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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИЙ ЭЛЕКТРОНОВ И ИОНОВ 

ТЕПЛОВОЙ ПЛАЗМЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ СПУТНИКА 
МЕТОДОМ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ 

 
Рассмотрена трехмерная модель взаимодействия заряженного мик-

роспутника и тепловой плазмы. В качестве метода решения использо-
вался метод молекулярной динамики. Приведены траектории движения 
электронов и ионов для различных начальных скоростей и их направле-
ний. Показано, что рассчитанные траектории частиц имеют некото-
рые отклонения от классических траекторий в скрещенных электриче-
ских и магнитных полях. Обсуждаются  примеры замкнутых траекто-
рий электронов. 

 
A three-dimensional model of the interaction of a charged micro satellite 

and thermal plasma was considered. The ion and electron trajectories for dif-
ferent initial velocities and directions are shown. The calculated particle tra-
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jectories have some deviations from the classical trajectories in crossed electric 
and magnetic fields. The examples of closed trajectories of electrons are dis-
cussed. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, метод молекулярной ди-

намики, параллельное программирование. 
 

Key words: mathematical modeling, molecular dynamics method, parallel pro-
gramming. 

 
Хорошо известны проблемы, которые возникают при измерении 

тепловой плазмы космическими аппаратами. Они прежде всего связаны 
с наличием потенциала на поверхности космического аппарата. Раз-
личные меры по его уменьшению [1—3] зачастую мешали самому про-
ведению экспериментальных измерений и так или иначе не решали 
проблему взаимодействия комического аппарата и плазмы. 

Изучению особенностей распределения космической плазмы во-
круг заряженного спутника посвящено большое количество исследова-
ний. Отметим в первую очередь классическую работу [4].  С появлени-
ем высокопроизводительных компьютерных систем были разработаны 
многочисленные модели взаимодействия КА и плазмы как у нас в 
стране [5—7], так и за рубежом [8—10]. В этих и других моделях исполь-
зовались два метода: гидродинамический подход, при котором числен-
но решались уравнения непрерывности и движения, и PIC — метод 
крупных частиц (Particle In Cell).  

Появление доступных терафлопных и петафлопных вычислитель-
ных систем дало возможность «прямого» моделирования взаимодействия 
тепловой плазмы и спутника методом молекулярной динамики [11—13]. 
Модель позволила получить картину взаимодействия космического ап-
парата и реальных частиц в 2D приближении. 

В данной работе рассмотрены некоторые результаты, полученные в 
трехмерном варианте модели [11—13] с учетом магнитного поля, на-
правленного перпендикулярно скорости спутника. 

Анализ траекторий заряженных частиц является необходимой со-
ставляющей при тонкой обработке масс-спектрометрических измере-
ний. Такой анализ, в частности, проводился при интерпретации косми-
ческого эксперимента Гиперболоид на спутнике ИНТЕРБОЛ-2 [14—16]. 
Ниже мы рассмотрим ряд полученных модельных траекторий частиц 
вблизи микроспутника. 

Модель, использованная для получения траекторий частиц, описа-
на в [11—13], однако для расчетов применялась ее трехмерная версия. 
В отличие от приведенных выше работ, ниже учитывалось магнитное 
поле с индукцией 800 , что соответствует величине магнитного поля на 
высоте 15—20 тыс. км в полярной ионосфере. Магнитное поле перпенди-
кулярно направлению скорости спутника, которая составляла 20 км/с. 
Потенциал спутника +5 В, температура и протонов и электронов 5000 К. 

На рисунке 1 изображены типичные проекции траекторий движе-
ния протонов на плоскость XOY. В зависимости от величины и направ-
ления скорости траектории частиц значительно отличаются, но все 
траектории укладываются в общепринятые представления, и их харак-
терные особенности как раз и формируют рассмотренные в [11—13] 
особенности типа фронта уплотнения перед спутником и ионной тени 
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позади него. Для удобства отображения отбирались только частицы, 
имеющие компоненту вдоль оси Z равную нулю, а так как магнитное 
поле направлено вдоль оси Z, то траектория частиц незначительно от-
даляется от плоскости XOY. 

 

 
 

Рис. 1. Траектории движения протонов вблизи спутника в плоскости XOY. 
Скорость спутника 20 км/с направлена вдоль оси Х справа налево. 

Значения начальных координат (м) и скоростей протонов (м/сек): 
1: x  0,83, y  0,24, vx  8300,03, vy  690,93; 
2: x  0,33, y  0,04, vx  0776,53, vy  2503,78; 
3: x  0,27, y  0,19, vx  21636,98, vy  68,12; 
4: x  0,07, y  0,24, vx  21862,95, vy  2452,94 

 
Траектории движения электронов более разнообразны. В зави-

симости от начальных значений скоростей и координат эти траек-
тории либо заканчиваются на поверхности спутника, либо имеют 
форму близкую к параболе и гиперболе или даже почти замкнуты 
и захвачены полем спутника. Начальные значения компонент ко-
ординат и скоростей приведены в подписях к рисункам 2—3. 

 

      
Рис. 2. Примеры финитных траекторий электронов (слева)  

и траекторий, близких к гиперболическим.  
Начальные значения для траекторий 

слева: 1: x  1,00, y  0,51, vx  17123,06, vy  10083,38 , 
         2: x  0,05, y  1,00, vx  15225,91, vy  14159,03, 

       3: x  0,36, y  1,00, vx  18874,82, vy  6456,28; 
и справа: 1: x  1,00, y  0,05, vx  707613,18, vy  488893,21, 

               2: x  0,77, y  1,00, vx  450051,43, vy  250592,54, 
            3: x  0,33, y  1,00, vx  332892,46, vy  624332,56 
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Рис. 3. Примеры траекторий электронов, близких к параболическим (слева) 
 и захваченных электронов (справа).  
Начальные значения для траекторий 

слева: 1: x  1,00, y  0,30, vx  61556,16, vy  98558,09, 
                2: x  0,39, y  1,00, vx  441259,96, vy  121043,66, 

           3: x  0,81, y  1,00, vx  46008,58, vy  44650,23; 
и справа: 1: x  0,53, y  1,00, vx  215129,03, vy  95426,44, 

            2: x  0,30, y  1,00, vx  199789,40, vy  57445,18, 
         3: x  0,11, y  1,00, vx  342945,81, vy  3201,39 

 
Таким образом, на основе трехмерной математической модели, ос-

нованной на методе молекулярной динамики, получены типичные 
траектории протонов и электронов вблизи сферического микроспут-
ника. Показано, что в присутствии магнитного поля возникают траек-
тории движения электронов, которые можно отнести к траекториям 
«захваченных» частиц. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ по проекту № 12-01-00477а. 
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