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Аннотация. Представлена модель формирования кластеров углерода в плазме электроду-
гового разряда основанная на уравнение Власова—Максвелла с численным решением методом 
крупных частиц. Представлены результаты моделирования формирования кластеров по 
длине межэлектродного пространства, в середине и в при катодной области.
Ключевые слова: плазма, наноструктура, нанотрубки, фуллерен, метод крупных частиц

Abstract. Model of carbon clusters  formation in the plasma arcdischarge based on the Vlasov—
Maxwell equations with the numerical solution method «parcticle-in-cell». The results of modeling 
the clusters formation of along the length of the discharge space in the middle and at the cathode 
region are presented.
Keywords: Plasma, nanostructure, nanotube, fullerene, particle-in-cell

ВВЕДЕНИЕ
Для определения условий механизмов рос-

та углеродных наноструктур (фуллерен, на-
нотрубка) необходимо исследовать роль взаи-
модействий атомов углерода, происходящих в 
процессе их синтеза.

Одним из самых распространенных методов 
получения углеродных наноструктур, является 
метод термического распыления графитового 
электрода в плазме электродугового разряда 
при использовании среды буферного газа [1]. 
В плазме между электродами идет целый ряд 
процессов между элементами плазмы: иониза-
ция, рекомбинация, химические реакции, ме-
ханические взаимодействия и т.д [2].

При парном взаимодействии частиц угле-
рода (атомы, ионы или кластеры) условие об-
разования энергетической связи можно описать 
правилом E1 + E2 > E*, где E1, E2 — кинети-
ческие энергии взаимодействующих частиц, а 
E* — энергия активации химической связи 
между частицами.

Теоретическая энергия активации химичес-
кой связи определяется методами квантовой 
химии [3] или из уравнения Аррениуса [3]. Рас-
чет энергии активации образования кластеров 
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Cn методами квантовой химии не тривиальная 
зада ча, зависящая от множества параметров 
взаимо действующих частиц, таких как заряд, 
спин, ориентация в пространстве, конфигурация 
элект ронных облаков, энергий частиц и т.д. Для 
расчета по уравнению Аррениуса необходимо 
заранее знать частоту столкновений реагирую-
щих частиц и константу скорости химической 
реакции, которая определяется по эксперимен-
тальным данным. Поэтому для первоначальных 
исследований по взаимодействию атомов угле-
рода  в плазме дугового разряда вместо энергии 
активации целесообразно применять энергию 
связи, близкую по своему физическому смыслу.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРЕМЕНТА

При проведении исследований взаимодей-
ствий частиц за основу математической модели 
была взята система уравнений Власова—Мак-
свелла, которая позволяет описать движения 
частиц в плазме с дальнодействующими куло-
новскими силами и получить численное реше-
ния методом крупных частиц [4].

Уравнения Власова—Максвелла записыва-
ются в виде:
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