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ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÍÈß ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅÒËÅÞÙÅ�Î �ÀÇ�ßÄÀÎ. Ñ. Âàóëèíà *, À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ �, À. À. Ñàìàðÿí, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àïðåëÿ 2001 ã.�àññìîòðåíû äâà òèïà íåñòàáèëüíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåìàõ ñ ïðîñòðàíñòâåí-íûì ãðàäèåíòîì çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâ-íûì ìåõàíèçìîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïûëåâûõ àâòîêîëåáàíèé â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé è àíàëèç óñëîâèé ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîêîëåáàíèé ìàêðî÷àñòèöâ ñòðàòàõ òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà.PACS: 52.25.Ub, 52.25.Zb, 82.70.Dbßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì íåñòàáèëüíî�ñòåé â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ îá�ëàñòåé íàóêè, òàêèõ êàê �èçèêà ïëàçìû, áèî�èçè�êà, àñòðîíîìèÿ è ò. ä. Ïðåêðàñíîé ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ íåñòàáèëüíîñòåé â òàêèõñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ëàáîðàòîðíàÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà.Ïûëåâàÿ ïëàçìà ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ, èîíîâ, íåé�òðàëüíûõ ìîëåêóë ãàçà è çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèöìèêðîííîãî ðàçìåðà. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïîäâèæíî�ñòè ýëåêòðîíîâ, íåýìèòòèðóþùèå ïûëåâûå ÷àñòèöûïðèîáðåòàþò îòðèöàòåëüíûé ðàâíîâåñíûé çàðÿä, ñî�ãëàñîâàííûé ñ ïàðàìåòðàìè îêðóæàþùåé ïëàçìû.Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äàííûé çàðÿäìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè è îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòè�öû.Ëàáîðàòîðíàÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ îòêðû�òîé äèññèïàòèâíîé ñèñòåìîé. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèåäèññèïàöèè â òàêîé ïëàçìå ñ äðóãèìè ïðîöåññà�ìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ êàê óñòîé�÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð ìàêðî÷àñòèö (ïîäîá�íûõ æèäêîñòè èëè òâåðäîìó òåëó), òàê è ñëîæíûõêîëåáàòåëüíûõ èëè õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ [1�6℄. Ôîð�ìèðîâàíèå àâòîêîëåáàíèé â ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñè�ñòåìàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò �îðìèðîâàíèÿêîëåáàíèé â êîíñåðâàòèâíûõ ñðåäàõ, ïîñêîëüêó âòàêèõ ñèñòåìàõ êàê èìåþòñÿ äèññèïàòèâíûå ïîòå�ðè ýíåðãèè, òàê è ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ¾ïîäêà÷êà¿*E-mail: ipdustpl�redline.ru

ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî ìåõàíèçìà. Îäíèìèç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ïðåîáðàçî�âàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìàêðî÷àñòèö,ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ çà�ðÿäîâ ïûëè [4�6℄. Ñëó÷àéíûå �ëóêòóàöèè çàðÿäàìàêðî÷àñòèö, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ïûëå�âîé ïëàçìå, ñïîñîáíû âûçûâàòü ¾àíîìàëüíîå íàãðå�âàíèå¿ ïûëè, íî íå ìîãóò îáúÿñíèòü ñàìîâîçáóæ-äåíèå ðåãóëÿðíûõ àâòîêîëåáàíèé ìàêðî÷àñòèö áåçäîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ, êîìïåíñèðóþùèõ äèñ�ñèïàòèâíûå ïîòåðè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îñòàíî�âèìñÿ íà àíàëèçå ðåãóëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èç�ìåíåíèé çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö, êîòîðûå âîçíèêàþòáëàãîäàðÿ íåîäíîðîäíîñòè îáúåìíîé ïëàçìû, îêðó�æàþùåé ïûëåâîå îáëàêî, íàïðèìåð, èç-çà ãðàäèåí�òîâ êîíöåíòðàöèé ne(i) èëè òåìïåðàòóð Te(i) ýëåêòðî�íîâ (èîíîâ). Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ÷àñòî ðåàëèçóþòñÿâ ïëàçìå èíäóêòèâíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî èëè òëåþ�ùåãî ðàçðÿäîâ [7; 8℄.�àññìîòðèì äâèæåíèå Np ìàêðî÷àñòèö ñ çàðÿ�äîì Z(�; y) = Z0 +�Z(�; y);ãäå � = (x2+z2)1=2 � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà ÷àñòè�öû, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåE(�; y) = iE(y) + jE(�)öèëèíäðè÷åñêîé ëîâóøêè, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå ïàðíîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå (Fint),1369



Î. Ñ. Âàóëèíà, À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ñèëó òÿæåñòè (mpg), òåðìî�îðåòè÷åñêóþ ñèëó(Fth � Fth(�)) è áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö (Fbr):mp d2rkdt2 =Xj Fint(r)����r=jrk�rj j rk � rjjrk � rij ��mp�fr drkdt +Fbr +Fext: (1)Çäåñü r � ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, mp � ìàññàìàêðî÷àñòèöû, �fr � êîý��èöèåíò òðåíèÿ,Fint(r) = �eZ(�; y)��D�r ;�D = eZ(�; y)r exp�� rD�� ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ñ äëèíîéýêðàíèðîâêè D, à e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Âíåøíÿÿ ñè�ëà çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìFext = i fE(y)eZ(�; y)�mpgg+j fE(�)eZ(�; y)+Fthg ;ãäå Fth = �3215r�m8T a2��T�� ;T è m � òåìïåðàòóðà è ìàññà ìîëåêóëû ãàçà, � �òåïëîïðîâîäíîñòü, a � ðàäèóñ ìàêðî÷àñòèöû. Òà�êèì îáðàçîì, êàê ñèëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, òàê è âíåøíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòè�öû, îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò åå êîîðäèíàòû. Âòîì ñëó÷àå, êîãäà ðîòîð ýòèõ ñèë íå ðàâåí íóëþ,òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñîâåðøàòü ïîëîæèòåëüíóþ ðà�áîòó, êîìïåíñèðóþùóþ äèññèïàòèâíûå ïîòåðè ýíåð�ãèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áåñêîíå÷íî ìàëûå âîçìóùå�íèÿ, êîòîðûå ïîÿâèëèñü â ñèñòåìå èç-çà òåïëîâûõèëè äðóãèõ �ëóêòóàöèé, ìîãóò ðàñòè. Ïîäðîáíûéàíàëèç ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé (1) ïðåäñòàâëåíâ ðàáîòå [6℄. Ýòîò àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìàëûå âîç�ìóùåíèÿ â ñèñòåìå (1) áóäóò ðàñòè â äâóõ ñëó÷à�ÿõ: âî-ïåðâûõ, êîãäà îòñóòñòâóåò âîçâðàùàþùàÿ ñè�ëà (íåóñòîé÷èâîñòü òèïà I), âî-âòîðûõ, âáëèçè íåêî�òîðîé õàðàêòåðíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !
 ñèñòå�ìû, êîãäà ñèëà òðåíèÿ íå ïîäàâëÿåò îñöèëëèðóþùèõäâèæåíèé (íåóñòîé÷èâîñòü òèïà II).Â òîì ñëó÷àå, êîãäà Z0 � �Z(�; y), âîçíèêíîâå�íèå íåñòàáèëüíîñòè ïåðâîãî òèïà áóäåò îïðåäåëÿòü�ñÿ óñëîâèåì!4
 < ����
0(��g � �yFth=mp)Z0 ���� ; (2)ãäå �� = �Z(�; y)�� ; �y = �Z(�; y)�y ;à 
0 � ïàðàìåòð ñäâèãà [6℄. Ïîñêîëüêó ðîòîð ñêîðî�ñòè ìàêðî÷àñòèö V íå ðàâåí íóëþ,
 = rotV 6= 0;

ñîîòíîøåíèå (2) îïèñûâàåò âîçíèêíîâåíèå âèõðåâî�ãî äâèæåíèÿ âäîëü íåêîòîðîé çàìêíóòîé êðèâîé. Íà�ïðàâëåíèå ýòîãî âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëü�íîé ïîëþ òÿæåñòè äëÿ ìîíîòîííûõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ çàâèñèìîñòåé E(�; y) è Z(�; y) ìîæåò áûòü îïðå�äåëåíî ïî çíàêó
 = g�� � �yFth=mpZ0�fr :Òàê, ïðè 
 > 0 ìàêðî÷àñòèöû áóäóò ïàäàòü â öåíòðïûëåâîãî îáëàêà, à ïðè 
 < 0 áóäóò ïîäíèìàòüñÿ.Õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì äèñïåðñèîííîé íåóñòîé�÷èâîñòè òèïà II îò äèññèïàòèâíîé áè�óðêàöèè òè�ïà I ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ñèëû òðåíèÿ,ñ îñëàáëåíèåì êîòîðîé ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ âîçìóùå�íèÿ ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê íåêîòîðîé ñîáñòâåííîéðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå !
 ñèñòåìû. Êðèòåðèé âîçíèê�íîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè òèïà II ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåí â âèäå �fr < !
 < j
j=2: (3)Â ñëó÷àå ñèëüíîé äèñïåðñèè â ðåçóëüòàòå ðàçâè�òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè òèïà II ¾âûæèâàåò¿ ïðàêòè÷å�ñêè ëèøü îäíà ìîäà, à óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó ñ ÷àñòî�òîé, áëèçêîé ê òî÷êå áè�óðêàöèè ñèñòåìû!
 � j
j=2:Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëëåêòèâíûåâîëíîâûå äâèæåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî ïðè óñëîâèèñèíõðîíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö âïûëåâîì îáëàêå [6℄. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ íåñòàáèëüíîñòåéòèïîâ I è II äëÿ ìàëûõ ïûëåâûõ êëàñòåðîâ (Np = 15)çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ÷èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïëàçìå ñ ãðà�äèåíòàìè çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö ìîãóò âîçáóæäàòüñÿðàçëè÷íûå ïûëåâûå àâòîêîëåáàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ïðåä�ëîæåííóþ ìîäåëü, ïðîâåäåì àíàëèç óñëîâèé âîçáóæ�äåíèÿ àâòîêîëåáàíèé, íàáëþäàåìûõ â ñòðàòàõ òëåþ�ùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà (ñì. ðèñ. 2�4). Ýêñïå�ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ÷àñòèöàìè æåëåçà ñî ñðåä�íèì ðàäèóñîì a � 3:5 ìêì â àðãîíå ïðè ðàçëè÷�íûõ ðàçðÿäíûõ òîêàõ I = 0:5�15 ìA è äàâëåíèÿõP = 0:1�1 Òîðð.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëî�âèé ÷àñòîòà òðåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñâîáîäíî�ìîëåêóëÿðíîì ïðèáëèæåíèè �fr[ñ℄ � 30P [Òîðð℄ [9℄,à ðàâíîâåñíûé çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â �îðìå hZi � 7 � 103Te ýÂ äëÿ ne = ni1370



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Àâòîêîëåáàíèÿ ìàêðî÷àñòèö : : :

�èñ. 1. Òðàåêòîðèè ìàêðî÷àñòèö â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ íåñòàáèëüíîñòåé òèïîâ I (a) è II (á) äëÿ ìàëûõ ïûëåâûõ êëàñ-òåðîâ, à òàêæå óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò (â) òðàåêòîðèè îòäåëüíîé ÷àñòèöû äëÿ ñëó÷àÿ (á)è Ti � 0:03 ýÂ [10℄. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîãàç îõëàæäàåòñÿ íà ñòåíêàõ ðàçðÿäíîé òðóáêè è ÷òî�T=�� < 0:5 K/ñì, ïðè I < 0:2 A äëÿ � < R=10(çäåñü R = 3:25 ñì � ðàäèóñ ðàçðÿäíîé òðóáêè) [11℄îòíîøåíèå mpg���yFth = 125 Ê/ñì � ���y�T=��áóäåò íàìíîãî áîëüøå åäèíèöû ïðè �� > �y=10. Ñëå�äîâàòåëüíî, 
 � g��Z0�fr ;à âåëè÷èíà �y �àêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàçâèòèå ñà�ìîâîçáóæäàåìîãî äâèæåíèÿ. Îäíàêî âëèÿíèå �yFthìîæåò áûòü âàæíûì äëÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö, à òàê�æå äëÿ ñëó÷àåâ èíäóêòèâíîãî Â×-, èëè àíîìàëüíîãîòëåþùåãî ðàçðÿäà, ãäå âîçìîæíû áîëåå âûñîêèå ãðà�äèåíòû ãàçîâûõ òåìïåðàòóð �T=��.Â ïðåäïîëîæåíèè�Te=�� = 0; Æn = ne � ni � ne � ni � n0;�Z(�; y)� Z0 � hZi;çíà÷åíèå �� áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ãðàäèåíòîì Æn è ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ïîòîêîâèîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòè�öû [9℄: �� � hZin0(1 + e2hZi=aTe) �Æn�� : (4)Çäåñü Æn � �divE(�; y)4�e :

Äëÿ ðàçðÿäà, êîíòðîëèðóåìîãî äè��óçèåé, ðàäè�àëüíîå ïîëå ïîëÿðèçàöèèE(�) � � Teene �ne�� � 2:4TeeR (R� D)(ñì. [11℄). Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ïóàññîíàè äè��óçèè ñ óðàâíåíèåì (4) äàåò �� > 0 è ��=Z0 �� 1:8D2=R�2 � 0:005�0.5 ñì�1 äëÿ �=D � 1�10. Ïðèýòîì îòíîøåíèå�����Z(�; y)Z0 ���� � �����1:8D2R� ���� < 5%äëÿ � > D è D < 1000 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå�Z(�; y)� Z0âûïîëíÿåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçâåñòíûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå àïïðîêñèìàöèè�(�) / �� (1 < � < 2)ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òëåþùåãî ðàçðÿ�äà òàêæå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ �� ñ ðîñòîì � [5℄.Èëëþñòðàöèÿ êîíâåêöèè ìàêðî÷àñòèö, íàáëþäà�åìîé â ïûëåâîì îáëàêå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2à. Íàðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â îáëàêå èòðàåêòîðèé äâèæåíèÿ òðåõ ÷àñòèö (âðåìÿ ýêñïîçè�öèè texp � 4 ñ), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîãðàìì�íîé îáðàáîòêè âèäåîçàïèñåé ýêñïåðèìåíòà ïðè ïî�ìîùè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé èäåí�òè�èöèðîâàòü ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Áîëåå1371
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�èñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ êîíâåêöèè ìàêðî÷àñòèö (a) â ñòðàòå òëåþùåãî ðàçðÿäà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ (á)äåòàëüíîå îïèñàíèå îáðàáîòêè âèäåîìàòåðèàëà ïðè�âåäåíî â ðàáîòå [12℄.Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïûëè (ñì. ðèñ. 2à) ïîêà�çûâàåò, ÷òî 
 > 0 (�� > 0). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåí�êà �� ìîæåò áûòü ñäåëàíà èç èçìåðåíèé ñêîðîñòåéV � A
=2 ÷àñòèö è àìïëèòóäû A èõ âðàùåíèÿ. Òà�êèì îáðàçîì, ìû íàéäåì��=Z0 = 2V �fr=Ag � 0:012 ñì�1;ãäå �fr � 24 ñ�1 (P = 0:8 Òîðð), ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò òåîðåòè÷åñêèì ïðîãíîçàì. �åçóëüòàòû ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è (1) ñ ïàðàìåòðàìè, áëèç�êèìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2á(Np = 3000, texp � 0:5 
). Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîìñðåäíèå êèíåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè (hKi �� 4:5 � 10�18 Äæ) ÷àñòèö áûëè áëèçêè ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì.Ïðîäîëüíûå ïûëåâûå êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3à. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîëëåêòèâíîå äâè�æåíèå ïûëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâîå äâèæåíèå,îòäåëüíûå ÷àñòèöû â îáëàêå äâèæóòñÿ ïî ìåëêî�ìàñøòàáíûì ýëëèïòè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì (ðèñ. 3á),êîòîðûå àíàëîãè÷íû ìîäåëèðóåìûì (ñì. ðèñ. 1â).Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî êîëåáàíèÿ îñëàáëÿþòñÿ íà ãðà�íèöàõ ïûëåâîãî îáëàêà. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿóìåíüøåíèåì �� â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, êîòî�ðîå áûëî óïîìÿíóòî âûøå. ×àñòîòà êîëåáàíèé âöåíòðå îáëàêà ñîñòàâëÿëà ! � 45�50 ñ�1. Ïîëàãàÿ

! � g��=2Z0�fr (3), �fr � 9 ñ�1 (P = 0:3 Òîðð), íàé�äåì ��=Z0 � 0:8�0.9 ñì�1. Îòëè÷èå ïîëó÷åííîãî çíà�÷åíèÿ ��=Z0 îò ÷èñëåííûõ îöåíîê ìîæåò áûòü ñâÿçà�íî ñ âîçìîæíûìè ïîòåðÿìè ïëàçìåííîé êîìïîíåíòûíà ìàêðî÷àñòèöàõ ïûëåâîãî îáëàêà, ÷òî ìîæåò ïðè�âåñòè ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçà�öèè E(�) è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû ��.Âðàùåíèå ìàêðî÷àñòèö â âåðõíåé ÷àñòè ïûëåâî�ãî îáëàêà â êîìáèíàöèè ñ îñöèëëÿöèÿìè èëè àêóñòè�÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè â îñíîâàíèè ïûëåâîé ñòðóê�òóðû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íûì äëÿ òëåþùåãîðàçðÿäà [8℄. Ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì ìîæåò ëåãêîîáúÿñíèòü òàêèå êîìáèíèðîâàííûå äâèæåíèÿ òîëü�êî íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàçëè÷íûõ èçìåíåíè�ÿõ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ãàçîâîãîðàçðÿäà. Òàê, íàáëþäàåìîå ñëîæíîå äâèæåíèå (ñì.ðèñ. 4) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîâðåìåííîåðàçâèòèå äâóõ ðàçëè÷íûõ íåñòàáèëüíîñòåé ïåðâîãîè âòîðîãî òèïîâ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ïûëåâîãî îáëà�êà. Ïðèíèìàÿ 2�e2Z0 exp(�k)=l2 � E;ãäå E � 2:4Te=eR; k = l=D;l � ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, ìû ìîæåì èñêëþ�÷èòü íåèçâåñòíîå Te (Z0 � Te) è îöåíèòü k äëÿðàçíûõ ÷àñòåé îáëàêà. Òîãäà äëÿ îñíîâàíèÿ ïûëå�âîãî îáëàêà (k � 0:8, lp � 800 ìêì) ìû èìååì1372



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Àâòîêîëåáàíèÿ ìàêðî÷àñòèö : : :

�èñ. 3. Âèäåîèçîáðàæåíèå ïûëåâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (a) è óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò (á) òðàåêòîðèé äâèæåíèÿîòäåëüíûõ ÷àñòèö

�èñ. 4. Êîìáèíèðîâàííûå àâòîêîëåáàíèÿ ìàêðî÷àñòèö â ñòðàòå òëåþùåãî ðàçðÿäà1373



Î. Ñ. Âàóëèíà, À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001D � 1000 ìêì. Íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñî�ñòàâëÿëà ! � 30�40 ñ�1. Îòêóäà ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíà ñëåäóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà äëÿ ãðà�äèåíòà çàðÿäà ÷àñòèö:��=Z0 � 2�fr!=g � 0:27�0:37 ñì�1�fr � 4:5 ñ�1; P = 0:15 Òîðð:Â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà (k � 2, lp � 450 ìêì) äëèíàýêðàíèðîâàíèÿ D óìåíüøàåòñÿ äî 225 ìêì. Îòìå�òèì, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ D íàõîäÿòñÿ â õîðî�øåì ñîîòâåòñòâèè ñ òåì �àêòîì, ÷òî ne ðàñòåò ïðèïðèáëèæåíèè ê âåðøèíå îáëàêà îò 108 äî 2�109 ñì�3äëÿ Te = 2 ýÂ [11℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èçìåðÿåìîåîòíîøåíèå V=A � 0:25 ñ�1 äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäâðàùåíèÿ äàåò��=Z0 � 2V �fr=Ag � 0:002 ñì�1:Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå �� äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåéïûëåâîãî îáëàêà íå ïðîïîðöèîíàëüíî D2. Ýòî ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðè÷èí, íàèáîëåå î÷åâèä�íîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòèòèïà I (â âåðõíåé ÷àñòè ñòðóêòóðû) äëÿ êðàéíèõ÷àñòèö ïûëåâîãî îáëàêà, ãäå âåëè÷èíà 
0 äîñòàòî÷íîâûñîêà è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (2) [6℄. Íàïðîòèâ,ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè òèïà II (â íèæíåé ÷àñòèñòðóêòóðû) îïðåäåëÿåòñÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå,÷àñòèöàìè âíóòðè ïûëåâîãî îáëàêà, ãäå âåëè÷èíà ��çíà÷èòåëüíî áîëüøå.Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå àâ�òîêîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö íàáëþäà�þòñÿ è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãåíåðàòîðàõ èíäóêòèâ�íûõ Â×-ðàçðÿäîâ, êîòîðûå èìåþò íåîäíîðîäíûå õà�ðàêòåðèñòèêè, ïîäîáíûå òëåþùåìó ðàçðÿäó. Ñóùå�ñòâóþò äâå îñíîâíûå ïðè÷èíû, êîòîðûå ïðåïÿòñòâó�þò ðàçâèòèþ íåñòàáèëüíîñòåé îáîèõ òèïîâ â åìêîñò�íîì Â×-ðàçðÿäå. Ïåðâàÿ èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ îäíî�ðîäíîñòüþ ïëàçìû, âòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñíåáîëüøèì ÷èñëîì íàáëþäàåìûõ ñëîåâ ìàêðî÷àñòèöè, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ìàëåíüêèì ïàðàìåòðîì ñäâèãà
0 (2). Ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ íàáëþäåíèé âèõðåâîãî äâèæåíèÿ â îáû÷�íûõ óñëîâèÿõ. Òåì íå ìåíåå �îðìèðîâàíèå îáúåì�íûõ ïûëåâûõ îáëàêîâ, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ìèêðî�ãðàâèòàöèè èëè ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ýëåê�òðîäà â îáúåì ïëàçìû, ïðèâîäèò ê êîíâåêöèè ìà�êðî÷àñòèö [1; 2℄. Âîçìîæíûì ïðîÿâëåíèåì íåóñòîé�÷èâîñòè âòîðîãî òèïà â åìêîñòíîì Â×-ðàçðÿäå ÿâëÿ�åòñÿ ðàçâèòèå àâòîêîëåáàíèé äëÿ îäíîìåðíîãî ñëîÿìàêðî÷àñòèö [3℄. Ëþáûå äðóãèå ìåõàíèçìû, êîòîðûåïðåäëàãàëèñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé äî íà�ñòîÿùåãî âðåìåíè, íå äàþò ðàçóìíûõ êîëè÷åñòâåí�íûõ îöåíîê [3; 13℄.
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