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На основе предложенного ранее потенциала взаимодействия [1] изу-
чены корреляционные функции и вклады пылевой компоненты в термодина-
мические свойства неидеальной плазмы. Обнаружено формирование дальне-
го порядка в системе и определен его характерный размер. Рассчитаны 
корреляционная энергия и вклад в уравнение состояния. 

 
Введение 

В последнее время бурно развиваются 

исследования так называемой пылевой плаз-

мы, то есть плазмы с наличием макрочастиц, 

называемых пылинками. Пылинки могут 

приобретать большой электрический заряд и, 

тем самым, энергия их взаимодействия мо-

жет быть очень большой. Это обычно при-

водит к образованию так называемого плаз-

менного кристалла, то есть пылинки обра-

зуют некий аналог кристаллической решет-

ки. Пылевая плазма широко распространена 

в космосе в газопылевых туманностях, 

встречается в пристеночной области токама-

ков, появляется при травлении микросхем  

полупроводниках. Хотя пока что пылевая 

плазма и не находит широкого практическо-

го применения, она интересна тем, что пове-

дением частиц можно наблюдать непосред-

ственно, что позволяет напрямую проверить 

теоретические концепции, разработанные 

для сильносвязанных систем. 
 
Безразмерные параметры плазмы 

Рассмотрим систему, состоящую из 

пылевых частиц с электрическим зарядом 

dZ e−  и концентрацией dn , которые погру-

жены в однокомпонентную плазму ионов с 

зарядом e  и концентрацией n . Электроны 

плазмы составляют однородную заряженную 

среду, на фоне которой происходят изучае-

мые явления. 

 Параметр неидеальности пылевых 

частиц определяется выражением 

2 2
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где 1/3(3/ 4 )d da nπ=  – среднее расстояние 

между пылевыми частицами, Bk  – постоян-

ная Больцмана, T  – температура среды, dZ  

– зарядовое число пылевых частиц. Пара-

метр неидеальности (1) представляет собой 

отношение средней кулоновской энергии 

взаимодействия пылевых частиц к их сред-

ней тепловой энергии и в типичной пылевой 

плазме меняется от нескольких десятков до 

нескольких сотен и даже тысяч, что свиде-

тельствует о большой роли взаимодействия 

между частицами. 

 Еще один важный безразмерный па-

раметр, необходимый для описания системы, 

называется параметром экранирования и оп-

ределяется так 

d
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= ,    (5.2) 

где 2 1/ 2( / 4 )D Bk T neλ π=  – дебаевский радиус 

экранирования электронов. 

 Для идеальной однокомпонентной 

пылевой плазмы параметры (1) и (2) доста-

точны для описания состояния пылевой 

компоненты. Основной идеей последующего 

изложения является то, что нормальная ком-

понента плазмы может находиться в слабо-

неидеальном состоянии. Поэтому необходи-

мо введение еще одного параметра неиде-

альности 
2
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где 1/3(3/ 4 )a nπ=  – среднее расстояние меж-

ду ионами. 

 С чисто теоретической точки зрения 

введенные параметры (1), (2), (3) полностью 

характеризуют состояние пылевой плазмен-

ной среды. 

 Остается открытым вопрос о том, в 

каких ситуациях неидеальность самой плаз-

менной среды может играть существенную 

роль. Недавние эксперименты с криогенной 

пылевой плазмой показали, что в таких ус-

ловиях формирование так называемого 

плазменного кристалла, то есть дальнего по-

рядка в расположении пылевых частиц, зна-

чительно облегчается. Криогенная пылевая 

плазма представляет собой обычную уста-

новку для высокочастотного разряда, в кото-

рой буферный газ охлаждается посредством 

жидкого азота или даже гелия. Хотя пара-

метры плазмы не были строго определены 

экспериментально, представляется вполне 

разумными следующие стандартные оценки: 

концентрация ионов 10 -310 смn = , температу-

ра буферного газа 3KT = . Тогда выражение 

(3) дает для параметра связи 2Γ ≈ , а, значит, 

плазменная среда действительно может на-

ходиться в неидеальном состоянии. 
 
Модель взаимодействия пылинок 

Для получения потенциала взаимодей-

ствия пылевых частиц воспользуемся при-

ближением диэлектрической среды (ПДС) 

означающем, что пара пылевых частиц по-

мещена в плазменную среду, которая осуще-

ствляет экранировку. Тогда потенциал взаи-

модействия примет вид 
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Здесь 2 2 2( ) 4 /dk Z e kϕ π=%  – Фурье-образ по-

тенциала взаимодействия пылевых частиц в 

вакууме, а ( ,0)kε  – статическая диэлектри-

ческая функция плазменной среды. 

 В каждом конкретном случае потен-

циал взаимодействия зависит от выбора ста-

тической диэлектрической функции, которая 

в свою очередь определяется физическими 

условиями в плазменной среде. Например, 

если плазма может быть рассмотрена как 

идеальная, то статическая диэлектрическая 

функция выбирается в приближении хаоти-

ческих фаз (ПХФ) 
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 Подстановка (5) в (4) приводит к 

обычному потенциалу Дебая-Хюккеля, ши-

роко используемому при моделировании 

свойств пылевой плазмы 
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 В случае если плазменная среда явля-

ется неидеальной необходимо использование 

поправок на локальные поля (ПЛП) [1] 
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−

.  (7) 

Здесь ( )G k  называется функцией локальных 

полей и имеет вид (смотрите раздел ) 

( )
( ) 1

( )
Bk TC k

G k
kϕ

= +
%

%
,   (8) 

где ( )C k%  представляет собой Фурье-образ 

прямой корреляционной функции ( )C r . Для 

ее получения воспользуемся системой урав-

нений Орнштейна-Цернике в гиперцепном 

приближении [1]. 

 На рисунке 1 приведена радиальная 

функция распределения однокомпонентной  

 

 
Рис. 1 Радиальная функция распределения 

однокомпонентной плазмы при 3Γ = . 
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плазмы, полученная из решения уравнения 

Орнштейна-Цернике. Она имеет немонотон-

ный вид, характерный для жидкостей с на-

личием одного максимума. 

 На рисунке 2 построена функция ло-

кальных полей однокомпонентной плазмы 

при параметре связи 3Γ = . При малых вол-

новых числах k , соответствующих больших 

расстояниям между пылевыми частицами, 

поправка на локальное поле практически 

равна нулю, что соответствует наличию 

нормальной экранировки поля. В то же вре-

мя для больших волновых чисел ( ) 1G k →  и 

локальное поле практически не сказывается 

на потенциале взаимодействия, который 

должен оставаться кулоновским. 

 
Рис. 2. Функция локальных полей одноком-

понентной плазмы при 3Γ = . 

 

Вычисления по схеме, приведенной выше, 

проводились численно и результаты пред-

ставлены графически на рисунках 3-6. Вид-

но, что неидеальность плазменной среды 

ведет к появлению минимума на кривой по-

тенциала, то есть кулоновское отталкивание 

пылевых частиц на малых расстояниях сме-

няется притяжением на больших. Подобное 

притяжение может приводить как к образо-

ванию пылевых комплексов, так и к форми-

рованию ближнего и дальнего порядка в сис-

теме. Рисунки демонстрируют, что по срав-

нению с потенциалом Дебая-Хюккеля (6) 

предложенное выражение практически сов-

падает с ним при малых значениях парамет-

ра связи пылевой компоненты. При больших 

значениях параметра связи пылевой компо-

ненты уже наблюдается существенное раз-

личие, обусловленное появлением миниму-

ма, глубина которого в соответствии с (4) 

прямо пропорциональна dΓ . Таким образом 

можно заключить, что возможность появле-

ния минимума заложена не в пылевой ком-

поненте, а в самой плазменной среде, осуще-

ствляющей посредническую роль, приводя-

щую к экранировке взаимодействия пыли-

нок. 

 
Рис. 3. Безразмерный потенциал взаимодей-
ствия частиц пылевой плазмы при 1κ = , 

3Γ =  и 3dΓ = . Сплошная линия: формулы 
(4), (7); пунктирная линия: потенциал Дебая-

Хюккеля (6). 

 

 
Рисунок 4. Безразмерный потенциал взаимо-

действия частиц пылевой плазмы при 1κ = , 

3Γ =  и 50dΓ = . Сплошная линия: формулы 

(4), (7); пунктирная линия: потенциал Дебая-

Хюккеля (6). 
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Рис. 5. Безразмерный потенциал взаимодей-
ствия частиц пылевой плазмы при 1κ = , 

3Γ =  и 3dΓ = . Сплошная линия: формулы 
(4), (7); пунктирная линия: потенциал Дебая-

Хюккеля (6). 

 

Немонотонное поведение потенциала имеет 

следующее физическое обоснование. Так как 

экранировка создается плазмой, то появле-

ние минимума на потенциальной кривой на-

прямую связано с физическими условиями в 

среде. Пусть пылевая частица заряжена от-

рицательно, тогда она притягивает ионы, 

которые формируют облако вокруг нее, эк-

ранируя поле. Подобная картина остается 

справедливой как для случая идеальной 

плазмы, так и для неидеальной плазмы с 

сильным взаимодействием. Отличие послед-

него состоит в том, что в ионной системе 

наблюдается ближний порядок, то есть по-

является максимум плотности вероятности 

найти ионы на определенном расстоянии 

друг от друга, а значит ионы стремятся рас-

положиться ближе друг к другу. Таким обра-

зом, экранирующее облако ионов вокруг пы-

левой частицы уплотняется, что приводит к 

немонотонному поведению потенциала 

взаимодействия пылевых частиц. В соответ-

ствии с этим снижение минимума потенциа-

ла при уменьшении параметра экранировки 

κ  (сравните рисунки 3,4 и рисунки 5,6) обу-

словлено уменьшением концентрации ионов 

(смотрите формулу (2)), участвующих в эк-

ранировке поля. 

 

 
Рис. 6. Безразмерный потенциал взаимодей-
ствия частиц пылевой плазмы при 2κ = , 

3Γ =  и 50dΓ = . Сплошная линия: формулы 
(4), (7); пунктирная линия: потенциал Дебая-

Хюккеля (6). 
 
Радиальные функции распределения 
 Так как потенциал взаимодействия 

частиц пылевой компоненты был определен 

выше, становится возможным и изучение 

корреляционных функций пылевых частиц. 

Для этого опять воспользуемся системой 

уравнений Орнштейна-Цернике в гиперцеп-

ном приближении. Численные результаты 

для радиальных функций распределения 

представлены ниже на рисунках 7-10. Видно, 

что при малых значениях параметра экрани-

рования различие между ПХФ и ПЛП чисто 

количественное, однако с увеличением па-

раметра экранирования наблюдаются суще-

ственные отклонения между ними, обуслов-

ленные возникновением притяжения пыле-

вых частиц. Из рисунков 8 и 10 видно, что 

при достаточно больших значениях парамет-

ра неидеальности ( 50dΓ = ) наблюдается 

формирование упорядоченных структур. 

 Из рисунка 10 можно отчетливо ви-

деть, что с увеличением параметра связи пы-

левой компоненты возрастает высота перво-

го максимума в радиальной функции рас-

пределения. По положению максимумов ра-

диальной  функции распределения можно 

оценить характерный размер образующихся 

структур, он равен примерно 3.1 da .  
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Рис. 7. Радиальная функция распределения 

частиц пылевой плазмы при 1κ = , 3Γ =  и 

3dΓ = . Сплошная линия: настоящая работа; 

пунктирная линия: теория Дебая-Хюккеля. 
 

 
Рис. 8. Радиальная функция распределения 

частиц пылевой плазмы при 1κ = , 3Γ =  и 

50dΓ = . Сплошная линия: настоящая рабо-

та; пунктирная линия: теория Дебая-

Хюккеля. 

 
Рис. 9. Радиальная функция распределения 

частиц пылевой плазмы при 2κ = , 3Γ =  и 

3dΓ = . Сплошная линия: настоящая работа; 

пунктирная линия: теория Дебая-Хюккеля. 

 

 
Рис. 10. Радиальная функция распределения 

частиц пылевой плазмы при 2κ = , 3Γ =  и 

50dΓ = . Сплошная линия: настоящая рабо-

та; пунктирная линия: теория Дебая-

Хюккеля. 

 Таким образом, учет неидеальности 

плазменной среды привел к существенно 

новым физическим выводам о том, что фор-

мирование ближнего и дальнего порядка в 

системе с пылевой компонентой возможно 

при гораздо меньших значениях параметра 

связи чем считалось ранее. Это подтвержда-

ется прямыми экспериментами российских 

ученых с пылевой плазмой газового разряда 

при криогенных температурах [2]. 

 
Термодинамические вклады 
 Определим вклады пылевой компо-

ненты в уравнение состояния и корреляци-

онную энергию плазмы. 

 Вклад в уравнение состояния (давле-

ние) плазмы выражается с помощью ради-

альных функций распределения посредством 
 

2 3

0

2 ( )
( )

3d B d

d r
P n k T n g r r dr

dr

π ∞ Φ∆ = − ∫ , (9) 

 

где id d BP n k T=  – идеальное газовое давле-

ние. 

 На рисунке 11 построена зависи-

мость вклада в давление от пылевой компо-

ненты плазмы в зависимости от безразмер-

ного параметра связи dΓ . Давление норми-
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ровано на идеальное газовое id d BP n k T= . По 

сравнению с потенциалом Дебая-Хюккеля 

предложенная модель взаимодействия час-

тиц приводит к меньшему вкладу в давление 

плазмы. Это обусловлено тем, что на потен-

циал взаимодействия является немонотонной 

функцией расстояния между пылинками, а 

значит на определенных расстояниях оттал-

кивание сменяется притяжением. Потенциал 

Дебая-Хюккеля всегда является монотонной 

функцией расстояния между пылинками и 

приводит к практически линейному закону 

роста давления с увеличением параметра 

связи dΓ . 
 

 
Рис. 11. Зависимость вклада в давление P∆  

от пылевой компоненты плазмы в зависимо-

сти от безразмерного параметра связи dΓ  

при 1κ =  и 3Γ = . Сплошная линия: вычис-

ления по предложенной модели; штриховая 

линия: вычисления по потенциалу Дебая-

Хюккеля. 
 
 Поведение, аналогичное поведению 

уравнения состояния, наблюдается и для 

корреляционной энергии, которая может 

быть записана в виде 

2 2

0

2 ( ) ( )dU V n r g r r drπ
∞

= Φ∫ ,  (10) 

 На рисунке 12 построена зависи-

мость вклада в корреляционную энергию от 

пылевой компоненты плазмы в зависимости 

от безразмерного параметра связи dΓ . Кор-

реляционная энергия нормирована на значе-

ние 0 d BU N k T= . Вычисления с использова-

нием потенциала Дебая-Хюккеля ведут к 

монотонному росту корреляционной энергии 

с увеличением параметра связи dΓ . Вычис-

ления с использованием предложенной мо-

дели дают более сложное поведение. При 

малых параметрах связи корреляционная 

энергия, как и в случае с потенциалом Де-

бая-Хюккеля, является положительной вели-

чиной. Однако с ростом параметра связи 

корреляционная энергия становится отрица-

тельной, что опять таки обусловлено нали-

чием минимума на кривой зависимости по-

тенциальной энергии взаимодействия пыле-

вых частиц от расстояния между ними. 

 

 
Рис. 12. Зависимость вклада в корреляцион-

ную энергию U  от пылевой компоненты 

плазмы в зависимости от безразмерного па-

раметра связи dΓ  при 1κ =  и 3Γ = . Сплош-

ная линия: вычисления по предложенной 

модели; штриховая линия: вычисления по 

потенциалу Дебая-Хюккеля. 
 
Выводы 

Проведенное исследование позволяет 

сделать следующие выводы: 

• предложена псевдопотенциальная модель 

взаимодействия частиц пылевой плазмы, 

учитывающая неидеальность самой плаз-

менной среды и предсказано наличие по-

тенциальной ямы. Потенциальная яма со-

ответствует наличию притяжения на оп-

ределенном расстоянии между пылинка-

ми, что может вести к образованию свя-
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занных состояний пылевых частиц – пы-

левых молекул; 

• рассчитаны радиальные функции распре-

деления и продемонстрировано, что не-

идеальность плазменной среды сущест-

венно облегчает формирование дальнего 

порядка и приводит к образованию плаз-

менного кристалла. На кривых радиаль-

ных функций распределения появляются 

характерные максимумы и минимумы, а 

высота первого максимума растет с рос-

том неидеальности во взаимодействии 

пылевых частиц; 

• рассчитаны вклады пылевой компоненты 

в термодинамические функции плазмы и 

обнаружено, что предлагаемая модель да-

ет заниженные значения по сравнению со 

стандартной моделью взаимодействия 

Дебая-Хюккеля. 
. 
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ВКЛАД ПЫЛЕВОЙ КОМПОНЕНТЫ В ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕИДЕАЛЬНОЙ 
ПЛАЗМЫ 

А.Е. Давлетов  
На основе предложенного ранее потенциала взаимодействия [1] изучены корреляционные функ-

ции и вклады пылевой компоненты в термодинамические свойства неидеальной плазмы. Обнаружено 
формирование дальнего порядка в системе и определен его характерный размер. Рассчитаны корреляци-
онная энергия и вклад в уравнение состояния. 
 

ИДЕАЛ ЕМЕС ПЛАЗМАНЫҢ ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРГЕ ТОЗАҢДЫҚ 
КОМПОНЕНТТІНІҢ САЛЫМЫ  

А.Е. Давлетов 
Корреляцияланған функциялар жəне идеал емес плазманың термодинамикалық қасиеттерге 

тозаңдық компонентінің салымы бұрын ұсынылған əсерлесу потенциал [1] негізінде зерттелген.  
Жүйеде алыстық ретінің қалыптасуы  байқалған жəне оның сипаттау шамасы анықталған. Сонымен 
қатар корреляцияланған энергия жəне теңдеудің күйіне беретін салымы есептелген. 

 
 
DUST COMPONENT CONTRIBUTION TO THERMODYNMIC PROPETIES OF NONIDEAL PLASMAS 

A. E. Davletov 
Starting from the potential model proposed earlier in [1] the correlation functions of the dust component 

and its contribution to the thermodynamic properties of nonideal plasmas are studied. Found are the long-range 
order formation nd its characteristic length. Correlation energy and contribution to the equation of state are de-
termined. 


