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ÀÍÀËÈÇ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉÂ ÏËÀÇÌÅÍÍÎ-ÏÛËÅÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÀ. À. Ñàìàðÿí, À. Â. ×åðíûøåâ, Î. Ô. Ïåòðîâ *, À. Ï. Íå�åäîâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 íîÿáðÿ 2000 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö, ñàìîïðîèçâîëü-íî âîçáóæäàþùèõñÿ â ñòîÿ÷èõ ñòðàòàõ òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â íåîíå. Äëÿ äèàãíîñòèêèïðîäîëüíûõ âîëí èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âèçóàëèçàöèè, àíàëèç è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïûëåçâóêîâûõêîëåáàíèé ïðîâîäèëèñü íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà è ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âðåçóëüòàòå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò àíîäà ê êàòîäó, ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîðíàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé çàâèñÿò îò ðàçðÿäíîãî òîêà, äàâëåíèÿ, êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ïûëåâîì îáëàêå èïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Ïðè ïîìîùè îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà áûëè ïîëó÷åíû äâóìåðíûå ïîëÿîñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ âîëí. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêèâåëè÷èíû è îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðîàíàëèçèðîâàíûâîçìîæíûå ìåõàíèçìû ðàñêà÷êè êîëåáàíèé è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëí ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïîëó÷àþùèìèñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõìîäåëåé.PACS: 52.25.-b, 52.30.-q, 64.70.-pÂ ïëàçìå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿìîãóò ñóùåñòâîâàòü òðè âåòâè êîëåáàíèé: ïîïåðå÷�íûå (ýëåêòðîìàãíèòíûå) è ïðîäîëüíûå (ëåíãìþðîâ�ñêèå è èîííî-çâóêîâûå). Íàëè÷èå â ïëàçìå ìàêðî�÷àñòèö íå òîëüêî èçìåíÿåò çàðÿäîâûé ñîñòàâ ïëàç�ìû, íî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ âðåìåííûõ èïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ â ñèñòåìå. Ýòî îáóñ-ëîâëèâàåò ìîäè�èêàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ïðîäîëü�íûõ ïëàçìåííûõ ìîä, à òàêæå ïîÿâëåíèå íîâûõè èçìåíåíèå äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé. Íàðÿäóñ õàðàêòåðèçóþùèìè ïëàçìó ýëåêòðîííîé è èîí�íîé ïëàçìåííûìè ÷àñòîòàìè ïîÿâëÿåòñÿ ïëàçìåí�íî-ïûëåâàÿ ÷àñòîòà, è âîçíèêàåò íîâàÿ íèçêî÷àñòîò�íàÿ âåòâü êîëåáàíèé � ïûëåâîé çâóê [1; 2℄. Ôèçè�÷åñêàÿ ïðèðîäà ïûëåâîãî çâóêà àíàëîãè÷íà èîííî�ìó çâóêó â îáû÷íîé ïëàçìå, òîëüêî â äàííîì ñëó�÷àå èíåðöèîííîé êîìïîíåíòîé ÿâëÿþòñÿ íå èîíû, àïûëåâûå ÷àñòèöû. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïà�ðàìåòðà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ðàçëè÷à�þò äâà òèïà íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â ïûëåâîéïëàçìå: àêóñòè÷åñêèå (dust aousti waves, DAW)*E-mail: ipdustpl�redline.ru

è êîëåáàíèÿ ïëàçìåííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè(dust lattie waves, DLW). Àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿâîçáóæäàþòñÿ â ïëàçìå ñî ñëàáûì ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè, âîëíûâ ïëàçìåííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå âîçíèêàþò âðåçóëüòàòå êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñèëüíî êîð�ðåëèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõâçàèìîäåéñòâèÿ �.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷å�ñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ ïîäðîáíî ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ âîëíû îáîèõ òèïîâ â ïûëåâîé ïëàç�ìå ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè [3�18℄. Èññëåäîâà�íèþ âîëí â ïëàçìåííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ(DLW), îáðàçóþùèõñÿ â Â×-ðàçðÿäå, ïîñâÿùåíû ðà�áîòû [19�21℄. Â ðàáîòå [19℄ àâòîðû èññëåäîâàëè âû�íóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ïëàçìåííîì êðèñòàëëå è èõâëèÿíèå íà �àçîâûå ïåðåõîäû â òàêîé ñèñòåìå. Â[20℄ òàêæå èññëåäîâàëèñü âûíóæäåííûå ïûëåçâóêî�âûå êîëåáàíèÿ â ïëàçìåííîì êðèñòàëëå è èñïîëüçî�âàëîñü íàéäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî äèñïåðñèîííîåñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèöû. Â1995 ã. âïåðâûå íàáëþäàëèñü ïûëåçâóêîâûå âîëíûâ Q-ïëàçìå [22℄. Â [23℄ áûëî ñîîáùåíî î íàáëþäå�524
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êîíòåéíåð ñ÷àñòèöàìè
ëàçåð

ðàçðÿäíàÿ òðóáêàâèäåîêàìåðà ëàçåðíûé íîæ
êàòîä ÷àñòèöû ýëåêòðè÷åñêèéçîíäöèëèíäðè÷åñêàÿëèíçà

àíîä
�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèíèè âîëí ïëîòíîñòè â ãàçîâîì ðàçðÿäå ïîñòîÿííî�ãî òîêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷å�ñêèõ âîëí (DAW) áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ [22�26℄.Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû êî�ëåáàíèé, ñèñòåìàòè÷åñêè æå çàâèñèìîñòè ïàðàìåò�ðîâ âîëí îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íå èññëåäîâàëèñü,÷òî íå ïîçâîëèëî ïðîâåñòè êîððåêòíîå ñðàâíåíèå ïî�ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èìåþùèìè�ñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëèñü ðàçðàáîòêàìåòîäîâ âèçóàëüíîé äèàãíîñòèêè, à òàêæå ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé âïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ â òëåþùåì ðàçðÿäåïîñòîÿííîãî òîêà.Â äàííîé ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí�òû ñ òëåþùèì ãàçîâûì ðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òî�êà â íåîíå ïðè äàâëåíèÿõ 0.1�2 Òîðð, ïðè êîíöåí�òðàöèÿõ ïûëåâûõ ÷àñòèö 102�104 ñì�3, êîíöåíòðà�öèÿõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ 107�108 ñì�3, òåìïåðàòó�ðå ýëåêòðîíîâ 2�8 ýÂ è òåìïåðàòóðàõ èîíîâ è àòî�ìîâ 300�400 Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëàïîäîáíà èñïîëüçîâàííûì ðàííåå äëÿ èññëåäîâàíèÿïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð â òëåþùåì ðàçðÿäåïîñòîÿííîãî òîêà [27℄. Âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáêèñîñòàâëÿë 55 ìì, äëèíà òðóáêè áûëà ðàâíà 800 ìì,ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ðàçìåùåííûìè âáîêîâûõ îòðîñòêàõ òðóáêè ñîñòàâëÿëî 600 ìì. Ïàðà�ìåòðû ïëàçìû îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ îäèíî÷íîãîöèëèíäðè÷åñêîãî çîíäà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Â ñòðàòè�èöèðîâàííóþ îáëàñòü ïîëîæèòåëüíî�ãî ñòîëáà ãàçîâîãî ðàçðÿäà ââîäèëèñü ÷àñòèöû æå�ëåçà ðàäèóñîì 3 ìêì. ×àñòèöû ìèêðîííîãî ðàçìåðà,ââîäèìûå â ïëàçìó, ðàçìåùàëèñü â öèëèíäðè÷åñêîìêîíòåéíåðå, ðàñïîëîæåííîì â âåðõíåé ÷àñòè ãàçîðàç�ðÿäíîé òðóáêè. Äíî êîíòåéíåðà áûëî âûïîëíåíî èç

ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè ñ øàãîì 40 ìêì. Ïûëåâûå ÷àñ�òèöû îñâåùàëèñü ïëîñêèì ïó÷êîì àðãîíîâîãî ëàçå�ðà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âåðòèêàëüíûé çîíäèðó�þùèé ïó÷îê ïåðåìåùàëñÿ êàê ïî âûñîòå, òàê è ïîðàäèóñó. �àññåÿííûé íà ÷àñòèöàõ ñâåò íàáëþäàëñÿñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû ïîä óãëîì 90Æ è çàïèñû�âàëñÿ íà âèäåîìàãíèòî�îí. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåò�ðîâ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè àëãîðèòìà. Äëÿêîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êî�ëåáàíèé ðàññåÿííûé ñâåò ðåãèñòðèðîâàëñÿ äîïîëíè�òåëüíûì �îòîïðèåìíèêîì ÔÝÓ-106, ñèãíàë ñ êîòî�ðîãî ïîäàâàëñÿ íà îñöèëëîãðà� Ñ9-8. Àíàëèç îñöèë�ëîãðàììû ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ïîçâîëÿë îïðå�äåëèòü ÷àñòîòó íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû âîçíèêàþòè îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ïðîäîëü�íûå âîëíû ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Âîëíû ðàñ�ïðîñòðàíÿþòñÿ ñâåðõó âíèç ïî íàïðàâëåíèþ ê êàòî�äó. Õàðàêòåð âîëíîâîãî äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì çàâèñèò îò ðàçðÿäíîãî òîêà, äàâëåíèÿ è êîëè�÷åñòâà ÷àñòèö â ïûëåâîì îáëàêå. Òàê, ïðè óâåëè÷å�íèè ðàçðÿäíîãî òîêà è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö àìïëèòó�äà âîëí âîçðàñòàåò è îíè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íåâî�îðóæåííûì ãëàçîì. Âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû íà�áëþäàþòñÿ è ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ. Ïðîâåäåí�íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿïî âñåé ïûëåâîé ñòðóêòóðå, à íå òîëüêî â íèæíåé÷àñòè, êàê áûëî óêàçàíî â [23; 26℄. Ïðè ýòîì àìïëè�òóäà âîëíû çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíà�òû òàê, ÷òî âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû íàáëþäàëèñüâ îáëàñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû, ðàñïîëî�æåííîé â ãîëîâå ñòðàòû. Âåëè÷èíà ýòîé îáëàñòè âñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà è êî�ëè÷åñòâà ÷àñòèö è âàðüèðóåòñÿ îò 0:1Z äî 0:8Z (Z �âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòó�ðû).Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå âèäåîèçîá�ðàæåíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè âîëí ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Àíàëèçïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ âèäåîèçîáðàæåíèé ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû, ÷àñòîòó è �àçîâóþñêîðîñòü åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå îïðå�äåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîëí ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà. Èñõîäíîå âèäåîèçîá�ðàæåíèå ðàññìàòðèâàëîñü êàê ìàññèâ èíòåíñèâíî�ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Is(i; j), ãäå i è j � èí�äåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíîìó ïèêñåëþ. Òàêêàê ðàññåâàþùèìè îáúåêòàìè â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿ�ëèñü ÷àñòèöû, î÷åâèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí�íîãî ñâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö525
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�èñ. 2. Âèäåîèçîáðàæåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñòðóêòóðàõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà:à � P = 1:2 Òîðð, I = 2 ìA; á � P = 1 Òîðð, I = 0:8 ìA; â � P = 0:8 Òîðð, I = 0:3 ìA; ã � P = 0:3 Òîðð,I = 0:4 ìAIs = np. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû âîëíû íåîá�õîäèìî îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî�ñòè . Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû � äëèíà âîëíû �, ÷àñ�òîòà ! è �àçîâàÿ ñêîðîñòü v � ìîãóò áûòü îïðåäå�ëåíû èç àíàëèçà îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé Is. Äëÿýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíûé íàáîð äâóìåðíûõ ìàññèâîâIs(i; j) ïðåîáðàçóåòñÿ â òðåõìåðíûé ìàññèâ f(x; y; t),ãäå x = �i, y = �j � ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäè�íàòû, à t � âðåìåííàÿ. Äèñêðåòíîñòü çíà÷åíèé âìàññèâå f(x; y; t) ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì�miny; x îïðåäåëÿåòñÿ êàê�minx = PxMx; �miny = PyMy; (1)ãäå Px, Py � ðàçìåð ïèêñåëÿ, Mx è My � êîý���èöèåíòû óâåëè÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ñî�îòâåòñòâåííî ïî îñÿì x è y. Äèñêðåòíîñòü çíà÷å�íèé ïî êîîðäèíàòå t � �mint îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåí�íûì èíòåðâàëîì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èçîáðà�

æåíèÿìè tr. Â íàøåì ñëó÷àå îí ðàâåí 20 ìñ. Çíà�÷åíèÿ �miny; x, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðè�ðóþùåé ñèñòåìû, èçìåíÿëèñü â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ è ñîñòàâëÿëè îò 10 äî 30 ìêì.Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ �, ! è v, èñ�ïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ìàññèâû f(x; y; t) â êàæäîé òî÷�êå ïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè (x; y), ñòðîèëèñüñëåäóþùèå �óíêöèè:'x;y! (�t) =Xt f(x; y; t)f(x; y; t+�t); (2à)'x;y� (�y) =Xt f(x; y; t)f(x; y +�y; t); (2á)'x;yv (�y) =Xt f(x; y; t)f(x; y; t+ tr): (2â)Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå ïîëó÷åííûõ �óíêöèé'!(�t), '�(�y) è 'v(�y), îïðåäåëÿëè ñîîòâåòñòâó�þùèé ïàðàìåòð âîëíîâîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð,526



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé : : :ãðà�èê �óíêöèè '!(�t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèî�äè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, îïðåäåëèâ ïåðèîä � êîòîðîéïî èçâåñòíîé �îðìóëå ! = 2�=� , ìîæíî âû÷èñëèòüêðóãîâóþ ÷àñòîòó.Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòüëîêàëüíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ âîëí è ïîëó÷àòüäâóìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ ñêîðîñòè, ÷àñòî�òû è äëèíû âîëíû. Ëîêàëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïà�ðàìåòðîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè èññëåäîâà�íèè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ïëàçìåííî-ïûëåâûõñòðóêòóðàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ñòðàòàõ òëåþùåãî ðàç�ðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå êîëåáà�íèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ñðåäåè ïàðàìåòðû âîëí â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñòðóêòóðûðàçíûå.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåò�ðîâ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â îáëàêå ÷àñòèö æåëå�çà (ðàäèóñ ÷àñòèö rp = 3 ìêì). Ëåãêî çàìåòèòü,÷òî ïîëó÷åííûå ïîëÿ íåîäíîðîäíû è íàáëþäàþòñÿïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè âñåõ îïðåäåëÿåìûõïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ çàâè�ñèìîñòü ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ïûëåâûõ âîëí îòâåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû y. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíî�ãî èçó÷åíèÿ íàéäåííîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèëñÿ àíà�ëèç âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â öåíòðàëüíîé îáëà�ñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 4 èçîá�ðàæåíû ãðà�èêè, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå ÷àñòî�òû, ñêîðîñòè è äëèíû âîëíû â çàâèñèìîñòè îò ïðî�õîæäåíèÿ ïî ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðå ïðè ðàç�ëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Äëÿ êîíòðî�ëÿ ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáà�íèé áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåëè÷èí (÷àñòîòû),ïîëó÷åííûõ ïî àëãîðèòìó (1), (2), è âåëè÷èí, îïðå�äåëåííûõ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ñ ïîìîùüþ �îòî�ïðèåìíèêà è öè�ðîâîãî îñöèëëîãðà�à. Ïîëó÷åíî õî�ðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, à íàáëþäàåìàÿ ðàç�íèöà (< 5%) ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðàçëè÷èåì â ðàç�ìåðàõ çîíû èçìåðåíèé.Êðîìå ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè â ýêñïåðè�ìåíòàõ áûëî íàéäåíî, ÷òî ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåê�òîð íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé çàâèñÿò îò ðàçðÿäíîãîòîêà, äàâëåíèÿ è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ïûëåâîì îáëà�êå. Íà ðèñ. 5 â ïëîñêîñòè k! ïðåäñòàâëåíà îáëàñòüñóùåñòâîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ïûëåâîéãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå.Èññëåäóåìûå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ àêóñòè÷å�ñêèå êîëåáàíèÿ â ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ íåòîëüêî ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê �èçè÷åñêîå ÿâëå�íèå, íî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äèàãíîñòèêèïûëåâîé ïëàçìû. Èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþùèå ìîäåëèäëÿ îïèñàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïûëåâîé ïëàçìåè èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïàðàìåòðû àêóñòè�
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�èñ. 3. Âû÷èñëåííûå äâóìåðíûå çàâèñèìîñòè÷àñòîòû (à), äëèíû âîëíû (á) è ñêîðîñòè (â)àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñòðóêòóðàõ ïûëåâûõ ÷àñòèö(P = 0:23 Òîðð, I = 0:28 ìA)527
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�èñ. 4. Ïðî�èëè äëèíû âîëíû �, ÷àñòîòû ! è �à-çîâîé ñêîðîñòè v: P = 1:2 Òîðð, I = 2 ìA (à),P = 0:3 Òîðð, I = 0:4 ìA (á)
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�èñ. 5. Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿíèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñ-òèö â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè èçìå-íåíèè ðàçðÿäíîãî òîêà îò 0.2 äî 0.4 ìÀ, äàâëåíèÿîò 0.2 äî 4 Òîðð÷åñêèõ âîëí, ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó çàðÿäà ïûëå�âûõ ÷àñòèö.

0.20.40.60.81.0
0

!=!d 345 K=Kd0.4 0.8 1.61.2�èñ. 6. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿå-ìûå âûðàæåíèÿìè (3)�(5), Kd = 2�=�Äèñïåðñèÿ ïûëåçâóêîâûõ âîëí (DAW) â äâóõïî�òîêîâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [1℄!2 = !2d k2�2d1 + k2�2d ; (3)ãäå !d = p4�ndZ2de2=M � ïûëåçâóêîâàÿ ÷àñòîòà,�d � äåáàåâñêèé ðàäèóñ.Åñëè ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ý��åêòû âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, òî äèñïåðñèîííîå ñîîò�íîøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [18℄!2 = !2d k2�2d1 + k2�2d 1616 + k2�2d : (4)Äëÿ äèñïåðñèè âîëí â ïëàçìåííî-êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå (DLW) â ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîä ñïðà�âåäëèâà ñëåäóþùàÿ �îðìóëà [8℄:! � 2~!pdp1 +K +K2=2 exp(�K=2) sin(k�=2); (5)ãäå K = �=�d è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå~!2pd = 2Z2de2md�3 ;� � ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå.Åùå íåñêîëüêî äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿDAW è DLW ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [4; 7; 8; 16�18℄.Îäíàêî îíè íå ñîâñåì óäîáíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîýòîìóìû îñòàíîâèìñÿ íà òðåõ âûøåïðèâåäåííûõ. Íàðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå, îïè�ñûâàåìûå �îðìóëàìè (3)�(5). Íà ðèñ. 7 èçîáðàæå�íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ! îò k, êîòîðûåíàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþòñÿ âûðàæåíè�åì (3), ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äèñïåðñèîí�íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìûõ ïðîäîëüíûõ âîëí ìî�æåò áûòü äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàíà �îðìóëîé (3).528
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k, ñì�1�èñ. 7. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïûëåçâó-êîâûõ âîëí â ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà (�), ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-ðàæåíèÿ (3): 1 � P = 1:2 Òîðð, I = 2 ìA, Z = 104e,ni = 107 ñì�3, 2 � P = 0:3 Òîðð, I = 0:4 ìA,Z = 104e, ni = 4 � 107 ñì�3
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�èñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèèèîíîâ n è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te. Êîîðäèíà-òà h îòñ÷èòûâàëàñü îò âåðõíåé ãðàíèöû ïûëåâîéñòðóêòóðûÒåïåðü, çíàÿ çàêîí äèñïåðñèè, èç àïïðîêñèìàöèîí�íûõ êðèâûõ ìîæíî îöåíèòü çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö èêîíöåíòðàöèþ èîíîâ. Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 8, ìû ïðîâåëè îöåíêó çàðÿäà ÷àñòèö, êî�òîðûé ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 104, à êîíöåíòðàöèÿ èîíîâni � 107 ñì�3.Áîëåå ïðîñòîé àëãîðèòì îöåíêè âåëè÷èíû çàðÿ�äà âîçìîæåí, êîãäà � � �D . Äåéñòâèòåëüíî, ïðèk�D � 1 äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïûëåâîãîçâóêà ïðèíèìàåò âèä ! = vdk; (6)ãäå vd � ñêîðîñòü ïûëåâîãî çâóêà; â íàøåì ñëó÷àå�D � 200 ìêì, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå k�D � 1 âû�

ÒàáëèöàP , Òoðð I , ìA Zpe1.2 2 2:2 � 1041.2 1.4 4:3 � 1041.2 0.8 1:6 � 1040.8 0.4 2:8 � 1040.3 0.6 3:3 � 1040.3 0.4 5:6 � 104ïîëíÿåòñÿ äëÿ âîëí äëèíîé áîëüøå 2 ìì. Ñêîðîñòüïûëåâîãî çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìvd = !d�d = Zdn1=2i rndTim : (7)Â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà âîëíû ñðàâíèìà ñ ìåæ÷àñòè÷�íûì ðàññòîÿíèåì (ïðè k ! �=hri), �àçîâàÿ ñêîðîñòüâîëíû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ÷àñòîòà � ê �èêñèðî�âàííîé âåëè÷èíå, íàçûâàåìîé ïûëåâîé ïëàçìåííîé÷àñòîòîé !d: !d =r4�ndZ2de2m : (8)Ñëåäîâàòåëüíî, çíàÿ �àçîâóþ ñêîðîñòü âîëíû è êîí�öåíòðàöèþ èîíîâ èç �îðìóëû (7) â ñëó÷àå � � �D ,èëè çíàÿ ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó ïëàçìåííî-ïûëåâûõêîëåáàíèé, ðàçìåðû è êîíöåíòðàöèþ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö èç (8), ëåãêî ïîëó÷èòü çàðÿä ÷àñòèöû. �àññ÷è�òàííûå ïî �îðìóëàì (7) è (8) âåëè÷èíû çàðÿäà ÷àñ�òèö ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (6), ìîæíî òàêæå îïðåäå�ëèòü èçìåíåíèå çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö â çàâèñèìî�ñòè îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû ïî âåðòèêàëè â ñòðóêòó�ðå. Èçìåíåíèå �àçîâîé ñêîðîñòè âîëíû ïî êîîðäèíà�òå y ìû îïðåäåëÿåì ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñì. ðèñ. 3. Cïîìîùüþ îäèíî÷íîãî çîíäà ìû îïðåäåëÿåì êîíöåí�òðàöèþ èîíîâ. Òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëü�êî â îäíîé òî÷êå, ó âåðõíåãî êðàÿ ïûëåâîé ñòðóêòó�ðû, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ Zd(y) ìû âîñïîëüçîâàëèñüîòíîñèòåëüíûì õîäîì çàâèñèìîñòè ni(y) (ñì. ðèñ. 8)èç ðàáîòû [28℄.Çàâèñèìîñòü Zd(y) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ìû ïîëó÷èëè ñóùåñòâåííîå(áîëåå ÷åì â äâà ðàçà) èçìåíåíèå çàðÿäà ÷àñòèöïî âûñîòå ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû. Äëÿàíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàìè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åòâåëè÷èíû çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ (OML-ìîäåëü,8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 529
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Zd; 104
�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö Zdïî âûñîòå: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàññ÷èòàííîå ïî�îðìóëå (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ çíà÷å-íèé ñêîðîñòè âîëí è çàâèñèìîñòè ni(h), ïðèâåäåí-íîé íà ðèñ. 7; øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ðàññ÷èòàííîå âðàìêàõ OML-ìîäåëè äëÿ Ti = 0:03 ýÂ ñ èñïîëüçîâà-íèåì çàâèñèìîñòè Te(h), ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 7ñì. [29℄). Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåïàðàìåòðû: Ti = 0:03 ýÂ, çàâèñèìîñòü Te(y) (ñì.ðèñ. 8) èç [28℄, à ni(y) ïîëàãàëàñü ðàâíîé ne(y).�àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü Zd(h) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, îäíàêî íàáëþäàåòñÿïðåâûøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íàä ðàñ�÷åòíûìè â ãîëîâå ñòðàòû (îòñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîéêîîðäèíàòû ïðîâîäèëñÿ îò âåðõíåãî êðàÿ ïûëåâîéñòðóêòóðû), ò. å. â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ. Ýòîîòëè÷èå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íàëè÷èåì íåêîíòðîëè�ðóåìîé ïîëóäèñïåðñíîñòè èñïîëüçóåìûõ ïûëåâûõ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ñ áîëüøåé ìàññîé áóäóòðàñïîëàãàòüñÿ â îáëàñòè áîëüøåé íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ò. å. â íèæíåé ÷àñòè ïûëå�âîé ñòðóêòóðû. Èìåííî ýòî è ìîæåò ïðèâåñòè êíàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè çàðÿäàîò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû, ïîñêîëüêó çàðÿä÷àñòèöû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí åå ðàçìåðó. Ýòà æåïðè÷èíà îáúÿñíÿåò îòëè÷èå ïîëó÷åííûõ â äàííîéðàáîòå ðåçóëüòàòîâ îò ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [30℄ äëÿ ïûëåâîéãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû o ñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè.Â [30℄ ïîëó÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå çàðÿäà ïî âûñîòåñòðóêòóðû íå ïðåâûøàåò 20%. Ïðîâåäåííûé àíàëèçïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ âåðíûìòîëüêî äëÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð, �îðìèðóþùèõñÿ ââåðõíåé ÷àñòè ñòðàòû.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëîñü ñàìîïðî�èçâîëüíîå âîçáóæäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèéïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö, ÷òî óêàçûâàåò íà ñó�ùåñòâîâàíèå ìåõàíèçìîâ íåóñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðè�
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà k îò âû-ñîòû h: 1 � ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, ïðåä-ëîæåííîé â [5℄; 2 � ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè,ïðåäëîæåííîé â [16℄; 3 � ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [26℄; 4 � èçìåðåííàÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî äëÿ ÷àñòèö æåëåçà ïðè I = 0:5 ìÀ,P = 0:8 Òîðð; 5 � èçìåðåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîäëÿ ÷àñòèö æåëåçà ïðè I = 0:22 ìÀ, P = 0:8 Òîððâàåìûõ êîëåáàíèé. Â ðÿäå ðàáîò ðàññìîòðåíû ìî�äåëè, ïðåäëàãàþùèå âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçâè�òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå�ëóêòóàöèè çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö [3; 4; 17; 18; 26℄,íåëèíåéíîñòè [7�9℄ è íåèäåàëüíîñòè ïûëåâîé ïëàç�ìû [10�12℄, à òàêæå ý��åêòîâ èîíèçàöèè è èîííîãîóâëå÷åíèÿ [13; 15; 16℄ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïûëåçâóêî�âûõ âîëí. Â [5; 6; 23; 26℄ ïðîàíàëèçèðîâàíû íåóñòîé�÷èâîñòè âîëí, ñâÿçàííûå ñ äðåé�îì ýëåêòðîíîâ èèîíîâ îòíîñèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Â[26℄ íàèáîëåå ïîëíî ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâà�íû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèéâ ïëàçìå ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿ�äà ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñîãëàñíî ðàáîòå [26℄, ìåõàíèçìíåóñòîé÷èâîñòè îñíîâàí íà ïðèðîäå ñèë, óäåðæèâà�þùèõ ÷àñòèöû â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå ðàçðÿäà, àòàêæå íà âàðèàöèÿõ çàðÿäà ÷àñòèö ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè êîëåáàíèé. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà îáèëèå ïðåä�ëîæåííûõ ìîäåëåé, âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè åäèíîãîèñòî÷íèêà è ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé âïëàçìåííî-ïûëåâûõ ëàáîðàòîðíûõ ñèñòåìàõ â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Îäíîé èç ïðè÷èíòàêîãî ïîëîæåíèÿ âåùåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìî�äåëåé. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ ðåçóëüòàòîâ [23�26℄ ïðîâîäèëîñü íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå, íå ïîçâîëÿþùåì ñäåëàòü îäíîçíà÷íûéâûâîä â ïîëüçó òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà íåóñòîé�÷èâîñòè.530



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé : : :Ìû ïîïûòàëèñü, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�ëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòî�ðà ïî âûñîòå ïûëåâîé ñòðóêòóðû, ïðîâåñòè ñðàâíå�íèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïîëó÷àþ�ùèìèñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå�ëåé. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âîëíîâîãîâåêòîðà îò âûñîòû, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷�íûõ ìîäåëåé [5; 16; 26℄ (øòðèõîâûå ëèíèè) è èçìå�ðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñïëîøíûå ëèíèè). Ñðàâ�íåíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî òå�îðåòè÷åñêèå êðèâûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèéýòîìó �àêòó ìîæåò ñëóæèò òî, ÷òî ìîäåëè, îñíî�âàííûå íà àíàëèçå ëèíåéíîãî äèñïåðñèîííîãî ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íå ìî�ãóò àäåêâàòíî îïèñûâàòü âîëíîâûå ïðîöåññû â ïëàç�ìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåìàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ïëàçìåí�íî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íåëèíåé�íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ îòêðûòûõäèññèïàòèâíûõ ñèñòåì [31; 32℄. Ïîýòîìó äëÿ àíàëè�çà íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ êñîîòâåòñòâóþùåé �èçè÷åñêîé ìîäåëè. Íàèáîëüøèéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëü àâòîêîëåáàòåëüíîé ñè�ñòåìû, ïàðàìåòðû êîëåáàíèé â êîòîðîé ïîëíîñòüþîïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñàìîé ñðåäû è íå çàâèñÿòîò íà÷àëüíûõ óñëîâèé [33℄.Âîçíèêíîâåíèå óñòîé÷èâûõ êîëåáàòåëüíûõ äâè�æåíèé ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå âîçìîæíîòîëüêî ïðè íàëè÷èè ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ,êîìïåíñèðóþùèõ ðàññåÿíèå ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ìåæ�äó ïîñòóïàþùåé è ðàññåèâàþùåéñÿ ýíåðãèåé äîëæ�íî óñòàíàâëèâàòüñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Â ðàâ�íîâåñíûõ ñèñòåìàõ äèññèïàòèâíûå ý��åêòû óíè÷òî�æàþò ëþáóþ íåîäíîðîäíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê òåðìî�äèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Â íåëèíåéíûõ îòêðû�òûõ ñèñòåìàõ äèññèïàöèÿ âûñòóïàåò ñîâåðøåííî âèíîì êà÷åñòâå. Åå ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ñ äðóãèìèïðîöåññàìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ êàêóñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð, òàê è ñëîæíûõêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ [32; 34℄.Â ñëó÷àå ëàáîðàòîðíîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìûî÷åâèäíî, ÷òî ñòàöèîíàðíûå àâòîêîëåáàíèÿ â ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìå äîëæíû ïîääåðæèâàòüñÿçà ñ÷åò ýíåðãèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ðàçðÿäíîé öå�ïè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáíûõîáåñïå÷èòü ïðåîáðàçîâàíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýíåðãèþ äâèæåíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû � òåìïåðàòóð�íîãî, èîíèçàöèîííîãî, çàðÿäîâîãî. Íàïðèìåð, â [35℄â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû ðàññìàòðèâàåòñÿ ìå�

õàíèçì, êîòîðûé ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ãðàäèåíòà çàðÿäà â ïûëåâîì îáëàêå, ñ�îðìè�ðîâàííîì â ëîâóøêå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è ïîëÿ òÿæåñòè Çåìëè.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíîýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõêîëåáàíèé ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö, âîçáóæäàþ�ùèõñÿ â ñòîÿ÷èõ ñòðàòàõ òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿí�íîãî òîêà â íåîíå. Ïàðàìåòðû ïûëåçâóêîâûõ âîëíîïðåäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà âèçóàëèçàöèè,àíàëèç è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêèõêîëåáàíèé ïðîâîäèëèñü íà áàçå ðàçðàáîòàííîãîàëãîðèòìà è ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû äâóìåðíûå ïîëÿ îñíîâ�íûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ âîëí. Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè îöåíêóâåëè÷èíû è íàéòè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåçàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóê�òóðå. Áûëî íàéäåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàçàðÿäû ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõîáëàêà, ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, ïðèýòîì ÷àñòèöû ñ áîëüøèìè çàðÿäàìè ðàñïîëîæåíûâ íèæíåé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëí ñ ðàñïðåäåëåíèÿ�ìè, ïîëó÷àþùèìèñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òîäëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðàñêà÷êèêîëåáàíèé íåäîñòàòî÷íî ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíûõàíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à íåîáõîäèìî ïðîâåñòè÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãîäèññèïàòèâíîãî õàðàêòåðà ñèñòåìû.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü çàïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû è öåííûå çàìå÷àíèÿÎ. Ñ. Âàóëèíîé. Äàííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíàïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêî�ãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû�00-02-32281, �00-02-17520 è �98-02-16828).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. Rao, P. K. Shukla, and M. Y. Yu, Planet Spae Si.38, 543 (1990).2. Â. Í. Öûòîâè÷, ÓÔÍ 167, 57 (1997).3. R. Varma, P. K. Shukla, and V. Krishan, Phys. Rev.E 47, 3612 (1993).4. V. Jana, A. Sen, and P. K. Kaw, Phys. Rev. E 48,3930 (1993).5. M. Rosenberg, Planet. Spae Si. 41, 229 (1993).531 8*
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