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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ИОННОЙ ТЕНИ 
ЗА ПОЛОЖИТЕЛЬНО ЗАРЯЖЕННЫМ МИКРОСПУТНИКОМ 

В КИСЛОРОДНОЙ ПЛАЗМЕ 
МЕТОДОМ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ 

 
Приводятся результаты моделирования формирования ионной те-

ни в тепловой ионосферной плазме, состоящей из ионов кислорода и 
электронов, за заряженным микроспутником. Для моделирования ис-
пользовался метод молекулярной динамики. Показано, что за время по-
рядка 6 10-5 с ионная тень с низкой ионной концентрацией практиче-
ски сформирована. 

 

Results of modeling the formation of ion shadows in a thermal ionospher-
ic plasma consisting of oxygen ions and electrons behind a charged microsatel-
lite are presented. The molecular dynamics method was used for modeling. It 
is shown that in a time of the order of 610-5 s an ionic shadow with a low ion 
concentration is practically formed. 
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Введение 
 
Влияние заряда спутника на масс-спектрометрические измерения 

тепловой плазмы исследуется в течение долгого времени. Особенные 
трудности вызывает случай, когда радиус Дебая сравним с геометриче-
скими размерами спутника, а также когда его поверхность имеет слож-
ную форму: как правило, это штанги и солнечные батареи. Отметим 
важность анализа ионных траекторий, что необходимо для некоторых 
моделей масс-спектрометров [1—3].  

Существование ионной тени за заряженным спутником известно 
еще со времен опубликования классической теоретической работы [4]. 
Вместе с тем процессы ее формирования, их временные характеристи-
ки еще недостаточно исследованы. Здесь на основе модели, описанной 
в статьях [5—8], приводятся результаты моделирования формирования 
ионной тени в кислородной плазме для одного варианта внешних 
(скорости спутника относительно тепловой плазмы и его потенциала) и 
внутренних (температуры и состава тепловой плазмы) условий.  

 
1. Постановка задачи 

 
Расчеты, приведенные в данной работе, соответствуют условиям, 

указанным в нашей статье [8]. Приведем их. 
Модельная область представляет из себя куб с ребром 1 метр. В цент-

ре этого куба расположен микроспутник диаметром 10 см. 
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Относительная скорость спутника и плазмы составляет 10 км в се-
кунду и направлена вдоль горизонтальной оси X. 

Тепловая плазма состоит их однозарядных ионов кислорода и элек-
тронов. Общее число частиц каждого типа в расчетной области 2107, 
что соответствует концентрации 20 см-3. 

В начальный момент времени все частицы распределены равно-
мерно внутри рабочей области, а их скорости подчиняются закону рас-
пределения Максвелла с температурой 5000 К. 

Заряд спутника составляет +5 В, что типично для высот магнито-
сферы на освещенных участках. 

Временной шаг численного моделирования составляет 10-8 с, что 
соответствует пространственному масштабу примерно 5 мм для элек-
тронов, чьи тепловые скорости порядка 500 км/с. 

Электроны, попавшие на поверхность спутника поглощаются, а 
электрический потенциал микроспутника поддерживается инжектиру-
емыми фотоэлектронами. 

Ионы кислорода и электроны, вылетевшие из расчетной области, 
возвращаются обратно с невозмущенными «максвелловскими» скоро-
стями вследствие того, что на передней и боковых границах расчетной 
области должно поддерживаться условие квазинейтральности, соответ-
ствующее невозмущенным условиям [8]. 

 
2. Формирование ионной тени 

 
Рассмотрим процесс формирования ионной тени. На рисунке 1 по-

казаны ионы кислорода (один ион на одну точку), пересекшие плос-
кость XOZ за два последних временных шага для времени t  210-6 с с 
момента начала моделирования (что соответствует 200 временным ша-
гам по 10-8 с). Хорошо видно, что процесс формирования ионной тени 
уже начался и его пространственные размеры не превышают 3 см. 

На рисунке 2 представлено пространственное распределение ионов 
кислорода через 1000 временных шагов, то есть через 10-5 с. Характер-
ные размеры ионной тени составляют около 15 см, что уже больше 
диаметра микроспутника. 

Дальнейшая эволюция ионной тени приведена на рисунках 3—6. 
Так, на рисунке 3 продольный размер ионной тени составляет око-

ло 25 см, а через t  310-5 уже 35 см (рис. 4). 
Поперечные размеры ионной тени немного увеличиваются и для 

этого времени составляют около 20 см, что в два раза больше диаметра 
микроспутника. 

Рисунки 5 и 6 демонстрируют финальную часть формирования 
ионной тени. 

Так, через 410-5 с ее длина порядка 40 см, а еще через 1000 времен-
ных шагов простирается до конца области моделирования, и в даль-
нейшем ее характерные размеры практически не изменяются и под-
вержены только статистическим флуктуациям. 
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 Рис. 1. Распределение ионов кислорода Рис. 2. То же, что и на рисунке 1. 

 в плоскости XOZ. Время после Время t  110-5 с 

 начала моделирования t  210-6 с 
 

   
 Рис. 3. То же, что и на рисунке 1. Рис. 4. То же, что и на рисунке 1. 
 Время t  210-5 с Время t  310-5 с 
 

  
 Рис. 5. То же, что и на рисунке 1. Рис. 6. То же, что и на рисунке 1. 
 Время t  410-5 с Время t  610-5 с 
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Параметры моделирования соответствуют радиусу Дебая 1 м и 
плазменной частоте 4104 Гц, что соответствует характерным временам 
2,510-5 с. Таким образом, формирование ионной тени происходит за 
два характерных временных интервала, а ярко выраженная  ионная 
тень не превышает радиус Дебая.   

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ по проекту № 15-01-00369-а. 
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УДК 514.75 (08) 
 

Ю. И. Попов 
 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ, 
АССОЦИИРОВАННЫЕ С РЕГУЛЯРНОЙ 

КАСАТЕЛЬНО r-ОСНАЩЕННОЙ 
ГИПЕРПОЛОСОЙ ПРОЕКТИВНОГО ПРОСТРАНСТВА 

 
Введены -структуры и почти контактные структуры в каса-

тельных T-, -, L-подрасслоениях регулярной касательно r-оснащенной 
гиперполосы Hm,r n-мерного проективного пространства. 

Даны аналитические признаки и геометрические интерпретации 
рассматриваемым структурам. 

 
-structures and almost contact structures in the tangent T-, -, L-sub-

bundles of the regular tangently r-framed hyperstrip Hm of the n-dimensional 
projective space are introduced. 

Analytical signs and geometrical interpretations characterize the exam-
ined structures. 

 
Ключевые слова: гиперполоса, -структура, T-структура, почти контакт-

ная структура, касательное оснащение, подрасслоение, проективное простран-
ство. 

 
Key words: hyperstrip, -structure, T-structure, almost contact structure, tan-

gent framing, subbundle, projective space. 
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