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ÏÛËÅ-ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ Â ÏËÀÇÌÅÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÎ�Î �ÀÇÎÂÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀÀ. Â. Çîáíèí, À. Ä. Óñà÷åâ *, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àïðåëÿ 2002 ã.Îáíàðóæåíî ñàìîïðîèçâîëüíîå âîçáóæäåíèå âîëíû ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïûëåâîì îáëàêå, ëåâèòè-ðóþùåì â îáëàñòè äè��óçíîãî êðàÿ ïëàçìû âûñîêî÷àñòîòíîãî èíäóêöèîííîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà íèçêîãîäàâëåíèÿ. Èçìåðåíû îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòîé âîëíû è �îíîâîé ïëàçìû. Ïðåäëîæåííàÿ àíà-ëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà òåîðèè ïûëåâîãî çâóêà, õîðîøî êîððåëèðóåòñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Ïðîâåäåíî àíàëè-òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïåðåìåííîãî çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ðàçâèòèå íàáëþäàåìîé ïëàç-ìåííî-ïûëåâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðàçâèòèÿ ïûëå-àêóñòè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïûëåâîãî îáëàêà.PACS: 52.27.Lw, 52.35.-g, 52.70.Ds1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåóñòîé÷èâîñòü ïûëåâîé êîìïîíåíòû, ïðîÿâëÿþ�ùàÿñÿ â ñïîíòàííîé ðàñêà÷êå õàîòè÷åñêîãî èëè îð�ãàíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ àíñàìáëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö,ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå îáùèì è íåïðåìåííûì ñâîéñòâîìïûëåâîé ïëàçìû, êàê è ¾êëàññè÷åñêèå¿ ïëàçìåííûåíåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå áåç ÷àñòèö. Ê íàñòîÿùå�ìó âðåìåíè îáíàðóæåí øèðîêèé ñïåêòð ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ëàáîðàòîðíûõ ïûëå�âûõ ïëàçìàõ. Ñþäà âõîäÿò:1) ðàñêà÷êà (ðàçîãðåâ) õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ(òåìïåðàòóðû) ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå òëåþùèõðàçðÿäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà [1; 2℄ è åìêîñòíîãî ðàäèî�÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà [3�5℄;2) îñöèëëÿöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðèýëåêòðîä�íîì äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå [6℄;3) âðàùåíèå ¾ñïèöû¿ â ïëàçìå âûñîêî÷àñòîòíîãîåìêîñòíîãî ðàçðÿäà [7℄;4) íåóñòîé÷èâîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â óñëîâèÿõìèêðîãðàâèòàöèè è íàçâàííàÿ ¾áèåíèåì ñåðäöà¿ [8℄;5) ïûëåâûå âèõðè â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïî�ñòîÿííîãî òîêà [9℄, ÿäåðíî âîçáóæäàåìîé ïëàçìå [10℄è â ïëàçìå âûñîêî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà âóñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè [8; 11℄;*E-mail: usa
hev�ihed.ras.ru

6) ïûëå-àêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â òðåõìåð�íûõ ïûëåâûõ îáëàêàõ â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäàïîñòîÿííîãî òîêà [12�17℄.Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè òàêèõ íåóñòîé�÷èâîñòåé ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèå õàðàê�òåðíûå âðåìåíà èõ ðàçâèòèÿ (äî íåñêîëüêèõ ñå�êóíä) è íàëè÷èå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ïàðàìåò�ðà, îïðåäåëÿþùåãî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçâèòèåíåóñòîé÷èâîñòè � ïåðåìåííîãî çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñ�òèöû [18; 19℄.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàçëè÷íûå ïëàçìåííî-ïûëåâûåíåóñòîé÷èâîñòè îòîáðàæàþò äèíàìèêó êîëëåêòèâ�íûõ ïðîöåññîâ â êîìïëåêñíîé ïëàçìå, ÷òî ïðåäñòàâ�ëÿåò �óíäàìåíòàëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïûëå�âûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ñâÿçàíû ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìèïàðàìåòðàìè ïëàçìû è òåì ñàìûì ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ åå äèàãíîñòèêè. Êðîìå òîãî, ïëàç�ìåííî-ïûëåâûå íåóñòîé÷èâîñòè ñòàëè äëÿ ýêñïåðè�ìåíòàòîðîâ òàêèì æå ÷àñòûì è íåæåëàòåëüíûì �àê�òîðîì, êàê è ¾êëàññè÷åñêèå¿ ïëàçìåííûå íåóñòîé÷è�âîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïëàçìåííî-ïûëåâûå íåóñòîé÷è�âîñòè ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ óïîðÿäî÷åííîñòè ïû�ëåâûõ ñòðóêòóð (îñîáåííî òðåõìåðíûõ) è òåì ñà�ìûì ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè â èññëåäîâà�íèÿõ ïûëåâûõ êðèñòàëëîâ. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåòàêòóàëüíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî500



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ïûëå-àêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå : : :èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïëàçìåííî-ïûëåâûõíåóñòîé÷èâîñòåé. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïëàç�ìåííî-ïûëåâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé åùå òîëüêî íà÷èíà�åòñÿ è ñòàëêèâàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìèâ ïîíèìàíèè ìíîãèõ àñïåêòîâ ýòîãî ÿâëåíèÿ [4℄.Èç óïîìÿíóòûõ âûøå âèäîâ ïûëåâûõ íåóñòîé÷è�âîñòåé íàèáîëüøåå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþïûëå-àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè (ÏÀÍ) [12�17℄,êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñàìîâîçáóæäåíèÿ âîë�íîîáðàçíûõ êîëåáàíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìå. Ïðè�ìå÷àòåëüíî, ÷òî ðàçâèòèå ÏÀÍ íàáëþäàëîñü òîëü�êî â òðåõìåðíûõ ïûëåâûõ îáëàêàõ. Ïåðâûå òàêèåíàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû, ïî-âèäèìîìó, â ðàáî�òå [20℄ â ïëàçìå ðàäèî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî ðàç�ðÿäà è èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàáîòå [21℄ êàê íàáëþ�äåíèå ïûëå-àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ïîçæå ñàìîïðîèç�âîëüíîå âîçíèêíîâåíèå äâèæóùèõñÿ âîëí ïëîòíîñòèïûëåâûõ ÷àñòèö íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [12℄ â àíîä�íîì ñòîëáå Q-ìàøèíû. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå êàìåðàáûëà íàïîëíåíà àçîòîì ïðè äàâëåíèè 60�80 ìÒîðð.Â ðàçðÿä çàñûïàëèñü òàêæå ÷àñòèöû AlSiO ðàçìå�ðîì 1�15 ìêì. Íàáëþäàåìàÿ äëèíà ïûëåâîé âîëíûñîñòàâèëà 6 ìì, åå �àçîâàÿ ñêîðîñòü 9 ñì/ñ è ÷àñ�òîòà îêîëî 15 �ö. Âåëè÷èíà îñåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â îáëàñòè ïûëåâîãî îáëàêà îöåíèâàëàñü ïðè�áëèçèòåëüíî êàê 1 Â/ñì. Íàáëþäàåìàÿ âîëíà äâèãà�ëàñü ãîðèçîíòàëüíî, îò àíîäà ê êàòîäó. Ïàðàìåòðûýòîé âîëíû (÷àñòîòà è âåëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà)óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàëàñü äèñïåðñèîííûì ñî�îòíîøåíèåì äëÿ ïûëå-àêóñòè÷åñêîé âîëíû, îòêóäààâòîðàìè áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìîå ÿâëå�íèå � ýòî ïûëå-àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà. Îäíàêî îòñóò�ñòâèå òî÷íûõ äàííûõ ïî ðàçìåðó ïûëåâûõ ÷àñòèö(âçÿòî 5 ìêì) è èõ çàðÿäó (âçÿòî 40000e�) ïîçâî�ëÿåò ãîâîðèòü î íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ îïðåäå�ëåííîé îñòîðîæíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ îöåíîê.×òî êàñàåòñÿ ìåõàíèçìà ðàñêà÷êè ÏÀÍ, òî àâòîðûðàáîòû [12℄ ñî ññûëêîé íà òåîðåòè÷åñêóþ ðàáîòó [22℄äåëàþò âûâîä, ÷òî ýòà ðàñêà÷êà îáóñëîâëåíà ïîòî�êîì èîíîâ ÷åðåç îáëàñòü ïûëåâîãî îáëàêà.Â ðàáîòå [14℄ ÏÀÍ íàáëþäàëàñü â ñòðàòàõ òëå�þùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà, à â ðàáîòå [16℄òåõ æå àâòîðîâ íàðÿäó ñî ñòàðûì [1℄ ïðåäëàãàåòñÿíîâûé ìåõàíèçì åå ðàñêà÷êè, ïðåäñòàâëåííûé êàêðåçóëüòàò âàðèàöèè çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû â ïðèñóò�ñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî â ðà�áîòå [16℄ íå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà�ìåòðîâ �îíîâîé ïëàçìû. Ýòè äàííûå áûëè âçÿòûèç ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ. Êðîìå òîãî, íå ïðîâîäè�ëîñü âàðüèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå�

òè÷åñêèõ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.Â íåäàâíåé ðàáîòå [17℄ ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èñ�ñëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíî�âûõ ïàðàìåòðîâ ÏÀÍ ïî íåîäíîðîäíîìó ïðîñòðàí�ñòâó ñòðàòû, íî íå àíàëèçèðîâàëñÿ ìåõàíèçì åå ðàñ�êà÷êè. Êðîìå òîãî, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî�âàëèñü ïîëèäèñïåðñíûå ÷àñòèöû æåëåçà, è âîïðîñ îáîäíîì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïûëåâîé ïëàçìû �ðàçìåðå ÷àñòèö â îáëàêå � îñòàëñÿ îòêðûòûì.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìóèññëåäîâàíèþ è àíàëèòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïû�ëå-àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå ðàäèî÷àñ-òîòíîãî èíäóêöèîííîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà íèçêîãîäàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äè��óçíîãî êðàÿ âûñîêî�÷àñòîòíîãî èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà äëÿ ýòîé öåëèèìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ èìå�þòñÿ áîëåå ïëàâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòûîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ �îíîâîé ïëàçìû, òàêèõ êàêêîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â îáëàñòèçàâèñàíèÿ ìàêðî÷àñòèö, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþñòðàòû òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå çîíäîâàÿ äèàãíîñòèêà ïàðà�ìåòðîâ �îíîâîé ïëàçìû, èñïîëüçîâàíèå ÷àñòèö ñ êà�ëèáðîâàííûì ðàçìåðîì, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàðÿäàïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñòîëêíîâèòåëü�íûõ ïðîöåññîâ â äåáàåâñêîé ñ�åðå âîêðóã ïûëåâîé÷àñòèöû íà çàðÿä ýòîé ÷àñòèöû [23; 24℄ è øèðîêîå âà�ðüèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ïîçâîëèëî,íà íàø âçãëÿä, ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ïðåä�ëàãàåìîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè íàáëþäàåìîé ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé íåóñòîé÷èâîñòè.2. ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÌÅÒÎÄÛÄÈÀ�ÍÎÑÒÈÊÈ2.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàÑõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ïûëå-àêóñ-òè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîéïûëåâîé ïëàçìå ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 1. Âûñîêî÷àñ-òîòíûé èíäóêòöèîííûé ðàçðÿä âîçáóæäàëñÿ â âåð�òèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ñòåê�ëÿííîé òðóáêå äèàìåòðîì 3 è äëèíîé 65 ñì ñ ïî�ìîùüþ äâóõâèòêîâîãî êîëüöåâîãî èíäóêòîðà â áó��åðíîì ãàçå íåîíå. Äëÿ íàïóñêà è îòêà÷êè ðàáî÷å�ãî ãàçà â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòÿõ òðóáêè èìåëèñüäâà ãàçîâûõ ïîðòà, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü èññëå�äîâàíèÿ ÏÀÍ êàê â ïîêîÿùåìñÿ ãàçå, òàê è â åãîïðîòîêå, è òåì ñàìûì èìåòü äîïîëíèòåëüíóþ âîç�ìîæíîñòü âîçäåéñòâîâàòü íà ïûëåâîå îáëàêî. Êðîìåòîãî, ïðè äëèòåëüíûõ çîíäîâûõ èçìåðåíèÿõ íåîáõî�äèìà áûëà íåáîëüøàÿ ïðîêà÷êà ðàáî÷åãî ãàçà ñ öå�ëüþ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà501



À. Â. Çîáíèí, À. Ä. Óñà÷åâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002
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Â×-ðàçðÿäÈíäóêöèîííûé

Âèäåî-ìàãíèòî�îíÍàïóñêãàçà
ÂèäåîêàìåðàÏûëåâîå îáëàêî
Êîíòåéíåðñ ÷àñòèöàìèòðóáêàÑòåêëÿííàÿ
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ÊîìïüþòåðÏûëåâûå âîëíû

Îòêà÷êà

~k
ÑÓ

ÑÒ+ÖÒ
ãåíåðàòîð

ËÍ
Â×-

Ar+-ëàçåð
�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ïûëå-àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå èíäóêöèîííîãî ãàçîâîãîðàçðÿäà. Îáîçíà÷åíèÿ: ÑÓ � ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî, ÑÒ+ÖÒ � êîìáèíàöèÿ èç ñ�åðè÷åñêîãî è öèëèíäðè÷åñêîãîòåëåñêîïîâ, ËÍ � ëàçåðíûé íîæïëàçìåííîé ñðåäû. ×àñòîòà ïîäâîäèìîãî ê èíäóê�òîðó íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 100 Ì�ö, à âêëàäû�âàåìàÿ â ðàçðÿä ìîùíîñòü � îêîëî îäíîãî âàòòà.Íàïðÿæåíèå íà èíäóêòîðå êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïî�ìîùüþ âûñîêîîìíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Èíäóê�òèâíûé ðàçðÿä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñâåòÿùååñÿ îáðà�çîâàíèå â �îðìå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîìäëèíà ýòîãî îáðàçîâàíèÿ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñî�ñòàâëÿëà îêîëî 12 ñì, íî ìîãëà ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõïðåäåëàõ ïóòåì èçìåíåíèÿ âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿäÂ×-ìîùíîñòè. Äàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà íåîíà âà�ðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 1�120 Ïà. Ïûëåâîå îáëàêîñîçäàâàëîñü â ðàçðÿäå ïóòåì âñòðÿõèâàíèÿ êîíòåé�íåðà, íàïîëíåííîãî ìîíîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè èçìåëàìèí�îðìàëüäåãèäà äèàìåòðîì 1:87� 0:04 ìêì�èðìû Mi
roparti
les GmbH. ×àñòèöû âûñûïàëèñüñêâîçü ðåøåò÷àòîå äíî êîíòåéíåðà, ïàäàëè âíèç èçàâèñàëè â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëîâóøêå â íèæíåé÷àñòè èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà. Òàêàÿ ëîâóøêà îá�ðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ êîìáèíàöèè ïîëåé àìáèïîëÿð�íîé äè��óçèè è çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ðàçðÿä�íîé òðóáêè [24℄. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïûëåâîãî îá�ëàêà ñîñòàâëÿë 5� 8 ìì2. Ïðè çàñûïêå ÷àñòèö, êàê

ïðàâèëî, êàê òîëüêî ÷èñëî ÷àñòèö â îáëàêå ïðåâûøà�ëî ïðèìåðíî 500, â îáëàêå ñïîíòàííî ñàìîâîçáóæäà�ëàñü ïûëå-àêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, èìåþùàÿâèä âîëí ïëîòíîñòè ìàêðî÷àñòèö. Ïëîòíîñòü ïûëå�âûõ ÷àñòèö â îáëàêå óâåëè÷èâàëàñü ñ óâåëè÷åíèåìîáùåãî ÷èñëà ïîäâåøåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ÏÀÍ ñïîíòàííî âîç�íèêàåò ïðè äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà îò 10 äî 60 Ïà,ïðè÷åì äëèíà íàáëþäàåìûõ âîëí è èõ �àçîâàÿ ñêî�ðîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ áó�åðíîãîãàçà íåîíà. Âîëíû çàðîæäàëèñü â âåðõíåé ÷àñòè ïû�ëåâîãî îáëàêà è ðàñïðîñòðàíÿëèñü âíèç, áûñòðî óâå�ëè÷èâàÿñü ïî àìïëèòóäå. Ñàìàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü ïû�ëåâîãî îáëàêà îñòàâàëàñü íåâîçìóùåííîé. Ïðè äàâ�ëåíèÿõ ìåíåå 10 Ïà õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå ÷àñòèöíà÷èíàëî ïðåîáëàäàòü íàä âîëíîâûì, è âîëí íå íà�áëþäàëîñü. Ïðè äàâëåíèÿõ áîëåå 60 Ïà àâòîêîëåáà�íèÿ ïîäàâëÿëèñü áîëüøîé âÿçêîñòüþ áó�åðíîãî ãà�çà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå äàâ�ëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî íåîíà � 10, 15, 20, 30 è50 Ïà. Íà ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ õàðàêòåðíûé âèä âîëíïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè äàâëåíèÿõ íåîíà 15è 50 Ïà.502



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ïûëå-àêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå : : :

�èñ. 2. Âèäåîèçîáðàæåíèÿ ïûëå-àêóñòè÷åñêèõ âîëí â íèæíåé ÷àñòè ïûëåâîãî îáëàêà ïðè äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçàíåîíà 15 (à) è 50 Ïà (á)

�èñ. 3. a � Âèäåîèçîáðàæåíèe ïûëå-àêóñòè÷åñêîé àâòîâîëíû ïðè äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà 50 Ïà. á � Îòíîñèòåëü-íîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè âèäåîèçîáðàæåíèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíîå nd(x)) âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè x â îáëàñòè ìåæäóäâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, íîðìèðîâàííîå íà ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ â âåðõíåé íåâîçìóùåííîéîáëàñòè ïûëåâîãî îáëàêà â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âèäåîêàäðàõ2.2. Âèäåîñúåìêà è îáðàáîòêàâèäåîèçîáðàæåíèéÄëÿ ðåãèñòðàöèè äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ âçâåøåí�íûõ â ïûëåâîé ëîâóøêå ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö îíèïîäñâå÷èâàëèñü ¾ëàçåðíûì íîæîì¿, îðèåíòèðîâàí�íûì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ëàçåðíûé íîæ �îð�ìèðîâàëñÿ èç ëó÷à àðãîíîâîãî ëàçåðà (äëèíà âîë�
íû � 488 è 511.4 íì, ìîùíîñòü 1 Âò) ñ ïîìîùüþ êîì�áèíàöèè èç äâóõ òåëåñêîïîâ � ñ�åðè÷åñêîãî (�10)è öèëèíäðè÷åñêîãî (�1:5). Ïðè ýòîì ðàçìåð ñå÷å�íèÿ ëàçåðíîãî íîæà â îáëàñòè ïåðåòÿæêè ñîñòàâëÿë15 � 0:3 ìì2, êîòîðûé íåçíà÷èòåëüíî (íà 20%) ìå�íÿëñÿ â ïðåäåëàõ øèðèíû ïûëåâîãî îáëàêà. Èçîá�ðàæåíèå ïûëåâîãî îáëàêà ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïî�ìîùüþ ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû Redlake 500, èìå�503



À. Â. Çîáíèí, À. Ä. Óñà÷åâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002þùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 120 � 120 ïèê�ñåëåé è ñïîñîáíîé îáåñïå÷èâàòü âèäåîñúåìêó ñ ÷àñ�òîòîé äî 500 êàäðîâ â ñåêóíäó. Åìêîñòü áó�åðíîãîÎÇÓ âèäåîêàìåðû ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü íåïðåðûâ�íóþ âèäåîñúåìêó â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ñåêóíä ïðè ìàê�ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñúåìêè, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííàÿâèäåîèí�îðìàöèÿ ïåðåçàïèñûâàëàñü íà âèäåîìàãíè�òî�îí. Àíàëîãîâûé âèäåîñèãíàë ñ âèäåîìàãíèòî�î�íà îöè�ðîâûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé âè�äåîïëàòû è ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòüöè�ðîâûõ ÷åðíî-áåëûõ èçîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòüþ540�540 ïèêñåëåé è ãëóáèíîé ÿðêîñòè â 8 áèò. Êàæ�äîå òàêîå èçîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî îäíîìó êàä-ðó ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû è ïðåäñòàâëÿëî ñîáîéäâóìåðíûé ìàññèâ èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëåé I(i; k),ãäå i; k = 1; : : : ; 540 � èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèåíîìåðó ïèêñåëà ñîîòâåòñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîìè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ CCD-ìàòðèöû. Ïîëó�÷åííûå öè�ðîâûå ìàññèâû îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìî�ùüþ ñòàíäàðòíûõ èëè ñïåöèàëüíî íàïèñàííûõ êîì�ïüþòåðíûõ êîäîâ. Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëÿëàñüñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö nd â âåðõ�íåé íåâîçìóùåííîé ÷àñòè îáëàêà è ðàñïðåäåëåíèåîòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïî�ëå êàäðà nd(x) âäîëü îñè x òðóáêè. Äëÿ îïðåäåëå�íèÿ nd(x) ïîëå âèäåîêàäðà áûëî ðàçáèòî íà ýëåìåí�òû äèñêðåòèçàöèè. Ââèäó òîãî ÷òî íàáëþäàåìûå ïû�ëåâûå âîëíû áûëè ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèìè, ýëåìåí�òû äèñêðåòèçàöèè ïîëÿ âèäåîêàäðà áûëè âûáðàíûâ âèäå ãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ðàçìåðîì300� 6 ïèêñåëåé. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â ïîëå ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè ïðèíè�ìàëàñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé ñóììå èíòåíñèâíî�ñòåé âñåõ ïèêñåëåé â ïðåäåëàõ ýòîãî ýëåìåíòà çà âû�÷åòîì èíòåíñèâíîñòè �îíà. Íåîäíîðîäíîñòü ëàçåð�íîãî íîæà êîìïåíñèðîâàëàñü ñîîòâåòñòâóþùåé íîð�ìèðîâêîé. Èíòåíñèâíîñòü �îíà îïðåäåëÿëàñü ïî âè�äåîêàäðàì, îòñíÿòûì äî çàñûïêè ÷àñòèö. Ïðè ýòîì÷óâñòâèòåëüíîñòü CCD-êàìåðû âûáèðàëàñü òàêîé,÷òîáû èçáåæàòü ý��åêòîâ íàñûùåíèÿ ïèêñåëüíîéãëóáèíû ÿðêîñòè. Âàðüèðîâàíèåì ðàçìåðà ýëåìåí�òà äèñêðåòèçàöèè íàõîäèëñÿ êîìïðîìèññ ìåæäó ïðî�ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ nd(x) èâåëè÷èíîé ñòàòèñòè÷åñêîãî øóìà nd=pNd, ãäå Nd �÷èñëî ïûëåâûõ ÷àñòèö â ÿ÷åéêå äèñêðåòèçàöèè. Ïîèçìåðåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ nd(x) îïðåäåëÿëàñü âå�ëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà âîëíû kd (äëèíà âîëíû�d) è îöåíèâàëñÿ èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäûêîëåáàíèé 
d. Ïî ñîïîñòàâëåíèþ nd(x) èç äâóõ ïîñëå�äîâàòåëüíûõ êàäðîâ îïðåäåëÿëàñü �àçîâàÿ ñêîðîñòüâîëíû vd. Íà ðèñ. 3à ïðèâîäèòñÿ îäèí èç âèäåîêàä-ðîâ ïûëåâîãî îáëàêà, íà êîòîðîì äâóìÿ âåðòèêàëü�

íûìè ëèíèÿìè âûáðàíà îáëàñòü öè�ðîâîé îáðàáîò�êè âèäåîïîëÿ, à íà ðèñ. 3á � ðåçóëüòàò îïðåäåëå�íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ nd(x)=nd0 âäîëü âîëíîâîãî âåê�òîðà. Ïîëíàÿ ñâîäêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîvd, �d, !d è kd, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíè�ÿõ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, ïðèâîäèòñÿ â òàáëèöå.Âñå ýòè äàííûå îòíîñÿòñÿ ê òîé îáëàñòè ïûëåâîãîîáëàêà, ãäå àìïëèòóäà êîëåáàíèé áûëà ìèíèìàëüíà,÷òîáû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ âîçìîæíî áûëî ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé ëèíåéíûõïûëå-àêóñòè÷åñêèõ âîëí [16; 26�30℄. Ê ñîæàëåíèþ, âäàííîé ðàáîòå èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ 
d áûë îïðå�äåëåí âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíî èç-çà áîëüøîãî ñòàòè�ñòè÷åñêîãî øóìà â îáëàñòè âîëí ìàëûõ àìïëèòóä.2.3. Çîíäîâûå èçìåðåíèÿÄëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ �èçèêè ðàçâèòèÿÏÀÍ íåîáõîäèìà èí�îðìàöèÿ îá ýëåêòðî�èçè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðàõ �îíîâîé ïëàçìû íåîíà, òàêèõ êàêêîíöåíòðàöèÿ ne è òåìïåðàòóðà Te ýëåêòðîíîâ, íà�ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â îáëàñòè çà�âèñàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåò�ðîâ áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ îäèíî÷íîãî çîíäàËåíãìþðà âî âñåé îáëàñòè ãîðåíèÿ èíäóêöèîííî�ãî ðàçðÿäà. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïîäâèæ�íûé öèëèíäðè÷åñêèé çîíä äèàìåòðîì 0.05 è äëèíîé3 ìì, ïðåäñòàâëÿâøèé ñîáîé ìîëèáäåíîâóþ ïðîâî�ëîêó, ïîìåùåííóþ â òîíêóþ, îòòÿíóòóþ íà êîíöåñòåêëÿííóþ òðóáêó äèàìåòðîì 1 ìì, ïåðåõîäÿùóþâ îñòåêëîâàííóþ ÷àñòü çîíäà äèàìåòðîì 0.3 ìì.Ñèñòåìà ïåðåìåùåíèÿ ïîçâîëÿëà ïåðåìåùàòü çîíäñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â äâóõ êîîðäèíà�òàõ � âäîëü îñè x òðóáêè è ïî åå ðàäèóñó R. Äèà�ïàçîí ïåðåìåùåíèÿ çîíäà âäîëü îñè òðóáêè ñîñòàâ�ëÿë 5 ñì, à ïî åå ðàäèóñó � îò öåíòðà òðóáêè äîåå ñòåíêè. Ïîñêîëüêó èíäóêöèîííûé ðàçðÿä íå òðå�áóåò íàëè÷èÿ ýëåêòðîäîâ â ïëàçìå, ñïåöèàëüíî äëÿâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé âåòâè çîí�äîâîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) áûëââåäåí áîëüøîé ïëîñêèé ïðîòèâîýëåêòðîä. Èñïîëü�çîâàíèå ýëåêòðîííîé âåòâè ÂÀÕ ñâÿçàíî êàê ñ íåîá�õîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïðîñòðàíñòâà,òàê è ñî ñëîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî èîííîìó òîêó. Äëÿ óìåíüøå�íèÿ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàçìó ïðîòèâî�ýëåêòðîä ðàñïîëàãàëñÿ ïî äðóãóþ ñòîðîíó èíäóêòî�ðà îòíîñèòåëüíî îáëàñòè èçìåðåíèé. Ïðîòèâîýëåê�òðîä èìåë ïëîùàäü 24 ñì2, äîñòàòî÷íóþ, äëÿ òî�ãî ÷òîáû ïðîïóñòèòü ýëåêòðîííûé òîê ïîäâèæíî�ãî çîíäà, íî âñå æå íå äîñòàòî÷íóþ, äëÿ òîãî ÷òî�áû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì ïëàç�504



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ïûëå-àêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå : : :Èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïûëåâîé ïëàçìû è âîëí ïûëå-àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñåìè ïðîâåäåí-íûõ ýêñïåðèìåíòàõ� ýêñïåðèìåíòà 1(�) 2 3(�) 4 5 6 7 Ïîãð.Ïàðàìåòðû �îíîâîé ïëàçìûp, Ïà 10 15 20 20 30 50 50 �2�, 
�1 37 56 74 74 110 185 185 �10%ne, ñì�3 2� 108 2� 108 3� 108 3� 108 3� 108 4� 108 4� 108 �40%Te, ýÂ 4.2 4.1 4.0 4.0 3.7 3.5 3.5 �1 ýÂni = ne + Zdnd, ñì�3 2:8� 108 5� 108 3:3� 108 5� 108 4:7� 108 6:6� 108 5:7� 108 �50%~Ti, K 1030 680 515 515 340 300 300 �25%rD, ìì 0.132 0.081 0.086 0.086 0.059 0.047 0.050 �30%Ïàðàìåòðû ïûëåâîé êîìïîíåíòûnd � 10�4, 
ì�3 2.4 10 1.5 7 7 12 7 �30%Zd 3400 3000 2900 2900 2360 2160 2160 �Ïàðàìåòðû ïûëåâîé âîëíûvDAI , 
ì/ñ 8:3� 1 5:8� 2:3 4:8� 0:5 4:8� 1:6 4:2� 1:4 2:9� 0:3 2:3� 0:3  �DAI , ìì 5:2� 0:7 1:26� 0:5 3:0� 0:3 1:05� 0:35 0:95� 0:3 0:65� 0:07 0:67� 0:07  !DAI = 2�v, ñ�1 100� 16 290� 30 100� 30 290� 40 280� 40 285� 10 220� 40  kDAI , 
ì�1 12� 1:5 50� 20 21� 2 60� 20 66� 20 97� 10 97� 10  
DAI , 
ì�1 � > 10 > 10 > 10 > 10 6� 4 5� 4  !max, � = 0, ñ�1 170 300 130 285 225 225 150 �!max, � = 0:3, ñ�1 250 470 155 375 270 275 195 �
max, � = 0, 
ì�1 16.5 26 11 30 29 18 8.5 �
max, � = 0:3, 
ì�1 24 38 19.5 46 47 33 18 �!pd, 
�1 397 715 219 578 470 564 431 �30%Îáîçíà÷åíèÿ â òàáëèöå: p � äàâëåíèå ïëàçìîîáðàçóþùåãî íåîíà, � � êîý��èöèåíò âÿçêîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèöâ íåîíå, ne è Te � ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ïûëåâûõ âîëí, ni è~Ti � êîíöåíòðàöèÿ è ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ, rD � ðàäèóñ Äåáàÿ, nd è Zd � êîíöåíòðàöèÿ è çà�ðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö, vDAI , �DAI , !DAI è kDAI � èçìåðåííûå �àçîâàÿ ñêîðîñòü, äëèíà âîëíû, öèêëè÷åñêàÿ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî âîëíû ÏÀÍ, !max � ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà ÏÀÍ, ïðè êîòîðîé 
DAI(!) = max äëÿ ñëó�÷àåâ � = 0 è 0.33 (óðàâíåíèå (19)), 
DAI � èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âîëíûÏÀÍ, 
max � ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âîëíû ÏÀÍ; (�) � ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿïûëåâûõ ÷àñòèö.ìà�ïðîòèâîýëåêòðîä. Ïîýòîìó ïîòåíöèàë ïîäâèæíî�ãî çîíäà èçìåðÿëñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íåïîäâèæ�íîãî (îïîðíîãî) ýëåêòðîäà. Îí ðàñïîëàãàëñÿ âáëè�çè èíäóêòîðà è íàõîäèëñÿ ïîä ïëàâàþùèì ïîòåí�öèàëîì. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàçèòíûõ Â×-òîêîâ ìåæäó ïîäâèæíûì çîíäîì è ñèñòåìîéèçìåðåíèé, à òàêæå ìåæäó îïîðíûì çîíäîì è ñè�ñòåìîé èçìåðåíèé áûëè âêëþ÷åíû LC-�èëüòðû �ïðîáêè, íàñòðîåííûå íà ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà, ïèòàþ�ùåãî èíäóêòîð. Ñêàíèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ íà çîíäå505
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x; ñì�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne(êðóæêè) è ïîòåíöèàëà ïðîñòðàíñòâà Us (êðåñòû)íà îñè òðóáêè îò ðàññòîÿíèÿ x äî èíäóêòîðà ïðèäàâëåíèè ïëàçìîîáðàçóþùåãî íåîíà p = 50 ÏàËåíãìþðà (â äèàïàçîíå îò �40 äî +20 Â) è ðåãè�ñòðàöèÿ çîíäîâîãî òîêà (ìèíèìàëüíûé ðåãèñòðèðóå�ìûé òîê 2 íÀ) ïðîâîäèëèñü ïîä óïðàâëåíèåì ïåðñî�íàëüíîãî êîìïüþòåðà. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè óñðåä�íÿëèñü 20 ÂÀÕ.Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne îïðåäåëÿëàñü ïî âå�ëè÷èíå çîíäîâîãî òîêà â òî÷êå ïåðåãèáà ýëåêòðîí�íîé âåòâè I = I(U) ÂÀÕ, à ïîòåíöèàë ïðîñòðàíñòâàUs îïðåäåëÿëñÿ îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ýëåêòðîäà ïîíàïðÿæåíèþ íà çîíäå â òî÷êå ïåðåãèáà ÂÀÕ. Òåìïå�ðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te îïðåäåëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿUs(x) = Te lnne(x) + 
onst; (1)ãäå Us(x) � ïîòåíöèàë ïðîñòðàíñòâà â òî÷êå x. �å�çóëüòàòû çîíäîâûõ èçìåðåíèé âåëè÷èí ne è Te âîáëàñòè çàâèñàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè äàâëåíèÿõïëàçìîîáðàçóþùåãî íåîíà 10, 15, 20, 30 è 50 Ïà ïðè�âåäåíû â òàáëèöå. Äëÿ ïðèìåðà ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé ïðî�èëåé ne(x) è Us(x) ïðè äàâëåíèè ïëàç�ìîîáðàçóþùåãî íåîíà p = 50 Ïà ïðèâîäÿòñÿ íàðèñ. 4. Íà ðèñ. 5 ïðèâîäèòñÿ èçìåðåííàÿ çàâèñè�ìîñòü ïðîëîãàðè�ìèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ îò ïîòåíöèàëà ïðîñòðàíñòâà. Òîò �àêò, ÷òîâñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ íà îäíîéïðÿìîé, ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîé ýëåêòðîííîé òåì�ïåðàòóðå âî âñåé îáëàñòè çîíäîâûõ èçìåðåíèé. Íà�ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âû÷èñëÿëàñü êàêE = �gradUs(x). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåðåíèÿ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ îò ïîòåíöèàëà ïðîñòðàíñòâà â ðàçëè÷-íûõ îáëàñòÿõ Â×-ðàçðÿäà ïðè äàâëåíèè ïëàçìîîá-ðàçóþùåãî íåîíà p = 50 Ïà. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ àïïðîê-ñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìåòîäîì íàè-ìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ñîîòâåòñòâóåò Te = 3:5 ýÂne(x) (ðèñ. 4) ïîêàçàëè, ÷òî ïûëåâûå ñòðóêòóðû çà�âèñàþò íà ó÷àñòêå ïî÷òè ëèíåéíîãî ñïàäà êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ îò êîîðäèíàòû ne(x) = �x çàäàåòñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àìáè�ïîëÿðíîé äè��óçèè è êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâE = � Teene : (2)Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âû�÷èñëåííûå êàê E = �gradUs(x) è ïî �îðìóëå (2),õîðîøî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Â îáëàñòè çà�âèñàíèÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð E � 4 Â/ñì ïðè âñåõäàâëåíèÿõ íåîíà. Òàêèì îáðàçîì, çîíäîâûå èçìåðå�íèÿ ïðî�èëåé Te(x), ne(x) è ne(r) ïîêàçàëè âûñîêóþïðîñòðàíñòâåííóþ îäíîðîäíîñòü îñíîâíûõ ïëàçìåí�íûõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè Â×-ðàçðÿäà, ãäå çàâèñàåòïûëåâîå îáëàêî è ðàçâèâàåòñÿ ÏÀÍ. Ýòèì äàííûéðàçðÿä âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ, íàïðèìåð, îò òëåþùå�ãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà [16; 17℄, ãäå èìåþòñÿçíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû ïðî�èëåé Te(x) è ne(x) âîáëàñòè çàâèñàíèÿ ïûëåâîãî îáëàêà, ÷òî óñëîæíÿåòàíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ.Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íåîíà ni ðàññ÷èòûâàëàñü èç506



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ïûëå-àêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå : : :ñîîòíîøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïûëåâîé ïëàçìûni = ne + Zdnd: (3)Òåìïåðàòóðà èîíîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà òåìïåðàòóðåíåéòðàëüíûõ àòîìîâ íåîíà (300 Ê), íî â ñëó÷àå îò�íîñèòåëüíî íèçêèõ äàâëåíèé (p < 25 Ïà) îíà ïîâû�øàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçîãðåâà â ïîëå àìáèïîëÿðíîé äè���óçèè è ñîñòàâëÿåò 2/3 ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ, äðåé��óþùèõ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:Ti = 29 Ee�i: (4)Çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö Zd ðàññ÷èòûâàëñÿ ÷èñëåí�íûì ìåòîäîì ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè èîíîâíåîíà â äåáàåâñêîé ñ�åðå âîêðóã ïûëåâîé ÷àñòè�öû [23; 24℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Zd ïðèâåäåíû â òàá-ëèöå. 3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÏîñêîëüêó íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå � ïûëå-àêóñ-òè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü � èìåëî âèä áåãóùèõâîëí ïëîòíîñòè êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö, åãîòåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâîäèëàñü â ðàì�êàõ òåîðèè ïûëå-àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Âïåðâûå âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïûëå-àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèìè �àçîâîé ñêîðîñòüþ è ÷àñòî�òîé â íåçàìàãíè÷åííîé ïûëåâîé ïëàçìå áûëà ïðåä�ñêàçàíà â 1990 ã. [26℄. Ñ òåõ ïîð ýòîé ïðîáëåìå áû�ëî ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, ó÷èòûâàþùèõ òå èëèèíûå àñïåêòû �èçèêè ÿâëåíèÿ: ñòåïåíü íåèäåàëüíî�ñòè ïûëåâîé ïëàçìû [28℄, ïëîòíîñòü êîíöåíòðàöèéïûëåâûõ ÷àñòèö [29℄, ñèëû òðåíèÿ [30℄, ïåðåìåííûéçàðÿä ó ïûëåâûõ ÷àñòèö [16℄ è äð. àñïåêòû. Íàìíîãîìåíüøå ðàáîò ïîñâÿùåíî àíàëèçó âîçìîæíûõ ïðè�÷èí ðàñêà÷êè ÏÀÍ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðè�âàþòñÿ, â îñíîâíîì, òðè âîçìîæíûå ïðè÷èíû, ïðè�âîäÿùèå ê âîçáóæäåíèþ ÏÀÍ � ñèëà óâëå÷åíèÿ ïî�òîêîì èîíîâ [22℄, çàðÿäîçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ýëåê�òðè÷åñêèå ñèëû, ðàñêà÷èâàþùèå êîëåáàòåëüíîå äâè�æåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö [16℄, è èîíèçàöèîííûå ïðî�öåññû [30℄. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàñêà÷êè êîëåáà�íèé èññëåäóþòñÿ ïóòåì àíàëèçà ìíèìîé ÷àñòè ðåøå�íèé ñîîòâåòñòâóþùåãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ.Âëèÿíèå èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ â äàííîé ðàáî�òå íå ó÷èòûâàëîñü, ïîñêîëüêó ïûëåâîå îáëàêî íà�õîäèëîñü âíå çîíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ èíäóêöèîííîãîÂ×-ðàçðÿäà.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïàðàìåòðû ÏÀÍ vd, �d,!d è kd èçìåðÿëèñü â âåðõíåé ÷àñòè ïûëåâîãî îá�ëàêà, ãäå àìïëèòóäà êîëåáàíèé áûëà ìèíèìàëüíà,

÷òîáû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ âîçìîæíî áûëî ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé ëèíåéíûõïûëå-àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äèñïåðñè�îííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïûëå-àêóñòè÷åñêîé âîëíûk(!) = kRe(!) + ikIm(!) = kRe(!)� i
(!) (5)ðåøàëîñü óðàâíåíèå Ïóàññîíà, ëèíåàðèçîâàííîå äëÿìàëûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèéÆ' / exp(ikx� i!t);ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïûëå-àêóñòè÷åñêîéâîëíû [16; 26; 30℄k2Æ' = 4�e(�Æne + Æni � ZdÆnd � ndÆZd); (6)ãäå Æne, Æni è Ænd � âîçìóùåíèå ïëîòíîñòåé ýëåê�òðîíîâ, èîíîâ è ïûëåâûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî,ÆZd � âîçìóùåíèå çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ïî�ñêîëüêó ãåîìåòðèÿ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ îäíîìåð�íà (îñü êîîðäèíàò íàïðàâëåíà âäîëü îñè x òðóáêè),òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è ñîîòâåòñòâåííîáóäåò òàêæå îäíîìåðíûì. Âûáîð âèäà ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòèÆ' � exp(ikx� i!t)îáîñíîâûâàëñÿ òåì, ÷òî íàáëþäàåìîå âîçìóùåíèåïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö Ænd õîðîøî èì àïïðîê�ñèìèðîâàëîñü.Íàéäåì çàâèñèìîñòè Æne, Æni, ÆZd è Ænd îò Æ', ïî�ëàãàÿ àìïëèòóäó âîëíû ìàëîé. Ñîãëàñíî çîíäîâûìèçìåðåíèÿì, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿìóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Áîëüö�ìàíà ne = ne0 exp�e'Te � : (7)Ïîñêîëüêó Te � eÆ', äëÿ ìàëîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñ-òàâëÿþùåé Æ' óðàâíåíèå (7) äàåòÆne = �ne0eTe � Æ': (8)Òàê êàê Ti � Te, ïîòåíöèàë âîëíû Æ' ìîæåòáûòü ñðàâíèì ñ Ti è ïðèáëèæåíèå (8) äëÿ èîíîâ áó�äåò íåêîððåêòíûì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåíèå ïëîò�íîñòè èîíîâ â ïîëå ãàðìîíè÷åñêîé ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîé âîëíû íàõîäèòñÿ â ïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè èçóðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö è èì�ïóëüñà: �ni�t + �(niui)�x = 0; (9)nimi ��ui�t +ui �ui�x +ui�in� = nieE�Ti �ni�x ; (10)507



À. Â. Çîáíèí, À. Ä. Óñà÷åâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002ãäå ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, ui � ñêîðîñòü íàïðàâ�ëåííîãî äâèæåíèÿ (äðåé�à) èîíîâ âäîëü îñè x, mi �ìàññà èîíà, �in � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ íåé�òðàëàìè, E = E0 � �Æ'=�x, E0 � íàïðÿæåííîñòüïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñ�òîòû ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþòäåñÿòêè ãåðö, ÷òî ìíîãî ìåíüøå êàê ýëåêòðîííîé,òàê è èîííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, à òàêæå ñêîðî�ñòè óñòàíîâëåíèÿ çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìóïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè �ni=�t è �u=�t ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíû íóëþ. Èç óðàâíåíèé (9) è (10) â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ äîáàâîê ïîëó�÷èì ik(uÆni + ni0Æu) = 0; (11)E0eÆni � ikeni0Æ'� ikTiÆni = 0; (12)äàëåå Æni = i keni0eE0 � ikTi Æ': (13)Äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòèïîòîêà ÷àñòèö è âòîðîé çàêîí Íüþòîíà çàïèøóòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:�nd�t + �(ndud)�x = 0; (14)�ud�t + ud �ud�x = �ZdeE0md + FPmd � �ud; (15)ãäå ud � ñêîðîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû âäîëü îñè x,FP � ñóììà ñèë (ñèëû òÿæåñòè, òåðìî�îðåòè÷åñêàÿ,èîííîãî óâëå÷åíèÿ), â ñðåäíåì çà ïåðèîä êîëåáàíèéóðàâíîâåøèâàþùèõ ýëåêòðè÷åñêóþ ñèëó:FP = Zd0eE0;� � êîý��èöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ ÷àñòèöû î ãàç. Èç(14) è (15) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ãàðìîíè÷å�ñêèõ äîáàâîê ïîëó÷èìiknd0Ævd = i!Ænd; (16)�i!Ænd = �eE0Md ÆZd + ikeZ0Mp Æ'� �Ævd; (17)îòêóäà íàõîäèìÆnd = �nd0 k2ZdeÆ'+ ikeE0ÆZdMd!(! + i�) : (18)Îñòàåòñÿ íàéòè ÆZd. Çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû Zd0çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ èèîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî çàïèñàòüÆZd = Zd0��Ænene0 + Ænini0 � == Zd0��eÆ'Te + ikeÆ'ikTi � eE0� ; (19)

ãäå �(ni0=ne0) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ çà�ðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû ïî îòíîøåíèþ ne0=ni0. Åñëèâîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì äëÿ çàðÿäà ïûëåâûõ÷àñòèö Zd â ðàìêàõ îðáèòàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [31℄,òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ �îðìóëó:ÆZdZd0 = 1 + Tie'd1 + TiTe + e'dTe Æ(ne=ni)(ne=ni) ; (20)ãäå 'd � eZd0=Rd � ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè ïû�ëåâîé ÷àñòèöû. Ïðè Te=Ti � 100 äëÿ ïëàçìû íåî�íà èìååì 'de=Te � 2 è � � 0:33. Âàæíî îòìå�òèòü, ÷òî â �îðìóëå (20) �èãóðèðóþò íåâîçìóùåí�íûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, â òî âðåìÿêàê â óðàâíåíèè (6) � ñðåäíèå ïî îáúåìó. Åñëè ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî çàðÿä êàæäîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ïîë�íîñòüþ ýêðàíèðîâàí èîííûì îáëàêîì è ðàññòîÿíèåìåæäó ÷àñòèöàìè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàäèóñýêðàíèðîâàíèÿ, òî ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ïûëå�âûõ ÷àñòèö ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ áóäåò òàê�æå ìåíÿòüñÿ, íî íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ áó�äåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé. Ïîýòîìó â äåéñòâèòåëü�íîñòè � ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 0.33,ò. å. 0 < � � 0:33. Ôèçè÷åñêè ñëó÷àé � = 0 ñîîòâåò�ñòâóåò îòñóòñòâèþ èçìåíåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèö â âîëíåÏÀÍ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (8), (11), (14) è (15) â (6)è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì îáîáùåí�íîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:1 + �P1 + P + ~k2 + i ~E~k = ~k2 + i ~E~k(1 + �)~!(~! + i~�) (21)ñ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè~k = krDi; ~E = eE0rDi=Ti; ~! = !=!pd;~� = �=!pd; P = Zd0nd0=ne0;ãäå rDi è rDe � èîííûé è ýëåêòðîííûé ðàäèóñû Äå�áàÿ, à !pd = 2eZd0(�nd=md)�1=2� ïûëåâàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Äàííîå óðàâíåíèåðåøàëîñü ÷èñëåííûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ óòèëèòûMath
ad-2000 îòíîñèòåëüíî~kRe = ~kRe(~!) = kRe(!=!pd)rDiè kIm = kIm(!) = �
(!)äëÿ âåëè÷èí rDi, E0, Ti è !pd, ñîîòâåòñòâóþùèìóñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà èç òàáëèöû. �åçóëüòàòûýòèõ ðàñ÷åòîâ, èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäÿòñÿ âñëåäóþùåì ðàçäåëå.508



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ïûëå-àêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå : : :4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉÌÎÄÅËÈ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌÈÄÀÍÍÛÌÈÎïðåäåëåíèå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äèñïåðñèîí�íîé çàâèñèìîñòè kRe = kRe(!) â äîñòàòî÷íî øèðî�êîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, òàêêàê ýêñïåðèìåíòàòîð íå ìîæåò ïðèíóäèòåëüíî âëè�ÿòü íà âåëè÷èíó !, êàê ýòî áûëî, íàïðèìåð, ïðèâîçáóæäåíèè êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèà�ëîì [32℄ èëè ñèëîé äàâëåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à íà÷àñòèöû [33℄. Â íàøåì ñëó÷àå èìåþòñÿ äâå îñíîâ�íûå âîçìîæíîñòè âëèÿòü íà ÷àñòîòó ÏÀÍ � èç�ìåíÿòü âåëè÷èíó nd è èçìåíÿòü äàâëåíèå ïëàçìî�îáðàçóþùåãî ãàçà. Îäíàêî ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ èïëàçìåííî-ïûëåâàÿ ÷àñòîòà !pd. Ïîýòîìó ïîñòðîå�íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòèkRe = kRe(!) âîçìîæíî òîëüêî â ïðèâåäåííûõ êîîð�äèíàòàõ: ~! = !=!pdè ~kr = krrDi:Èçìåíåíèå ìîùíîñòè èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà(ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ) íå ïðèâîäèëî êçàìåòíûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåìîéÏÀÍ, òàê êàê ïðè ëþáîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà ïûëåâîåîáëàêî âñåãäà íàõîäèëîñü íà êðàþ ðàçðÿäà (ðèñ. 1),ãäå ïàðàìåòðû ïëàçìû âñåãäà áûëè ïðèìåðíî îäèíà�êîâûìè äëÿ äàííîãî äàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãîãàçà. Òàê êàê âåëè÷èíà ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïðîèçâîä�íîé � òî÷íî íå îïðåäåëåíà è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿâ äèàïàçîíå îò 0 äî 0.33, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû~kRe = ~kRe(!) è kIm = kIm(!) äëÿ ïðåäåëüíûõñëó÷àåâ � = 0 è � = 0:33. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèñ�ïåðñèîííûõ êðèâûõ ~kRe = ~kRe(~!) äëÿ óñëîâèé ñåìèýêñïåðèìåíòîâ (ñì. òàáëèöó) ñîâìåñòíî ñ ñåìüþýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 6.Àíàëèç ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêíà ïëîñêîñòè (~!; ~kRe) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëååäåéñòâåííûì ñïîñîáîì âëèÿíèÿ íà ïðèâåäåííóþ÷àñòîòó ~! ÏÀÍ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèènd ïûëåâûõ ÷àñòèö â îáëàêå. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòà�òû èçìåðåíèé (~!; ~kRe), ïðîâåäåííûõ ïðè áîëüøîéêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (ýêñïåðèìåíòû 2, 4, 5, 6 è 7)ãðóïïèðóþòñÿ îòäåëüíî îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé(~!; ~kRe), ïðîâåäåííûõ ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ�òèö (ýêñïåðèìåíòû 1 è 3), â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèåäàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ñ 10 äî 50 Ïàíå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû~!. Íåêîòîðûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêîòíîñèòñÿ ê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí !pd

è rDi. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà òàêæå æèðíàÿ äèñïåðñè�îííàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ¾êëàññè÷åñêîìó¿áåññòîëêíîâèòåëüíîìó ïûëåâîìó çâóêó [26℄~k = ~!=p1� ~!2 : (22)Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, âñå ñåìü ðàñ÷åòíûõ çàâèñè�ìîñòåé ~kRe = ~kRe(~!) ãðóïïèðóþòñÿ êîìïàêòíûìîáðàçîì íà ïëîñêîñòè (~!; ~kRe) è ëó÷øå êîððåëèðó�þò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì äèñïåðñè�îííàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ áåññòîëêíîâèòåëü�íîìó ïûëåâîìó çâóêó (22). �àçëè÷èÿ ïðè ðàñ÷åòàõ~kRe = ~kRe(~!) äëÿ � = 0 è 0.33 íåçíà÷èòåëüíû.Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èí�êðåìåíòà íàðàñòàíèÿ 
 = 
(!), ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 7 òàêæå äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷è�íû � = 0 è 0.33. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè ðàñ÷åòíûå êðèâûåñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ÏÀÍ èç òàáëè�öû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. ×àñòîòû !max, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàìðàñ÷åòíûõ êðèâûõ 
max = 
(!max), êîððåëèðóþò ñ÷àñòîòàìè ÏÀÍ, èçìåðåííûìè â ýêñïåðèìåíòå.2. �àñ÷åòíûå âåëè÷èíû èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ
max = 
(!max) êîððåëèðóþò ñ âåëè÷èíàìè èíêðå�ìåíòà íàðàñòàíèÿ 
, îöåíåííûìè â ýêñïåðèìåíòå.3. Ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè íåéòðàëîâ óâåëè÷è�âàåòñÿ øèðèíà ¾ïîëîñû óñèëåíèÿ¿ ðàñ÷åòíîé çàâè�ñèìîñòè 
 = 
(!) (ñð. êðèâóþ 2 ñ êðèâûìè 5, 6, 7 ),÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå � ñ ïîíèæåíèåìäàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ïûëåâûå âîëíûñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ðåãóëÿðíûìè.4. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè íåéòðàëîâ óìåíü�øàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà 
max == 
(!max), à ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 80 Ïà 
max ñòàíî�âèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòå � ÏÀÍ íå íàáëþäàëàñü ïðè p > 60 Ïà.5. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åòíàÿ âå�ëè÷èíà 
max = 
(!max) ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåí�òðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö (ñð. êðèâûå 3 è 4 ), ÷òîè íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå � ñàìîâîçáóæäåíèåÏÀÍ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè ïðåâûøåíèè nd íåêîòî�ðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà�ïðÿæåííîñòüþ �îíîâîãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ E è âÿçêîñòüþ ñðåäû �.6. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö ndóâåëè÷èâàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ !max, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ âýêñïåðèìåíòå (ñð. êðèâûå 3 è 4 ).7. Íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâ�ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ñàìîâîçáóæäå�íèÿ ïûëåâûõ âîëí � ïðèíóäèòåëüíîå ïåðåìåùåíèåïûëåâîãî îáëàêà ïðîòîêîì ãàçà ââåðõ íà 5 ìì â îá�ëàñòü ñ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèëî ê çàòóõàíèþ âîëí.509
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�èñ. 6. Èçìåðåííûå (êâàäðàòû) è ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà~k = krD îò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû ~! = !=!pd ïûëå-àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ � = 0 (à) è 0:33 (á) èç óðàâ-íåíèÿ (19). ×èñëà ó êâàäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó ýêñïåðèìåíòà ïî òàáëèöå. Æèðíàÿ êðèâàÿ � äèñïåðñèîííàÿçàâèñèìîñòü äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ïûëåâîãî çâóêà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (22). Òîíêèå ëèíèè � ÷èñëåííûéðàñ÷åò ïî �îðìóëå (21) äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ: � 1 � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, � 2 � êîðîòêèé øòðèõ, � 3 � äëèííûéøòðèõ, � 4 � øòðèõ-ïóíêòèð, � 5 � øòðèõ�äâà ïóíêòèðà, � 6 � ïóíêòèð, � 7 � øòðèõ�òðè ïóíêòèðà
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(!) àìïëèòóäû âîëíû ïûëå-àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòèäëÿ � = 0 (à) è 0:33 (á) èç óðàâíåíèÿ (19) äëÿ ñåìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé èç òàáëèöû. Öè�ðû ó êðèâûõñîîòâåòñòâóþò íîìåðó ýêñïåðèìåíòîâ ïî òàáëèöå, óñëîâèÿ êîòîðûõ çàêëàäûâàëèñü â óðàâíåíèå (21) äëÿ ðàñ÷åòà
 = 
(!)510



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ïûëå-àêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå : : :8. Àíàëèç óðàâíåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ðå�øåíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè E0k > 0, ÷òî è íàáëþ�äàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå � âîëíû ÏÀÍ ðàñïðîñòðàíÿ�þòñÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èìååòñÿ õîðî�øàÿ êà÷åñòâåííàÿ è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ êîëè÷å�ñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè è ïðåäëàãàåìîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþâ øèðîêîì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé.Òåì ñàìûì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÏÀÍ � ýòî ïû�ëå-àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, ðàñêà÷àííàÿ â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè. ×òîêàñàåòñÿ âîïðîñà î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè �ëóêòó�àöèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÆZd, òî íà îñíîâàíèèèìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà òðóäíî ñäåëàòü îïðåäåëåí�íûé âûâîä èç-çà çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðå�íèé ïàðàìåòðîâ �îíîâîé ïëàçìû. Òåîðåòè÷åñêè íà�ëè÷èå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé �ëóêòóàöèè ÆZd ïðè� = 0:33 óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíó 
max = 
(!max) ïðè�áëèçèòåëüíî â 1.5 ðàçà, íî êà÷åñòâåííî íè÷åãî íåìåíÿåò (ðèñ. 6 è 7).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîåýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåïûëå-àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñïîíòàííî ðàç�âèâàþùåéñÿ â ïëàçìå âûñîêî÷àñòîòíîãî èíäóêöèîí�íîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïûëå-àêóñòè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè èñïîëüçîâàëàñü îáëàñòü äè��óçèîí�íîãî êðàÿ ðàçðÿäà, ò. å. îáëàñòü ïåðåõîäà îò çîíûðàçðÿäà ê íåéòðàëüíîìó ãàçó. Ïðè îïðåäåëåííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ â îáëàñòè ýòîãî êðàÿçàâèñàëî ïûëåâîå îáëàêî èç ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàç�ìåðîâ, â êîòîðîì ñàìîâîçáóæäàëèñü âîëíû ïëîòíî�ñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïàðàìåòðû ýòèõ âîëí áûëèèçìåðåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèé. Ïàðàìåòðû �îíîâîé ïëàçìû (êîíöåíòðà�öèÿ è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, íàïðÿæåííîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ) îïðåäåëÿëèñü çîíäîâûìè èçìåðå�íèÿìè. Ýòè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû �î�íîâîé ïëàçìû â ïðåäåëàõ ïûëåâîãî îáëàêà äîñòàòî÷�íî îäíîðîäíû, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè àíàëèòè÷å�ñêèå èññëåäîâàíèÿ ÏÀÍ.Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõâîëí ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëàñüòåîðèÿ ïûëåâîãî çâóêà â ñòîëêíîâèòåëüíîé ïûëå�âîé ïëàçìå ñ ÷àñòèöàìè, èìåþùèìè ïåðåìåííûéýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ïîëó÷åíî îáîáùåííîå äèñïåð�ñèîííîå óðàâíåíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ íàïðÿæåí�

íîñòü ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ÿâíîì âèäå. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ äëÿäåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ýòîãî óðàâíåíèÿïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì äàííîãî ýêñïåðèìåíòà.Âû÷èñëåíèå çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðîâîäèëîñüïóòåì ðàñ÷åòà ïîòîêà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïî�âåðõíîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû êàê â ïðèáëèæåíèèîãðàíè÷åííûõ îðáèò, òàê è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìèäëÿ ðåàëüíîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû íà îñíîâåèçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ �îíîâîé ïëàçìû. Èññëåäî�âàíî âëèÿíèå ïåðåìåííîãî çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèöíà âåëè÷èíó èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû ïû�ëåâûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿâàðèàöèÿ çàðÿäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíûèíêðåìåíòà â ïîëòîðà ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èåïåðåìåííîãî çàðÿäà ó ïûëåâûõ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåòðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè, íî â òî æå âðåìÿ íåÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðàçâèòèÿäàííîãî âèäà íåóñòîé÷èâîñòè. Â öåëîì íàáëþäàåòñÿõîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè è îñíîâíûìè âûâîäàìè èñïîëüçóåìîéìîäåëè â øèðîêîì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì,ïðèâîäÿùèì ê ðàçâèòèþ ÏÀÍ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òåì ñàìûì, ìîæ�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì äàííîãîâèäà ïûëå-àêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñëåäóþ�ùèé. ÏÀÍ çàðîæäàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà èçñëó÷àéíûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö.Äàëåå, ïî ìåðå äâèæåíèÿ ïî ïûëåâîìó îáëàêó, ïðî�èñõîäèò óñèëåíèå ýòèõ �ëóêòóàöèé â àêóñòè÷åñêîìðåæèìå â ïîëå àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè è ñåëåêöèÿèõ ìîäîâîãî ñîñòàâà èç-çà íåîäíîðîäíîñòè óñèëåíèÿâîëíû íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿàìïëèòóäû ðåæèì óæå ñ�îðìèðîâàííîé âîëíûïåðåõîäèò èç àêóñòè÷åñêîãî â íåëèíåéíûé.Äàííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîì�ïëåêñíîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ¾Ôèçèêà è õèìèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùå�ñòâà¿. Àâòîðû ðàáîòû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ Èí�ñòèòóòà ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè �ÀÍ (ã. ×åðíî�ãîëîâêà) Ó. È. �îëüäøëåãåðà è Ñ. Ä. Àìîñîâà çà ëþ�áåçíî ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðîé Redlake 500.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Â. Æàõîâñêèé, Â. È. Ìîëîòêîâ, À. Ï. Íå�åäîâ èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 66, 392 (1997).511
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