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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЫЛЕВОЙ КОМПОНЕНТЫ ПЛАЗМЫ С 

ЧАСТИЦАМИ КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ 
 

Аннотация. Целью исследования является построение самосогласованной теории 

статических свойств, в частности, вычисление давления пылевой компоненты плазмы с 

последующим сравнением с результатами моделирования методом Монте-Карло. Предло-

жена самосогласованная методика расчета статических свойств пылевой компоненты 

плазмы, которая начинается с определения заряда пылевых частиц и завершается нахож-

дением уравнения состояния пылевой компоненты плазмы. Считается, что пылевые ча-

стицы взаимодействую посредством предложенного ранее потенциала взаимодействия, 

который учитывает конечность их размера, а также использует корректное граничное усло-

вие, полученное в рамках классической электродинамики плазмы. Для этого расстояние 

отсчитывается между поверхностями взаимодействующих частиц и используется теория 

линейного диэлектрического отклика в приближении хаотических фаз. Расчет заряда ча-

стиц производится в рамках приближения ограниченного орбитального движения, полно-

стью пренебрегающего столкновения частиц плазмы в процессе зарядки. Рассчитаны ра-

диальные функции распределения и статические структурные факторы пылевой компо-

ненты плазмы путем использования так называемого базового гиперцепного приближения, 

разработанного для учета конечности размеров пылевых частиц. Это позволит рассчиты-

вать спектр пыле-акустических волн с учетом процесса перезарядки пылинок, характерное 

время которой много меньше обратной ленгмюровской частоты. 

Ключевые слова: пылевая плазма, радиальные функции распределения, статиче-

ские структурные факторы, метод интегральных уравнений, уравнение состояния. 

 

Введение 
В последние десятилетия активно про-

должаются исследования пылевой плазмы, 

то есть обычной плазмы, в которой присут-

ствуют частицы микронных размеров, назы-

ваемые пылинками [1,2]. Известно, что пы-

линки в плазме приобретают такой, в основ-

ном отрицательный, электрический заряд 

[3,4], что энергия их взаимодействия стано-

вится много большей в сравнении с кинети-

ческой энергией их хаотического движения 

[5,6]. При этом пылинки в своем расположе-

нии по отношению друг к другу образуют 

структуру, напоминающую кристалличе-

скую решетку и называемую плазменным 

кристаллом [7,8]. 

Пылевая плазма часто встречается как в 

природных, так и в лабораторных условиях 

[9,10]. Например, она изучается в астрофизи-

ческих приложениях и экспериментах в кос-

мосе [11,12], рождается при контакте плазмы 

со стенками установок управляемого термо-

ядерного синтеза [13,14], используется в ме-

дицине для лечения рака [15,16] и т.д. Пыле-

вая плазма сохраняет и свое фундаменталь-

ное значение, так как поведение частиц легко 

фиксируется в эксперименте с помощью ви-

деокамеры высокого разрешения [17,18], что 

позволяет непосредственно тестировать тео-

ретические методы, разработанные для от-

крытых и неидеальных многочастичных си-

стем [19,20]. 

В современной литературе по физике 

пылевой плазмы главным образом применя-

ются эвристические подходы для исследова-

ния термодинамических свойств пылевой 

компоненты, которые в той или иной мере 

основаны на использовании потенциала 

Юкавы (Дебая-Хюккеля) [21,22] с постоян-

ным зарядом частиц. До конца такое прибли-

жение нельзя считать удовлетворительным, 

так как при выводе потенциала Юкавы суще-

ственно используется тот факт, что частицы 

должны быть точечными, но тогда они не 

смогут приобретать электрический заряд. В 

этом смысле логически последовательное ис-
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следованное необходимо проводить по пред-

ложенной в данном проекте методике, кото-

рая базируется на определении потенциалов 

взаимодействия, прямом вычислении заряда 

пылинок в рамках метода ограниченного ор-

битального движения, определении радиаль-

ных функций распределения и соответствую-

щих им статических структурных факторов 

методами интегральных уравнений, Монте-

Карло и молекулярной динамики, и, наконец, 

расчете на их основе термодинамических ха-

рактеристик пылевой компоненты. Подобное 

рассмотрение позволяет точно рассчитывать 

спектр пыле-акустических волн, в котором 

учитывается процесс перезарядки самих пы-

левых частиц, характерное время которого 

должно оставаться много меньшим обратной 

частоты легмюровских колебаний пылинок. 

 

Безразмерные параметры пылевой 

плазмы  

В обычных условиях пылевая плазма 

является многокомпонентной и содержит как 

минимум четыре сорта частиц. Для дальней-

шего исследования положим, что буферная 

часть плазмы состоит из свободных электро-

нов, имеющих электрический заряд −𝑒 и 

концентрацию 𝑛𝑒, а также из свободных про-

тонов, несущих электрический заряд 𝑒 и об-

ладающих концентрацией 𝑛𝑝. Кроме того, 

пусть в среде имеются монодисперсные пы-

левые частицы одинакового радиуса 𝑅 с кон-

центрацией 𝑛𝑑. Реальная пылевая плазма все-

гда содержит нейтральную компоненту, то 

есть атомы и молекулы, тем не менее, в даль-

нейшем рассмотрении ее влияние на электро-

статическое взаимодействие заряженных пы-

левых частиц не учитывается, так как она не 

заряжена и ее вкладом можно пренебречь. 

Для описания состояния буферной 

плазмы определим следующие безразмерные 

параметры. Концентрацию протонов в си-

стеме будем полагать фиксированной и опре-

делим параметр связи следующим образом 

Г =
𝑒2

𝑎𝑝𝑘𝐵𝑇𝑝

, (1) 

где 𝑒 – элементарный заряд, 𝑘𝐵 – постоянная 

Больцмана, а 𝑎𝑝 = (3/4𝜋𝑛𝑝)1/3 – среднее 

расстояние между протонами плазмы, 𝑇𝑝 – 

температура протонов. 

Для определения концентрации пыле-

вых частиц введем параметр плотности, 

представляющий ее отношение к концентра-

ции протонов 

𝛽 =
𝑛𝑑

𝑛𝑝

. (2) 

Главной целью проводимого исследо-

вания является учет конечности размеров 

пылинок, который описывается параметром, 

называемым плотностью упаковки 

𝜂 =
4

3
 𝜋𝑅3𝑛𝑑 . (3) 

Отметим, что плотность упаковки не 

может превысить теоретически предельного 

значения √2𝜋/6, соответствующего наибо-

лее компактному расположению шаров оди-

накового радиуса в пространстве. 

Очевидно, что заряд пылевых частиц напря-

мую определяется подвижностью окружаю-

щих их заряженных частиц плазменной 

среды, а это приводит к необходимости рас-

смотрения параметра неизотермичности, 

представляющего собой отношения темпера-

тур электронов и протонов 

𝜏 =
𝑇𝑒

𝑇𝑝

 (4) 

В обычной газоразрядной пылевой 

плазме электронная температура 𝑇𝑒 обычно 

существенно больше температуры протонов 

𝑇𝑝, то есть 𝜏 > 1. При этом температуру пы-

линок 𝑇𝑑  может изменяться в довольно ши-

роком диапазоне [23], поэтому для опреде-

ленности будем полагать ее равной электрон-

ной температуре. Отметим ради справедли-

вости, что подвижность плазменных частиц 

определяется не только их температурой, но 

и массой, а сам заряд определяется отноше-

нием масс электронов и протонов, которое 

считается известным. 

И, наконец, вся система в целом счита-

ется локально квазинейтральной, что требует 

выполнения следующего условия 
𝑛𝑝 = 𝑛𝑒 + 𝑍𝑑𝑛𝑑, (5) 

где 𝑍𝑑 – заряд пылевых частиц, который был 

рассчитан ранее. Особо следует подчеркнуть 

то, что при фиксированной концентрации 

протонов выражение (5) отвечает за баланс 

заряда, который перераспределяется между 

пылевыми частицами и электронами. 

Для проведения сравнения с результа-

тами других авторов, нам понадобятся два 

наиболее широко используемых параметра, 

характеризующих состояние пылевой компо-

ненты плазмы. Это параметр связи 
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Г𝑑=

𝑍𝑑
2𝑒2

𝑎𝑑𝑘𝑏𝑇𝑑

 (6) 

и параметр экранирования 

𝜅 =
𝑎𝑑

𝑟𝐷
. (7) 

Здесь 𝑎𝑝 = (3/4𝜋𝑛𝑝)1/3 – среднее расстоя-

ние между пылинками, а дебаевский радиус 

экранирования   𝑟𝐷 определяется выраже-

нием 

𝑟𝐷 = (
4𝜋𝑛𝑒𝑒2

𝑘𝐵𝑇𝑒
+

4𝜋𝑛𝑝𝑒2

𝑘𝐵𝑇𝑝
)

−1/2

. (8) 

 

Метод интегральных уравнений  

Для определения радиальных функций 

распределения широко используются раз-

личные методы, среди которых наиболее 

быстрым и надежным считается метод инте-

гральных уравнений.  

С точки зрения статистической физики 

полная многочастичная функция распределе-

ния известна точно и выражается распреде-

лением Гиббса. Однако она несет в себе 

много лишней информации, которая не 

нужна на практике. С точки зрения вычисле-

ния термодинамических характеристик 

среды достаточно знать всего лишь парную 

корреляционную функцию или соответству-

ющую радиальную функцию распределения. 

Из статистической физики равновес-

ных систем многих частиц известно, что пря-

мая корреляционная функция 𝐶(𝒓) и парная 

корреляционная функция ℎ(𝒓) связаны соот-

ношением, называемым уравнением Орн-

штейна-Цернике, которое для однокомпо-

нентной системы имеет вид 
h(r) = C(r) + n ∫ C(r − r′)h(r′)dr′, (9) 

где 
h(r) = g(r) − 1, (10) 

а 𝑔(𝒓) – парная корреляционная функция и 𝑛 

– концентрация частиц. 

Уравнения (9) и (10) являются фактиче-

ски определениями, а поэтому точны в мате-

матическом и физическом смыслах, но их не-

достаточно для определения трех неизвест-

ных функций. 

Существует еще одно соотношение, ко-

торое является точным и выражает радиаль-

ную функцию распределения через так назы-

ваемую мостиковую поправку 𝐵(𝒓) в виде 

𝑔(𝒓) = exp (−
𝜑(𝒓)

𝑘𝐵𝑇
+ ℎ(𝒓) − 𝐶(𝒓) + 𝐵(𝒓)), (11) 

где 𝜑(𝑟) – потенциальная энергия взаимо-

действия частиц системы, а 𝑇 – температура 

системы. 

Уравнение (11) не дает нам ничего но-

вого с точки зрения возможности нахожде-

ния радиальных функций распределения, так 

как оно одновременно вводит еще одно неиз-

вестное переменное 𝐵(𝒓). Поэтому рассмот-

рим несколько практических способов, пред-

ложенных в литературе. 

Наиболее простым является так назы-

ваемое гиперцепное приближение, которое 

состоит в том, что мостиковая поправка про-

сто обнуляется, то есть полагается 
𝐵(𝒓) = 0. (12) 

В этом случае система уравнений (9)-

(11) может быть решена численно путем ис-

пользования итерационного алгоритма. 

Сравнение с результатами численного моде-

лирования показало, что гиперцепное при-

ближение очень хорошо работает для не 

слишком сильно связанных систем.  

С уменьшением расстояний между ча-

стицами отклонения гиперцепного прибли-

жения от результатов моделирования мето-

дом Монте-Карло и молекулярной динамики 

достигает значительных величин, что стиму-

лировало дальнейшие исследования в этом 

направлении.  Было отмечено, что при очень 

больших параметрах связи системы радиаль-

ные функции становятся похожими на те, ко-

торые наблюдаются для системы так называ-

емых твердых шаров, которые обычно анали-

зируются в приближении Перкуса-Йевика 

C(r) = g(r) [1 − exp (
φ(r)

kBT
)]. (13) 

Дополнительное условие того, что ра-

диальная функция распределения обраща-

ется в нуль там, где потенциал твердых сфер 

обращается в бесконечность, позволяет ре-

шить полученную систему уравнений и пол-

ностью определить все неизвестные функции 

для твердых сфер. Обнуление радиальной 

функции распределения на расстояниях, 

меньше диаметра взаимодействующих ча-

стиц, является естественным физическим 

требованием модели твердых сфер, которые 

не могут проникать друг в друга. Для этого 

достаточно вспомнить физический смысл ра-

диальной функции распределения, которая 

представляет собой плотность вероятности 

обнаружения частиц на некотором расстоя-
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нии друг от друга. Следует особо подчерк-

нуть, что результаты компьютерного моде-

лирования системы твердых сфер методами 

Монте-Карло и молекулярной динамики пол-

ностью подтвердили справедливость уравне-

ния Перкуса-Йевика. 

Этот успех для систем твердых сфер 

позволил продвинуться дальше, выдвинув 

целый ряд возможных приближенных реше-

ний для произвольного потенциала взаимо-

действия. Основная их идея состоит в том, 

чтобы использовать систему твердых сфер в 

качестве базовой и представить реальный по-

тенциал взаимодействия как сумму двух ча-

стей, одна из которых составляет потенциал 

твердых сфер, а другая жестко определена 

потенциалом взаимодействия самой си-

стемы. Все эти методы так или иначе исполь-

зуют тот факт, что мостиковые вклады слабо 

зависят от потенциала взаимодействия и по-

этому могут быть фактически взяты из реше-

ния уравнения Перкуса-Йевика для твердых 

сфер. Так появилось простейшее, так называ-

емое базовое гиперцепное приближение 

[24,25]. 

В дальнейшем Ладо предложил услож-

нить схему [26,27], так как было не вполне 

ясен выбор размера частиц. Он предложил 

минимизировать свободную энергию си-

стемы при вариации радиальной функции 

распределения. Такая схема получила назва-

ние модифицированного гиперцепного при-

ближения. 

Розенфельд и Ашкрофт [28-30] пошли 

еще дальше и предложили минимизировать 

свободную энергию производя вариацию 

всех параметров системы/, что позволило не 

контролировать выполнение дополнитель-

ных условий, которые появлялись в модифи-

цированном гиперцепном приближении. 

 

Корреляционные функции 

В нашей системе пылевые частицы 

сами по себе представляют заряженные твер-

дые сферы, поэтому варьирование их раз-

мера не представляется возможным. В этой 

связи представляется разумным использова-

ние базового гиперцепного приближения, а 

также предложенного ранее подхода, осно-

ванного на решении обычного уравнения 

Орнштейна-Цернике в гиперцепном прибли-

жении, в котором введена поправка ван-дер-

Ваальса на конечный размер частиц. Сравне-

ние радиальных функций распределения для 

предложенного ранее потенциала взаимодей-

ствия представлено на рисунках 1-4, а заряд 

рассчитывался по результатам [31]. При этом 

следует отметить, что отдельно не прихо-

дится требовать обнуление радиальной 

функции распределения там, где расстояние 

между частицами фактически уменьшается 

до значения, меньшего диаметра взаимодей-

ствия пылевых частиц. Этот результат гаран-

тируется использованием самого метода, в 

который органично входит использование 

решения уравнения Перкуса-Йевика для по-

тенциала твердых сфер. 

Анализ полученных графических дан-

ных позволяет сделать следующие выводы. 

При не слишком больших плотностях упа-

ковки оба использованных метода, то есть 

уравнение Орнштейна-Цернике в гиперцеп-

ном и базовом гиперцепном приближениях, 

дают практически совпадающие результаты.  

 

 
𝛽 = 10−4; 𝜏 = 38; Г = 0.01; 
𝜂 = 0.1; Г𝑑 = 1143; 𝜅 = 3.7 

сплошная линия: базовое гиперцепное при-

ближение; штриховая линия: гиперцепное 

приближение с поправкой ван-дер-Ваальса 

Рисунок 1 – Радиальные функции распреде-

ления, рассчитанные разными методами 
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𝛽 = 10−4; 𝜏 = 38; Г = 0.01; 
𝜂 = 0.2; Г𝑑 = 1158; 𝜅 = 3.7 

сплошная линия: базовое гиперцепное при-

ближение; штриховая линия: гиперцепное 

приближение с поправкой ван-дер-Ваальса. 

Рисунок 2 – Радиальные функции распреде-

ления, рассчитанные разными методами 

 

 
𝛽 = 10−4; 𝜏 = 38; Г = 0.01; 
𝜂 = 0.3; Г𝑑 = 1164; 𝜅 = 3.7 

сплошная линия: базовое гиперцепное при-

ближение; штриховая линия: гиперцепное 

приближение с поправкой ван-дер-Ваальса 

Рисунок 3 – Радиальные функции распреде-

ления, рассчитанные разными методами 

 

При этом величина первого пика на 

радиальной функции распределения в базо-

вом гиперцепном приближении резко возрас-

тает с увеличением плотности упаковки, а 

сам он располагается значительно правее та-

кого же пика в гиперцепном приближении. 

Это свидетельствует о необходимости кор-

ректного и последовательного учета размера 

пылевых частиц. Следует отметить, что в пы-

левой плазме, встречающейся в реальных 

экспериментальных установках, плотность 

упаковки обычно не является большой и 

можно применять обычное гиперцепное при-

ближение. Однако это может оказаться не-

справедливым для так называемых коллоид-

ных суспензий, к которым построенная тео-

ретическая модель также применима. 

 

 

𝛽 = 10−4; 𝜏 = 38; Г = 0.01; 
𝜂 = 0.4; Г𝑑 = 1168; 𝜅 = 3.7 

сплошная линия: базовое гиперцепное 

приближение; штриховая линия: гипер-

цепное приближение с поправкой ван-дер-

Ваальса 

Рисунок 4 – Радиальные функции распре-

деления, рассчитанные разными методами 

 

Аналогичное сравнение выполнено для 

статических структурных факторов и пред-

ставлено на рисунках 5-8. 

Из анализа полученных данных для 

статических структурных факторов можно 

сделать выводы, аналогичные сделанным для 

радиальных функций распределения. В част-

ности, при малых плотностях упаковки оба 

использованных метода дают практически 

совпадающие результаты. При этом вели-

чина первого пика на статическом структур-

ном факторе в базовом гиперцепном прибли-

жении резко возрастает с увеличением плот-

ности упаковки, а сам он, в отличие от ради-

альной функции распределения, располага-

ется значительно левее такого же пика в ги-

перцепном приближении.  

При этом видно, что вблизи малых волновых 

чисел структурный фактор для базового ги-

перцепного приближения поднимается 
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вверх, что, по всей видимости, обусловлено 

учетом конечности размеров пылевых ча-

стиц в самом методе интегральных уравне-

ний, а именно в использовании мостиковых 

поправок для твердых сфер. 

 

 

𝛽 = 10−4; 𝜏 = 38; Г = 0.01; 
𝜂 = 0.1; Г𝑑 = 1143; 𝜅 = 3.7 

сплошная линия: базовое гиперцепное 

приближение; штриховая линия: гипер-

цепное приближение с поправкой ван-дер-

Ваальса. 

Рисунок 5 – Статические структурные 

факторы, рассчитанные разными мето-

дами 

 

 

𝛽 = 10−4; 𝜏 = 38; Г = 0.01; 
𝜂 = 0.2; Г𝑑 = 1158; 𝜅 = 3.7 

сплошная линия: базовое гиперцепное 

приближение; штриховая линия: гипер-

цепное приближение с поправкой ван-дер-

Ваальса 

Рисунок 6 – Статические структурные 

факторы, рассчитанные разными мето-

дами 

 

 

𝛽 = 10−4; 𝜏 = 38; Г = 0.01; 
𝜂 = 0.3; Г𝑑 = 1164; 𝜅 = 3.7 

сплошная линия: базовое гиперцепное 

приближение; штриховая линия: гипер-

цепное приближение с поправкой ван-дер-

Ваальса 

Рисунок 7 – Статические структурные 

факторы, рассчитанные разными мето-

дами 

 

 

𝛽 = 10−4; 𝜏 = 38; Г = 0.01; 
𝜂 = 0.4; Г𝑑 = 1168; 𝜅 = 3.7 

сплошная линия: базовое гиперцепное 

приближение; штриховая линия: гипер-

цепное приближение с поправкой ван-дер-

Ваальса 

Рисунок 8 – Статические структурные 

факторы, рассчитанные разными мето-

дами 
 

Помимо этого, было проведено модели-

рование методами Монте-Карло и молеку-

лярной динамики системы, состоящей из 

10000 частиц. В качестве потенциала взаимо-

действия выбирался известный потенциал 

Юкавы, а частицы для простоты считались 
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точечными. Сравнение радиальных функций 

распределения в этом случае представлено 

на рисунках 9-11.  

 

 

Г = 50; 𝜅 = 1;  𝜂 = 0.35 
сплошная линия: базовое гиперцепное 

приближение; штриховая линия: резуль-

таты моделирования методом Монте-

Карло. 

Рисунок 9 – Сравнение базового гипер-

цепного приближения с результатами 

компьютерного моделирования для стати-

ческого структурного фактора 

 

 

Г = 50; 𝜅 = 1.5;  𝜂 = 0.35 
сплошная линия: базовое гиперцепное 

приближение; штриховая линия: резуль-

таты моделирования методом Монте-

Карло 

Рисунок 10 – Сравнение базового гипер-

цепного приближения с результатами 

компьютерного моделирования для стати-

ческого структурного фактора 

 

 

Г = 50; 𝜅 = 2;  𝜂 = 0.35 
сплошная линия: базовое гиперцепное 

приближение; штриховая линия: резуль-

таты моделирования методом Монте-

Карло 

Рисунок 11 – Сравнение базового гипер-

цепного приближения с результатами 

компьютерного моделирования для стати-

ческого структурного фактора 
 

Следует отметить, что результаты мо-

делирования методами Монте-Карло и моле-

кулярной динамики дают совпадающие дан-

ные по статическим свойствам, поэтому 

сравнение показано для метода Монте-

Карло. На рисунках можно отчетливо наблю-

дать, что с увеличением плотности упаковки 

становится необходимым учет размера пыле-

вых частиц. 

 

Давление пылевой компоненты 

Одной из наиболее важных термодина-

мических функций системы является ее урав-

нение состояния, то есть зависимость давле-

ния  P  от температуры среды T  и ее объема 

V. В данном случае пылевая компонента 

имеет фиксированное число частиц, поэтому 

ее давление определяется параметрами Гp и 

β, а также, как и в уравнение ван-дер-Ва-

альса, плотностью упаковки η, которая пред-

ставляет собственный объем всех пылинок. 

Удобно выражать давление в безразмерных 

единицах избыточного давления, которое 

имеет вид 

𝑝𝑒𝑥 =
𝑃

𝑛𝑑𝑘𝐵𝑇
− 1. (14) 

Из статистической теории систем, со-

стоящих из большого числа частиц, известно, 

что избыточное давление можно записать так 
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𝑝𝑒𝑥 =
2𝜋𝑛𝑑

3𝑘𝐵𝑇
∫ 𝑟3 Ф𝑑𝑑

′ (𝑟)𝑔(𝑟)𝑑𝑟
∞

0

, (15) 

где  Ф𝑑𝑑 – определенный на предыдущих эта-

пах потенциал взаимодействия пылевых ча-

стиц, а 𝑔(𝑟) – радиальная функция распреде-

ления. 

На рисунках 12-14 представлены зави-

симости избыточного давления  𝑝𝑒𝑥 от пара-

метров пылевой плазмы. Там же проведено 

сравнение с результатами работы [32]. 

 

 

𝜏 = 1; Г = 0.01; 𝜂 = 10−6 
штриховая линия: [32]; сплошная линия: 

базовое гиперцепное приближение 

Рисунок 12 – Избыточное давление пыле-

вой компоненты в зависимости от 𝑙𝑜𝑔10𝛽 
 

 

𝜏 = 1; Г = 0.01; 𝜂 = 10−2 
штриховая линия: [32]; сплошная линия: 

базовое гиперцепное приближение 

Рисунок 13 – Избыточное давление пыле-

вой компоненты в зависимости от 𝑙𝑜𝑔10𝛽 

 

𝜏 = 1; Г = 0.01; 𝜂 = 10−3 
штриховая линия: [32]; сплошная линия: 

базовое гиперцепное приближение 

Рисунок 14 – Избыточное давление пыле-

вой компоненты в зависимости от 𝑙𝑜𝑔10𝜂 

 

Анализ графических зависимостей поз-

воляет сделать следующие выводы. При ма-

лых плотностях упаковки избыточное давле-

ние возрастает при увеличении концентра-

ции пылевых частиц, а при больших плотно-

стях наблюдается противоположная картина, 

что объясняется изменением заряда пылевых 

частиц. При увеличении плотности упаковки 

в избыточном давление начинает доминиро-

вать отталкивание, обусловленное конечным 

объемом пылевых частиц, как это происхо-

дит в уравнение ван-дер-Ваальса. 

 

Заключения и выводы 
В данной работе предложен самосогла-

сованный подход к определению термодина-

мических характеристик пылевой компо-

ненты плазмы, применение, которого начи-

нается с вычисления заряда пылевых частиц, 

после которого определяются радиальные 

функции распределения, и подсчитывается 

давление пылевой компоненты. 

На основании проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы:   

1) При не слишком больших плотно-

стях упаковки оба использованных метода, 

то есть уравнение Орнштейна-Цернике в ги-

перцепном и базовом гиперцепном прибли-

жениях, дают практически совпадающие ре-

зультаты. При этом величина первого пика 

на радиальной функции распределения в ба-

зовом гиперцепном приближении резко воз-

растает с увеличением плотности упаковки, а 
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сам он располагается значительно правее та-

кого же пика в гиперцепном приближении; 

2) Величина первого пика на статиче-

ском структурном факторе в базовом гипер-

цепном приближении резко возрастает с уве-

личением плотности упаковки, а сам он, в от-

личие от радиальной функции распределе-

ния, располагается значительно левее такого 

же пика в гиперцепном приближении. При 

этом видно, что вблизи малых волновых чи-

сел структурный фактор для базового гипер-

цепного приближения поднимается вверх, 

что, по всей видимости, обусловлено учетом 

конечности размеров пылевых частиц в са-

мом методе интегральных уравнений, а 

именно в использовании мостиковых попра-

вок для твердых сфер; 

3) При малых значениях плотности упа-

ковки радиальные функции распределения и 

статические структурные факторы пылевой 

компоненты, полученные из уравнения Орн-

штей-Цернике в базовом гиперцепном при-

ближении, совпадают с результатами моде-

лирования методами Монте-Карло и молеку-

лярной динамики; 

4) При малых плотностях упаковки из-

быточное давление и корреляционная энер-

гия возрастают при увеличении концентра-

ции пылевых частиц, а при больших плотно-

стях наблюдается противоположная картина, 

что объясняется изменением заряда пылевых 

частиц. При увеличении плотности упаковки 

в избыточном давление начинает доминиро-

вать отталкивание, обусловленное конечным 

объемом пылевых частиц, как это происхо-

дит в уравнении ван-дер-Ваальса; 

Следует отметить, что в процессе рас-

пространения пыле-акустических волн необ-

ходимо учитывать перезарядку пылевых ча-

стиц, для этого необходимо построение са-

мосогласованной теории статических 

свойств пылевой компоненты, выполненное 

в данной работе. Результаты этого исследо-

вания будут изложены в последующих пуб-

ликациях. 

Данная работа выполнена в рамках 

проекта МОН РК 3120/ГФ4 «Самосогласо-

ванная модель статических свойств пылевой 

плазмы с частицами конечных размеров». 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЫЛЕВОЙ КОМПОНЕНТЫ ПЛАЗМЫ С 

ЧАСТИЦАМИ КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ 

 

Аннотация. Целью исследования является построение самосогласованной теории ста-

тических свойств, в частности, вычисление давления пылевой компоненты плазмы с последу-

ющим сравнением с результатами моделирования методом Монте-Карло. Предложена само-

согласованная методика расчета статических свойств пылевой компоненты плазмы, которая 

начинается с определения заряда пылевых частиц и завершается нахождением уравнения со-

стояния пылевой компоненты плазмы. Считается, что пылевые частицы взаимодействую по-

средством предложенного ранее потенциала взаимодействия, который учитывает конечность 

их размера, а также использует корректное граничное условие, полученное в рамках класси-

ческой электродинамики плазмы. Для этого расстояние отсчитывается между поверхностями 

взаимодействующих частиц и используется теория линейного диэлектрического отклика в 

приближении хаотических фаз. Расчет заряда частиц производится в рамках приближения 

ограниченного орбитального движения, полностью пренебрегающего столкновения частиц 

плазмы в процессе зарядки. Рассчитаны радиальные функции распределения и статические 

структурные факторы пылевой компоненты плазмы путем использования так называемого ба-

зового гиперцепного приближения, разработанного для учета конечности размеров пылевых 

частиц. Это позволит рассчитывать спектр пыле-акустических волн с учетом процесса переза-

рядки пылинок, характерное время которой много меньше обратной ленгмюровской частоты. 

Ключевые слова: пылевая плазма, радиальные функции распределения, статические 

структурные факторы, метод интегральных уравнений, уравнение состояния. 
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ҚҰРАМЫНДА ШЕКТЕУЛІ ӨЛШЕМДІ БӨЛШЕКТЕРІ БАР ПЛАЗМАНЫҢ 

ТОЗАҢДЫҚ КОМПОНЕНТІНІҢ ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ  

 

Аннотация. Зерттеудің мақсаты плазманың статикалық қасиеттерін сипаттайтын өзара 

келісілген теорияны құрастыру, атап айтқанда тозаңдық компоненттің қысымын есептеу және 

оны Монте-Карло әдісімен жасалынған модельдеу нәтижесімен салыстыру болып табылады. 

Плазманың тозаңдық компонентінің статикалық қасиеттерін өзара келісілген түрде, яғни 

тозаңдық бөлшектердің зарядын анықтаудан бастап, тозаңдық компонеттің күй теңдеуін 

қорытып шығарумен бітетін, сесептеу әдістемесі ұсынылған. Тозаң бөлшектері алдын 

ұсынылған олардың өлшемдерінің шектеулі екенін ескеретін, әсерлесу потенциалы арқылы 

өзара әсерлеседі деп есептелінеді, және де плазманың классикалық электрдинамикасы 

аясында алынған дұрыс шекаралық шартты қолданады. Ол үшін бөлшектің өзара әсерлесуі 

беткі қабаттары арасы қашықтығынан бастап есептелінеді және де бейберекет фазалар 

жуықтауындағы сызықты диэлектрлік үндестік теориясы қолданылады. Бөлшектің заряды 

зарядталу үрдісі кезінде плазмадағы бөлшектердің соқтығысуын ескермейтін, шектеулі 

орбитал қозғалысының жуықтауы аясында есептелінеді. Тозаңды плазма бөлшектердің 

өлшемін ескеру үшін жабықталған, базалық гиперцептік жуықтауындағы деп аталынатын 

жолмен тозаңды плазманың компоненттерінің радиальды функциясы таралуын және 

статикалық құрылымдық факторы есептелінді. Өз кезегінде бұл тозаңдық бөлшектердің, 

сипаттамалық уақыт шамасы кері Ленгмюр жиілігінен әлдеқайда кіші болатын, қайта 

зарядталу үрдісі ескерілген жағдай үшін тозаң-акустикалық толқындардың спектрлерін 

есептеуге мүмкіндік береді.   
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THERMODYNAMIC PROPERTIES OF THE DUST COMPONENT OF PLASMAS WITH 

PARTICLES OF FINITE DIMENSIONS 

 

Abstract. The main objective of the investigation is to construct a self-consistent theory of 

static properties, in particular, the calculation of the equation of state of the dust component of plas-

mas with subsequent comparison with the Monte Carlo simulation results. The self-consistent ap-

proach to evaluation of the static properties of the dust component of plasmas is proposed, which 

starts from the determination of the dust particle charge and finishes with derivation of the equation 

of state of the dust component. It is believed that the dust particles interact via the previously proposed 

interaction potential, which takes into account the finiteness of their size, and also exploits the correct 

boundary condition obtained in the framework of the classical plasma electrodynamics. For this pur-

pose, the distance is measured between the surfaces of the interacting particles and the linear density-

response formalism is engaged in the random-phase approximation. Calculation of the charge of dust 

particles is performed within the orbital motion limited approximation that completely ignores the 

collision of plasma particles in the charging process. Radial distribution function and static structural 

factor of the plasma dust component are calculated by using the so-called reference hypernetted-chain 

approximation, developed to take into account the finite size of the dust particles. This opens a new 

possibility to evaluate the spectrum of dust-acoustic waves taking into account the recharging of dust 

particles in a plasma, whose characteristic time should be much less than the inverse Langmuir fre-

quency of the dust particles. 

Keywords: dusty plasma, dust radial distribution functions, static structure factors, integral 

equation method, equation of state. 

  

  


