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Розглянуто класичну задачу про стацiонарне сферично-симетричне розширення плазми у
вакуум з урахуванням як електричного, так i ґравiтацiйного полiв. Записано систему з 4-х
рiвнянь неперервности, руху йонiв, локальної рiвноваги електронiв i квазiнейтральности ста-
цiонарного потоку плазми при однорiдних температурах компонент. З урахуванням граничних
умов отримано вирази для залежности швидкости й концентрацiї йонiв, електричного поля та
концентрацiї електронiв вiд вiдстанi до центра джерела плазми. Оцiнено електричний заряд
джерела потоку плазми. Отриманi результати застосовано до сонячного вiтру й лабораторної
плазми. Вiдзначено суттєвi вiдмiнностi в напрямку поля i знака заряду для лабораторного
джерела й Сонця при однакових граничних швидкостях, менших за критичнi.
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I. ВСТУП

Розширення плазми у вакуум — одне з важливих
явищ фiзики плазми. Пов’язанi з ним ефекти вiдiгра-
ють iстотну роль у прискореннi заряджених частинок
у лабораторнiй [1,2] i космiчнiй плазмi [3,4] при вито-
ку плазми iз зiрок, у лазерному термоядерному синте-
зi. Система рiвнянь, якi описують плазму, настiльки
складна, що тяжко знайти нестацiонарну нелiнiйну
задачу, яка мала б ясний фiзичний сенс i розв’язок
якої був би доведений до кiнця. Ось чому досi багато
аспектiв цього явища все ще не з’ясовано.

Природно, при розглядi лабораторної плазми нех-
тували ґравiтацiйними полями. У працях з розширен-
ня космiчної плазми у вакуум урахування ґравiтацiй-
них полiв супроводжувалось виключенням iз вихiд-
них рiвнянь електричного поля з посиланням на ней-
тральнiсть плазми та Сонця.

Метою нашої статтi є розгляд стацiонарної задачi
розширення плазми у вакуум з урахуванням як ґра-
вiтацiйних, так i електричних полiв.

II. ОСНОВНI РIВНЯННЯ

Будемо розглядати рух квазiнейтральної з постiй-
ними однорiдними температурами компонентiв плаз-
ми. Основною йонною компонентою плазми вважати-
мемо водень.

Для сферично-симетричної задачi за вiдсутности
магнетних полiв i нехтування в’язкiстю, силою тертя,
температурними ґрадiєнтами, з урахуванням ґравiта-
цiйного поля сферичного джерела плазми рiвняння
руху електронiв i протонiв матимуть такий вигляд:
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де G — ґравiтацiйна стала, M� — маса сферичного
джерела плазми, E — радiяльна компонента напру-
жености електричного поля, Ve — радiяльна компо-
нента швидкости електрона, V — радiяльна компо-
нента швидкости йона, me — маса електрона, mi —
маса йона.

Система рiвнянь неперервности для електронiв i йо-
нiв простої плазми є такою:
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Нехтуючи iнерцiйними властивостями електронiв
для стацiонарної задачi, рiвняння руху електронiв пе-
ретворимо в умову локальної рiвноваги

0 = −kTe

ne

dne

dr
− eE −me

M�G

r2
. (5)

Рiвняння руху йонiв для стацiонарної задачi набере
вигляду
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. (6)

Умова квазiнейтральности плазми позначається [5]
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ne = ni = n. (7)

Рiвняння неперервности

1
r2

d

dr

(
nV r2

)
= 0 . (8)

Рiвняння (5)–(7) утворюють систему рiвнянь для
стацiонарного розширення квазiнейтральної плазми з
однорiдним розподiлом температур електронiв i про-
тонiв, яка дає змогу при заданих граничних умо-
вах знайти сферично-симетричнi розподiли електро-
нiв, протонiв, швидкiсть протонiв (йонiв) i самоузго-
джене електричне поле.

III. РОЗВ’ЯЗОК СТАЦIОНАРНОЇ
СФЕРИЧНО-СИМЕТРИЧНОЇ ЗАДАЧI

Електричне поле з рiвняння (5) дорiвнює

E = −kTe

ene

dne

dr
−me

M�G

er2
. (9)

З урахуванням квазiнейтральности плазми (7) рiв-
няння для електричного поля (9) має вигляд

E = −kTe
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−me

M�G
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. (10)

Пiдставивши (10) в (6), отримаємо такий вираз для
рiвняння руху йонiв:

miV
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= −k(Ti + Te)
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M�G
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. (11)

Проiнтеґрувавши рiвняння неперервности (8),
одержимо зв’язок мiж концентрацiєю i швидкiстю
йонiв

n (r) V (r) = n0V0

(a

r

)2

, (12)

де a — внутрiшнiй радiус плазмової корони, V0 — ра-
дiяльна компонента швидкости йона на вiдстанi вiд
центра джерела, n0 — концентрацiя йонiв на вiдстанi
вiд центра джерела.

Лоґарифмуючи й диференцiюючи (12), отримаємо
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Пiдставляючи (13) в (11), перепишемо рiвняння ру-
ху йонiв
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де введено позначення
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Проiнтеґрувавши рiвняння руху йонiв (14), одер-
жимо таку залежнiсть для V (r):
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Константу можна визначити з граничних умов
V (a) = V0, n(a) = n0,
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При малих вiдношеннях V
Vc
� 1 iз (17) отримаємо

наближений вираз для розподiлу швидкостей йонiв

V (r) = V0

(a

r

)2
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(

2rc

a
− 2rc

r

)
. (18)

Пiдставляючи (18) у (12), одержимо наближений
вираз для розподiлу йонiв i електронiв

n (r) = n0 exp
(

2rc

r
− 2rc

a

)
. (19)

Пiдставляючи (19) у (10), матимемо вираз для
електричного поля у стацiонарному сферично-
симетричному потоцi плазми

E =
GM�mi

er2
(
1 + Ti

Te

) (
1− Time

Temi

)
. (20)

IV. ЕЛЕКТРИЧНИЙ ЗАРЯД ДЖЕРЕЛА
СТАЦIОНАРНОГО

СФЕРИЧНО-СИМЕТРИЧНОГО ПОТОКУ
ПЛАЗМИ

Використовуючи теорему Остроградського–Ґаусса
для iнтеґрала по замкнутiй сферичнiй поверхнi S
радiуса r та рiвняння (20) при наближеннi r → a,
отримаємо заряд джерела стацiонарного сферично-
симетричного потоку плазми при малих початкових
швидкостях V0 < Vc
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q =
4πε0GM�mi

e
(
1 + Ti

Te

) (
1− Time

Temi

)
. (21)

Застосуймо одержанi результати до вiдомого явища
сонячного вiтру [6]. Джерелом сонячного вiтру є коро-
на, тому значення температури й густини, якi спосте-
рiгаємо в коронi, є вихiдними для використання на-
шої теорiї. Густину електронiв у коронi визначають
iз розсiяння короною видимого свiтла. Обговорення
вiдповiдного методу й пов’язаних iз ним труднощiв i
невизначеностей можна знайти у Ван де Хюльста [7].

Температуру сонячної корони визначено на основi
ряду спостережень рiзних типiв, якi пiдсумували Ван
де Хюльст [7] i Бiллiнґс [8]. Сучаснi оцiнки температу-
ри за ґрадiєнтом густини i профiлями спектральних
лiнiй дають для йонної температури величину в ме-
жах вiд декiлькох сотень тисяч градусiв до ∼ 2 · 106

К. Згiдно з радiоастрономiчними даними, температу-
ра корони близька до 106 К [9]. Температура, яка от-
римана за шкалою висот, напевне характеризує певнi
гiдродинамiчнi процеси в сонячнiй коронi. Тому Пар-
кер [10] за ефективну температуру корони приймав
значення ∼ 2 · 106 K.

Крiм суперечностей мiж рiзними методами визна-
чення температури в певнiй точцi корони, добре вi-
домi температурнi вiдмiнностi мiж рiзними точками
корони в певний момент часу та рiзкi змiни темпера-
тури пiд час потужних хромосферних спалахiв. Тому
будь-яке середнє значення температури, наприклад
∼ 2 · 106 К, — це не бiльше нiж робоча цифра, при-
датна для iдеалiзованої математичної моделi корони,
у якiй локальних змiн температури не враховують.

Пiдставляючи у (21) параметри Сонця (M� — ма-
са Сонця) i сонячної корони (Ti, Te), можна оцiнити
електричний заряд Сонця

q� = 155

(
1− Time

Temi

)
(
1 + Ti

Te

) Кл. (22)

Величина електричної сили кулонiвського притягу-
вання електрона бiля внутрiшнього краю сонячної ко-
рони до центра Сонця дорiвнює електричнiй силi вiд-
штовхування приповерхневого протона вiд центра i
становить

F =
GM�mi

(
1− Time

Temi

)
(
1 + Ti

Te

)
a2

. (23)

Ця сила в
(

mi

me
− Ti

Te

)/(
1 + Ti

Te

)
раз перевищує си-

лу ґравiтацiйного притягування електрона до цент-
ра Сонця. Для протона вона компенсує ґравiтацiйне
притягування його до Сонця на долю, яка дорiвнює
вiдношенню

(
1− Time

Temi

)/(
1 + Ti

Te

)
.

V. ПОРIВНЯННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ
Й ЗАРЯДУ В КОСМIЧНIЙ I ЛАБОРАТОРНIЙ

ПЛАЗМI

Для лабораторної плазми параметр теорiї rc задо-
вольняє нерiвностi rc � a (де a — радiус сферичного
джерела плазми). З урахуванням цiєї нерiвности для
лабораторної плазми (тобто нехтуючи ґравiтацiйним
полем) залежнiсть (17) можна спростити

r4

a4

(
V

V0

)2

= exp
(

V 2 − V 2
0

V 2
c

)
. (24)

Поблизу лабораторного сферичного джерела, коли
(V 2 − V 2

0 ) � V 2
c , залежнiсть V (r) можна подати у

явному виглядi

V (r) = V0a
2

√
V 2

c − V 2
0

r4V 2
c − a4V 2

0

. (25)

Тодi, пiдставляючи (25) у (12), легко отримати роз-
подiл йонiв поблизу лабораторного джерела

n (r) =
n0

r2

√
r4V 2

c − a4V 2
0

V 2
c − V 2

0

. (26)

Пiдставляючи (26) у (10) i нехтуючи ґравiтацiєю,
отримаємо вираз для напружености електричного по-
ля поблизу джерела

E = −2kTe

e

a4V 2
0

r (r4V 2
c − a4V 2

0 )
. (27)

Використовуючи теорему Остроградського–Ґаусса
для iнтеґрала по замкнутiй сферичнiй поверхнi S
радiуса r та рiвняння (27) при наближеннi r → a,
одержимо заряд джерела стацiонарного сферично-
симетричного потоку лабораторної плазми

q = −8πε0kTeaV 2
0

e (V 2
c − V 2

0 )
. (28)

VI. ВИСНОВКИ

Отже, ми показали, що модель стацiонарного роз-
ширення сонячної корони [11] дає змогу визначити
електричний позитивний заряд Сонця, про iснуван-
ня якого та його рушiйну роль в утвореннi корпуску-
лярних потокiв Сонця вперше було вiдзначено в робо-
тах В. Крата [12] i київської групи дослiдникiв корони
С. К. Всехсвятського, Т. М. Нiкольського, Є. А. По-
номарьова, В. I. Чередниченка [13].
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Аналiз отриманих результатiв показує, що за-
ряд i поле лабораторного джерела стацiонарного
сферично-симетричного потоку плазми при гранич-
нiй швидкостi V0 < Vc будуть протилежними до знака
заряду й напрямку поля поблизу джерела космiчної
плазми — Сонця.

Для того щоб у лабораторних умовах (нехтуючи
ґравiтацiєю) отримати позитивний заряд iзольовано-
го джерела стацiонарного сферично-симетричного по-
току плазми, потрiбно на поверхнi джерела забезпе-
чити граничну швидкiсть V0 > Vc.
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ABOUT A STATIONARY PLASMA EXPANSION INTO VACUUM
IN THE PRESENCE OF GRAVITATIONAL AND ELECTRIC FIELDS
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A classical solution for stationary spherically symmetric plasma expansion into vacuum taking into account
both the gravitational and electric fields is examined. A system of four equations including continuity, ion motion,
local electron equilibrium equations and equation of quasineutrality of stationary spherically symmetric plasma
flux under homogeneous temperature of the components is presented. Considering boundary conditions, a set of
dependences of the ion velocity and concentration, electric field and electron density on distance from the center
of a plasma source is derived. The electric charge of the source of the stationary spherically symmetric plasma flux
is assessed. The obtained results are applied to the solar wind and laboratory plasma. A significant discrepancy
between the field direction and charge sign of the laboratory source and Sun is observed at the same boundary
speed smaller than the critical one.
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