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ИССЛЕДОВАНИЕ КВАЗИНЕЙТРАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ПЛАЗМЫ  

НА ОСНОВАНИИ ФЛУКТУАЦИОННО-ДИССИПАТИВНОЙ ТЕОРЕМЫ 

 

Введение 
 

При изучении плазменных систем важное место занимает исследование электромагнит-

ных и термодинамических свойств. Статистическая теория (СТ) термодинамического равно-

весия базируется на использовании флуктуационно-диссипативной теоремы. Таким образом, 

задача о нахождении корреляционных функций электрического поля сводится к определе-

нию функции отклика системы на внешнее возмущение. Одним из подходов СТ является  

метод ланжевеновских источников. При этом необходимо получить корреляционные функ-

ции и уравнения распределения флуктуационного электрического поля, создаваемого ланже-

веновскими источниками. Для термодинамически равновесных плазменных систем резуль-

таты, полученные на основании флуктуационно-диссипативной теоремы и метода ланжеве-

новских источников, должны приводить к одинаковым результатам. Настоящая работа  

посвящена разработке статистической модели полубесконечной плазмы, граничащей с  

диэлектриком. Заряженные частицы зеркально отражаются от границы диэлектрика. Такая 

модель используется в астрофизике, при термоядерном синтезе, твердотельной плазме полу-

проводников и плазме газового разряда. В первом разделе рассмотрена задача о возбуждении 

электрических волн в диэлектрике на основании уравнений Максвелла и линеаризованного 

кинетического уравнения с интегралом столкновений в r


-приближении. Решение этих урав-

нений представлено в виде разложения Фурье. Во втором разделе использована флуктуаци-

онно-диссипативная теорема для нахождения корреляционных функций электрического  

поля, которые выражаются через функции линейного отклика и среднюю энергию гармони-

ческого осцилятора. Найдено распределение функций Грина по z-координате. В третьем раз-

деле использован ланжевеновский подход для нахождения корреляционных функций элек-

трического поля. Получены корреляционные функции с использованием функций плотности 

тока ланжевеновских источников для локального равновесия в плазме и диэлектрике. 

Распределение электрического поля в плазме при заданных источниках 

Рассмотрим однородную квазинейтральную плазменную систему, занимающую полу-

бесконечное пространство ).0(  z,yx,  Внешняя область заполнена диэлектриком с 

проницаемостью )(~  . Получим уравнения для расчета распределения флуктуационного 

электрического поля, создаваемого произвольно распределенными индуцированными источ-

никами );( trJ


 и ),(
~

trJ e 
. Искомые распределения могут быть найдены в результате совмест-

ного решения уравнений Максвелла для внешней области и линеаризованной системы урав-

нений Максвелла – Больцмана для области, занятой плазмой 
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),( rJ


 – индуцированный ток частиц, имеющих заряд σe , массу σm  и плотность σn ;  

)(  – диэлектрическая проницаемость плазмы; ),,(  vrfσ


 – отклонение функции распреде-

ления частиц от невозмущенного распределения )(vf ; E


, B


 – электрическое и магнитное 

поля; vL   – линеаризованный оператор столкновений частиц; v  – частота столкновений 

частиц; “~” – величина внешней области. 

Рассмотрим модель зеркального отражения заряженных частиц от границы раздела [1]. 

Для гармонического анализа источников ),(
~

),,(  rJrJ e 
 сделаем преобразование Фурье.  

После перехода от переменных r


 к переменным k


получим 
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а искомые Фурье-компоненты электрического поля можно представить в виде (рис.1) 
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 – тензор диэлектрической проницаемости. 

 

 
 

Рис.1. Электрические флуктуации в плазме 

 

Математическая модель термодинамически равновесной системы 

Если плазма находится в состоянии термодинамического равновесия СТ, то в соответ-

ствии с флуктуационно-диссипативной теоремой корреляционная функция имеет вид [2] 
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где средняя энергия квантового гармонического осциллятора 
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 – функция линейного отклика системы  на внешнее возмущение. 
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Так как система однородна по координатам r


, то перейдем к переменным k

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Найдем распределение функций Грина системы Максвелла – Больцмана по координате z: 
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Подставляя в систему (6) Фурье-компоненты функций Грина, получим [3] (рис.2): 
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Рис.2. Распределение температуры в плазме 
 

Расчет электрического поля в плазме на основании ланжевеновского подхода 

Вклад в корреляционные функции электрических полей является учетом теплового из-

лучения внешней среды. Источники ),,(
~

),,(  rJrJ ee


 заданные в разных областях простран-

ства, можно считать независимыми. Используя систему уравнений (3) задачи возбуждения 

произвольно распределенными источниками, получаем следующие уравнения [4]: 
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Зануление ланжевеновских источников во внешней области может привести к ошибоч-

ным результатам. При TT
~

  уравнения (8) и (9) сводятся к уравнениям для корреляционной 

функции Фурье-компонент электрического поля. Введение дополнительных источников  

позволяет рассчитать распределение электрического поля в плазме. Уравнение для энергии 
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теплового излучения с единицы поверхности плазмы во внешнюю область определяется 

нормальной компонентой вектора Умова – Пойнтинга [5] (рис.3) 
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где )
~

,,(),,()
~

,,,( TITITTI    – интенсивность теплового излучения в единицу те-

лес-ного угла θdθddΩ sin ;   – полярный угол от внешней нормали к границе плазмы. 

 

 
 

Рис.3. Распределение давления в плазме 

 

Актуальность статьи заключается в том, что ее результаты используются в Харьковском 

национальном университете радиоэлектроники при выполнении научной темы № 269 

“СОЛАР-2” МОН Украины для получения тонких пленок. Использование разработанных 

методов позволяет изменить технологические показатели: концентрацию кислорода, темпе-

ратуру при постоянной мощности разряда 2,04 Вт/м
2
 и давление в камере 35 10 мбар. Уста-

новлено, что плазма тлеющего разряда в процессе магнетронного распыления оказывает зна-

чительное энергетическое и тепловое воздействие на пленку. Это позволяет получать пленки 

без специального нагрева подложки. 
 

Выводы 
 

Решена задача возбуждения термодинамически равновесной плазменной системы на 

основании модели зеркального отражения заряженных частиц. Предложен метод построения 

СТ плазмы, учитывающей излучение внешней среды. Этот метод основан на использовании 

ланжевеновского подхода, когда случайные источники флуктуаций вводятся в плазменной и 

внешней областях. Для расчета электрического поля найдены функции Грина системы урав-

нений Максвелла – Больцмана и сделан их гармонический анализ. Результаты, полученные 

на основании флуктуационно-диссипативной теоремы и ланжевеновского подхода, при оди-

наковых температурах плазмы и внешней среды эквивалентны. Работа выполнялась по науч-

ной теме №0107U002295 МОН Украины. 
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