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Анотацiя. На основi методу нерiвноважного статистичного опера-
тора Зубарєва Д.М. проведений статистичний опис пилової плазми
у власному електромагнiтному полi. Отриманi узагальненi гiдроди-
намiчнi рiвняння переносу, в яких ядра переносу перенормованi з
врахуванням кiнетики пилових частинок та залежать вiд стану еле-
ктромагнiтного поля.

The consistent description of kinetics and hydrodynamics of

dusty plasmas in the self-electromagnetic field

Tokarchuk M.V., Chaban O.V.

Abstract. Using Zubarev nonequilibrium statistical operator method a
statistical description of dusty plasma in the self-electromagnetic field
is performed. The generalized hydrodynamic transfer equations are ob-
tained in which the transfer kernels renormalized taking into account
kinetics of dust particles and depend on the state of electromagnetic
field.
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1 Препринт

1. Вступ

Термiн “пилова плазма” часто застосовується до стану, де плаз-
мовi компоненти (електрони, iони та нейтральнi атоми) знаходяться
разом з твердими частинками. Останнi, будучи сильно заряджени-
ми, грають важливу роль у балансi заряду. Пилова плазма вiдрi-
зняється вiд звичайної багатокомпонентної плазми тим, що заряди
пилових частинок не фiксованi i залежать вiд локальних умов та
вiд плазмових потокiв, якi заряджають пил. Внаслiдок того, що пил
поглинає плазмовi частинки, пилова плазма завжди є вiдкритою си-
стемою, для якої необхiдне джерело iонiзацiї. Вiдкритiсть системи
може пiдтримувати самоорганiзацiю та структуризацiю. Стабiльний
стан пилової плазми може iснувати, коли поглинання пилом плаз-
мових частинок врiвноважене створенням нових, в процесi iонiзацiї.
Такiй рiвновазi вiдповiдає однорiдний стан з сталими густинами пилу
та плазмової компоненти. Коли говорять про пилову плазму, зазви-
чай мають на увазi цей стан. До недавнього часу такий стан дуже
рiдко спостерiгався в експериментах [1–3]. В роботi [4] показано, що
однорiдний стан пилової плазми, створений внаслiдок балансу мiж
iонiзацiєю нейтральних атомiв та поглинанням частинок плазми пи-
линками завжди нестабiльний до структуризацiї. На нелiнiйнiй ста-
дiї нестабiльностi, цi структури формують скупчення пилу, роздiленi
промiжками.

В останнi роки пилова плазма активно вивчається експеримен-
тально та теоретично [1–10]. Питання розподiлу електронiв та iонiв
навколо пилових частинок є важливим для опису структурних та
динамiчних властивостей пилової плазми. В деяких випадках тео-
ретичнi наближення, якi застосовуються для звичайної плазми, не
дають очiкуваних результатiв при описi пилової плазми [11–13]. Для
опису експериментально спостережувальної еволюцiї пилової плазми
мiкронного розмiру необхiдно знати закон електростатичної взаємо-
дiї мiж зернами пилу. Також важливо знати яку роль вiдiграють
зiткнення мiж частинками пилу та буферним газом, тому що в бiль-
шостi експериментiв ступiнь iонiзацiї газу не вище 10−2. Наприклад,
сили притягання мiж зернами можуть бути описанi за допомогою ек-
ранування, яке створюється, коли молекули буферного газу вiльно
рухаються навколо пилинок [7].

Розглядаючи динамiку з використанням наближення парної вза-
ємодiї [14], отримано парну кореляцiйну функцiю рухомої частинки
плазми та нерухомої пилинки, яка вважалась точковою частинкою.
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Це наближення застосовне також тодi, коли двi частинки тiсно на-
ближаються одна до одної настiльки, що ефектом присутностi решти
частинок можна знехтувати, або коли заряд однiєї з частинок дуже
великий (як у випадку пилової плазми).

В роботi [15], яка є першою спробою дослiдити пиловi структури,
застосовано гiдродинамiчний опис [1,3,16–19], який базується на то-
му фактi, що довжина пробiгу електронiв та iонiв мiж зiткненнями з
пиловими частинками є набагато меншою за розмiри структури. Кi-
нетика зiткнень не розглядається. Справедливiсть гiдродинамiчнго
наближення можна довести показавши, що частота пил-плазмових
зiткнень є вищою нiж частота зiткнень мiж частинками плазми (еле-
ктрони та iони). Це є справедливим для достатньо малих густин пи-
лових часток.

Пиловi частинки можуть рости в плазмi внаслiдок рiзних про-
цесiв, або вони можуть бути введенi ззовнi. Пилинки можуть набу-
вати великих електричних зарядiв внаслiдок зiткнень з електрона-
ми та iонами, або в деяких випадках внаслiдок електронної емiс-
сiї [20]. При вiдсутностi емiссiї рiвноважний заряд пилу є негати-
вним i визначається балансом плазмових потокiв на поверхнi пи-
линок. В рамках так званої моделi обмежених орбiт (OML), без-
розмiрний поверхневий потенцiал сферичної частинки в iзотропнiй
плазмi, z = |Zd|e

2/aTe (Zd < 0 заряд пилової частинки, a ї ї радi-
ус, Te електронна температура), який залежить лише вiд двох па-
раметрiв – вiдношення електон-iонних температур та вiдношення
мас: τ = Te/Ti та µ = me/mi (в припущеннi що густини електро-
нiв та iонiв однаковi) [1, 20]. Вiдповiдне рiвняння балансу потокiв
exp(−z) =

√

µ/τ(1 + zτ)
Активно розробляється кiнетична теорiя пилової плазми в робо-

тах [21–28]. Одна з основних задач такої теорiї - самоузгоджений
опис динамiки зарядки пилинок, пов’язаної з поглинанням части-
нок плазми. В [21] було запропоновано ввести заряд новою змiнною,
що дало принципову можливiсть дослiдити розподiл заряду точно
так само, як i розподiл просторових координат та швидкостей. Та-
кий формалiзм був успiшно застосований для дослiдження хвиль та
флуктуацiй в пиловiй плазмi [21,25–28] з самоузгодженою динамiкою
зарядки пилинок в рiзних наближеннях кiнетичних рiвнянь для пи-
лу та плазмових частинок. Iнше важливе питання кiнетичного опису
пилової плазми - врахування впливу поглинання електронiв та iонiв
на рух пилинок. Як було показано в [18], незважаючи на велику рiз-
ницю в масi плазмових частинок та зерен пилу цей вплив може бути
дуже значним, аналогiчно випадку броунiвської частинки в газах.
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Поглинання плазмових частинок пилом призводить до виникнення
сили бомбардування, яка дiє на пилинки, що може викликати їх при-
тягання на великих вiддалях. Будучи введеними в рiвняння еволюцiї
флуктуацiй густини пилинок, цi сили створюють кореляцiї зерен пи-
лу на великих вiддалях. Очевидно, водночас з введенням таких ефе-
ктiв, зумовлених поглинанням електронiв та iонiв (перенос заряду
та iмпульсу вiд плазмових частинок до пилинок), в самоузгоджений
опис, повиннi бути представленi вiдповiднi iнтеграли зiткнень в кi-
нетичних рiвняннях разом з виразами, якi вiдповiдають за еластичнi
кулонiвськi зiткнення. Однак розв’язок цiєї важливої проблеми уск-
ладнений взаємним впливом процесiв зарядки та кулонiвських зiтк-
нень. Бiльше того, для пилової плазми зазвичай характерний силь-
ний зв’язок мiж плазмовими частинками та пилом, який вимагає зна-
чного покращення звичайних пертурбативних наближень. Ось чому
строга кiнетична теорiя пилової плазми з самоузгодженим враху-
ванням зарядки пилинок та зiткнень (еластичних та нееластичних)
досi не розроблена. Деякий прогрес в цiй областi був досягнений з
отриманням кiнетичних рiвнянь в рiзних наближеннях. Наприклад,
в [26, 27] основну увагу було придiлено ефектам переносу заряду та
iмпульсу внаслiдок поглинання плазмових частинок пилом, в той
час як точна форма iнтегралiв зiткнень, якi описують еластичнi ку-
лонiвськi зiткнення, не була означена. В [28] кiнетичне рiвняння для
пилинок було отримано в припущеннi, що дискретнiстю електрон-
ної та iонноi компоненти можна знехтувати. Таке наближення ви-
ключає з розгляду сили бомбардування та ефекти дифузiї пилу в
просторi заряду та швидкостi. В [30] побудовано послiдовне набли-
ження для отримання кiнетичних рiвнянь пилової плазми з перших
принципiв статистичної механiки. Автори формулюють строгi мiк-
роскопiчнi рiвняння (рiвняння для мiкроскопiчних фазових густин
пилової плазми), якi враховують електроннi та iоннi поглинанння та
контактнi пил-пил зiткнення точно. Такi рiвняння вiдрiзняються вiд
традицiйних мiкроскопiчних рiвнянь (Клiмонтовича) для звичайної
плазми, якi є континуальними рiвняннями в 6-вимiрному фазовому
просторi. В цьому випадку поглинання плазмових частинок пилом
генерує додатковi джерела в мiкроскопiчних рiвняннях як для пилу,
так i для плазмових частинок. Фiзична причина очевидна: зникнен-
ня плазмових частинок та скачкоподiбна змiна iмпульсу та заряду
внаслiдок нееластичних зiткнень. Отриманi мiкроскопiчнi рiвняння
використанi для формування ланцюжка ББГКI для пилової плазми.
Додатковi джерела в мiкроскопiчних рiвняннях ведуть до появи но-
вих виразiв в рiвняннях ланцюжка. У випадку вiдсутностi плазмових
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частинок новий ланцюжок редукується до вiдповiдного ланцюжка
для газу твердих сфер [29]. Застосовуючи рiзнi наближення, легко
отримуються рiвняння iнших авторiв, наприклад [26,27] де розгляда-
ється домiнування процесiв зарядки. Також отриманi рiвняння були
застосованi для розрахунку стацiонарного розподiлу швидкостей та
зарядiв.

У данiй роботi ми проведемо узгоджений статистичний опис кi-
нетики та гiдродинамiки пилової плазми у власному електромагнiт-
ному полi. Для реалiзацiї такої задачi застосовується метод нерiвно-
важного статистичного оператора Д.Зубарєва. [31]

2. Узгоджений опис кiнетики та гiдродинамiки пи-

лової плазми

Будемо розглядати пилову плазму як систему з Ne - електронiв,
Na - атомiв сорту а, Ni - iонiв та Nd -пилових часток, що взаємодiють
мiж собою. Гамiльтонiан такої багатокомпонентної системи запише-
мо у виглядi:

H = He + Hi + Ha + Hd + Vei + Vea + Ved + Via + Vid + Vad (2.1)

де

Hk =

Nk
∑

k,s=1

p2
s

2mk

+

NkNk′
∑

kk′,s6=s′

Φkk′ (|rss′ |) (2.2)

- гамiльтонiани вiдповiдно електронної, iонної, атомної та пилової
пiдсистем, pk - вектор-iмпульс вiдповiдної k-частинки, k=e,i,a,d. Ви-
рази для потенцiалiв взаємодiї Φkk′ та потенцiальних енергiй взає-
модiй Vei,Vea,Ved, Via,Vid,Vad поданi у Додатку.

Нерiвноважний стан такої багатокомпонентної системи зарядже-
них та нейтральних частинок зв’язаний з динамiкою кожної ком-
поненти та взаємодiєю мiж ними. Рiзнi компоненти можуть бути
в кiнетичному чи гiдродинамiчному, стацiонарному чи нестацiона-
рному станах, причому умова електронейтральностi може порушу-
ватись внаслiдок зарядки, перезарядки пилових частинок. Ми бу-
демо розглядати такий нерiвноважний стан системи, коли пiдсисте-
ма електронiв, iонiв, атомiв знаходиться в гiдродинамiчному станi,
а пиловi частинки, заряд i маса яких може постiйно змiнюватись, у
кiнетичному станi. Параметрами опису такого нерiвноважного ста-
ну системи в цiлому можуть бути: середнi значення густини числа
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частинок,iмпульсу, енергiї електронiв, iонiв, атомiв для опису гiдро-
динамiчного стану:

〈n̂k(r)〉
t
, 〈p̂k(r)〉

t
, 〈ε̂k(r)〉

t
(2.3)

〈...〉
t
=

∫

dΓn...ρ(t)

де

n̂k(r) =

Nk
∑

σ=1

δ(r − rσ) (2.4)

– мiкроскопiчна густина частинок сорту k={e,i,a}

p̂k(r) =

Nk
∑

σ=1

pσδ(r − rσ) (2.5)

– мiкроскопiчна густина iмпульсу частинок сорту k

ε̂k(r) =

Nk
∑

σ=1

( p2
σ

2mk

+

NkN ′

k
∑

σ′ 6=σ=1

Φkk′ (|rσ − r′σ|)
)

δ(r − rσ) (2.6)

– мiкроскопiчна густина енергiї частинок сорту k. Для опису кiне-
тики пилових частинок може бути вибраний наступний параметр:
нерiвноважна функцiя розподiлу пилових частинок:

〈

N̂d(r,p, Z)
〉t

, (2.7)

де

N̂d(r,p, Z) =

Nd
∑

s=1

δ(r − rs)δ(p − msvs)δ(Z − Zs) (2.8)

– мiкроскопiчна фазова густина числа заряджених пилових части-
нок, яка враховує змiну заряду та маси частинки.

Рух електронiв, iонiв та заряджених пилових частинок породжує
вiдповiднi електромагнiтнi поля, якi у свою чергу ведуть до проце-
сiв поляризацiї, змiни дiелектричних властивостей системи в цiлому.
Тобто параметрами опису крiм (2.3),(2.7), будуть ще середнi зна-
чення електричного та магнiтного полiв, створюваних електронами,
iонами та зарядженими пиловими частинками:

〈

Ê(r)
〉t

,
〈

B̂(r)
〉t

, та їх

iндукцiї
〈

D̂(r)
〉t

,
〈

Ĥ(r)
〉t

, якi задовiльняють усередненим рiвнянням
Максвелла.
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∇ ·
〈

B̂(r)
〉t

= 0 , (2.9)

∇ ·
〈

D̂(r)
〉t

=
∑

i

〈n̂i(r)〉
t
Zie + e 〈n̂e(r)〉

t
+

∫

dZ

∫

dp
〈

N̂d(r,p, Zd)
〉t

,

(2.10)

∇×
〈

Ê(r)
〉t

+
∂

∂t

〈

B̂(r)
〉t

= 0 , (2.11)

∇×
〈

Ĥ(r)
〉t

−
∂

∂t

〈

D̂(r)
〉t

=
e

me

〈p̂e(r)〉
t + (2.12)

∑

i

Zie

mi

〈p̂e(r)〉
t
+

∫

dZ

∫

dp
p

md

〈

N̂d(r,p, Zd)
〉t

.

Хоча, як бачимо iз структури рiвнянь (2.9)-(2.12) параметри скоро-
ченого опису (2.3),(2.7) не є незалежнi вiд

〈

Ê(r)
〉t

,
〈

B̂(r)
〉t

,
〈

D̂(r)
〉t

,
〈

Ĥ(r)
〉t

, а навпаки частинко-польовi процеси переносу взаємопов’я-
занi i повиннi враховуватись самоузгоджено. Бiльше того, узгоджен-
ня гiдродинамiки електронiв, iонiв, атомiв з кiнетикою пилових ча-
стинок вiдбувається не тiльки, як побачимо далi, через узагальненi
рiвняння переносу, а також при формуваннi електромагнiтного поля
(2.10),(2.12). Середнi значення (2.2),(2.7) та полiв у (2.9)-(2.12) роз-
раховуються за допомогою нерiвноважного статистичного оператора
ρ(t), що задовiльняє вiдповiдне рiвняння Лiувiлля. Для знаходження
ρ(t) використаемо метод нерiвноважного статистичного оператора
(НСО) Зубарєва [31] з врахуванням проектування, який дає можли-
вiсть записати ρ(t) в загальнiй формi:

ρ(t) = ρq(t) −

t
∫

−∞

eε(t′−t)T (t, t′)(1 − Pq(t
′))iLNρq(t

′)dt′, (2.13)

де iLNρ(t′)dt′ – оператор Лiувiлля пилової плазми, що вiдповiдає га-

мiльтонiану (2.1); T (t, t′) = exp
{

−
∫ t′

t
(1 − Pq(t

′′))iLNdt′′
}

– узагаль-

нений оператор еволюцiї з проектуванням (1 −Pq(t
′′)); Pq(t

′′) – уза-
гальнений проекцiйний оператор Кавасакi-Гантона, структура якого
залежить вiд квазiрiвноважного статистичного оператора ρq(t). В
методi НСО ρq(t) знаходиться з екстремуму iнформацiйної ентропiї
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при збереженнi умови нормування
∫

dΓρq(t) = 1 i фiксованих зна-
ченнях параметрiв скороченого опису, у нашому випадку (2.3),(2.7):

ρq(t) = exp

{

−Φ(t) −
∑

k

∫

drβk(r; t)
{

ε̂k(r) − vk(r; t) · p̂k−

(

νk(r; t) −
mkv2

k(r; t)

2

)

n̂k

}

−

∫

dr

∫

dp

∫

dZad(r,p; Z; t)N̂d(r,p; Z)

}

(2.14)
де Φ(t) – функцiонал Масьє-Планка, який знаходиться з умови нор-
мування ρq(t):

Φ(t) = ln

∫

dΓNexp

{

−
∑

k

∫

drβk(r; t)
{

ε̂k(r) − vk(r; t) · p̂k−

(

νk(r; t) −
mkv2

k(r; t)

2

)

n̂k

}

−

∫

dr

∫

dp

∫

dZad(r,p; Z; t)N̂d(r,p; Z)

}

(2.15)

βk(r; t) – локальна обернена температура частинок;
vk(r; t) – гiдродинамiчнi швидкостi

νk(r; t) = µk(r; t) + ZkeΦ(r; t) (2.16)

νk(r; t) – електрохiмiчний потенцiал iонiв та електронiв (при k=i та
k=e вiдповiдно), Φ(r; t) – електричний потенцiал, градiєнт якого ви-
значає електричне поле, створюване iонами та електронами:

E(r; t) = −∇Φ(r; t) =
〈

Ê(r)
〉t

(2.17)

µk(r; t) – локальний хiмiчний потенцiал компоненти k.
Локальнi термодинамiчнi параметри {βk(r; t), vk(r; t), νk(r; t)} ви-
значаються з умов самоузгоджень:

〈

ε̂′k(r)
〉t

=
〈

ε̂′k(r)
〉t

q
, (2.18а)

ε̂′k(r) = ε̂k(r)−vk(r; t)·p̂k+
mkV 2

k (r;t)
2 – локальне значення енергiї у су-

проводжуючiй системi вiдлiку, що рухається з середньою швидкiстю
Vk(r; t);

〈

p̂k(r)
〉t

=
〈

p̂k(r)
〉t

q
, (2.18б)

〈

n̂k(r)
〉t

=
〈

n̂k(r)
〉t

q
. (2.18в)
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i задовiльняють вiдповiднi узагальненi термодинамiчнi спiввiдно-
шення. Параметр ad(r,p; Z; t) спряжений до

〈

N̂d(r,p, Zd)
〉t

i визна-
чається iз умови самоузгодження

〈

N̂d(r,p; Z)
〉t

=
〈

N̂d(r,p; Z)
〉t

q
(2.19)

Врахувавши структуру ρq(t), узагальнений проекцiйний оператор
Pq(t) представимо у виглядi:

P(t)ρ′ =
(

ρq(t) −
(

∑

k,l

∫

dr
δρq(t)

δ
〈

b̂kl(r)
〉t
−

∫

dr

∫

dp

∫

dZ
δρq(t)

δ
〈

N̂d(r,p; Z)
〉t

)

∫

dΓNρ′ (2.20)

+
∑

k,l

∫

dr
δρq(t)

δ
〈

b̂kl(r)
〉t

(

∫

dΓN b̂kl(r)ρ
′
)

+

∫

dr

∫

dp

∫

dZ
δρq(t)

δ
〈

N̂d(r,p; Z)
〉t

(

∫

dΓN N̂d(r,p; Z)ρ′
)

,

де l=1,2,3 b̂k1 = ε̂k(r), b̂k2 = p̂k(r), b̂k3 = n̂k(r), Pq(t) має властивiсть:
Pq(t)ρ = ρq(t)
Пiдставивши (2.14) у (2.13) одержимо нерiвноважний статистичний
оператор пилової плазми:

ρ(t) = ρq(t)+

∫

dr′
t

∫

−∞

eε(t′−t)T (t, t′)Ik
ε (r′; t′)βk(r′; t′)ρq(t

′)dt′− (2.21)

∫

dr′
t

∫

−∞

eε(t′−t)T (t, t′)Ik
p (r′; t′)βk(r′; t′)vk(r′; t′)ρq(t

′)dt′+

∫

dr′
∫

dp′

∫

dZ ′

t
∫

−∞

eε(t′−t)T (t, t′)Ik
N (r′,p′; Z ′; t′)ad(r

′,p; Z ′; t′)ρq(t
′)dt′

Ik
ε (r′; t′) = (1 − P(t′))iLN ε̂k(r′) (2.22)

– узагальнений потiк густини енергiї,

Ik
p (r′; t′) = (1 − P(t′))iLN p̂k(r′) (2.23)
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– узагальнений потiк густини iмпульсу,

Ik
N (r′,p′; Z ′; t′) = (1 − P(t′))iLN N̂d(r

′,p; Z ′) (2.24)

– узагальнений потiк мiкроскопiчної густини пилових частинок.
У (2.22)-(2.24)P(t′) – узагальнений проекцiйний оператор Морi, який
має наступну структуру:

P(t)Â =
〈

Â
〉t

q
+

∑

kl

∫

dr
δ
〈

Â
〉t

q

δ
〈

b̂kl(r)
〉t (b̂kl

(

r) −
〈

b̂kl(r)
〉t)

+

∑

k

∫

dr
δ
〈

Â
〉t

q

δ
〈

N̂d(r,p; Z)
〉t

(

N̂d(r,p; Z) −
〈

N̂d(r,p; Z)
〉t)

(2.25)

та властивостi: P(t)P(t′) = P(t), P(t)(1 − P(t′)) = 0, P(t)b̂kl(r) =

b̂kl(r), P(t)N̂d(r,p; Z) = N̂d(r,p; Z).
За допомогою нерiвноважного статистичного оператора ρ(t) для па-
раметрiв скороченого опису можна отримати систему рiвнянь пере-
носу, яку представимо у матричнiй формi:

∂

∂t

〈

Ã(x)
〉t

=
〈

Ã(x)
〉t

q
−

∫

dx′

t
∫

−∞

eε(t′−t)ϕ̃AA(x,x′; t, t′)F̃A(x; t′)dt′

(2.26)

Ã(x) = col(b̂kl(r), N̂d(r,p; Z)) = col(n̂k(r), p̂k(r), ε̂k(r), N̂d(r,p; Z)) –
вектор-стовпчик, F̃A(x; t′) = col(βk(r′; t′)νk(r′; t′), βk(r′; t′)vk(r′; t′),
βk(r′; t′), ad(r,p; Z; t′)) – вектор-стовпчик, ϕ̃AA(x,x′; t, t′) =
〈

Ĩ(x; t)T (t, t′)Ĩ+(x; t)
〉t′

q
=









0̃ 0̃ 0̃ 0̃

0̃ ϕ̃
IpIp

ϕ̃
IpIε

ϕ̃
IpIN

0̃ ϕ̃
IεIp

ϕ̃
IεIε

ϕ̃
IεIN

0̃ ϕ̃
IN Ip

ϕ̃
IN Iε

ϕ̃
IN IN









(2.27)

– блочна матриця, у якiй ϕ̃
IAIA

– матрицi узагальнених ядер перено-
су, зокрема:

ϕ̃
IpIp

(r, r′, t, t′) =









ϕee
IpIp

ϕei
IpIp

ϕea
IpIp

ϕie
IpIp

ϕii
IpIp

ϕia
IpIp

ϕae
IpIp

ϕai
IpIp

ϕaa
IpIp









(r,r′;t,t′)

, (2.28)
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де дiагональнi елементи – ядра переносу, через якi визначаються уза-
гальненi коефiцiенти вязкостi для електронiв, iонiв та атомiв. Недi-
агональнi елементи – ядра переносу, що описують дисипативнi ко-
реляцiї мiж потоками густини iмпульсу електронiв, iонiв та атомiв.
Подiбно матриця:

ϕ̃
IεIε

(r, r′, t, t′) =









ϕee
IεIε

ϕei
IεIε

ϕea
IεIε

ϕie
IεIε

ϕii
IεIε

ϕia
IεIε

ϕae
IεIε

ϕai
IεIε

ϕaa
IεIε









(r,r′;t,t′)

(2.29)

дiагональнi елементи – ядра переносу, через якi визначаються уза-
гальненi коефiцiенти теплопровiдностi для електронiв, iонiв та ато-
мiв. Недiагональнi елементи – ядра переносу, що описують ди-
сипативнi кореляцiї мiж потоками густини енергiї електронiв, iо-
нiв, атомiв. Вiдповiдно, ядра переносу матриць ϕ̃

IεIp
(r, r′, t, t′),

ϕ̃
IpIε

(r, r′, t, t′) описують дисипативнi кореляцiї мiж узагальнени-
ми потоками iмпульсу та енергiї електронiв, iонiв та атомiв. Яд-
ра переносу матриць ϕ̃

IpIN
(r, r′,p′; Z; t, t′), ϕ̃

IN Ip
(r, r′,p′; Z; t, t′),

ϕ̃
IN Iε

(r, r′,p′; Z; t, t′), ϕ̃
IεIN

(r, r′,p′; Z; t, t′), у (2.27) описують вiдпо-
вiдно дисипативнi кореляцiї мiж узагальненими потоками густини
iмпульсу та енергiї електронiв, iонiв та атомiв з узагальненими по-
токами мiкроскопiчної фазової густини пилових частинок. Причому

Ĩ(x; t) = col(Ik
n(r; t), Ik

p (r; t), Ik
ε (r; t), IN (r,p; Z; t))

– вектор-стовпець, а

Ĩ(+)(x′; t′) = (Ik
n(r′; t′), Ik

p (r′; t′), Ik
ε (r′; t′), IN (r′,p′; Z ′; t′))

– вектор-стрiчка, Ĩ(x′; t′)Ĩ(+)(x′; t′) – їх скалярний добуток. Ядро пе-
реносу ϕ̃

IN IN
(r,p; Z; r′,p′; Z ′; t, t′) описує дисипативнi кореляцiї мiж

узагальненими потоками мiкроскопiчної фазової густини пилових
частинок i визначає узагальнений коефiцiєнт дифузiї у фазовому
просторi координат та iмпульсiв пилових частинок. Рух електронiв,
iонiв та пилових заряджених частинок, у яких може змiнюватись по-
верхневий заряд, згiдно рiвнянь Максвелла (2.9) – (2.12) породжу-
ють електромагнiтнi поля. Дисипативнi процеси переносу пов’язанi з
потоками густини, iмпульсу, енергiї електронiв, iонiв, атомiв, та кiне-
тикою заряджених пилових частинок, що описуються системою не-
маркiвських рiвнянь переносу (2.26) будуть впливати на дисипацiю
польових змiнних через правi частини рiвнянь (2.10), (2.12). Тому ми
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проведемо усереднення у правiй частинi цих рiвнянь з нерiвноваж-
ним статистичним оператором ρ(t) (2.21).

∇ ·
〈

B̂(r)
〉t

= 0 , (2.30)

∇ ·
〈

D̂(r)
〉t

=
∑

i

〈

n̂i(r)
〉t

q
Zie + e

〈

n̂e(r)
〉t

q
+

∫

dZ

∫

dp
〈

N̂d(r,p; Z)
〉t

q

+
∑

k

∫

dr′
t

∫

−∞

eε(t′−t)
{

∑

i

Zieϕ
ik
nIε

(r, r′; t, t′) + eϕek
nIε

(r, r′; t, t′)

+

∫

dZ

∫

dpϕdk
NIε(r, r

′,p; Z; t, t′)
}

β(r′, t′)dt′+ (2.31)

+
∑

k

∫

dr′
t

∫

−∞

eε(t′−t)
{

∑

i

Zie
∂

∂r
Dik

pp(r, r
′; t, t′)+

e
∂

∂r
Dek

pp(r, r′; t, t′) +

∫

dZ
∂

∂r
Ddk

pp (r, Z, r′; t, t′)
}

β(r′, t′)vkdt′+

∑

k

∫

dr′
∫

dp′

∫

dZ ′

t
∫

−∞

eε(t′−t)
{

∑

i

Zieϕ
id
nIN

(r; r′,p′; Z ′; t, t′)+

eϕed
nIN

(r; r′,p′; Z ′; t, t′)+
∫

dZ

∫

dpϕdd
NIε

(r,p; Z; r′,p′; Z ′; t, t′)
}

ad(r
′,p′; Z ′; t′)dt′ ,

∇×
〈

Ê(r)
〉t

= −
∂

∂t

〈

B̂(r)
〉t

, (2.32)

∇×
〈

Ĥ(r)
〉t

= −
∂

∂t

〈

D̂(r)
〉t

+

+
∑

k

∫

dr′
t

∫

−∞

eε(t′−t)
{

∑

i

Zieϕ
ik
pIε

(r, r′; t, t′) + eϕek
pIε

(r, r′; t, t′)

+

∫

dZ

∫

dp
p

md

ϕdk
NIε(r, r

′,p; Z; t, t′)
}

β(r′, t′)dt′+

+
∑

k

∫

dr′
t

∫

−∞

eε(t′−t)
{

∑

i

Zieϕ
ik
pIp

(r, r′; t, t′)+ (2.33)
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eϕek
pIp

(r, r′; t, t′) +

∫

dZ

∫

dp
p

md

ϕdk
NIp

(r, Z, r′; t, t′)
}

β(r′, t′)vkdt′+

∑

k

∫

dr′
∫

dp′

∫

dZ ′

t
∫

−∞

eε(t′−t)
{

∑

i

Zieϕ
id
pIN

(r; r′,p′; Z ′; t, t′)+

eϕed
pIN

(r; r′,p′; Z ′; t, t′)+
∫

dZ

∫

dp
p

md

ϕdd
NIε

(r,p; Z; r′,p′; Z ′; t, t′)
}

ad(r
′,p′; Z ′; t′)dt′

де ϕik
nIε

,ϕek
nIε

,ϕdk
NIε

, ϕid
nIN

,ϕed
nIN

,ϕdd
NIN

,ϕik
pIε

,ϕek
pIε

,ϕik
pIp

, ϕek
pIp

,ϕid
pIN

,ϕed
pIN

–
часовi кореляцiйнi функцiї, якi мають структуру ядер переносу
(2.27), а Dik

pp(r, r
′; t, t′), Dek

pp(r, r′; t, t′), Ddk
pp(r, Z, r′; t, t′) – узагальненi

коефiцiєнти дифузiї, зокрема

Dii
pp(r, r

′; t, t′) =
〈

p̂i(r)T (t, t′)p̂i(r)
〉t′

q
(2.31)

– узагальнений коефiцiєнт дифузiї для iонiв

Dei
pp(r, r

′; t, t′) =
〈

p̂e(r)T (t, t′)p̂i(r)
〉t′

q
(2.32)

– узагальнений коефiцiєнт взаємодифузiї електронiв та iонiв;
∫

dZDdi
pp(Z, r, r′; t, t′) =

〈

p̂d(r)T (t, t′)p̂i(r)
〉t′

q
(2.33)

– узагальнений коефiцiєнт взаємодифузiї пилових частинок та iонiв.
На основi отриманої системи рiвнянь переносу (2.26) та усеред-

нених рiвнянь Максвелла (2.30) - (2.33) може бути проведене дослi-
дження часових кореляцiйних функцiй та узагальнених коефiцiєнтiв
переносу пилової плазми як для слабо, так i сильно нерiвноважних
процесiв. Дана система рiвнянь враховує узгоджено кiнетичнi та гi-
дродинамiчнi немаркiвськi процеси та взаємний вплив динамiки ча-
стинок та електромагнiтного поля.

Додаток

Потенцiали взаємодiй:

Φkk′ (r) =
ZkZk′e2

r
exp(−

r

d
)

– потенцiал взаємодiї частинок сорту k, k=e,i,a,d.

Vei(r) =
Zie

2

r
exp(−

r

d
)
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– потенцiал взаємодiї електронiв з iонами

Vea(r) = −
αe2

2r4

– потенцiал взаємодiї електронiв з нейтральними частинками

Vad(r) = −
αZde

2

2r4

– потенцiал взаємодiї пилинок з нейтральними частинками

Ved(r) =
Zde

2

r
−

ae2

r2 − a2

– потенцiал взаємодiї електронiв з пилинками

Vid(r) =
ZiZde

2

r
−

ae2

r2 − a2

– потенцiал взаємодiї iонiв з пилинками
Zk – заряд частинки сорту k (k=i,e,d); d – радiус Дебая пилової

плазми; a – радiус пилинки; α – коефiцiєнт поляризацiї атома.
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