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Аннотация

Обоснована математическая модель самосогласованной релаксации
возмущенной области, построенная на основе нелинейной системы Вла-
сова—Пуассона, которая описывает взаимодействие неподвижного по-
глощающего заряженного проводника (сферической или цилиндриче-
ской формы) со свободномолекулярной многокомпонентной низкотем-
пературной плазмой. Многомерность кинетических уравнений создава-
ла существенные сложности для численной реализации модели. Для их
преодоления разработана система криволинейных координат с неголо-
номными связями, позволяющая сократить фазовый объем задачи; при-
веден вывод формы кинетического уравнения в данной системе коорди-
нат. Подробно описан применяемый численный метод моделирования.

Полученные результаты не только подтверждают адекватность пред-
ложенной модели и корректность реализации численных алгоритмов, но
и представляют значительный практический интерес. Кинетический ха-
рактер модели обеспечивает возможность детального исследования со-
стояния плазмы и самосогласованного электрического поля в околопо-
верхностной области. В частности, на примере сферического тела в трех-
компонентной плазме продемонстрировано наличие существенного нерав-
новесия в распределении частиц в возмущенной зоне, а также выявлены
характерные особенности пространственного распределения и динамики
частиц с различным знаком заряда.
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Физические условия и предварительное обсуждение модели.
Ионизированные многокомпонентные среды, включая разреженные, их свой-
ства и взаимодействие с различными телами и системами традиционно при-
влекают пристальное внимание исследователей. Хотя многие приложения
низкотемпературной плазмы относительно недавно возникли в таких обла-
стях, как медицина, экология, связь, энергетика, физика твердого тела и тех-
нологии [1–10], позиции аэрокосмической тематики в подобных исследовани-
ях остаются весьма значительными [11–22].

Вместе с тем в задачах теплообмена разреженная низкотемпературная
плазма практически не рассматривается, что обусловлено спецификой дан-
ного состояния вещества и особенностями его описания. Прежде всего, иссле-
дование разреженных сред требует отказа от традиционных для специали-
стов по теплообмену макроскопических уравнений, которые принципиально
неприменимы к газам в непосредственной близости от взаимодействующих
с ними поверхностей. Макроскопическое описание предполагает изотропию
распределения частиц по скоростям, однако это условие нарушается в кнуд-
сеновском пристеночном слое, где динамику газа можно описывать только на
основе кинетического подхода [23,24]. Кроме того, в ионизованных газах с вы-
сокой концентрацией заряженных частиц существенное влияние на динамику
среды оказывает электромагнитное поле, описание которого нельзя рассмат-
ривать изолированно. Наконец, плазма в общем случае представляет собой
настолько сложную и многопараметрическую систему, что для неё практи-
чески не существует универсальной и одновременно эффективной математи-
ческой модели [25, 26]. Таким образом, решение задач теплообмена в такой
среде сохраняет актуальность и в настоящее время.

Данная работа отражает некоторые результаты решения проблем началь-
ного этапа разработки комплекса программных инструментов для задач теп-
ломассообмена в разреженной многокомпонентной плазме. В связи с этим
представленное исследование ограничено рассмотрением идеальной низко-
температурной полностью ионизованной кулоновской плазмы без магнитного
поля и столкновений ионов, то есть ситуацией, когда размеры тела и области
возмущения, вносимого им в ионизированный газ, сопоставимы по порядку
величины с дебаевским радиусом, а длины свободного пробега и ларморов-
ские радиусы ионов превышают его настолько, что столкновениями ионов
и влиянием магнитного поля в анализируемой зоне возмущения можно пре-
небречь.

Отметим, что подобное специфическое состояние ионизированного газа
помимо возможности его лабораторной реализации наблюдается в космиче-
ской плазме так называемой переходной зоны — обширной области, прости-
рающейся от внешних границ ионосферы (порядка 2000 км) до плазмопаузы
(3–5 радиусов Земли) и далее, где летательные аппараты можно считать ква-
зипокоящимися телами по отношению к частицам [27, 28]. В этой области
степень ионизации плазмы возрастает с удалением от Земли от значений по-
рядка 104, эффективный свободный пробег ионов превышает 104 м, а дебаев-
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ский радиус варьируется от нескольких сантиметров до величин, сопостави-
мых с размерами летательных аппаратов или их ключевых конструкционных
элементов. Последнего условия, как правило, достаточно для решения задач
диагностики в зондовых экспериментах, проводимых для тел, размеры кото-
рых значительно меньше, чем у летательных аппаратов [29]. Магнитное поле
Земли на таких расстояниях существенно слабее, чем на поверхности; лармо-
ровский радиус электронов увеличивается с ростом расстояния от несколь-
ких метров до нескольких десятков метров, а у ионов он всегда значительно
больше. В таких условиях в области возмущения толщиной до нескольких
десятков дебаевских радиусов взаимодействием ионов с магнитным полем
Земли можно уверенно пренебречь.

При наличии в газе свободных электронов абсорбирующие поверхности
тел обычно приобретают отрицательный плавающий потенциал [27], обеспе-
чивающий баланс потоков заряженных частиц разного знака на поверхности.
Уже в этих условиях положительные ионы преобладают в пристеночной об-
ласти, поскольку скорости электронов, как правило, значительно выше. Рас-
чет плавающего потенциала представляет собой отдельную обратную задачу,
однако его элементарные оценки можно найти в различных источниках (см.,
например, [30]). Эти оценки показывают, что в рассматриваемой области кос-
мической плазмы с температурой до 104 K абсолютные значения плавающего
потенциала невелики и не превышают нескольких вольт.

При задании на поверхности тела потенциалов, сопоставимых с плаваю-
щим, электрические токи в возмущенной зоне оказываются незначительны-
ми, а их плотность, согласно расчетам, не превышает десятка мА/м2. Сле-
довательно, собственным магнитным полем ионизированного газа в данном
случае также можно пренебречь, ограничившись рассмотрением лишь ква-
зистационарного самосогласованного электрического поля.

Действительно, поскольку в сильно разреженном газе столкновения ча-
стиц практически отсутствуют, температуры его различных компонент могут
существенно различаться в течение определенного времени. Однако в есте-
ственных условиях космического пространства длительного различия тем-
ператур компонент не наблюдается. Поэтому релаксация структур в плазме
при неизменных или медленно меняющихся внешних условиях происходит
за характерное время наиболее тяжелых частиц, тогда как релаксация поля
и электронов осуществляется значительно быстрее. В этом случае поле мож-
но считать квазистационарным, а электроны — находящимися в равновесном
распределении. В частности, для электронов можно использовать распреде-
ление Больцмана или модифицированное распределение, учитывающее эф-
фект их поглощения отрицательно заряженной поверхностью [27]. Такой под-
ход позволяет исключить кинетическое уравнение для электронов из матема-
тической модели области возмущения и решать бесстолкновительную задачу
релаксации на характерном временном масштабе ионов.

Возможная анизотропия распределения ионов разреженного газа по ско-
ростям в окрестности тела требует их описания на основе бесстолкновитель-
ного кинетического уравнения Власова, предложенного в работе [31]. С тех
пор накоплен значительный объем исследований, посвященных этому урав-
нению и связанным с ним задачам, что привело к формированию целого
научного направления. Хотя само кинетическое уравнение продолжает но-
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сить имя А. А. Власова [25,32], это название часто используется в контексте
различных его модификаций и уточнений.

Основная система уравнений, рассматриваемая в данной работе примени-
тельно к плазме с самосогласованным электростатическим полем, называется
системой Власова—Пуассона, хотя это наименование встречается и в гравита-
ционной теории. Уравнение Власова успешно применяется для решения фи-
зических задач в различных областях, оно всесторонне исследовано матема-
тически, для него известны различные методы решения, найдены и изучены
важные аналитические решения. Обзоры по данной тематике представлены
в относительно недавних работах [33,34].

Однако, признавая фундаментальное значение исследований, посвящен-
ных аналитическому изучению и решению уравнения Власова, следует от-
метить, что такие решения либо носят приближенный характер, либо рас-
сматривают задачи, достаточно далекие от практических приложений. Это
создает широкие возможности для численных методов, особенно в случаях
нелинейности, многокомпонентных сред, криволинейной геометрии и других
сложных условий. Некоторые практические аспекты, актуальные для подоб-
ных ситуаций, будут рассмотрены далее в данной работе.

Наряду с кинетическими уравнениями для ионов и уравнением для по-
тенциала макроскопического квазистационарного электрического поля (со-
держащим нелинейность, обусловленную видом равновесного распределения
электронов), в рассматриваемый вариант системы Власова—Пуассона для
возмущенной зоны входят уравнения связи макропараметров газа с функци-
ями распределения, а также необходимые граничные и начальные условия.

В невозмущенной плазме концентрации и заряды различных частиц удо-
влетворяют условию квазинейтральности

∑︀
𝛼 𝑒𝛼𝑛𝛼 = 0, где индекс 𝛼 обозна-

чает сорт (тип) частиц с зарядом 𝑒𝛼 и концентрацией 𝑛𝛼. Следовательно, на
начальном этапе формирования возмущенной зоны макроскопическое элек-
трическое поле создается исключительно внесенным телом и может рассчи-
тываться, как в вакууме.

Для компонентов невозмущенного равновесного газа справедливо макс-
велловское распределение по скоростям, которое принимается в качестве на-
чального приближения. Однако при моделировании это асимптотическое
внешнее граничное условие приходится переносить из «бесконечности» в точ-
ки 𝑟∞ внешней границы 𝜕𝑒𝑉 конечной зоны возмущения 𝑉 . Если такой пе-
ренос для макроскопической плотности заряда вполне корректен (поскольку
она действительно становится пренебрежимо малой на расстоянии несколь-
ких дебаевских радиусов от тела), то предположение о сохранении на внешней
границе возмущенной зоны распределения частиц по скоростям, идентичного
невозмущенной плазме, является некорректным. На границе 𝜕𝑒𝑉 следует учи-
тывать ненулевую среднюю скорость компонент, необходимую для обеспече-
ния непрерывности полного тока проводимости. Таким образом, на внешней
границе возмущенной зоны исчезает лишь макроскопическое электрическое
поле, тогда как у функций распределения ионов устраняются проявления
анизотропии, вызванные воздействием поверхности тела 𝜕𝑏𝑉 .

Наконец, систему уравнений задачи целесообразно представить в безраз-
мерной форме. Для перехода к безразмерным величинам удобно использовать
естественную систему масштабов, не приводящую к появлению дополнитель-
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ных коэффициентов в уравнениях. Принимая ионы первого типа в качестве
наиболее тяжелых и медленных частиц, для многокомпонентного газа в си-
стеме СИ такую систему масштабов можно записать в виде

𝑀𝑛 = 𝑛1∞, 𝑀𝑇 = 𝑇1∞, 𝑀𝐿 = 𝑅𝐷1∞ =
(︁𝜀0𝑘𝐵𝑇1∞
𝑒2𝑛1∞

)︁1/2
,

𝑀𝜙 =
𝑘𝐵𝑇1∞
𝑒

, 𝑀𝑣 =
(︁2𝑘𝐵𝑇1∞

𝑚1

)︁1/2
, (1)

𝑀𝑡 =
𝑀𝐿

𝑀𝑣
, 𝑀𝐸 =

𝑀𝜙

𝑀𝐿
, 𝑀𝑓 =

𝑀𝑛

𝑀3
𝑣

,

где 𝑀𝑛 — масштаб концентрации частиц; 𝑀𝑇 — масштаб температуры; 𝑀𝐿 —
масштаб длины; 𝑀𝜙 — масштаб потенциала электрического поля; 𝑀𝑣 — мас-
штаб скорости; 𝑀𝑡 — масштаб времени; 𝑀𝐸 — масштаб напряженности элек-
трического поля; 𝑀𝑓 — масштаб функции распределения; 𝑛1 — концентрация
ионов первого типа; 𝑇1 — температура ионов первого типа; 𝑅𝐷1 — дебаевский
радиус для ионов первого типа; 𝑒— элементарный заряд; 𝑘𝐵 и 𝜀0 — постоян-
ная Больцмана и электрическая постоянная; 𝑚1 — масса иона первого типа.
Индекс ∞ относится к параметрам невозмущенной плазмы.

Рассмотрим случай, когда в равновесную многокомпонентную разрежен-
ную низкотемпературную плазму внесен неподвижный относительно нее про-
водник, имеющий форму шара или бесконечного прямого кругового цилин-
дра. Поверхность проводника полностью поглощает все падающие частицы
и имеет заданный электрический потенциал. Будем пренебрегать магнитным
полем и столкновениями ионов, а электроны считать распределенными рав-
новесно в квазистационарном самосогласованном электрическом поле. Далее
в работе рассматриваются как вопросы численной реализации соответству-
ющей математической модели зоны плазменного возмущения, основанной на
нелинейной системе Власова—Пуассона, так и некоторые результаты ее при-
менения.

1. Неголономные координаты и математическая формулировка
задачи. Поскольку фазовое пространство является многомерным, целесооб-
разно не только учесть симметрию задачи, но и выбрать переменные, обес-
печивающие максимально компактное представление области решения.

В монографии [35] исследована связь структуры конвективного фазово-
го оператора кинетического уравнения с метрикой пространства, доказана
его ковариантность и установлены правила преобразования в криволиней-
ные координаты евклидова пространства. Однако в этой классической ра-
боте А. А. Власова рассматривался переход от декартовых фазовых коор-
динат лишь к произвольным голономным криволинейным координатам 𝑢𝑘,
𝑘 = 1, . . . , 6, для которых почти всюду выполняется условие взаимно од-
нозначного непрерывного соответствия с декартовыми координатами. В мо-
нографии показано, что когда функция распределения не зависит от части
переменных 𝑢𝑘, 𝑘 = 𝑚+ 1, . . . , 6, кинетическое уравнение принимает вид

𝜕(𝐽*𝑓)

𝜕𝑡
+

𝑚∑︁
𝑘=1

𝜕

𝜕𝑢𝑘
(𝑢̇𝑘𝐽

*𝑓) = 0, 𝐽* =

∫︁
Ω𝑚+1,...,6

𝐽(𝑢1, . . . , 𝑢6)𝑑Ω𝑚+1,...,6, (2)
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где 𝐽* — якобиан преобразования, проинтегрированный по области Ω𝑚+1,...,6

полного изменения переменных 𝑢𝑘, 𝑘 = 𝑚+1, . . . , 6. Уравнение (2) формально
совпадает с уравнением неразрывности для декартовых координат, выражая
условие баланса вещества с плотностью 𝐽*𝑓 в криволинейном фазовом про-
странстве.

Однако голономные координаты не всегда обеспечивают минимизацию
области решения. В частности, при наличии очевидной угловой и трансвер-
сальной симметрии, характерной для неподвижных сферических и цилин-
дрических тел, фазовое пространство становится более локализованным при
использовании координат 𝑟, 𝑣, 𝜇 = 𝑟 · 𝑣/(𝑟𝑣) [29]. Эти координаты являются
неголономными, так как их связь с компонентами трансверсальной скорости
не является взаимно однозначной, несмотря на непрерывность. Следователь-
но, переход к указанным неголономным переменным требует дополнительных
пояснений.

Во-первых, отметим, что преобразование кинетического уравнения к пе-
ременным 𝑟, 𝑣, 𝜇 в случае центральной и осевой симметрии задачи при от-
сутствии поля приводит к исчезновению в фазовом конвективном операторе
компонент, содержащих производные по 𝑣. Следовательно, соответствующие
преобразования следует выполнять только при наличии поля.

Во-вторых, поскольку форма конвективного фазового оператора в голо-
номных координатах установлена в работе [35], преобразование координат
можно проводить исходя из формы уравнения Власова для сферических и ци-
линдрических координат, полученных в указанной работе. Обозначив через
𝑍 зарядовое число частиц и используя масштабы (1), запишем эти исходные
формы для дальнейших преобразований.

В случае цилиндрических координат имеем

𝐷𝑓

𝑑𝑡
=
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑢𝛼

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝛼
− Γ𝑚

𝛼𝛽𝑢
𝛼𝑢𝛽

𝜕𝑓

𝜕𝑢𝑚
=

=
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝑟
+
𝑣𝜑
𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜑
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑓

𝜕𝑧
+

+
(︁𝑣2𝜑
𝑟

+
𝑍𝐸𝑟

2

)︁ 𝜕𝑓
𝜕𝑣𝑟

+
(︁
−
𝑣𝑟𝑣𝜑
𝑟

+
𝑍𝐸𝜑

2

)︁ 𝜕𝑓
𝜕𝑣𝜑

+ 𝑣̇𝑧
𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑧
. (3)

В случае сферических координат имеем

𝐷𝑓

𝑑𝑡
=
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑢𝛼

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝛼
− Γ𝑚

𝛼𝛽𝑢
𝛼𝑢𝛽

𝜕𝑓

𝜕𝑢𝑚
=

=
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜃
+

𝑣𝜑
𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑓

𝜕𝜑
+
(︁𝑣2𝜃 + 𝑣2𝜑

𝑟
+
𝑍𝐸𝑟

2

)︁ 𝜕𝑓
𝜕𝑣𝑟

+

+
(︁𝑣2𝜑
𝑟

ctg 𝜃 − 𝑣𝑟𝑣𝜃
𝑟

+
𝑍𝐸𝜃

2

)︁ 𝜕𝑓
𝜕𝑣𝜃

+
(︁
−
𝑣𝑟𝑣𝜑
𝑟

−
𝑣𝜃𝑣𝜑
𝑟

ctg 𝜃 +
𝑍𝐸𝜑

2

)︁ 𝜕𝑓
𝜕𝑣𝜑

. (4)

Здесь Γ𝑚
𝛼𝛽 — символы Кристоффеля; по повторяющимся верхним и ниж-

ним индексам производится суммирование. Формы уравнений (3) и (4) до-
пускают наличие электрического поля произвольной ориентации, а смысл
входящих в них переменных ясен из контекста.
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Рассмотрим сначала цилиндрический оператор (3), предполагая осевую
симметрию в физическом пространстве и дополнительную однородность вдоль
оси 𝑂𝑧, совпадающей с осью цилиндра. В этом случае поле, функция распре-
деления и конвективный фазовый оператор не зависят от координат 𝜑 и 𝑧,
однако сохраняют зависимость от радиальной и трансверсальной скоростей.

Из (3) получаем

𝐷𝑓

𝑑𝑡
=
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝑟
+
(︁𝑣2𝜑
𝑟

+
𝑍𝐸𝑟

2

)︁ 𝜕𝑓
𝜕𝑣𝑟

−
𝑣𝑟𝑣𝜑
𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝜑
. (5)

Связь между компонентами скорости в цилиндрических и неголономных
координатах задается следующими соотношениями:

𝑣𝑟 = 𝑣𝜇, 𝑣𝜑 = ±
√︀
1− 𝜇2, 𝑣 =

√︁
𝑣2𝑟 + 𝑣2𝜑, 𝜇 =

𝑣𝑟√︁
𝑣2𝑟 + 𝑣2𝜑

, (6)

причем именно многозначность одного из выражений в (6) обусловливает
неголономность соответствующих преобразований.

Учитывая, что

𝜕

𝜕𝑣𝑟
=

𝜕𝜇

𝜕𝑣𝑟

𝜕

𝜕𝜇
+
𝜕𝑣

𝜕𝑣𝑟

𝜕

𝜕𝑣
,

𝜕

𝜕𝑣𝜑
=

𝜕𝜇

𝜕𝑣𝜑

𝜕

𝜕𝜇
+

𝜕𝑣

𝜕𝑣𝜑

𝜕

𝜕𝑣
,

и вычисляя частные производные, из (6) получаем

𝜕

𝜕𝑣𝑟
=

1− 𝜇2

𝑣

𝜕

𝜕𝜇
+ 𝜇

𝜕

𝜕𝑣
,

𝜕

𝜕𝑣𝜑
= ∓𝜇

√︀
1− 𝜇2

𝑣

𝜕

𝜕𝜇
±
√︀
1− 𝜇2

𝜕

𝜕𝑣
. (7)

Подстановка (7) в (5) дает окончательный вид кинетического фазового
оператора в неголономных координатах:

𝐷𝑓

𝑑𝑡
=
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣𝜇

𝜕𝑓

𝜕𝑟
+
𝑍𝐸𝑟𝜇

2

𝜕𝑓

𝜕𝑣
+ (1− 𝜇2)

(︁𝑣
𝑟
+
𝑍𝐸𝑟

2𝑣

)︁𝜕𝑓
𝜕𝜇
. (8)

В случае неподвижного сферического тела функция распределения ча-
стиц зависит лишь от 𝑡, 𝑟, 𝑣𝑟, 𝑣𝜏 и обладает трансверсальной симметрией
(трансверсальные компоненты векторов обозначены индексом 𝜏). Следова-
тельно, конвективный фазовый оператор в неголономных координатах со-
храняет аналогичный вид. Данный факт легко устанавливается посредством
преобразований, аналогичных приведённым выше.

С учётом симметрии и уравнения (8) безразмерная система принимает
следующий вид:

𝜕𝑓𝛼
𝜕𝑡

+ 𝑣𝜇
𝜕𝑓𝛼
𝜕𝑟

+
𝑍𝐸𝑟𝜇

2

𝜕𝑓𝛼
𝜕𝑣

+ (1− 𝜇2)
(︁𝑣
𝑟
+
𝑍𝐸𝑟

2𝑣

)︁𝜕𝑓𝛼
𝜕𝜇

= 0,

𝛽𝛼 = 𝑚𝛼/𝑇𝛼∞, 𝛼 = 1, . . . , 𝑁 − 1, 𝑡 > 0, 𝑣 ∈ (0,∞), 𝑟 ∈ [𝑟𝑏, 𝑟∞],
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𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+
𝛾

𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑟
= 𝑛𝑒 −

𝑁−1∑︁
𝛼=1

𝑍𝛼𝑛𝛼, 𝐸𝑟 = −𝜕𝜙
𝜕𝑟
, 𝛾 =

{︃
1, цилиндр,
2, шар,

𝑓𝛼(0, 𝑟, 𝑣, 𝜇) = 𝑛𝛼∞(𝛽𝛼/𝜋)
3/2 exp(−𝛽𝛼𝑣2), 𝜙(0, 𝑟) = 𝜙1𝑟1/𝑟,

𝑓𝛼(𝑡, 𝑟𝑏, 𝑣, 𝜇) = 0, 𝜇 < 0, 𝜙(𝑡, 𝑟𝑏) = 𝜙1, 𝜙(𝑡, 𝑟∞) = 0, (9)

𝑓𝛼(𝑡, 𝑟𝑒, 𝑣, 𝜇) = 𝑛𝛼∞(𝛽𝛼/𝜋)
3/2 exp[−𝛽𝛼(𝑣2 − 2𝑣𝑣𝛼∞ + 𝑣2𝛼∞)],

𝑛𝛼(𝑡, 𝑟) = 2𝜋

∫︁ ∞

0
𝑣2

∫︁ 1

−1
𝑓𝛼(𝑡, 𝑟, 𝑣, 𝜇)𝑑𝜇𝑑𝑣,

𝑇𝛼(𝑡, 𝑟) =
2𝜋

𝑛𝛼

∫︁ ∞

0
𝑣2

∫︁ 1

−1
𝑣2𝑇,𝛼(𝑡, 𝑟, 𝑣, 𝜇)𝑓𝛼(𝑡, 𝑟, 𝑣, 𝜇)𝑑𝜇𝑑𝑣,

𝑞𝛼,𝑟(𝑡, 𝑟) =
2𝜋

𝑛𝛼

∫︁ ∞

0
𝑣3

∫︁ 1

−1
𝜇𝑣2𝑇,𝛼(𝑡, 𝑟, 𝑣, 𝜇)𝑓𝛼(𝑡, 𝑟, 𝑣, 𝜇)𝑑𝜇𝑑𝑣,

⟨𝑣𝛼,𝜏 ⟩(𝑡, 𝑟) = 0, ⟨𝑣𝛼,𝑟⟩(𝑡, 𝑟) =
2𝜋

𝑛𝛼

∫︁ ∞

0
𝑣3

∫︁ 1

−1
𝜇𝑓𝛼(𝑡, 𝑟, 𝑣, 𝜇)𝑑𝜇𝑑𝑣,

𝑣2𝑇,𝛼(𝑡, 𝑟, 𝑣, 𝜇) = (𝑣𝜇− ⟨𝑣𝛼,𝑟(𝑡, 𝑟)⟩)2 + 𝑣2(1− 𝜇2),

где 𝑁 — количество компонент газа; массы частиц и температуры компонент
плазмы приведены в безразмерных единицах. Индекс 𝛼, как и ранее, обозна-
чает тип частиц (при этом 𝛼 = 𝑁 заменён на 𝑒 для электронов). Индекс 𝑏
соответствует поверхности тела 𝜕𝑏𝑉 , ∞— внешней границе 𝜕𝑒𝑉 возмущён-
ной зоны, радиус которой задаётся a priori ; 𝑇 обозначает тепловую скорость
частиц. Угловые скобки ⟨ · ⟩ означают усреднение по ансамблю частиц.

Для электронов можно использовать безразмерное распределение Больц-
мана

𝑛𝑒(𝑡, 𝑟) = 𝑛𝑒,∞ exp
(︀
𝜀𝜙(𝑡, 𝑟)

)︀
(10)

либо модифицированное распределение [27]:

𝑛𝑒(𝑡, 𝑟) =
1

2
𝑛𝑒,∞ exp

(︀
𝜀𝜙(𝑡, 𝑟)

)︀{︂
1 + 𝑝+ (1− 𝑞)

√︂
1− 𝑟21

𝑟2
exp

[︁𝜀𝑟2𝑏 (𝜙(𝑡, 𝑟)− 𝜙𝑏)

𝑟2 − 𝑟2𝑏

]︁}︂
,

(11)
где

𝑝 = Φ
(︁√︀

𝜀(𝜙(𝑡, 𝑟)− 𝜙𝑏)
)︁
, 𝑞 = Φ

(︂√︃
𝜀𝑟2(𝜙(𝑡, 𝑟)− 𝜙𝑏)

𝑟2 − 𝑟2𝑏

)︂
,

Φ( · )— функция ошибок, а 𝜀 = 𝑇1,∞/𝑇𝑒,∞.
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Важно отметить, что дивергентная форма (2) кинетического операто-
ра (8) позволяет применять для его аппроксимации как консервативные вы-
числительные схемы [36], так и имитационные динамические методы, осно-
ванные на моделировании переноса вещества в фазовом пространстве [37,38].

Учитывая целесообразность использования дивергентной формы кинети-
ческого уравнения в задаче (9), отметим зависимость проинтегрированного
якобиана преобразования 𝐽* от геометрии тела:

𝐽* =

{︃
4𝜋𝑟𝑣/

√︀
1− 𝜇2, цилиндр,

8𝜋2𝑟2𝑣2, шар,
(12)

где интегрирование выполняется по всем углам физического пространства,
включая азимутальный угол для сферической системы или полярный угол
для цилиндрической системы в пространстве скоростей. В обоих случаях про-
странство скоростей двумерно, что ограничивает контроль лишь радиальной
компонентой скорости и модулем её трансверсальной компоненты.

2. Численное решение и некоторые особенности реализации ме-
тода. Для решения кинетического уравнения задачи (9) использовался метод
крупных частиц с постоянным форм-фактором [38], реализованный на равно-
мерной неоднородной сетке криволинейного фазового пространства {𝑟, 𝑣, 𝜇}
с шагами ℎ𝑟, ℎ𝑣, ℎ𝜇. Метод предполагает, что последовательно рассматривае-
мые ячейки сетки фазового пространства (крупные частицы) объемом ℎ𝑟ℎ𝑣ℎ𝜇
(якобиан (12) учитывается в фазовой плотности вещества согласно (2)) сна-
чала перемещаются как жесткие объекты в соответствии со скоростями, рас-
считанными для их центров, и шагом метода по времени, определяемым из
условия устойчивости. Затем вещество смещенной крупной частицы в соот-
ветствии с выбранным форм-фактором перераспределяется между ячейками
разностной сетки, с которыми у нее имеется непустое пересечение. При по-
стоянном форм-факторе вещество частицы равномерно распределено по ее
объему, а сам метод крупных частиц эквивалентен явной схеме дифференци-
рования против потока, имеющей первый порядок точности аппроксимации
по шагам и условие устойчивости Куранта [36–38]:

Δ𝑡 <
1√
𝐾

min
16𝑘6𝐾

(︁ ℎ𝑘
max |𝑢̇𝑘|

)︁
, (13)

где 𝐾 — размерность пространства задачи, а экстремумы определяются по
всем ячейкам области решения. С физической точки зрения условие (13) не
позволяет крупным частицам в течение одного шага метода по времени сме-
ститься дальше, чем на одну ячейку сетки, по любому из координатных на-
правлений.

Для расчета макропараметров ионов использовались квадратуры инте-
гралов, входящих в систему (9). При этом проблему вычисления несобствен-
ных интегралов по 𝑣 ∈ (0,∞) в (9) можно решить, например, используя адап-
тивную подвижную по 𝑣 сетку [29], отслеживающую смещение по этой пере-
менной носителя функции распределения. Тогда бесконечный интервал инте-
грирования можно заменить подвижным интервалом фиксированной конеч-
ной ширины, задаваемой a priori, гарантированно перекрывающим основную
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часть носителя. Также несобственный интеграл можно представить в виде
суммы двух интегралов по единичному промежутку с переменными инте-
грирования 𝑣 и 1/𝑣. Подобный прием, хотя и несколько более ресурсоемкий,
успешно применялся автором для расчета несобственных интегралов в зада-
чах переноса излучения [39].

В данной работе использовался первый подход. Для уменьшения контро-
лируемого диапазона переменной 𝑣 в условиях смещения носителя функции
распределения в фазовом пространстве задачи её сетка была выполнена неод-
нородной и подвижной по 𝑣. На каждом временном шаге метода первона-
чальные положения крупных частиц ассоциировались с центрами фазовых
ячеек 𝑟𝑖 = 𝑟𝑏+ℎ𝑟(𝑖− 1/2), 𝜇𝑘 = −1+ℎ𝜇(𝑘− 1/2), 𝑣𝑗,𝑘,𝑖 = 𝑣min 𝑘,𝑖+ℎ𝑣(𝑗− 1/2),
где 𝑖 = 1, . . . , 𝑁𝑟, 𝑗 = 1, . . . , 𝑁𝑣, 𝑘 = 1, . . . , 𝑁𝜇. Необходимая подвижность сет-
ки обеспечивалась использованием переменной нижней границы 𝑣 = 𝑣min 𝑘,𝑖,
рассчитываемой для каждого (𝑟𝑖, 𝜇𝑘)— «пучка» крупных частиц. Для её вы-
числения использовался следующий алгоритм.

Определим сеточную функцию 𝑄𝑗,𝑘,𝑖 = 𝑄(𝑟𝑖, 𝑣𝑗,𝑘,𝑖, 𝜇𝑘), где 𝑄(𝑟, 𝑣, 𝜇) =
= 𝐽*(𝑟, 𝑣, 𝜇)𝑓(𝑟, 𝑣, 𝜇)ℎ𝑟ℎ𝑣ℎ𝜇, задающую количество частиц в фазовых ячей-
ках. Здесь и далее для краткости опускается временной аргумент. В качестве
примера рассмотрим случай шара. Пусть 𝑉 (𝑟, ℎ𝑟) = 4𝜋𝑟2ℎ𝑟 — объём шарового
слоя толщины ℎ𝑟. Тогда значения 𝑄1,𝑘,𝑖 и 𝑄𝑁𝑣 ,𝑘,𝑖, полученные после каждого
этапа перемещения крупных частиц и перераспределения их содержимого,
использовались для определения параметра 𝜂𝑘,𝑖 направления смещения но-
сителя функции распределения, параметра величины сдвига 𝑠𝑖,𝑘 сетки, ми-
нимальной скорости 𝑣min 𝑘,𝑖 и пересчёта сеточной функции 𝑄 при сдвиге сет-
ки следующим образом (для краткости несущественные для понимания сути
преобразований индексы 𝑖, 𝑘 в последующих соотношениях также опущены):

𝑠 =
|𝑄𝑁𝑣 −𝑄1|

𝜂(𝑄2 +𝑄𝑁𝑣) + (1− 𝜂)(𝑄1 +𝑄𝑁𝑣−1)
, 𝜂 = Θ(𝑄𝑁𝑣 −𝑄1),

𝑣min := 𝜂(𝑣min + ℎ𝑣𝑠) + (1− 𝜂)max(0, 𝑣min − ℎ𝑣𝑠),
𝑄1 := (1− 𝑠)𝑄1 + 𝑠𝜂𝑄2,
𝑄𝑁𝑣 := (1− 𝑠)𝑄𝑁𝑣 + 𝑠(1− 𝜂)𝑄𝑁𝑣−1,
𝑄𝑗 := (1− 𝑠)𝑄𝑗 + 𝑠[𝜂𝑄𝑗+1 + (1− 𝜂)𝑄𝑗−1], 𝑗 = 2, . . . , 𝑁𝑣 − 1.

Здесь Θ( · )— функция Хэвисайда, :=— символ присваивания. Введение по-
движных сеток давно и эффективно используется при решении подобных
кинетических задач и позволяет, в частности, по модулю скорости рассмат-
ривать относительно небольшой диапазон Δ𝑣 значений 𝑣. В проведенных
расчетах он нигде не превышал 5 (в единицах тепловой скорости наиболее
тяжелых ионов невозмущенной плазмы).

Для оценки величины средней скорости 𝑣∞ перетекания ионов через внеш-
нюю границу возмущённой зоны запишем уравнение баланса (неразрывно-
сти) полного числа частиц 𝑁 для предпоследнего радиального слоя толщи-
ной ℎ𝑟, середина которого имеет радиальную координату 𝑟𝑁𝑟−1 = 𝑟𝑒 − 3ℎ𝑟/2.
В качестве примера вновь рассмотрим случай сферической геометрии. По-
скольку объём такого слоя с центральным радиусом 𝑟 на используемой сетке
определяется выражением 𝑉 (𝑟, ℎ𝑟) = 4𝜋𝑟2ℎ𝑟, получаем
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0 =
[︁𝜕𝑁
𝜕𝑡

+∇ · (𝑁⟨𝑣⟩)
]︁𝑘
𝑁𝑟−1

=
[︁𝜕𝑁
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑟
(𝑁⟨𝑣𝑟⟩)

]︁𝑘
𝑁𝑟−1

=

= 4𝜋𝑟2𝑁𝑟−1ℎ𝑟

(︁𝜕𝑛
𝜕𝑡

)︁𝑘

𝑁𝑟−1
+ 4𝜋ℎ𝑟

[︁ 𝜕
𝜕𝑟

(𝑁⟨𝑣𝑟⟩)
]︁𝑘
𝑁𝑟−1

=

= 4𝜋𝑟2𝑁𝑟−1ℎ𝑟

(︁𝑛𝑘 − 𝑛𝑘−1

Δ𝑡

)︁
𝑁𝑟−1

+ 2𝜋
(︀
𝑟2𝑁𝑟

𝑛𝑘𝑁𝑟
⟨𝑣𝑟⟩𝑘𝑁𝑟

− 𝑟2𝑁𝑟−2𝑛
𝑘
𝑁𝑟−2⟨𝑣𝑟⟩𝑘𝑁𝑟−2

)︀
,

откуда следует искомая оценка:

𝑣𝑘∞ = ⟨𝑣𝑟⟩𝑘𝑁𝑟
=
𝑟2𝑁𝑟−2

𝑟2𝑁𝑟

𝑛𝑘𝑁𝑟−2

𝑛𝑘𝑁𝑟

⟨𝑣𝑟⟩𝑘𝑁𝑟−2 − 2ℎ𝑟
𝑟2𝑁𝑟−1

𝑟2𝑁𝑟

1

𝑛𝑘𝑁𝑟

(︁𝑛𝑘 − 𝑛𝑘−1

Δ𝑡

)︁
𝑁𝑟−1

.

В приведённых соотношениях верхние индексы соответствуют временно-
му слою (случаи квадратов величин понятны из контекста), нижние индексы
обозначают пространственную координату. Пространственная производная
аппроксимируется симметричной схемой, временная производная — методом
«дифференцирования назад».

Свойства квазилинейных эллиптических операторов и подходы к числен-
ному решению нелинейного уравнения Пуассона с правой частью, содержа-
щей распределения типа (10) и (11), подробно исследованы в работе [40].
В указанной работе помимо классического метода установления применимого
для случая экспоненциальной нелинейности (распределение Больцмана (10)),
предложен новый метод разбиения области решения, основанный на принци-
пе сжимающих отображений и теореме Банаха о неподвижной точке. Данный
метод использует связь между нормой эллиптического оператора перехода
в процессе простых итераций и диаметром области решения нелинейной за-
дачи Дирихле.

Метод разбиения области существенно расширяет класс допустимых функ-
ций плотности в уравнении Пуассона, включая распределения вида (11). Оба
рассмотренных метода обладают локальным характером и могут быть эф-
фективно использованы для вычисления электрического потенциала при чис-
ленном решении задачи (9).

3. Результаты моделирования и их обсуждение. Описанный в преды-
дущем разделе метод решения задачи (9) был реализован в среде програм-
мирования Matlab. В данном разделе представлены и анализируются резуль-
таты, демонстрирующие как адекватность разработанного вычислительного
инструмента, так и эффективность кинетического подхода в целом. Иссле-
дование проводилось для трёхкомпонентной плазмы со следующими безраз-
мерными параметрами: 𝑟𝑏 = 7, 𝑟∞ = 25, 𝜙1 = −6, 𝑇1,2,∞ = 𝑇𝑒,∞ = 1, 𝑍1 = 1,
𝑍2 = −1, 𝑚1,2 = 1, 𝑛1,∞ = 1, 𝑛2,∞ = 𝑛𝑒,∞ = 0.5. В расчётах использова-
лось распределение Больцмана (10) для электронов, причём их температура
считалась постоянной во всей расчётной области.

Для численного решения в фазовом пространстве неголономных криволи-
нейных координат (𝑟, 𝑣, 𝜇) применялась равномерная подвижная сетка с раз-
мерностями 𝑁𝑟 = 45, 𝑁𝑣 = 30, 𝑁𝜇 = 20. Ширина контролируемой области по
скоростной переменной составляла Δ𝑣 = 4.5.

Из рис. 1, a видно, что электрическое поле быстро локализуется в окрест-
ности заряженного тела: радиальная компонента напряжённости 𝐸𝑟 стано-
вится практически постоянной малой отрицательной величиной в большей
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a b

Рис. 1. Эволюция профиля радиальной напряженности электрического поля 𝐸𝑟 в ходе
развития возмущенной зоны (a) и стационарные профили концентрации электрических

зарядов (b). Здесь и далее нумерация кривых соответствует таблице
[Figure 1. Evolution of the radial electric field intensity 𝐸𝑟 profile during the development of
the disturbed zone (a) and stationary profiles of electric charge concentration (b). Here and

elsewhere, the curve numbering corresponds to the table]

Нумерация кривых на рисунках [Numbering of curves in figures]

Curve number 1 2 3 4

Iteration number 10 50 150 1000
Scaled time 0.888849 4.17642 11.9797 80.0561

части расчётной области. Такая конфигурация поля обеспечивает приток по-
ложительных ионов из внешней зоны к поверхности тела, компенсирующий
их поглощение. При этом, как показано на рис. 1,b, большая часть возму-
щённой зоны становится квазинейтральной, что подтверждает корректность
выбора границы расчётной области 𝑟∞.

Нумерация кривых на рисунках соответствует данным таблицы, где при-
ведены номера временных итераций метода крупных частиц и соответству-
ющие значения безразмерного времени. Отметим, что некоторые кривые не
представлены на рисунках, поскольку визуально не отличаются от показан-
ных вследствие различного времени релаксации характеристик системы.

Моделирование продемонстрировало, что в стационарном режиме элек-
трический потенциал 𝜙 изменяется монотонно. Однако данное поведение на-
блюдается не на всех стадиях процесса. На начальном этапе формирования
возмущённой области в пристеночный слой поступает избыточное количество
положительных ионов, которые не успевают немедленно достичь поверхно-
сти тела. В этот период в возмущённой зоне формируются слой положитель-
ного объёмного заряда и соответствующий потенциальный барьер, снижаю-
щий интенсивность притока положительных ионов. Наличие данного барьера
можно идентифицировать при детальном анализе кривой 1 на рис. 1, a, где
сохраняется область с положительными значениями радиальной компоненты
напряжённости электрического поля 𝐸𝑟.

Поведение частиц с различным знаком заряда в возмущённой зоне име-
ет принципиальные различия. Особый интерес представляют распределения
фазовой плотности 𝑄 = 𝐽*𝑓 для положительных и отрицательных ионов,
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a b

Рис. 2. Вид стационарной фазовой плотности 𝑄 = 𝐽*𝑓 распределения положительных (a)
и отрицательных (b) ионов в пристеночном слое тела

[Figure 2. The type of the stationary phase density 𝑄 = 𝐽*𝑓 distribution for positive (a) and
negative (b) ions in the near-wall layer of the body]

приведенные на рис. 2 для стационарного состояния вблизи поверхности те-
ла. Для визуализации использовалось фазовое пространство с голономными
координатами — радиальной 𝑣𝑟 и трансверсальной 𝑣𝜏 скоростью, что обес-
печивает наглядность интерпретации результатов. Переход к переменной 𝑣𝜏
осуществлён с учётом осевой симметрии трансверсального движения.

Следует отметить, что все функции распределения 𝑓±(𝑟, 𝑣𝑟, 𝑣𝜏 ) обладают
трансверсальной симметрией. Однако данный эффект, как для𝑄, так и для 𝑓 ,
необходимо специально учитывать в графических процедурах, поскольку его
отображение в неголономных координатах принципиально невозможно.

В процессе развития возмущенной области наряду со смещением носите-
ля плотности распределения, отражающего ускорение положительных ионов
(причем его величина возрастает по мере приближения к поверхности тела),
происходит формирование и усиление группировок частиц, обладающих от-
носительно высокими трансверсальными скоростями 𝑣𝜏 , что отчетливо видно
на рис. 2, a. Как будет показано далее, именно такие частицы обуславлива-
ют повышение температуры положительных ионов в тонком приповерхност-
ном слое газа. Данный механизм аналогичен процессу разогрева вещества
в аккреционной области, наблюдаемому в окрестности черных дыр. В этом
смысле поглощающая все падающие частицы сфера демонстрирует сходное
поведение.

Отрицательные ионы покидают возмущенную зону, за исключением отно-
сительно небольшой доли частиц с высокой радиальной скоростью, преодо-
левающих отталкивающее поле. При этом значительная их часть отражается
полем, о чем свидетельствует наличие двух пиков сопоставимой амплитуды,
соответствующих падающим и удаляющимся частицам на рис. 2, b. Локализа-
ция фазового носителя разнонаправленного движения отрицательных ионов
вблизи радиального направления (см. рис. 2, b) поддерживает низкоинтенсив-
ный тепловой процесс, что должно приводить к охлаждению отрицательных
частиц вблизи тела.

Следует подчеркнуть, что на рисунках представлена именно фазовая плот-
ность 𝑄 = 𝐽*𝑓 распределения частиц, а не их функция распределения, на
которой, в частности, отсутствует видимое разделение потоков падающих на
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a b

c d

Рис. 3. Поведение радиальных профилей тепловых характеристик возмущенной зоны в хо-
де ее развития: a и b — температура 𝑇+ и радиальная плотность теплового потока поло-
жительных ионов 𝑞𝑟+; c и d — температура 𝑇− и радиальная плотность теплового потока

отрицательных ионов 𝑞𝑟−

[Figure 13. Behavior of radial profiles of thermal characteristics of the disturbed zone during its
development: a and b — temperature 𝑇+ and radial heat flux density of positive ions 𝑞𝑟+; c and

d — temperature 𝑇− and radial heat flux density of negative ions 𝑞𝑟−]

поверхность и отраженных отрицательных ионов. Как видно, кинетическое
распределение частиц в пристеночной области является существенно нерав-
новесным и принципиально различается для частиц с разным знаком заряда.

Указанные процессы в фазовом пространстве подтверждаются эволюци-
ей профилей температуры и радиальной плотности тепловых потоков ионов
разного знака, представленных на рис. 3.

Особого внимания заслуживает поведение профиля температуры положи-
тельных ионов 𝑇+ в возмущенной области (рис. 3, a). Появление в плазме по-
глощающей отрицательно заряженной поверхности первоначально приводит
к «вымыванию» из пристеночной области наиболее энергичных частиц данно-
го типа, вызывая их охлаждение. Однако последующая динамика 𝑇+ демон-
стрирует интенсивный разогрев ионов в приповерхностном слое. Поскольку,
как показывают расчеты, этот процесс не сопровождается увеличением ради-
ального ионного тока (являющегося мерой интенсивности радиального дви-
жения частиц), рост температуры может быть объяснен лишь накоплением
в пристеночной области частиц с высокой угловой скоростью, удерживаемых
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вблизи сферической поверхности балансом электрических и центробежных
сил. Вследствие трансверсальной симметрии задачи для шара средняя ор-
битальная скорость ионов равна нулю, поэтому накопление положительных
частиц с высокой вращательной скоростью приводит к повышению темпера-
туры.

Фазовые процессы также влияют на теплоперенос, определяя вид про-
филей плотности радиального теплового потока положительных ионов 𝑞𝑟,+
в возмущенной зоне (рис. 3,b). В области слабого поля и относительно низкой
температуры плотность теплового потока близка к нулю. Основные значе-
ния потока сосредоточены в непосредственной близости от поверхности тела
и формируются при относительно высоких значениях 𝑇+ и 𝐸. Как видно
из рисунков, пространственная локализация величин 𝑞𝑟,+ и 𝐸 максимальна
у поверхности тела по сравнению с другими характеристиками. При этом
усиление теплового потока в приповерхностной области может быть весьма
существенным и способно влиять на физические свойства поверхности.

Тепловое поведение отрицательных ионов (рис. 3, c, d), хотя и менее зна-
чимо для поверхности тела в рассматриваемом случае, также представляет
интерес и связано с фазовыми процессами. Частицы с более высокой энер-
гией первыми покидают возмущенную зону либо замедляются полем. Этот
результат ожидаем, однако расчеты показывают, что процесс происходит ис-
ключительно быстро, несмотря на равенство масс положительных и отри-
цательных ионов. Удаление отрицательных ионов носит лавинообразный ха-
рактер, о чем свидетельствуют наличие и динамика одиночного импульса на
радиальных профилях их тока проводимости и теплового потока. Тепловой
поток, представленный на рис. 3,d, фактически повторяет поведение тока
проводимости и демонстрирует тепловую волну, связанную с выносом отри-
цательных частиц из возмущенной зоны. Хотя температура отрицательных
ионов (рис. 3, c) эволюционирует сложным образом, ее профиль со временем
становится монотонным, как и у положительных частиц. Однако, в отличие
от положительных ионов, отрицательные частицы вблизи тела, как и ожида-
лось, охлаждаются.

Заключение. В настоящей работе исследованы процессы, возникающие
при взаимодействии заряженных неподвижных симметричных тел с разре-
женной ионизированной плазмой. Ключевой особенностью рассматриваемых
физических систем является наличие существенно неравновесного анизотроп-
ного распределения компонент плазмы по скоростям в пристеночном слое,
а также необходимость самосогласованной постановки задачи релаксации,
в которой процессы переноса плазмы и формирования электромагнитного
поля взаимосвязаны. В качестве основы описания использована математиче-
ская модель, базирующаяся на кинетическом подходе и системе уравнений
Власова для ионных компонент.

Для рассматриваемой задачи использована криволинейная система него-
лономных координат, позволяющая сократить фазовое пространство и повы-
сить эффективность численных методов. Обоснована форма кинетических
уравнений в предложенной системе координат. Детально рассмотрены осо-
бенности реализации модели и применяемого численного метода.

Создана методологическая основа, разработан и верифицирован программ-
ный инструментарий, не только представляющий прикладной интерес, но
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и формирующий базу для решения более сложных задач, описывающих по-
ведение ионизированных газов в окрестности заряженных тел.

На примере решения задачи об отрицательно заряженном однородном аб-
сорбирующем шаре в трехкомпонентной плазме, содержащей ионы обоих зна-
ков и электроны, продемонстрировано наличие значительного неравновесия
и анизотропии в распределении частиц в возмущенной зоне. Полученные ре-
зультаты имеют четкую физическую интерпретацию, что подтверждает адек-
ватность модели и корректность разработанного программного обеспечения.
По результатам расчетов представлены распределения ионов в фазовом про-
странстве, эволюция профилей основных макроскопических характеристик
плазмы и распределения электрического поля в возмущенной области.

Проведен детальный анализ теплового поведения компонент плазмы в ок-
рестности поглощающих заряженных тел. На примере сферического тела по-
казано, что разогрев притягиваемых частиц в непосредственной близости от
поверхности обусловлен накоплением частиц с интенсивным трансверсаль-
ным движением. Данные частицы концентрируются в приповерхностной об-
ласти, не достигая поверхности вследствие центробежного эффекта. Исследо-
ван механизм охлаждения отталкиваемых частиц. Установлено, что тепловой
поток частиц, притягиваемых к поверхности, формируется в узкой околопо-
верхностной области с высокими значениями электрического поля и темпера-
туры данной компоненты, тогда как тепловой поток отталкиваемых частиц
коррелирует с их током проводимости.
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Abstract

The paper present a mathematical model of self-consistent relaxation in
a perturbed region, based on the nonlinear Vlasov–Poisson system, which
describes the interaction of a stationary absorbing charged conductor (of
spherical or cylindrical geometry) with a free-molecular multicomponent low-
temperature plasma. The high dimensionality of kinetic equations posed
significant challenges for numerical implementation. To overcome these, we
developed a system of curvilinear coordinates with nonholonomic constraints
that reduces the phase volume of the problem; the derivation of the kinetic
equation form in this coordinate system is provided. The employed numerical
simulation method is described in detail.

The obtained results not only validate the adequacy of the proposed
model and the correctness of numerical algorithms implementation, but also
demonstrate substantial practical relevance. The kinetic nature of the model
enables detailed investigation of plasma state and self-consistent electric field
in the near-surface region. Specifically, for the case of a spherical body in
three-component plasma, we demonstrate significant nonequilibrium in par-
ticle distribution within the perturbed zone and reveal characteristic features
of spatial distribution and dynamics for particles with different charge signs.
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