), а вiдтак заряд вважається заданим i значення 𝜙𝑆 в
крайовiй умовi (23) необхiдно брати таким, щоб виконувалася теорема Гаусса. Сам
потенцiал задовольняє рiвняння Пуассона – Больцмана.
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Рис. 6 Вiдношення обчи-
сленої сили до (24) 𝐹𝑧/𝐹𝐷

вiд напiввiдстанi мiж центра-
ми провiдних макрочастинок
для 𝑎 = 0.1, 0.5, 1.0𝜆𝐷 i 𝑧𝑔 =
1, 5, 10.

Було зроблене порiвняння обчисленої сили iз силою, яка дiє на точковий
заряд, що знаходиться у потенцiалi Дебая 𝜙𝐷 такого ж заряду

𝐹𝐷 = −𝑞eff𝜕𝜙𝐷

𝜕𝑟

⃒⃒⃒
𝑟=2𝑐

=

(︂
𝑞eff

2𝑐

)︂2

𝑒−2𝑐𝑘𝐷(1 + 2𝑐𝑘𝐷). (24)

Ефективний заряд 𝑞eff залежить вiд параметрiв 𝜏 , 𝑧𝑔 та 𝑎/𝜆𝐷 (див. рис. 1).
Залежнiсть вiдношення 𝐹𝑧/𝐹𝐷 для провiдних макрочастинок для декiлькох

значень 𝑎𝑘𝐷 i 𝑧𝑔 вiд напiввiдстанi мiж їхнiми центрами 𝑐 показана на рис. 6 (мiнi-
мальне значення 𝑐 рiвне радiусу макрочастинок). Це вiдношення зростає i прямує
до одиницi. Це означає, що на вiдстанях 𝑐 ≫ 𝑎 взаємодiя описується силою Дебая
(24) з вiдповiдним ефективним зарядом. На вiдстанi 𝑐 ≈ 𝑎 вiдношення 𝐹𝑧/𝐹𝐷 не
залежить суттєво вiд радiуса макрочастинки для 𝑧𝑔 = 1, 5 i рiвне приблизно 0.6.

У п. 3.3 вивчається сила вiдштовхування мiж двома провiдним макроча-
стинками, якi адсорбують електрони та iони, що з ними стикаються, тобто мiж
порошинками. В цьому разi, значення поверхневого потенцiалу так само залиша-
ється сталим (23), але необхiдно враховувати, що стацiонарний заряд порошинки
визначається умовою рiвностi нулю повного струму, який тече на поверхню по-
рошинки (3). У дрейфово-дифузiйному наближеннi густина потоку електронiв та
iонiв Γ𝛼 має вигляд (5) i задовольняє стацiонарне рiвняння неперервностi (4) з
крайовими умовами для 𝑛𝛼(r) (6).

Залежнiсть сили, яка обчислена за формулою (22), вiд напiввiдстанi мiж цен-
трами порошинок радiусiв 𝑎 = 0.5𝜆𝐷 наведена на рис. 7. Сила взаємодiї також
може бути отримана у наближеннi, що друга порошинка є точковою i знаходиться
у полi першої порошинки, яке не змiнюється через присутнiсть другої порошин-
ки F = −𝑞∇𝜙, де 𝜙 – ефективний потенцiал однiєї порошинки. Такi потенцiали
розглядались у другому роздiлi. Використовуючи той факт, що асимптотична по-
ведiнка потенцiалу є кулонiвською 𝜙 = 𝑞/𝑟 (див. (8)), сила дорiвнює

𝐹 = 𝑞
𝑞

(2𝑐)2
. (25)
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Рис. 7 Безрозмiрна сила вiдштовхува-
ння 𝐹𝑒2/𝑇 2

𝑒 мiж двома порошинками
радiусiв 𝑎 = 0.5𝜆𝐷 вiд напiввiд-
станi мiж їхнiми центрами: лiнiя з
точками обчислена, лiнiя 1 вiдповiд-
ає 𝑞2/(2𝑐)2, 2 – 𝑞𝑞/(2𝑐)2, 3 – 𝑞2/(2𝑐)2,
штрихова лiнiя отримана з формули
−𝑞∇𝜙, використовуючи обчислений
потенцiал однiєї порошинки 𝜙.
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Рис. 8 Залежнiсть вiдношення обчи-
сленої сили до сили Кулона 𝐹𝑧/𝐹𝐶

вiд напiввiдстанi мiж центрами поро-
шинок для 𝑎/𝜆𝐷 = 0.1, 0.5, 1.0.

Значення заряду порошинки 𝑞 i неекранованого заряду 𝑞 можна взяти iз обчи-
слень для однiєї порошинки (див. рис. 3). Сила, яку дає формула (25), представлена
на рис. 7 лiнiєю 2, яка є найближчою до обчисленої сили у порiвняннi з 𝑞2/(2𝑐)2

(лiнiя 3) i 𝑞2/(2𝑐)2 (лiнiя 1). Але значення, знайденi за формулою (25), є меншими
за обчисленi значення сили, навiть на великих вiдстанях мiж порошинками. Можна
припустити, що формула (25) занижує значення сили через недостатню точнiсть
виразу (8), але штрихова лiнiя, яка отримана з F = −𝑞∇𝜙, використовуючи ефе-
ктивний потенцiал 𝜙 розрахований для однiєї порошинки (див. [8]), показує майже
таку саму вiдмiннiсть з обчисленою силою що i (25) при 𝑐 ≫ 𝜆𝐷. Така вiдмiн-
нiсть є проявом двочастинкових i розмiрних ефектiв та пов’язана iз поглинанням
електронiв та iонiв порошинками.

Також зроблено порiвняння обчисленої сили iз силою Кулона для точкових
зарядiв 𝐹𝐶 = 𝑞2/(2𝑐)2. Вiдношення 𝐹𝑧/𝐹𝐶 наведенi на рис. 8 для трьох значень ра-
дiусiв порошинок 𝑎 = 0.1, 0.5, 1.0𝜆𝐷. Цi вiдношення прямують до сталого значення
≈ 0.5 на великих вiдстанях мiж порошинками (𝑐 ≫ 𝜆𝐷). Це означає, що для розгля-
нутих параметрiв сила взаємодiє мiж порошинками вдвiчi менша за силу Кулона.

На малих вiдстанях мiж порошинками їх взаємний вплив є найбiльшим. Про-
явами цього впливу є поляризацiя поверхневого заряду, а також суттєве зменшення
стацiонарного заряду порошинок зi зменшенням 𝑐. Зменшення зарядiв пов’язане зi
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зменшенням струмiв заряджання. Це призводить до зменшення сили вiдштовхува-
ння у порiвняннi iз силою Кулона для 𝑐 & 𝑎 (див. рис. 8).

Стацiонарний потiк плазми або рух порошинки з постiйною швидкiсть по-
рушує сферичну симетрiю електричного поля i розподiлу плазмових частинок за
швидкостями навколо порошинки, внаслiдок цього з’являється сила тертя, яка дiє
на порошинку. Вивченню цiєї сили присвячений четвертий роздiл.

В рамках моделi точкових стокiв ефективний потенцiал рухомої порошинки
дослiджувався в роботах [15, 17, 34, 37] (п. 4.1), зокрема в них отримано аналi-
тичний вирази для сили тертя [15]

𝐹 = − 2𝑞2

𝜋𝜆2
𝐷

∞̂

0

𝑑𝑥

[︃
𝛽

𝑣
+

𝑥

𝜇1Λ

(︂
𝑥

𝑣
𝑑
√
𝜏(1− 𝛼)− 𝛽

𝜇1

)︂
acrtg 𝜇1−

− 𝑥

𝜇2Λ

(︂
𝑥

𝑣
𝑑
√
𝜏(1− 𝛼)− 𝛽

𝜇2

)︂
acrtg 𝜇2

]︃
(26)

де

𝜇1,2 =
2𝑣𝑥

𝛽 + 𝑥2(1 + 𝑑
√
𝜏)± Λ

, 𝛽 =
𝜏 + 𝑑

√
𝜏

𝜏 + 1
, 𝜏 =

𝑇𝑒

𝑇𝑖
, 𝑣 =

𝑣

𝐷𝑖𝑘𝐷
,

Λ2 = 𝛽2 + 𝑥4(𝑑
√
𝜏 − 1)2 + 2𝑥2(𝑑

√
𝜏 − 1)(𝑑

√
𝜏 − 𝜏)/(𝜏 + 1). (27)

Розглядаючи 𝑑−1 (7) як малий параметр, вираз (26) може бути розкладений
у ряд

𝐹 = −2𝑞2𝑘2𝐷(𝜏 + 1)

𝜋𝑣

∞̂

0

𝑑𝑥 𝑥2
𝛼𝐴− 𝑥2𝜏

𝐴2

(︂
𝑥(𝐴+ 𝜏)

𝐴𝑣
arctan

𝐴𝑣

𝑥(𝐴+ 𝜏)
− 1

)︂
, (28)

де 𝐴 = 𝑥2𝜏 + 𝑥2 + 1.
Знак «−» в (26) i (28) означає, що сила тертя є вiд’ємною. Потенцiал однiєї

порошинки у плазмi з частими зiткненнями має кулонiвську асимптоту (див. (8)),
тобто частина 𝑞 вiд повного заряду 𝑞 є неекранованою. Параметр 𝛼 = 𝑞/𝑞 в (26)
i (28) (не потрiбно плутати з iндексом, який означає сорт плазмових частинок) –
це вiдношення неекранованого заряду до повного (див. рис. 3b). В границi малих
порошинок 𝑎 ≪ 𝜆𝐷, 𝛼 можна знайти iз рiвнянь (9), (10).

Для малих швидкостей потоку (порошинки) 𝑣 ≪ 1 формула (28) дає

𝐹 = −2𝛼− 𝜏(1− 𝛼)

6(𝜏 + 1)
𝑞2𝑘2𝐷𝑣. (29)

З (10) випливає, що 𝛼 ≈ 𝜏/(𝜏 + 1) i вираз (29) спрощується до

𝐹 = − 𝜏

6(𝜏 + 1)2
𝑞2𝑘2𝐷𝑣, (30)

який з точнiстю до позначень збiгається з формулою (11) в роботi [3*].
Рух порошинки i поява стацiонарних потокiв плазми може спричинятися

постiйним зовнiшнiм електричним полем, тому теорiю ефективного потенцiалу
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𝑣𝑧/𝑣𝑇𝑒

𝑓0𝑒(𝑣𝑧)𝑣𝑇𝑒

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4−5

0.1

0.2

0.3

0.4

𝑣𝑒 = −𝑣𝑇𝑒

𝑣𝑒 = −0.5𝑣𝑇𝑒 Рис. 9 Незбурена фун-
кцiя розподiлу електронiв
𝑓0𝑒(𝑣𝑧)𝑣𝑇𝑒 (33) i максвеллiв-
ський розподiл (штрихова
лiнiя).

порошинки необхiдно узагальнити на цей випадок. У п. 4.2 представленi результа-
ти робiт [13, 14, 31–33], у яких розвинуто кiнетичний опис ефективного потенцiалу
порошинки у слабкоiонiзованiй плазмi за присутностi зовнiшнього постiйного еле-
ктричного поля Eext = 𝐸exte𝑧, знайдено силу тертя, яка дiє на порошинку з боку
потоку iонiв, а також середнi i середньоквадратичнi змiщення плазмових частинок.

Запишемо кiнетичне рiвняння для плазми у зовнiшньому електричному полi:{︂
𝜕

𝜕𝑡
+ v

𝜕

𝜕r
+

𝑒𝛼
𝑚𝛼

E(r, 𝑡)
𝜕

𝜕v
+

𝑒𝛼
𝑚𝛼

Eext 𝜕

𝜕v

}︂
𝑓𝛼(𝑋, 𝑡) = 𝐼𝛼, (31)

де 𝐼𝛼 – простий iнтеграл зiткнень БГК (12).
Рiвняння (31) розв’язувалось у лiнiйному наближеннi 𝑓𝛼(𝑋, 𝑡) = 𝑓0𝛼(v) +

𝛿𝑓𝛼(𝑋, 𝑡), де рiвняння для незбуреної функцiї розподiлу має вигляд

𝑒𝛼
𝑚𝛼

Eext𝜕𝑓0𝛼(v)

𝜕v
= −𝜈𝛼

{︂
𝑓0𝛼(v)− Φ𝛼(v)

ˆ
𝑑v′𝑓0𝛼(v

′)

}︂
, (32)

звiдки

𝑓0𝛼(v) =
1

2
|𝛽𝛼|Φ𝛼(v⊥) exp(−𝑣𝑧𝛽𝛼 + 𝑣2𝑇𝛼𝛽

2
𝛼/2)×

×
{︂
1 + sign(𝛽𝛼)erf

[︂
1√
2

(︂
𝑣𝑧
𝑣𝑇𝛼

− 𝑣𝑇𝛼𝛽𝛼

)︂]︂}︂
, (33)

де 𝛽𝛼 = 1/𝑣𝛼, 𝑣𝛼 = 𝑒𝛼𝐸
ext/(𝑚𝛼𝜈𝛼) – дрейфова швидкiсть.

Незбурена функцiя розподiлу є асиметричною, її максимум зсунутий вiд по-
чатку координат 𝑣𝑧 = 0 (рис. 9). Лише у випадку малих дрейфових швидкостей
𝑣𝛼/𝑣𝑇𝛼 ≪ 1 її можна розглядати як максвеллiвську функцiю з дрейфом частинок.
Вiдмiннiсть розподiлу вiд максвелiвського є суттєвою при розрахунках сили, яка
дiє на порошинку з боку iонного потоку.

Фур’є-образ потенцiалу має вигляд

𝜙k𝜔 =
4𝜋𝑞𝜔

𝑘2𝜀(k, 𝜔)
− 4𝜋𝑄

(𝑠)
𝜔

𝑘2𝜀(k, 𝜔)
(34)

де 𝜀(k, 𝜔) – функцiя дiелектричного вiдгуку
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𝜀(k, 𝜔) = 1 +
∑︁
𝛼

𝜒𝛼(k, 𝜔) = 1 +
∑︁
𝛼

𝑘2𝐷𝛼

κ2
𝛼(k)𝐺𝛼(k, 𝜔)

∞̂

0

𝑑𝑦𝑒−𝑦𝑊

(︂
𝜔 + 𝑖𝜈𝛼 − 𝑘𝑧𝑣𝛼𝑦

κ𝛼(k)𝑣𝑇𝛼

)︂
,

(35)

𝐺𝛼(k, 𝜔) =
1

𝜔 + 𝑖𝜈𝛼

[︂
𝜔 + 𝑖𝜈𝛼𝑊

(︂
𝜔 + 𝑖𝜈𝛼
κ𝛼(k)𝑣𝑇𝛼

)︂]︂
, κ2

𝛼(k) = 𝑘2 +
𝑖𝑘𝑧𝑣𝛼𝜈𝛼
𝑣2𝑇𝛼

, (36)

𝑊 (𝑧) – плазмова дисперсiйна функцiя, 𝜒𝛼(k, 𝜔) – дiелектрична сприйнятливiсть.

𝑄(𝑠)
𝜔 = −𝑖

∑︁
𝛼

𝑒𝛼𝑛0𝛼

𝐺𝛼(k, 𝜔)

ˆ
𝑑v

𝑆
(0)
𝛼𝜔(v)

𝜔 − kv + 𝑖𝜈𝛼

[︂
1−𝑊

(︂
𝜔 − kv + 𝑖𝜈𝛼√

𝑖𝑘𝑧𝑣𝛼𝜈𝛼

)︂]︂
, (37)

𝑆(0)
𝛼𝜔(v) = 𝑣𝜎𝛼(𝑞, 𝑣)𝑓0𝛼(v), Re

(︁√︀
𝑖𝑘𝑧𝑣𝛼𝜈𝛼

)︁
> 0.

У стацiонарному випадку (𝜔 = 0) для 𝜈𝛼 ≫ 𝑘𝑣𝑇𝛼, 𝑘𝑧𝑣𝛼 маємо

𝜙k =
4𝜋𝑞

𝑘2𝜀(k, 0)
− 4𝜋

𝑘2𝜀(k, 0)

∑︁
𝛼

𝑒𝛼
𝜈𝛼𝐺𝛼(𝑘)

𝐼𝛼 . (38)

Звiдки

𝐹𝑧 =
𝑞𝑣𝑖

6𝐷𝑖𝑘𝐷

{︁
𝑘2𝐷𝑖(𝑞 − 𝑆) + 2𝑘2𝐷𝑆𝑖

}︁
, 𝑆 =

∑︁
𝑆𝛼 =

∑︁ 𝑒𝛼𝐼𝛼
𝑘2𝐷𝐷𝛼

. (39)

Видно, що коли поглинання електронiв та iонiв порошинкою вiдсутнє (𝑆𝛼 =
0), тодi сила тертя є додатною, тобто вона дiє у напрямку iонного потоку. Однак,

якщо умова 𝑘2𝐷𝑖

(︁
𝑞 − 𝑆

)︁
+ 2𝑘2𝐷𝑆𝑖 > 0 задовольняється i 𝑞 < 0, тодi сила стає

вiд’ємною, так само як у моделi точкових стокiв у дрейфово-дифузiйному набли-
женнi [3*], [15, 17].

Оскiльки коефiцiєнт дифузiї електронiв набагато бiльший, нiж iонiв, то
𝑆𝑖 ≈ 𝑆 = −𝛼𝑞, враховуючи, що 𝑘2𝐷𝑖/𝑘

2
𝐷 = 𝜏/(𝜏 + 1) i використовуючи позначення

𝑣 = 𝑣𝑖/(𝐷𝑖𝑘𝐷) рiвняння (39) можна переписати так, що воно повнiстю збiгається
з результатом (29) отриманим в моделi точкових стокiв у дрейфово-дифузiйно-
му наближеннi.

У п. 4.3 чисельно розв’язана задача про силу тертя, яка дiє на провiдну сфе-
ричну порошинку з боку електричного поля, яке створюється потоком плазми [6,
23]. Потiк плазми зi швидкiстю −v, що еквiвалентно руху порошинки зi швид-
кiстю v, описується доданком −v𝑛𝛼(r) у виразi для густини потоку електронiв
та iонiв (5).

Далi представленi результати числового розв’язання задачi. На рис. 10 наве-
дена залежнiсть абсолютного значення безрозмiрної сили тертя 𝐹𝑒2/(𝑇𝑒𝑎𝑘𝐷)

2 вiд
𝑣 = 𝑣𝜆𝐷/𝐷𝑖 у iзотермiчнiй плазмi (𝜏 = 1). Сила тертя направлена протилежно
до потоку (вздовж швидкостi порошинки), тобто має мiсце вiд’ємне тертя. Сила
немонотонно залежить вiд швидкостi, що узгоджується iз результатами отримани-
ми в роботi [4*] в якiй виконане числове розв’язання кiнетичного рiвняння БГК.
Для заданих параметрiв формула (26) (штрихова лiнiя) i вираз (28) (суцiльна лiнiя)
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Рис. 10 Залежнiсть безрозмiрної си-
ли 𝐹𝑒2/(𝑇𝑒𝑎𝑘𝐷)

2 вiд швидкостi 𝑣 =
𝑣𝜆𝐷/𝐷𝑖 у iзотермiчнiй плазмi. Су-
цiльнi лiнiї з точками – результати
обчислень, суцiльна лiнiя – формула
(28), штрихова лiнiя – формула (26),
точкова лiнiя – (30).
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Рис. 11 Нормована концентрацiя
iонiв 𝑛𝑖/𝑛0 (суцiльнi лiнiї) та еле-
ктронiв 𝑛𝑒/𝑛0 (штриховi лiнiї) вiд
𝑧/𝜆𝐷 поблизу нерухомої (𝑣 = 0) i ру-
хомої (𝑣 = 5) порошинки для 𝑟⊥ = 0
i 𝑎 = 0.5𝜆𝐷 у iзотермiчнiй плазмi.

дають майже однаковi значення сили тертя. Таким чином, можна використовува-
ти бiльш просту i зручну для числового iнтегрування формулу (28). Вираз (28) з
параметром 𝛼 = 𝑞/𝑞 з (9) i (10) правильно описує якiсну залежнiсть сили вiд швид-
костi i його можна використовувати для знаходження значень сили тертя, яка дiє
на порошинки малого розмiру 𝑎 ≪ 𝜆𝐷, цi значення є верхньою межею безрозмiр-
ної вiд’ємної сили тертя, яка дiє на порошинки скiнченних розмiрiв. Використання
виразу (30), який отриманий у лiнiйному наближеннi, (точкова лiнiя на рис. 10)
обмежене значеннями 𝑣 ≪ 1 i 𝑎 ≪ 𝜆𝐷.

Безрозмiрна сила тертя 𝐹𝑒2/(𝑇𝑒𝑎𝑘𝐷)
2 поступово зменшується зi збiльшенням

𝑎𝑘𝐷 (збiльшення радiуса порошинки вiд 0.1 до 1.0𝜆𝐷 призводить до зменшення
безрозмiрної сили приблизно на 20%). Це означає, що сама (розмiрна) сила при-
близно пропорцiйна квадрату радiуса порошинки.

На рис. 11 наведенi розподiли нормованих концентрацiй iонiв та електро-
нiв 𝑛𝛼/𝑛0 вздовж осi 𝑧 (𝑟⊥ = 0). Видно, що потiк плазми збiльшує концентрацiї
iонiв та електронiв бiля порошинки у порiвняннi з випадком нерухомої порошин-
ки (𝑣 = 0), також їхнiй розподiл стає асиметричним. Густина додатного заряду
(рiзниця мiж суцiльною i штриховою лiнiями) перед вiд’ємно зарядженою по-
рошинкою є бiльшою, нiж позаду. Бiльше того, позаду порошинки формується
область з вiд’ємною густиною заряду (штрихова лiнiя знаходить вище, нiж су-
цiльна). Це вiдбувається через те, що потiк плазми збiльшує кiлькiсть плазмових
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Рис. 12 Числовий розв’язок дисперсiйного рiвняння 𝜀(k, 𝜔) = 0 вiдносно ком-
плексної частоти 𝜔(k) = 𝜔k + 𝑖𝛾k в областi iонно-звукових хвиль з функцiєю
дiелектричного вiдгуку (35) (𝑇𝑒/𝑇𝑖 = 10, 𝑚𝑖/𝑚𝑒 = 1836, 𝜈𝑖 = 0.01𝜔𝑝𝑖).

частинок навколо порошинки всюди, крiм областi позаду неї, але бiльш рухли-
вi електрони приходять в цю область швидше, нiж iони. Такий розподiл заряду
приводить до появи вiд’ємного тертя.

Оскiльки ми розглядаємо слабкоiонiзовану плазму, то вiд’ємну силу тертя
слiд порiвняти з силою тертя з нейтральними частинками. У сильнозiткненному
режимi цю силу можна знайти за законом Стокса. Вiдношення цих сил дає на-
ближену умову

|𝐹 |
𝐹𝑆

=
𝑧2𝑔𝑎𝑘𝐷

3(𝜏 + 1)

𝑛𝑒

𝑛𝑛

1

(𝑙𝑖𝑘𝐷)2
> 1, (40)

яка визначає чи перевищує вiд’ємне тертя, тертя з нейтралами при 𝑣 ≪ 1 i 𝑎 ≪ 𝜆𝐷.
У п’ятому роздiлi розглядаються флуктуацiї та iонно-звуковi хвилi у плазмi.

У п. 5.1 представленi результати робiт [13, 14, 32], у яких самоузгодженим чином
знайденi спектри флуктуацiй та iонно-звукових хвиль у плазмi iз зiткненнями, яка
знаходиться у зовнiшньому електричному полi. Такi розрахунки були виконанi у
рамках теорiї великомасштабних флуктуацiй у формулюваннi Ланжевена, яке дає
загальнi вирази для флуктуацiйних спектрiв у термiнах кореляцiйних функцiй лан-
жевенових джерел та функцiї дiелектричного вiдгуку системи, яка розглядається.
Обидвi цi величини можна розрахувати у рамках кiнетичної теорiї плазми.

Дисперсiйне рiвняння для квазiпотенцiальних хвиль 𝜀(k, 𝜔) = 0, з функцiєю
дiелектричного вiдгуку (35), розв’язувалося чисельно вiдносно комплексної ча-
стоти 𝜔(k) = 𝜔k + 𝑖𝛾k, де 𝜔k – власна частота хвилi, 𝛾k – декремент згасання.
Збiльшення дрейфової швидкостi призводить до появи розв’язкiв з додатною уяв-
ною частиною, тобто до дрейфової нестiйкостi (рис. 12).

Мiкроскопiчна фазова густина

𝑁𝛼(𝑋, 𝑡) =

𝑁𝛼∑︁
𝑖=1

𝛿 (𝑋 −𝑋𝑖𝛼(𝑡)) ,
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де 𝑋𝑖𝛼(𝑡) – фазова траєкторiя частинок сорту 𝛼 i 𝑁𝛼 у верхнiй межi суми – кiлькiсть
частинок, задовольняє рiвняння{︂

𝜕

𝜕𝑡
+ v

𝜕

𝜕r
+

𝑒𝛼
𝑚𝛼

Eм(r, 𝑡)
𝜕

𝜕v
+

𝑒𝛼
𝑚𝛼

Eext 𝜕

𝜕v

}︂
𝑁𝛼(𝑋, 𝑡) = 0, (41)

Eм(r, 𝑡) – мiкроскопiчне електричне поле.
Усереднення за фiзично нескiнченно малим часовим iнтервалом 𝜏ph (або

за фiзично нескiнченно малим об’ємом 𝑉ph ∼ 𝑙3ph), який задовольняє умову
𝜏cor ≪ 𝜏ph ≪ 𝜏rel, де 𝜏cor – час кореляцiй мiкроскопiчних (молекулярних) флу-
ктуацiй, якi генерує мiкроскопiчний рух частинок, 𝜏rel – характерний час змiни
функцiї розподiлу.

Основний момент теорiї великомасштабних флуктуацiй у газах i плазмi по-
лягає в тому, що усереднена за ансамблем Гiббса (згладжена за 𝜏ph, або 𝑉ph)
мiкроскопiчна фазова густина є регулярною величиною на часових масштабах по-
рядку 𝜏ph, але вона залишається випадковою величиною для 𝜏 ∼ 𝜏rel ≫ 𝜏ph. Це
значить, що функцiя розподiлу 𝑓𝛼(𝑋, 𝑡) =

⟨︀
𝑁𝛼(𝑋, 𝑡)

⟩︀
/𝑛𝛼 включає у себе i випад-

кову компоненту, тобто, 𝑓𝛼(𝑋, 𝑡) = 𝑓0𝛼(𝑋, 𝑡) + 𝛿𝑓𝛼(𝑋, 𝑡).
Лiнеаризоване рiвняння для флуктуацiй функцiї розподiлу у слабкоiонiзова-

нiй плазмi має вигляд{︂
𝜕

𝜕𝑡
+ v

𝜕

𝜕r
+

𝑒𝛼
𝑚𝛼

Eext 𝜕

𝜕v

}︂
𝛿𝑓𝛼(𝑋, 𝑡)+

+ 𝜈𝛼

{︂
𝛿𝑓𝛼(𝑋, 𝑡)− Φ𝛼(v)

ˆ
𝑑v𝛿𝑓𝛼(𝑋, 𝑡)

}︂
= − 𝑒𝛼

𝑚𝛼
𝛿E(r, 𝑡)

𝜕𝛿𝑓0𝛼(v)

𝜕v
, (42)

де 𝛿E(r, 𝑡) – флуктуацiї самоузгодженого поля.
Флуктуацiї концентрацiї частинок i функцiї розподiлу пов’язанi спiввiдно-

шенням

𝛿𝑛𝛼(r, 𝑡) = 𝑛𝛼

ˆ
𝑑v𝛿𝑓𝛼(𝑋, 𝑡). (43)

Кореляцiйна функцiя концентрацiї електронiв задається виразом

⟨𝛿𝑛2
𝑒⟩k𝜔 =

⃒⃒⃒⃒
1 + 𝜒𝑖(k, 𝜔)

𝜀(k, 𝜔)

⃒⃒⃒⃒2
⟨𝛿𝑛(0)2

𝑒 ⟩k𝜔 +

⃒⃒⃒⃒
𝜒𝑒(k, 𝜔)

𝜀(k, 𝜔)

⃒⃒⃒⃒2
⟨𝛿𝑛(0)2

𝑖 ⟩k𝜔. (44)

Результат розрахунку кореляцiйних функцiй ланжевенових джерел має ви-
гляд

⟨𝛿𝑛(0)2
𝛼 ⟩k𝜔 = 2𝑛𝛼Im

1

𝐺𝛼(k, 𝜔)

∞̂

0

𝑑𝑦
𝑒−𝑦

𝜔 − 𝑘𝑧𝑣𝛼𝑦 + 𝑖𝜈𝛼

[︂
𝑊

(︂
𝜔 + 𝑖𝜈𝛼 − 𝑘𝑧𝑣𝛼𝑦

𝑣𝑇𝛼κ𝛼(k)

)︂
− 1

]︂
.

(45)
Резонансна структура спектру при цьому визначається розв’язками диспер-

сiйного рiвняння 𝜀(k, 𝜔) = 0 з функцiєю дiелектричного вiдгуку (35). Якiсний опис
спектрiв при цьому можна зробити на основi апроксимацiї:

⟨𝛿𝑛2
𝑒⟩k𝜔 ≃ ⟨𝛿𝑛2

𝑒⟩k
𝛾k

(𝜔 − 𝜔k)2 + 𝛾2
k

, (46)
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𝑒⟩k𝜔𝜔𝑝𝑖/𝑛𝑖 у неiзотер-
мiчнiй 𝑇𝑒 = 10𝑇𝑖 водневiй плазмi iз
зiткненнями у зовнiшньому електри-
чному полi, 𝑘𝑧 = −0.1𝑘𝐷𝑖, 𝑘 = |𝑘𝑧|;
𝜈𝑖 = 0.01𝜔𝑝𝑖.

де

⟨𝛿𝑛2
𝑒⟩k =

⟨𝛿𝑛(0)2
𝑒 ⟩k𝜔 + ⟨𝛿𝑛(0)2

𝑖 ⟩k𝜔
𝛾k

𝜕Re 𝜀(k,𝜔)
𝜕𝜔

⃒⃒⃒
𝜔=𝜔k

. (47)

Вплив зовнiшнього поля найяскравiше буде проявлятися в резонансних обла-
стях, але, оскiльки, як було показано, наявнiсть поля призводить до зменшення
декременту, то вiдповiднi резонанси з’являються навiть у випадку iзотермiчної пла-
зми. Цей ефект iлюструється результатами розрахункiв. У випадку неiзотермiчної
плазми ефект впливу зовнiшнього поля ще помiтнiший (рис. 13). В останньому
випадку власнi частоти резонансних флуктуацiй в пiдкритичному режимi суттє-
во залежать вiд значень зовнiшнього поля (дрейфової швидкостi). При досягненнi
полем критичного значення (𝛾k → 0) iнтенсивнiсть резонансної лiнiї необмежено
наростає у повнiй вiдповiдностi з оцiнкою (46).

У роботах [1–3, 24], результати яких представленi у п. 5.2 було дане послi-
довне лiнiйне кiнетичне описання електромагнiтних процесiв у слабкоiонiзованiй
плазмi iз зiткненнями iз урахуванням поглинання електронiв та iонiв порошинка-
ми, а також флуктуацiй заряду порошинок. Ключовим моментом є те, що збурення
електричного поля впливають на струми заряджання i, таким чином, призводять
до флуктуацiй заряду порошинок. Такий самоузгоджений вплив дає додатковий
внесок у дiелектричний вiдгук запорошеної плазми, який у свою чергу визначає
дисперсiю i згасання хвиль.

У запорошенiй плазмi флуктуацiї густини заряду пов’язанi не лише з еле-
ктронами та iонами 𝛿𝜌𝛼(r, 𝑡) = 𝑒𝛼𝛿𝑛𝛼(r, 𝑡), але i з флуктуацiями густини заряду
порошинок, якi можна роздiлити на двi складових. Перша складова вiдповiд-
ає флуктуацiям концентрацiї порошинок, а друга – флуктуацiям їхнiх зарядiв
𝛿𝜌𝑔(r, 𝑡) = 𝑒𝑔𝛿𝑛𝑔(r, 𝑡) + 𝑛𝑔𝛿𝑒𝑔(r, 𝑡), де 𝑒𝑔 – стацiонарний заряд порошинки, 𝑛𝑔 –
середня концентрацiя порошинок. Рiвняння для 𝛿𝑒𝑔(r, 𝑡) має вигляд

𝜕𝛿𝑒𝑔(r, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝜈ch𝛿𝑒𝑔(r, 𝑡) =

∑︁
𝛼=𝑒,𝑖

𝜕𝐼𝛼(𝑛𝛼, 𝑒𝑔)

𝜕𝑛𝛼
𝛿𝑛𝛼(r, 𝑡), 𝜈𝛼ch = −𝜕𝐼𝛼(𝑛𝛼, 𝑒𝑔)

𝜕𝑒𝑔
, (48)

де частота заряджання 𝜈ch визначається формулою 𝜈ch = 𝜈𝑒ch + 𝜈𝑖ch.
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Рис. 14 Власна частота 𝜔k (a) i модуль декременту згасання |𝛾k| (b) iонно-звукових
хвиль у неiзотермiчнiй (𝜏 = 100) аргоновiй плазмi вiд хвильового числа для 𝜈𝑖𝑛 =
0.02𝜔𝑝𝑖, 𝑎𝑘𝐷 = 0.15, 𝑃 = 0; 0.2; 0.5; 0.8. Штриховi лiнiї вiдповiдають звичайнiй
плазмi, але з 𝑃 = 0.8, вставка – вiдношення 𝜔k/|𝛾k|.

Електронний струм заряджання 𝐼𝑒 = 𝑒𝑒𝑛𝑒

√
8𝜋𝑎2𝑣𝑇𝑒 exp (−𝜑𝑠). Для iонного

струму ми використовуємо iнтерполяцiйну формулу [4*], яка з високою точнiстю
вiдтворює результати кiнетичних обчислень [5*]

𝐼𝑖 = 𝑒𝑖𝑛𝑖

√
8𝜋𝑎2𝑣𝑇𝑖

𝐼WC𝐼SC

𝐼WC + 𝐼SC
, (49)

де 𝐼WC = 1 + 𝜑𝑠𝜏 + 0.1(𝜑𝑠𝜏)
2𝜆𝐷/𝑙𝑖, 𝐼SC =

√
2𝜋𝜑𝑠𝜏 𝑙𝑖/𝑎, 𝜏 = 𝑇𝑒/𝑇𝑖. Тут 𝜑𝑠 = 𝑒𝑒𝜙𝑠/𝑇𝑒

– безрозмiрний поверхневий потенцiал, 𝜙𝑠 – поверхневий потенцiал, 𝜈𝑖 частота
зiткнень iонiв з iншими частинками.

Для функцiї дiелектричного вiдгуку був отриманий вираз

𝜀(k, 𝜔) = 1 +
∑︁

𝛼=𝑒,𝑖,𝑔

𝜒𝛼(k, 𝜔) +
𝑖

𝜔 + 𝑖𝜈ch

∑︁
𝛼=𝑒,𝑖

𝜈𝛼𝑔𝜒𝛼(k, 𝜔), (50)

𝜒𝛼(k, 𝜔) =
𝑘2𝐷𝛼

𝑘2
(𝜔 + 𝑖𝜈𝛼)𝑊 (𝑧𝛼)

𝜔 + 𝑖𝜈𝛼𝑊 (𝑧𝛼)
, (51)

де 𝑧𝛼 = (𝜔 + 𝑖𝜈𝛼)/(𝑘𝑣𝑇𝛼). У запорошенiй плазмi разом iз зiткненнями плазмових
частинок iз нейтралами необхiдно враховувати їх зiткнення з порошинками: 𝜈𝛼 =
𝜈𝛼𝑛 + 𝜈𝛼𝑔, 𝜈𝛼𝑔 = 𝑛𝑔𝐼𝛼/(𝑒𝛼𝑛𝛼).

Вiдношення 𝑛𝑒/𝑛𝑖 знаходиться з умови квазiнейтральностi 𝑒𝑒𝑛𝑒+𝑒𝑖𝑛𝑖+𝑒𝑔𝑛𝑔 =
0. Для однозарядних iонiв (𝑒𝑒 = −𝑒𝑖), 𝑛𝑒/𝑛𝑖 = 1 − 𝑃 , де 𝑃 = 𝑒𝑔𝑛𝑔/(𝑒𝑒𝑛𝑖) – па-
раметр Хавнеса.

Спектри i згасання iонно-звукових хвиль у запорошенiй плазмi iз урахува-
нням флуктуацiї заряду порошинок (суцiльнi лiнiї на рис. 14a, b) вивчались за
допомогою числового розв’язання дисперсiйного рiвняння 𝜀(k, 𝜔) = 0 вiдносно
комплексної частоти 𝜔(k) = 𝜔k + 𝑖𝛾k, де функцiя дiелектричного вiдгуку зада-
валась виразом (50). Оскiльки плазмова частота порошинок набагато менша за
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Рис. 15 Спектр флуктуацiй густини
електронiв ⟨𝛿𝑛2

𝛼⟩k𝜔𝜔𝑝𝑖/𝑛𝑖 у неiзотер-
мiчнiй (𝜏 = 100) аргоновiй плазмi
для 𝜈𝑖𝑛 = 0.02𝜔𝑝𝑖, 𝑎/𝜆𝐷 = 0.15,
𝑘/𝑘𝐷𝑖 = 0.05; 0.1; 0.2, 𝑃 = 0; 0.2; 0.5,
𝑎/𝜆𝐷 = 0.01 (точкова лiнiя) i
𝑎/𝜆𝐷 = 1 (штрихова лiнiя). Вставка
– максимальне значення кореляцiй-
ної функцiї густини електронiв вiд
𝑘/𝑘𝐷𝑖.

плазмову частоту iонiв 𝜔𝑝𝑖, то рух порошинок не впливає на поширення iонно-зву-
кових хвиль, тому у (50) ми нехтували доданком 𝜒𝑔(k, 𝜔).

У випадку неiзотермiчної плазми (𝜏 = 100) iз зiткненнями, який розгля-
дається на рис. 14a, b, вiдбувається збiльшення фазової швидкостi (за рахунок
збiльшення власної частоти). На рис 14a крива, яка вiдповiдає 𝑃 = 0.8, знаходиться
вище, нiж крива для 𝑃 = 0. З цього рисунка також видно, що дисперсiя iонно-
звукових хвиль у сильнонеiзотермiчнiй запорошенiй плазмi добре описується
формулою для звичайної плазми (штрихова лiнiя), але з урахуванням зменшен-
ня вiдношення 𝑛𝑒/𝑛𝑖. Таким чином, для параметрiв якi розглядаються, флуктуацiї
заряду порошинок i збiльшення 𝜈𝑖𝑛 через зiткнення iонiв з порошинками майже не
впливають на спектр iонно-звукових хвиль.

Оскiльки при 𝜏 = 100 фазова швидкiсть набагато бiльша за теплову швид-
кiсть iонiв, то згасання Ландау є малим для 𝑘 ≪ 𝑘𝐷𝑒, додаткове збiльшення фазової
швидкостi через зменшення 𝑛𝑒/𝑛𝑖 не впливає на згасання хвиль. А от флуктуацiї за-
ряду порошинок i збiльшення 𝜈𝑖𝑛 через зiткнення iонiв з порошинками призводить
до суттєвого збiльшення модуля декременту згасання (на порядок для 𝑘 ≈ 0.02) i
вiдповiдно до зменшення вiдношення 𝜔k/|𝛾k| (див. вставку на рис. 14a). Аналогi-
чнi обчислення були проведенi для неiзотермiчної плазми з 𝜏 = 10 та iзотермiчної
плазми 𝜏 = 1.

Далi були розрахованi кореляцiйнi функцiї флуктуацiй електронної густини

⟨𝛿𝜌2𝑒⟩k𝜔 =

⃒⃒⃒⃒
1− 𝜒𝑒(k, 𝜔)

𝜀(k, 𝜔)

(︂
1 +

𝑖𝜈𝑒𝑔
𝜔 + 𝑖𝜈ch

)︂⃒⃒⃒⃒2
⟨𝛿𝜌(0)2𝑒 ⟩k𝜔+

+

⃒⃒⃒⃒
𝜒𝑒(k, 𝜔)

𝜀(k, 𝜔)

(︂
1 +

𝑖𝜈𝑖𝑔
𝜔 + 𝑖𝜈ch

)︂⃒⃒⃒⃒2
⟨𝛿𝜌(0)2𝑖 ⟩k𝜔 +

⃒⃒⃒⃒
𝜒𝑒(k, 𝜔)

𝜀(k, 𝜔)

⃒⃒⃒⃒2
⟨𝛿𝜌(0)2𝑔 ⟩k𝜔, (52)

⟨𝛿𝜌(0)2𝛼 ⟩k𝜔 =
𝑇𝛼𝑘

2

2𝜋𝜔
Im𝜒𝛼(k, 𝜔). (53)

Спектри флуктуацiй густини електронiв у сильнонеiзотермiчнiй плазмi (𝜏 =
100), якi наведенi на рис. 15, показують, що положення та iнтенсивностi макси-
мумiв залежать вiд хвильового числа 𝑘/𝑘𝐷𝑖 i збiгаються з власними частотами
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Рис. 16 Спектр флуктуацiй густини
електронiв ⟨𝛿𝑛2

𝛼⟩k𝜔𝜔𝑝𝑖/𝑛𝑖 у iзотермi-
чнiй (𝜏 = 1) аргоновiй плазмi для
𝜈𝑖𝑛 = 0.02𝜔𝑝𝑖, 𝑘/𝑘𝐷𝑖 = 0.1, 𝑃 =
0; 0.5; 0.8, 𝑎/𝜆𝐷 = 0.01 (штриховi лi-
нiї) i 𝑎/𝜆𝐷 = 1 (суцiльнi лiнiї).

iонно-звукових хвиль (див. рис. 14). Присутнiсть порошинок призводить до
змiщення максимуму флуктуацiй до вищих частот i до зменшення iнтенсивно-
стi флуктуацiй. Збiльшення власної частоти iонно-звукових хвиль пов’язане зi
зменшенням вiдношення концентрацiї електронiв до iонiв 𝑛𝑒/𝑛𝑖. Це твердження
пiдкрiплюється кривими на рис. 15, якi вiдповiдають 𝑘/𝑘𝐷𝑖 = 0.05, 𝑃 = 0.2 i
рiзним значенням розмiру порошинок 𝑎/𝜆𝐷 = 0.01, 0.15, 1. Значення частоти зi-
ткнень 𝜈𝑖𝑔 i частоти заряджання 𝜈𝛼ch є набагато меншими для 𝑎/𝜆𝐷 = 0.01, нiж для
𝑎/𝜆𝐷 = 1. Отже, флуктуацiї пригнiчуються менше за присутностi малих пороши-
нок, нiж великих, але величина змiщення максимуму майже повнiстю залежить
вiд параметра Хавнеса.

Спектри флуктуацiї у iзотермiчнiй плазмi вiдрiзняються вiд спектрiв у не-
iзотермiчнiй плазмi: максимуми ширшi i змiщенi до нижчих частот. Присутнiсть
порошинок пригнiчує флуктуацiї, але не так сильно як у неiзотермiчнiй плазмi.
Рис. 16 iлюструє вплив розмiру порошинок на флуктуацiї в iзотермiчнiй плазмi.
Оскiльки 𝜈𝑖𝑔 i 𝜈ch для 𝑎/𝜆𝐷 = 0.01 є набагато меншими, нiж для 𝑎/𝜆𝐷 = 1, то при-
сутнiсть порошинок рiзних розмiрiв змiнює спектри флуктуацiй по-рiзному, навiть
при однаковому значеннi параметра Хавнеса.

У висновках пiдсумовуються основнi результати роботи.

ВИСНОВКИ

1. На основi кiнетичного рiвняння розвинуто новий пiдхiд до вивчення ефе-
ктивного потенцiалу порошинки у слабкоiонiзованiй плазмi. Центральним мiсцем
цього пiдходу є описання поглинання електронiв та iонiв порошинкою шляхом вве-
дення ефективних точкових стокiв у кiнетичнi рiвняння для плазмових частинок.
На основi запропонованого пiдходу вперше знайдено вирази для ефективного по-
тенцiалу з урахуванням зiткнень електронiв та iонiв з нейтральними частинками, а
також в присутностi зовнiшнього постiйного магнiтного поля. Виконано детальний
аналiз отриманих спiввiдношень з урахуванням залежностi iонного перерiзу заря-
джання порошинки вiд швидкостi iонiв. Отримано простi аналiтичнi вирази для
потенцiалiв при довiльних значеннях довжини вiльного пробiгу iонiв. Показано,
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що аналiтичнi наближення узгоджуються з проведеними числовими розрахунками
та встановлено областi застосування таких аналiтичних наближень.

2. Показано, що розподiл електростатичного потенцiалу у слабкоiонiзованiй
плазмi з частими зiткненнями поблизу зарядженої сферичної порошинки, яка по-
глинає електрони та iони, може бути описаний з точнiстю до декiлькох вiдсоткiв
суперпозицiєю потенцiалiв Кулона та Дебая з масштабованою довжиною екрану-
вання. Суттєве зменшення концентрацiї плазмових частинок поблизу порошинки,
через їх поглинання порошинкою, призводить до збiльшення довжини екранування
у декiлька разiв, яка зростає зi збiльшенням розмiру порошинки. У неiзотермi-
чнiй плазмi цi ефекти є ще бiльш вираженими. Лише у границi малих частинок
(𝑎/𝜆𝐷 ≪ 1) у iзотермiчнiй плазмi довжина екранування наближається до довжини
Дебая. Ефективний заряд у кулонiвськiй частинi потенцiалу зростає зi зменшенням
𝑎/𝜆𝐷, а у неiзотермiчнiй плазмi неекранований заряд може перевищувати екрано-
ваний заряд i у границi малих порошинок для 𝑇𝑒/𝑇𝑖 = 10 досягає ≈ 90% вiд усього
заряду порошинки.

3. Числове розв’язання задачi про екранування порошинки для випадку слаб-
коiонiзованої плазми з частими зiткненями за присутностi зовнiшнього постiйного
магнiтного поля показує, що навiть слабке магнiтне поле (електрони та iони не-
замагнiченi) може призводити до помiтно зменшення струму заряджання i заряду
порошинки. Це може бути пояснене зменшенням потоку плазмових частинок до
порошинки у перпендикулярному до магнiтного поля напрямку. Водночас, слаб-
ке магнiтне поле не змiнює помiтно просторову симетрiю розподiлу потенцiалу.
Збiльшення магнiтного поля до значень при яких електрони стають замагнiченими
призводить до порушення сферичної симетрiї ефективного потенцiалу. При цьо-
му потенцiал спадає швидше у напрямку вздовж поля, нiж у перпендикулярному
напрямку. Бiльше того, подальше збiльшення зовнiшнього магнiтного поля може
обумовити немонотонну просторову залежнiсть потенцiалу. Це означає, що для по-
рошинок, якi знаходяться на однiй силовiй лiнiї поля, може мати мiсце притягання.

4. Показано, що в рамках моделi Пуассона – Больцмана розподiл потенцiалу
навколо зарядженої сферичної макрочастинки у неiзотермiчному плазмоподiбному
середовищi, яка не поглинає електрони та iони, може бути описаний потенцiалом
Дебая з ефективним зарядом. Значення ефективного заряду залежить вiд вiдноше-
ння розмiру частинки до довжини Дебая 𝑎/𝜆𝐷, безрозмiрного заряду порошинки
𝑧𝑔 = 𝑞𝑒𝑒/𝑎𝑇𝑒 та вiдношення температури електронiв та iонiв 𝑇𝑒/𝑇𝑖. Ефективний за-
ряд може бути як значно меншим, так i бiльшим за реальний заряд. У iзотермiчнiй
плазмi ефективний заряд монотонно спадає з 𝑧𝑔, але у неiзотермiчнiй плазмi ця
залежнiсть має виражений максимум. Для будь-яких значень 𝑎/𝜆𝐷 та 𝑧𝑔 значення
ефективного заряду у неiзотермiчнiй плазмi є бiльшим, нiж в iзотермiчнiй.

5. В рамках дрейфово-дифузiйного наближення обчислено силу взаємодiї мiж
двома зарядженими сферичними провiдними частинками, якi вмiщенi у слабкоiо-
нiзоване сильнозiткнене iзотермiчне плазмоподiбне середовище. Показано, що на
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вiдстанях у декiлька радiусiв частинки, силу взаємодiї мiж двома провiдним ча-
стинками, якi не обмiнюються зарядом iз середовищем, можна кiлькiсно описати
силою, що вiдповiдає потенцiалу Дебая з ефективним зарядом. З’ясовано, що дво-
частинковi ефекти особливо важливi пiд час описання взаємодiї порошинок. Для
порошинок iз розмiрами 𝑎 6 𝜆𝐷 i на вiдстанях набагато бiльших за довжину Де-
бая, сила взаємодiї дорiвнює приблизно половинi сили Кулона, з якою взаємодiють
вiдповiднi точковi заряди у вакуумi. На вiдстанях менших за декiлька радiусiв ча-
стинки, спостерiгаються поляризацiйнi ефекти, а також зменшення повного заряду
порошинок.

6. Кiнетична теорiя запорошеної плазми з моделлю точкових стокiв використа-
на для знаходження ефективного потенцiалу порошинки у слабкоiонiзованiй плазмi
у зовнiшньому постiйному електричному полi. Знайдена сила тертя, яка пов’язана
з дрейфом iонiв у зовнiшньому електричному полi. Показано, що поглинання iонiв
порошинкою може призводити до змiни напрямку сили тертя.

7. На основi рiвняння Батнагара – Гросcа – Крука (БГК) розраховано середнi
та середньоквадратичнi змiщення електронiв та iонiв у плазмi в зовнiшньому по-
стiйному електричному полi. Виконано порiвняння зi змiщеннями, розрахованими
на основi рiвняння Фоккера-Планка. Показано, що середньоквадратичнi змiщення
в загальному випадку є вiдмiнними, але вiдмiннiсть зникає у рiвноважному станi.

8. В рамках дрейфово-дифузiйного наближення обчислено силу тертя, яка дiє
на сферичну провiдну порошинку, що стацiонарно рухається у сильнозiткненнiй
плазмi. Показано, що як для iзотермiчної, так i неiзотермiчної плазми, розподiли
електронiв та iонiв навколо порошинки створюють таке електричне поле, що сила,
яка дiє на порошинку направлена вздовж її швидкостi, тобто має мiсце вiд’ємне
тертя. Ця сила немонотонно залежить вiд швидкостi порошинки i приблизно про-
порцiйна квадрату її радiуса як для iзотермiчної, так i неiзотермiчної плазми.
Позаду вiд’ємно зарядженої порошинки у плазмi формується область з вiд’ємною
густиною заряду. Також встановлено, що стацiонарний струм заряджання та заряд
порошинки зростають зi зростанням її швидкостi.

9. В рамках моделi точкових стокiв знайдено наближенi аналiтичнi вирази для
сили тертя. З’ясовано, що вони якiсно правильно описують залежнiсть сили вiд
швидкостi порошинки i дають граничне значення сили тертя, яка дiє на порошин-
ки скiнченних розмiрiв. Сформульовано умову за якої вiд’ємна сила тертя може
перевищувати силу тертя iз нейтралами, яка описується законом Стокса. Ця умова
пропорцiйна радiусу порошинки 𝑎, таким чином, можливе iснування порогового
значення радiуса 𝑎cr вище якого спостерiгається вiд’ємне тертя. В такому разi, роз-
подiл порошинок за швидкостями буде залежати вiд їхнього розмiру.

10. Розвинуто теорiю великомасштабних флуктуацiй для слабкоiонiзованої
плазми у зовнiшньому постiйному електричному полi, яка враховує вплив еле-
ктричного поля на розподiл плазмових частинок за швидкостями та на функцiю
дiелектричного вiдгуку. Отримано числовi розв’язки дисперсiйного рiвняння в
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областi iонно-звукових хвиль. Показано, що поле призводить до немонотонної за-
лежностi декременту згасання вiд хвильового вектора, а саме заявляється область
де декремент згасання стає додатнiм, тобто має мiсце нестiйкiсть. Представлено
результати розрахункiв спектрiв флуктуацiї електронної густини. Пiдтвердже-
но, що резонансна структура таких спектрiв визначається власною частотою i
декрементом згасання хвиль, якi знайденi iз урахуванням впливу зовнiшнього
електричного поля. Виявлено, що електричне поле призводить до резонансної по-
ведiнки спектру флуктуацiй навiть в iзотермiчнiй плазмi з частими зiткненнями.
Дослiджено залежнiсть порогу нестiйкостi вiд частоти зiткнення.

11. У кiнетичному наближеннi отримано вираз для дiелектричної проникностi
слабкоiонiзованої запорошеної плазми iз зiткненнями на основi якого дослiдже-
но поширення iонно-звукових хвиль. Врахування флуктуацiй заряду порошинок
призводить до перенормування дiелектричної сприйнятливостi пiдсистеми поро-
шинок. Змiни спектру iонно-звукових хвиль у запорошенiй плазмi порiвняно зi
звичайною плазмою вiдбуваються переважно за рахунок зменшення концентра-
цiї електронiв по вiдношенню до iонiв, а саме власна частота i фазова швидкiсть
зростає зi зменшенням 𝑛𝑒/𝑛𝑖. Зростання фазової швидкостi приводить до змен-
шення згасання Ландау, яке спостерiгається при 𝑘/𝑘𝐷𝑖 & 0.2 у iзотермiчнiй та
слабконеiзотермiчнiй плазмi. Зiткнення електронiв та iонiв з порошинками, а та-
кож флуктуацiї заряду порошинок, є додатковими механiзмами дисипацiї енергiї
хвилi i призводять до суттєвого зростання модуля декременту згасання.

12. Показано, що присутнiсть порошинок зi змiнним зарядом суттєво впливає
на спектри флуктуацiй електронної густини. Основними факторами цього впли-
ву є: зменшення у запорошенiй плазмi концентрацiї електронiв по вiдношенню
до концентрацiї iонiв 𝑛𝑒/𝑛𝑖, збiльшення частоти зiткнень iонiв, через зiткнення iз
порошинками i флуктуацiї заряду порошинок. У випадку неiзотермiчної плазми
зменшення вiдношення 𝑛𝑒/𝑛𝑖 призводить до змiщення флуктуацiйних максимумiв
до вищих частот, а також до їх зменшення через зменшення дiелектричної сприйня-
тливостi електронiв. Збiльшення ефективної частоти зiткнень iонiв залежить вiд
розмiру порошинок i додатково пригнiчує флуктуацiї електронної густини. Самi
флуктуацiї заряду порошинок можуть пiдсилювати флуктуацiї електронної густи-
ни, але загалом, у запорошенiй плазмi флуктуацiї електронної густини суттєво
пригнiчуються. У випадку iзотермiчної плазми присутнiсть порошинок призводить
до якiсної змiни спектрiв флуктуацiй. Для великої концентрацiї малих порошинок
iонно-звуковий резонанс стає бiльш вираженим.
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У роботi розглядається запорошена слабкоiонiзована плазма, динамiка якої
описувалася або на основi кiнетичного рiвняння з iнтегралом зiткнень Батнагара
– Гросcа – Крука (БГК), або, у випадку частих зiткнень, з допомогою дрей-
фово-дифузiйного наближення. На основi кiнетичного пiдходу розвинуто модель
точкових стокiв i знайдено вирази для ефективного потенцiалу зарядженої по-
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шинки i взаємодiю мiж двома макрочастинками у плазмi з частими зiткненнями.
В рамках моделi Пуассона – Больцмана, обчислено розподiл потенцiалу навколо
зарядженої сферичної частинки у неiзотермiчнiй плазмi. Дослiджено силу тертя,
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яка дiє на провiдну порошинку, що стацiонарно рухається у плазмi з частими зi-
ткненнями. Узагальнено кiнетичну теорiї великомасштабних флуктуацiй у плазмi
на випадок присутностi зовнiшнього постiйного електричного поля. Дисперсiйне
рiвняння для такої плазми розв’язано чисельно в областi iонно-звукових хвиль. За-
пропоновано новий пiдхiд до послiдовного кiнетичного опису великомасштабних
флуктуацiй у запорошенi плазмi з урахуванням флуктуацiй заряду порошинок вна-
слiдок їх заряджання плазмовими струмами.

Ключовi слова: запорошена плазма, слабкоiонiзована плазма, ефективний
потенцiал, кiнетичне рiвняння БГК, рiвняння Пуассона – Больцмана, вiд’ємне тер-
тя, взаємодiя порошинок, iонно-звуковi хвилi, великомасштабнi флуктуацiї.
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В работе рассматривается пылевая слабо ионизированная плазма, динамика
которой описывалась или на основе кинетического уравнения с интегралом стол-
кновений Батнагара – Гросcа – Крука (БГК), или, в случае частых столкновений, с
помощью дрейфово-диффузионного приближения. На основе кинетического под-
хода развита модель точечных стоков и найдены выражения для эффективного
потенциала заряженой пылинки, в том числе в присутствии постоянного внешне-
го магнитного или электрического поля. Числено решена задача о эффективном
потенциале пылинки и взаимодействии двух макрочастиц в плазме с частыми
столкновениями. В рамках модели Пуассона – Больцмана, вычислено распреде-
ление потенциала вокруг заряженной сферической частицы в неизотермической
плазме. Исследована сила трения, которая действует на проводящую пылинку,
которая стационарно движется в плазме с частыми столкновениями. Обобщена
теория крупномасштабных флуктуаций в плазме на случай присутствия внешне-
го постоянного электрического поля. Дисперсионное уравнения для такой плазмы
числено решено в области ионно-звуковых волн. Предложен новый подход к после-
довательному кинетическому описанию крупномасштабных флуктуаций в пылевой
плазме с учетом флуктуаций заряда пылинок вследствие их зарядки плазменными
токами.

Ключевые слова: пылевая плазма, слабо ионизированная плазма, эффектив-
ный потенциал, кинетическое уравнение БГК, уравнение Пуассона – Больцмана,
отрицательное трение, взаимодействие пылинок, ионно-звуковые волны, крупно-
масштабные флуктуации.
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ABSTRACT

Momot A.I. Effective interactions and fluctuations in dusty weakly ionized
plasma. – Manuscript.

Thesis for the degree of Doctor of Physical and Mathematical Sciences by speci-
ality 01.04.02 – Theoretical Physics. – Bogolyubov Institute for Theoretical Physics of
the NAS of Ukraine, Kyiv, 2019.

Dusty plasma, i.e. plasma with fine particles of condensed matter (grains) is consi-
dered in the present work. When electron or ion collides with grain it stays on its surface
(is absorbed). Plasma particle fluxes directed to the grain surface appear due to the
decrease of their density near the grain. The increase of grain negative charge leads to
the increase of ion flux and decrease of electron one. The grain charge grows until the
fluxes of plasma particles become equal. The described mechanism of grain charging is
the main for a gas-discharge plasma and it is considered in the present word.

The electrostatic potential around the grain is created by the charge of the grain as
well as by plasma charges. That is why potential is called effective. Plasma surroundi-
ng take part in the interaction between two grains, thus this interaction is also called
effective.

Usually, dusty plasma is low-temperature and weakly ionized plasma. In such
a plasma the collisions of charged particles (electrons and ions) with neutrals are
important. Collisions determine the plasma dynamics, hence they determine the charging
currents. In the present work, the dynamics of weakly ionized plasma were described on
the basis of the kinetic equation with Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) collision integral
or in the case of strongly collisional plasma using the drift-diffusion approximation.

The effective potential of the spherical grain is studied. The new approach on the
basis of the BGK kinetic equation is proposed. The central point of this approach is
the description of electron and ion absorption by the grain through introducing effective
point sinks in the kinetic equations describing the dynamics of plasma particles. With
the use of this approach, analytical expressions for the effective potential are derived
with allowance for the presence of an external constant magnetic field.

Electrostatic potential distribution around solitary charged grain embedded into
weakly ionized strongly collisional plasma is studied numerically within the drift-diffusi-
on approximation. It is shown that effective potential can be described with precision to
several percents by the sum of Coulomb potential and Debye potential with scaled
screening length.

The problem of grain screening is solved numerically for the case of strongly
collisional weakly ionized plasma in the presence of an external constant magnetic
field. The dependence of charging currents and stationary grain charge on the electron
magnetization parameter is studied.

The electrostatic potential distribution around a charged spherical finite-size
particle in a nonisothermal plasma-like medium was studied numerically within the
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Poisson–Boltzmann model. The particle with no charge exchange with a surrounding
medium (colloidal particle) was considered.

The interaction forces between two identical charged spherical conductive parti-
cles embedded into weakly ionized strongly collisional isothermal plasma-like medium
are studied numerically. The calculations are performed for the case of particles with
a fixed electric charge under the assumption that particles do not absorb electrons and
ions from the surrounding plasma (colloidal particles) as well as for particles charged
by plasma currents (grains).

The kinetic calculations of the effective grain potential for the case of weakly-
ionized plasma in the external constant electric field are performed. The drag force
associated with the ionic drift in the external field is found. The changes of plasma
particle distribution functions due to an external electric field and their influence on
the plasma dielectric response are taken into account. The mean and mean-square di-
splacements of plasma particles are found on the basis BGK equation.

The charged conductive spherical finite-size dust grain stationary moving in a
strongly collisional weakly ionized plasma is considered. The drag force on the grain
is studied numerically within the drift-diffusion approximation for both isothermal and
nonisothermal plasma. The drag force is compared with the neutral drag (force due to
collisions of neutrals with the grain) that is described by the Stokes law. The analytical
expressions for the ion drag force are obtained within the point sink model.

The theory of large-scale fluctuations (fluctuations of one-particle distribution
function) in a weakly ionized plasma is generalized for the case of the presence of an
external constant electric field. The collisions between plasma particles and neutrals
were described within the BGK model. The dispersion equation for such a plasma is
solved numerically in the frequency domain of ion-acoustic waves. It is shown that an
external electric field can lead to ion-acoustic wave instability.

The new approach to consistent kinetic description of the large-scale fluctuati-
ons in dusty weakly ionized plasma is formulated with regard to the collisions between
plasma particles with neutrals and grains, as well as grain charge fluctuations due to
their charging by plasma currents. The expression for dielectric response function is
obtained. The influence of collision and charging processes on the ion-acoustic wave
spectrum and damping in dusty plasma is analyzed. The fluctuation spectra in dusty
plasma are studied.

Key words: dusty plasma, weakly ionized plasma, effective potential, BGK ki-
netic equation, Poisson – Boltzmann equation, negative drag, inter-grain interaction,
ion-acoustic waves, large-scale fluctuations.


