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ч ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ЭНЕРГИИ ГЕЛЬМГОЛЬЦА М 
ГЕТЕРОГЕННОЙ ПЛАЗМЫ С МАКРОЧАСТИЦАМИ 7

Запропоновано новий метол розрахунку кореляційної енергії плазми з конденсованими частинка - п  

мн (К Ч ) в газовій фазі, заснований на статистичній моделі квазінейтральних чарунок для гетерогенних 
плазмових систем. О тримано аналітичні формули для електростатичних внесків КЧ, які явно зале­
жать від електронних та діелектричних характеристик речовини макрочастинок. у функціонал енергії 
Гельмгольця нлазмозолів. О бговорено можливі застосування результатів у впровадженнях.

U1
П редложен новый метод расчета корреляционной энергии плазмы с конденсированны ми части­

цами (К Ч ) в газовой фазе, основанны й на статистической модели кваэннейтральны х ячеек для гете­
рогенных плазменных систем. П олучены аналитические формулы для электростатических вкладов 
КЧ, которы е явно зависят от электронны х и диэлектрических характеристик вещества м акрочас- і 
тнц. в функционал свободной энергии Гельмгольца плазмозолей. Обсуждены возмож ные применен 
ния результатов в приложениях. |  j jjj| j

A new m ethod of calculation оГ the correlation energy of plasma with condensed particles (CP) in gaseous 
phase based on statistical model quasineutrality  cell for heterogeneous plasma system is suggested. Analytical 
form ulae for a electrostatic contribution  o f  CP which arc dependent on electronic and dielectric properties o f  
the m acroparticle substance are received. Possible application o f  results arc obtained. • ,

A \ \
Высокотемпературные гетерогенные плазменные среды, которые используются со­

временными технологиями, характеризуются существенной ионизацией компонентов, и, 
как следствие, заметными вкладами кулоновского взаимодействия в термодинамические 
потенциалы [1]. В частности, в плазме с конденсированной дисперсной фазой (ПКДФ) это 
приводит к изменению структуры зарядовых микронеоднородностей в объеме и возмож­
ное 1 и реализации таких специфических эффектов как “перезарядка” дисперсных частиц 
-  изменению знака среднею заряда макрочастицы определенного сорта при изменении ее 
геометрического размера в ансамбле (2]. Масштаб зарядовых микронеоднородностей в 
ПКДФ непосредственно связан с кулоновской частью свободной энергии плазмы -  ее кор­
реляционной энергией. Для слабонеидсалыюй ПКДФ энергия кулоновского взаимодей­
ствия газовых и макроскопических частиц в больимановской плазме может быть вычис­
лена аналитически [3]. Для нсидсалыюй ПКДФ эта задача аналитического решения не 
имеет, и может быть решена лишь численно в рамках заданной физической модели термо- 
ионизаиионных процессов в гетерогенной системе. Предлагаемая модель описания иони­
зационного равновесия нсидсальной ПКДФ основана на развитых в [4-5] представлениях
о зарядовом равновесии индивидуальных макрочастиц конденсированной дисперсной 
фазы (КДФ). Частица КДФ, находящаяся в равновесии с плазмой, с точностью до флук­
туаций сохраняет свой электрический заряд, и таким образом формирует свою электрон- 
ионную атмосферу, чтобы в каждый момент времени дешмановский поток электронов 
эмиссии с ее поверхности был уравновешен потоком электронов, поступающим извне за 
счет взаимодействия макрочастицы с окружающей плазмой. Плотность элсктрон-ион- 
ной атмосферы конденсированной частицы (КЧ) и распределение самосогласованного 
потенциала в ее окрестности связаны уравнением Пуассона-Больцмана. Вследствие прин­
ципа ослабления корреляций, на больших расстояниях o r КЧ самосогласованный элект- 
росіаіичсский потенциал мал по модулю и асимптотически приближается к нулю на бес­
конечности. Это значит, что исходя из непрерыывности самосогласованного потенциала, 
определенного в лагранжевыых координатах выделенного макрозаряда, в неограничен­
ной плазменной системе всегда можно указать такое расстояние от КЧ, начиная с которо­
го абсолютное значение потенциала становится меньшим сколь угодно малого, заданно­
го наперед положительною числа eps. Предлагаемый метод расчета корреляционной энер­
гии взаимодействия зарядов плазмы состоит в следующем:
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1. Приближенное решение задачи Коши для самосогласованного потенциала <р(?) 

в плазме заменяется аналитическим дебаевским решением в области “II” -  слабого экра­

нирования, и приближенным численным решением в области “I” -  сильной экранировки 
КЧ (см. рис. !). Точка сопряжения г, выбирается из условия достижения необходимой 

точности расчета, и как показывает численный эксперимент, локализуется для относи­

тельной точности ер$ < 10 "в  области радиусов (расстояний) г {е[гп ,2-гр \;

2. Решение уравнения Пуассона-Больцмана, найденное указанным способом и под­
ставленное в формулу дня потенциальной энергии взаимодействия зарядов известную из 
электростатики [6], дает вклад отдельной макрочастицы в корреляционную энергию не­
идеальной ПКДФ.

Р и с. 1. Р а с п р е д е л е н и е  с а м о с о г л а с о в а н н о г о  

п о т е н ц и а л а  Ф  вне и вн у тр и  в ы д е л е н н о й  м а к р о ­

ч а с т и ц ы ,  к о н т а к т и р у ю щ е й  с н е и д е а л ь и о й  

П К Д Ф . I и II  -  о б л а с т и  н ел и н ей н о й  и л и н е й н о й  

э к р а н и р о в к и  К Ч ; Е р - э н е р г и я Ф е р м и  э л е к т р о ­

н о в  вс ш ест  ва  м а к р о ч а с т и ц ы : Е Р(0) и Е Р(гр)
-  зн ач ен и я  ф ер м и е в с к о й  эн ер ги и  в ц ен тр е  и в 

п о в е р х н о с т н о м  к о н т а к т н о м  слое: К Ч  -  п л азм е .
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Поверхностный интеграл в (1) на бесконечно удаленной поверхности обращается в ноль. 
Объемный интеграл представляется в виде суммы трех слагаемых Р(, Р„ -  соответствен­
но составляющих электростатической энергии; собственно КЧ, области I и области II (см. 
рис. 1). Для модели неидеального плазмозоля идентичных сферических частиц вклады ^  
Р„ и Р, отдельной КЧ в функционал энергии Гельмгольца будут ^
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Здесь; г, гр -  зарядовое число и размер КЧ, сг , е р-  инвентированный радиус Ферми 

электронов проводимости и диэлектрическая проницаемость вещества КЧ; ерз -  точность

расчета; Т -  температура плазмозоля; ?=сг -  безразмерный радиус; с ’-4 я е : < пе > /(к Т )-  

квадрат обратной Дебаевской длины для электронов газовой ф м ы ; . 1
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3. По формулам ( 2 )  определяется корреляционный вклад дисперсной частицы в функ­
ционал свободной энергии ПКДФ, минимизируя который окончательно определим сте­
пень ионизации плазменной среды, т. е. < п > -  среднюю концентрацию электронов.

На рис. 2 приведены расчитанные на основе изложенной методики зависимости соб­
ственной электростатической энергии макрочастиц, образующих в совокупности с эмити­
рованными ними электронами и буферным газом высокотемпературную гетерогенную 
плазменную систему -  плазмозоль [6], электрофизические свойства которого непосред­
ственно зависят от электронныых и диээлектрических характеристик вещества частиц и 
определяющих параметров ансамбля КДФ.

Из графиков видно, что корреляционная энергия индивидуальных макрозарядов в 

области малых размеров КЧ ( гр < 1 0 '5см ) существенно зависит от электронных и диэ­

лектрических свойств вещества частиц КДФ. Физически это связано с наличием локаль­

ного максвелловского электрического поля в контактном слое КЧ, относительный вклад
, \| : - «. ; ■ 9
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Р и с  . 2 . З а в и с и м о с т и  с о б с т в е н н о й  б е з р а з м е р н о й  э л е к т р о  с т а т и ч е с к о й  э н е р г и и  

1у,= 1^/[г2е 2 /(2Гр)| м а к р о ч а с т и ц  к о н д е н с и р о в а н н о й  д и сп ер сн о й  ф азы  о т  их р а зм е р а  гр д л я  

р а зл и ч н ы х  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  П К Д Ф : а) к р и в ы е  1+5 п о л у ч ен ы  д л я  £^=3 и с о о т в е т ­

ст в у ю т  Е р =  0 .5  , 2 , 3 .5  , 5 , 6 .5  , 8 эВ; б ) за в и с и м о с т и  п о с тр о е н ы  д л я  эн е р г и и  Ф ер м и  

э л е к т р о н о в  вещ ества  м а к р о ч а с т и ц  Е р = 5 э В и Е = 3 ,  б , 9. 12. 15, 18 с о о т в е т с т в е н н о .

которого в электрофизические характеристики ПКДФ  с ростом размеров макрочастиц 

уменьшается (графики асимптотически приближаются к значениям Рр , которые опреде­

ляются плотностью электростатической энергии в контакте: ПКДФ -  плоская стенка из 

вещества КЧ при температуре Т и заданном уровне электрохимического потенциала сис­

темы. . , ( „ ,

Явные выражения для корреляционных электростатических вкладов КЧ (формулы 

(2)) в функционал свободной энергии Гельмгольца плотной неидеалыюй плазмы с КДФ 
получены в работе впервые, что открывает новые возможности для прогнозирования и 
расчета электрофизических характеристик высокотемпературных гетерогенных систем с 
ультрадисперсними сильно ионизированными частицами в газовой фазе. В системах с 

полидисперсныым спектром размеров макрочастиц, условия минимума электростатичес­
кой части функционала Гельмгольца определяют реализующиеся состояния термоиони- 
занионного равновесия и, с использованием статистической модели квазинейтральныых 
ячеек [3-5], дают возможность найти характерный масштаб кулоновских микронеодно-



родностей в гетерогенной плазме вблизи макровключений. Для ПКДФ во внешнем элект­

рическом поле разработанный модельный подход описания термоионизации гетероген­

ных плазменных систем может быть положен в основу компьютерных моделей расчета 

структуры локальных электростатических неоднородностей, создаваемых в объеме плаз­
мы заряженными макрочастицами. ^
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