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Аннотация 

Разработана многокомпонентная двумерная модель негомогенных кинетических процессов в треках осколков 

деления ядра урана в пылевой плазме инертных газов. Сформулирована система нелинейных интегро-
дифференциальных уравнений, описывающих пространственно-временную эволюцию пылевой плазмы 

инертных газов в треке осколка. Модель включает эволюционные уравнения для функции распределения 

электронов по скоростям, концентраций как различных газовых, так и пылевых компонент плазмы, а также 

уравнение Пуассона для электрического поля. Разработан метод решения уравнений модели и алгоритм па-
раллельных вычислений для решения системы и создан комплекс программ для математического моделиро-

вания. 

Методами математического моделирования получены данные о влиянии трековой структуры на пространст-

венно-временную эволюцию возбуждаемой осколками деления пылевой аргоновой плазмы, пространст-
венно-временные флуктуации как концентрации различных компонент плазмы, так и распределения зарядов 

на пылевых частицах и напряженности электрического поля. 

 

TWO-DIMENSIONAL MODEL OF KINETIC PROCESSES IN TRACKS OF FISSION FRAGMENTS  

INTO GASEOUS PLASMA WITH NANOCLASTERS 

I.V. Alexeeva, A.P. Budnik 

State Scientific Center of Russian Federation, A.I. Leypunski Institute of Physics and Power Engineering,  

Russia, Obninsk, 249033 
 
The two-dimensional model multi component of non-homogeneous kinetic processes in uranium fission fragments 

track in the dusty plasma of the noble gases was developed. The system of nonlinear integral differential equations 

describing the space-time evolution of dusty plasma of the noble gases in a track of fission fragments is derived. The 

model includes the space-time evolutionary equations for electron velocity distribution function, concentration both 
various gaseous and dusty component of plasma and Poisson equation for the electric field. The method of the solu-

tion and algorithm for parallel calculations of rigid differential equations system describing kinetic processes in the 

fission fragments track in gaseous plasma with nanoclasters is developed. The program complex for mathematical 

simulation was developed. 
The track structure effects for a space-time evolution of fission fragment excited dusty argon plasma and data about 

of a space-time fluctuations both concentration of various component of plasma and charge distribution on dusty par-

ticles and electric field strength were obtained by the methods of numerical simulation. 

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одно из современных научных направлений связа-

но с поиском перспективных методов прямого преоб-

разования ядерной энергии. Наибольший научный и 

практический интерес представляет изучение способов 

прямого преобразования кинетической энергии оскол-

ков деления тяжелых ядер в энергию когерентного 

оптического излучения. Повышение эффективности 

преобразования ядерной энергии в энергию когерент-

ного оптического излучения невозможно без разработ-

ки теории преобразования кинетической энергии ос-

колков деления в энергию когерентного оптического 

излучения. 

Существенной особенностью взаимодействия ос-

колков деления с плотными газами являются так назы-

ваемые трековые эффекты. Значительная часть кине-

тической энергии осколков деления, передаваемой 

газу, выделяется в узкой области вблизи оси трека ос-

колка деления, называемой сердечником трека. Как 

правило, концентрации ионов и возбужденных атомов 

в сердечнике трека на несколько порядков превышают 

концентрации их в окружающей сердечник области, 

называемой оболочкой трека, даже при высоких зна-

чениях плотности потока осколков деления, которыми 

облучается газ.  

Изучение пространственно-временной эволюции 

треков тяжелых заряженных частиц в газах давно при-

влекает внимание исследователей (см., например, [1-

3], а также сборник статей [4] и ссылки в нем). В пер-

вых работах [1-3], выполненных ещё в начале прошло-

го века, была рассмотрена фактически лишь поздняя 

стадия эволюции трека, когда произошла термализа-

ция электронов. 

В связи с разработкой лазеров с ядерной накачкой 

заметно возрос интерес к изучению эволюции треков 

осколков деления в газах [5].  

Эволюция треков осколков деления в инертных га-

зах на ранней стадии до времен, сравнимых с харак-

терным временем упругой релаксации elt , рассматри-

валась в [6]. Была разработана модель эволюции трека 

с учетом процессов диффузии электронов и ионов, 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике    www.chemphys.edu.ru/pdf/2012-11-20-001.pdf 

2 

релаксации электронов по энергии в неупругих и уп-

ругих столкновениях, а также дрейфа заряженных час-

тиц в электрическом поле, возникающем из-за разде-

ления зарядов. Математическое моделирование пока-

зало, что распределение электронов по энергиям ока-

зывается сильно пространственно неоднородным, от-

личается от максвелловского, причем в гелии уже при 

нормальной плотности возникает сильное электриче-

ское поле (порядка кВ/см) [6]. 
Исследование влияния трековой структуры плазмы 

на кинетические процессы в газовой лазерно-активной 

среде, возбуждаемой осколками деления, было выпол-

нено в работах [79]. В частности, методами матема-

тического моделирования на примере гелий-кадми-

евой лазерно-активной среды было показано, что в 

течение интервала времени, превышающего характер-

ное время жизни сердечника трека осколка деления, 

возможны сильные флуктуации как концентрации 

компонент среды, так и линейного коэффициента уси-

ления лазерного излучения. 

Тем не менее, теория преобразования кинетической 

энергии многозарядных ионов в энергию оптического 

излучения осталась недостаточно развитой. В частно-

сти, все исследования [69] выполнены в одномерном 

приближении, когда учитывалась только пространст-

венная неоднородность поперек трека, причем трек 

считался аксиально-симметричным. Одномерная тео-

рия негомогенной трековой кинетики допускает некую 

неопределенность в задании начальных условий и не 

позволяет корректно описать начальную стадию эво-

люции трека многозарядного иона в газе. Этот недос-

таток был устранен при учете продольной неоднород-

ности в треке в двумерной модели, которая разработа-

на для газовых сред в работах [10-12,20,21].  

В последнее время для того, чтобы значительно 

увеличить эффективность прямого преобразования 

ядерной энергии в энергию когерентного оптического 

излучения, в связи с бурным развитием нанотехноло-

гий было предложено использовать лазерно-активные 

газовые среды, облучаемые нейтронами и содержащие 

нанокластеры соединений урана [1315]. 

Выполненные в последнее время расчетно-теоре-

тические исследования показали, что возможно полу-

чить усиление лазерного излучения в ядерно-

возбуждаемой аргон-ксеноновой пылевой газовой 

плазме. Это позволяет рассчитывать на создание спо-

соба и устройств с высокой эффективностью прямого 

преобразования кинетической энергии осколков деле-

ния в энергию когерентного оптического излучения. 

Эффективность прямого преобразования ядерной 

энергии в этом случае может возрасти более чем на 

порядок. 

В данной работе впервые при учете продольной 

неоднородности в треке осколков проводилось изуче-

ние влияния трековой структуры на пространственно - 

временную эволюцию возбуждаемой осколками деле-

ния пылевой плазмы инертных газов. Разработана 

многокомпонентная двумерная модель негомогенных 

кинетических процессов в треках осколков деления в 

пылевой плазме инертных газов.  

Модель включает эволюционные уравнения для 

функции распределения электронов по скоростям, 

концентраций различных компонент плазмы, а также 

уравнение Пуассона для электрического поля. В виду 

малости зарядов наночастиц процесс передачи заряда 

пылевым частицам от газовой компоненты им рас-

сматривается с учетом дискретности электрического 

заряда. 

2. ДВУМЕРНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

КИНЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ТРЕКАХ 

ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ В ГАЗОВОЙ ПЛАЗМЕ, 

СОДЕРЖАЩЕЙ НАНОКЛАСТЕРЫ 

Рассмотрим однородно возбуждаемую пылевую 

плазму, в которую введены монодисперсные сфериче-

ские наночастицы, радиус которых обозначим 0r . Эти 

частицы в плазме заряжаются. Обозначим через 

 , ,dust iN z r,t  концентрацию наночастиц, заряд кото-

рых q ie  , где e   элементарный заряд, i   целое 

число. 

Пусть в момент времени 0t  с в некоторой точке 

00Z на оси z  происходит деление ядра атома урана. 

Тогда одиночный трек многозарядного иона в инерт-

ном газе может рассматриваться как аксиально-

симметричный. В цилиндрической системе координат 

его эволюцию можно описать системой уравнений 

[1012]: 
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Здесь t   время; z  и r   осевая и радиальная пере-

менные; v   скорость электронов;  0 ,f z r, ,tv   

функция распределения электронов по скоростям 

(ФРЭС);    2
0, 4 , deN z r,t f z r, ,t   v v v   электрон-

ная концентрация;  , ,ionN z r t   полная ионная кон-

центрация;  , ,kN z r t   концентрация ионов k -

сорта;  , ,z r t   потенциал электрического поля; 

 , ,rE z r t ,  , ,zE z r t   соответственно потенциал r  и 

z  проекции вектора напряженности электрического 

поля; E   модуль вектора напряженности электриче-

ского поля; em   масса электрона;    частота столк-

новений электронов с атомами; kD  и k   коэффици-

ент диффузии и подвижность ионов k -сорта; 

  0 0 , kS f N   полный интеграл столкновений элек-

трона с компонентами газовой среды (атомами, иона-

ми, электронами); ,ion eQ , ,ion kQ   члены, описываю-

щие процессы ионизации и возбуждения атомов ос-

колком деления, который можно считать движущими-

ся прямолинейно, а   ,k kF N t – члены, описываю-

щие локальную кинетику k -й компоненты (рождение 

и уничтожение частиц k -сорта, в том числе и вследст-

вие радиационных переходов и плазмохимических 

реакций); e – вероятность того, что электрон, сталки-

ваясь с пылевой частицей, передаёт ей заряд компо-

ненты плазмы k -сорта; 
, ,

ion

dust k i
f   константа скорости 

зарядки пылевых частиц положительными ионами k  -

сорта с зарядом равным q ie  ;    функция Хэви-

сайда;    кинетическая энергия электрона, 
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 член, описывающий прилипание электронов к пыле-

вым частицам. 

Сечения взаимодействия нанокластеров с электро-

нами и константы скоростей реакций зарядки нанокла-

стеров ионами плазмы определялись согласно теоре-

тическим моделям элементарных процессов в пылевой 

плазме [1618]. 

Граничные условия: 

0
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z z

z z
   


  


 (10) 

Начальные условия могут быть представлены в виде: 

   0 0, , ,0 ff z r fv v ,  , ,0k kfN z r N , 

 , , 0 constdust iN z r,    (11) 

3. МЕТОД РЕШЕНИЯ  

Система уравнений (1)(5), описывающая эволю-

цию трека, решается методом расщепления по физиче-

ским процессам [19]. При этом задача разбивается на 

два шага: “диффузионный” (пространственный), где 

учитываются в основном диффузия и дрейф частиц в 

электрическом поле, и на “плазмохимический” (ло-

кальный), где принимаются во внимание упругие, не-

упругие и сверхупругие процессы столкновений элек-

тронов с атомами, а также нагрев электронов электри-

ческим полем, плазмохимические реакции и взаимо-

действие электронов и ионов с пылевыми частицами. 

Представим уравнения (1)(5) в виде: 
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Здесь введены обозначения: 
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Если известны функции    0 , , ,kf z r, ,t  N z r,tv , 

 , ,dust iN z r,t , являющиеся решением системы уравне-

ний (12)(16) в момент времени t , то согласно методу 

расщепления, решение задачи в момент времени 

t t  разбивается на два шага. 
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При начальном условии    0 , , ,kf z r, ,t  N z r,tv , 

 , ,dust iN z r,t  на первом шаге конечно-разностным 

методом находится решение системы уравнений (12) 

(15), т.е. определяются значения  1
0 ,f z r, ,tv , 

 1 ,
k

N z r,t  в момент времени t t . При этом в (12) и 

(13) учитываются только операторы 1L  и 3L  соответ-

ственно. Таким образом, на первом шаге принимаются 

во внимание только диффузия и дрейф. 
На втором шаге решаются только уравнения (12), 

(13) и (16). Причем, в (12) учитывается только опера-

тор 2L , а в (13)  члены kF , ,ion kQ , 

,, ,
,ion

dust i kdust k i
k

f N N  , 1, , 1

ion
dust i kdust k i

k

f N N  т.е. при-

нимается во внимание только локальная кинетика. При 

этом полученные на первом шаге значения функций 

   1 1
0 , , ,

k
f z r, ,t  N z r,tv  являются новыми начальными 

условиями, для которых находится решение системы 

(12), (13) и (16) в момент времени t t . Данное ре-

шение является решением полной системы (12)(16). 

Введем замену переменных: 

1
0 0, d dk kr r k      ,  (20) 

где 0 , k   заданные константы. 

Тогда система уравнений (12)(15) с учетом только 

операторов 1L  и 3L  в уравнениях (12) и (13) соответ-

ственно и без учета процессов с участием пылевых 

частиц принимает вид: 
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Для уравнений (21)(24) получены пятиточечные 
разностные уравнения [10], решаемые методом после-

довательной нижней релаксации с изменяемыми в 
процессе итераций весовыми коэффициентами. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ  

Расчеты проведены для аргоновой плазмы при дав-

лении 1 атм, температуре газа 300 K, концентрации 

сферических наночастиц 11 310 см , радиус которых 

равен 10 нм.  
При математическом моделировании кинетических 

процессов учитывались следующие компоненты пыле-

вой плазмы:  

 электроны; 

 атомы аргона в основном и 8 возбужденных ниж-

них состояниях; 

 атомарный и молекулярный ионы аргона; 

 эксимеры аргона (синглетное и триплетное состоя-

ния); 

 нанокластеры урана с зарядами q ie  , 

где  5,4,3,2,1,0, 1.i    

Предварительно рассчитывались установившиеся 

при воздействии жесткого ионизатора параметры од-

нородной плазмы. Удельная скорость ионизации со-

ставляла 182.4 10  ионов/с. Спектр создаваемых ис-

точником первичных электронов соответствовал спек-

тру эмиссии электронов при столкновении тяжелого 

осколка деления урана с атомом аргона.  
В результате расчетов в установившемся состоянии 

концентрации оказывались равными следующим зна-

чениям: 

12 3
0 7.1003 10 смeN   ; 

  11 3
0 Ar 9.1825 10 смN    ; 

  12 3
0 2Ar 6.1821 10 смN    ; 

 0
8 31 1.5892 10 смdustN    ; 

 0
10 30 2.4623 10 смdustN   ; 

 0
10 31 5.6734 10 смdustN    ; 

 0
10 32 1.7663 10 смdustN    ; 

 0
8 33 8.1551 10 смdustN    ; 

 0
6 34 5.3640 10 смdustN    ; 

 0
3 35 6.7826 10 смdustN     

На рис.1 представлена установившая ФРЭС в зави-

симости от энергии электронов. Там же для сравнения 

нанесен спектр (в относительных единицах) электро-

нов, эмитируемых при столкновении среднего тяжело-

го осколка деления ядра урана с атомом аргона, нахо-

дящемся в основном состоянии. 

После определения установившихся параметров 

пылевой плазмы далее проводилось математическое 

моделирование возмущения пылевой плазмы движу-

щимися осколками деления установившегося состоя-

ния пространственно-однородной пылевой плазмы. 

Считалось, что деление ядра урана произошло в 

момент времени 0t   секунд в точке на оси z на рас-

стоянии 150 мкм от начала координат, причем тяже-

лый осколок деления начал двигаться по оси z , а лег-

кий – в противоположном направлении.  
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Рис. 1. Зависимость от энергии установившейся ФРЭС (1) и 

распределения по энергиям электронов (2), эмитируемых 

при столкновении среднего тяжелого осколка деления ядра 

урана с атомом аргона (в относительных единицах) 

Типичные результаты математического моделиро-

вания пространственно-временной эволюции трека 

осколка деления в пылевой аргоновой плазме пред-

ставлены на рис. 212. 

Уже через доли пс вблизи точки, в которой про-

изошло деление ядра урана, возникают значительные 

возмущения ионной и электронной концентраций (см. 

рис. 24, 7, 8). Наибольшее возмущение в относитель-

ных единицах испытывает концентрация атомарных 

ионов аргона (см. рис. 4).  
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Рис. 2. Зависимость электронной концентрации на оси трека 

от расстояния z  вдоль трека в моменты времени: 1 – 
0,086 пс; 2 – 0,55 пс; 3 – 1,68 пс; 4 – 2,46 пс; 5 – 3,5 пс 
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Рис. 3. Зависимость ионной концентрации на оси трека от 

расстояния z  вдоль трека в моменты времени:1 – 0.086 пс;  
2 – 0.55 пс; 3 – 1.68 пс; 4 – 2.46 пс;  5 – 3.5 пс 
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Рис. 4. Зависимость концентрации атомарного иона аргона 

на оси трека от расстояния z  вдоль трека в моменты време-
ни:1 – 0.086 пс; 2 – 0.55 пс; 3 – 1.68 пс; 4 – 2.46 пс; 5 – 3.5 пс  
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Рис. 5. Зависимость плотности электрического заряда в еди-

ницах элементарного заряда на оси трека от расстояния z  
вдоль трека в моменты времени: 1 – 0.29 пс; 2 – 0.55 пс;  

3 – 1.68 пс; 4 – 2.46 пс; 5 – 3.5 пс 
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Рис. 6. Радиальная зависимость плотности электрического 
заряда в единицах элементарного заряда при z=150 мкм в 

моменты времени: 1 – 0.29 пс; 2 – 0.55 пс; 3 – 1.68 пс;  

4 – 2.46 пс; 5 – 3.5 пс 

Вследствие того, что осколки деления движутся со 

скоростью более 910 см/c, размеры области возмуще-

ния быстро увеличиваются вдоль оси z .  

Поскольку средняя энергия электронов, эмитируе-

мых при столкновении осколка деления ядра урана с 

атомом аргона, превышает 50 эВ, то электроны быст-

рее ионов диффундируют поперек оси трека. Ионы же 

практически не успевают за рассматриваемое время 

переместиться. Вследствие этого возникают значи-

тельные разделения электрических зарядов и наруша-

ется квазинейтральность пылевой плазмы вблизи оси 

трека (см. рис. 5, 6). 
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Это приводит к появлению сильного электрическо-

го поля в плазме (см. рис. 912), причем радиальная 

составляющая напряженности электрического поля 

достигает за небольшое время гораздо большей вели-

чины, чем осевая составляющая напряженности элек-

трического поля.  

Следует отметить существенное отличие расчета 

пространственно - временной эволюции треков оскол-

ков в плазме и нейтральном газе. В плазме происходит 

более быстрая экранировка радиального электрическо-

го поля, чем в газе [12]. 
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Рис. 7. Изолинии ионной концентрации ionN  в треке оскол-

ков деления урана в момент времени t = 3.5 пс  
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Рис. 8. Изолинии электронной концентрации eN  в треке 

осколков деления урана в момент времени t = 3.5 пс  
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Рис. 9. Радиальная зависимость проекции вектора напряжен-

ности электрического поля при 150z   мкм в моменты вре-

мени: 1 – 0.29 пс; 2 – 0.55 пс; 3 –3.5 пс 
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Рис. 10. Зависимость проекции вектора напряженности элек-
трического поля zE  на оси от расстояния z  вдоль трека в 
моменты времени: 1 – 0.086 пс; 2 – 0.55 пс; 3 – 1.68 пс;  
4 – 2.46 пс; 5 – 3.5 пс 
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Рис. 11. Изолинии проекции вектора напряженности элек-

трического поля rE  в треке в момент времени 3.5 пс 
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Рис. 12. Изолинии потенциала электрического поля в треке в 

момент времени 3.5 пс 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в ходе выполнения работы разра-

ботана многокомпонентная двумерная модель негомо-

генных кинетических процессов в треках осколков 

деления в пылевой плазме инертных газов. 

Методами математического моделирования полу-

чены данные о влиянии трековой структуры на про-

странственно-временную эволюцию возбуждаемой 

осколками деления пылевой аргоновой плазмы, про-

странственно-временные флуктуации как концентра-

ции различных компонент плазмы, так и распределе-

ния зарядов на пылевых частицах, напряженности 
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электрического поля. Из результатов математического 

моделирования следует, что в возбуждаемой осколка-

ми деления плазме возможны значительные флуктуа-

ции как концентрации заряженных частиц, так и элек-

трического поля. 

Установлено, что трековая структура плазмы, соз-

даваемой осколками деления, практически не влияет 

на распределение нанокластеров по зарядам при рас-

смотренной в данном примере умеренной плотности 

газа ( 1p  атм). 

Показано, что в возбуждаемой осколками деления 

плазме возможны значительные флуктуации как кон-

центрации заряженных частиц, так и электрического 

поля. Эти флуктуации в конечном счете могут созда-

вать оптические неоднородности в среде, подобные 

рассмотренным ранее [79]. 

Исследования проведены при поддержке Россий-

ского фонда фундаментальных исследований (проект 

№ 08-08-00456). 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

0r   радиус наночастиц, 

,dust iN   концентрация наночастиц, i   целое число, 

q i e     заряд наночастиц, e   элементарный заряд, 

 0 ,f z r, ,tv   функция распределения электронов по скоро-

стям (ФРЭС), 

v    скорость электронов, 

,z r  – цилиндрические (осевая и радиальная) координаты, 

 ,eN z r,t   электронная концентрация, 

 , ,ionN z r t   полная ионная концентрация, 

 , ,kN z r t   концентрация ионов k -сорта, 

 , ,z r t   потенциал электрического поля, 

 , ,rE z r t ,  , ,zE z r t   соответственно потенциал r  и z  

проекции вектора напряженности электрического поля, 

E   модуль вектора напряженности электрического поля, 

m   масса электрона, 

   частота столкновений электронов с атомами, 

kD  и k   коэффициент диффузии и подвижность ионов 

k -сорта, 

,ion eQ , ,ion kQ   члены, описывающие процессы ионизации и 

возбуждения атомов ионом, 

  ,k kF N t  – члены, описывающие локальную кинетику k -

й компоненты (рождение и уничтожение частиц k -

сорта, в том числе и вследствие радиационных переходов 
и плазмохимических реакций), 

  0 0, kS f N   полный интеграл столкновений электрона с 

компонентами газовой среды (атомами, ионами, элек-

тронами, молекулами), 

e  – вероятность того, что электрон, сталкиваясь с пылевой 

частицей, прилипает к ней,  

, , 1

ion

dust k i
f


  скорость зарядки пылевых частиц положитель-

ными ионами k -сорта, 

   функция Хэвисайда, 

   кинетическая энергия электрона, 

dustQ   член, описывающий прилипание электронов к пыле-

вым частицам, 

0
ionN   полная ионная концентрация в установившемся со-

стоянии, 

0
eN   электронная концентрация в установившемся состоя-

нии, 

0(Ar )N    концентрация атомарного иона аргона в устано-

вившемся состоянии, 

0 2(Ar )N    концентрация молекулярного иона аргона в уста-

новившемся состоянии, 

0 0 0 0 0 0
( 1), (0), (1), (2), (3), (4),dust dust dust dust dust dustN N N N N N  

0
(5)dustN   концентрация в установившемся состоянии на-

ночастиц с зарядом равным соответственно i e  , i  це-

лое число, указанное в скобках, 

   новая переменная по радиусу, вводимая для сгущения 

сетки вблизи начала координат, 

0 , k   заданные константы, управляющие частотой сгу-

щения сетки. 
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