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ÂßÇÊÎÑÒÜ ÏËÀÇÌÅÍÍÎ-ÏÛËÅÂÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÍ. À. Âîðîíà, À. Â. �àâðèêîâ *, À. Ñ. Èâàíîâ,Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, È. À. ØàõîâàÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2006 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè, îá-ðàçîâàííîé ìàêðî÷àñòèöàìè â àðãîíîâîé ïëàçìå. Èçó÷åíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿç-êîñòè òàêîé æèäêîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåé ñèëû, âûçûâàþùåé òå÷åíèå ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè,è îò äàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ âïëàçìåííî-ïûëåâîé ñðåäå åå âÿçêîñòü óìåíüøàåòñÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà âÿçêîñòüòàêîé æèäêîñòè ðàñòåò. Îòìå÷åíî, ÷òî òå÷åíèå ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåéñèëû íàïîìèíàåò ïëàñòè÷åñêóþ äå�îðìàöèþ òåëà Áèíãàìà. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íåíüþòî-íîâñêèé õàðàêòåð òå÷åíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì êðè-ñòàëëîïîäîáíûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ êëàñòåðîâ â ¾æèäêîé¿ �àçå.PACS: 52.27.Lw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âÿçêîñòüþïûëåâîé ïëàçìû, ïðèâëåêàåò âñå âîçðàñòàþùåå âíè�ìàíèå, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâóþ èí�îðìà�öèþ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñèëü�íî íåèäåàëüíîé ñèñòåìû. Â ðÿäå ðàáîò ïðîâåäåíîìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âÿçêèõ ñâîéñòâ ñðå�äû ñ ýêðàíèðîâàííûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì [1, 2℄. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíûýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî íåïîñðåäñòâåííîìóèçìåðåíèþ êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ïûëå�âîé ïëàçìû [3, 4℄. Â ðàáîòå [3℄ ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêàýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêî�ñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñëîéìàêðî÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûé â ïëàçìåííî-ïûëåâîéëîâóøêå. Îöåíêà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ïðè èçó÷åíèèëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå âïåðâûåïðîâåäåíà â ðàáîòå [4℄. Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà�íîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé ñðåäå è äàíà îöåíêà êîý��èöèåíòàñäâèãîâîé âÿçêîñòè ïûëåâîé êîìïîíåíòû. Îòìåòèì,÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîò [3℄ è [4℄ îòëè÷àþòñÿ íà äâàïîðÿäêà: �=� � 2 ìì2/
 [3℄, � 1:3 � 102 ìì2/
 [4℄.*E-mail: gavrikov�ihed.ras.ru

Ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî áûëî áû îòíåñòè íà ñ÷åò ðàç�íîé ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Âìåñòå ñòåì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííîå ðàç�ëè÷èå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîéñòðóêòóðû â ýòèõ ðàáîòàõ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îòíî�ñèòñÿ ê äàâëåíèþ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Â ðà�áîòå [3℄ ïëàçìåííî-ïûëåâàÿ ëîâóøêà ñóùåñòâîâàëàïðè äàâëåíèè îêîëî 1 Ïà, à â ðàáîòå [4℄ ýòî äàâ�ëåíèå ñîñòàâëÿëî 35 Ïà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ�ëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè îò âåëè÷èíûäàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Êðîìå òîãî, âðàáîòå [4℄ áûë îòìå÷åí ðÿä ìîìåíòîâ (îáðàçîâàíèåêàíàëà òå÷åíèÿ, ðàçìåðû êîòîðîãî çàìåòíî ïðåâû�øàþò îáëàñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ïîðîãîâûé õà�ðàêòåð òå÷åíèÿ), óêàçûâàþùèõ íà àíîìàëüíûé õà�ðàêòåð òå÷åíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè. Îá�ðàçîâàíèå êàíàëà òå÷åíèÿ, çàìåòíî ïðåâûøàþùåãîîáëàñòü âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñèëû, ñâèäåòåëüñòâó�åò î ñóùåñòâîâàíèè êðèòè÷åñêîãî ñäâèãîâîãî íàïðÿ�æåíèÿ, íèæå êîòîðîãî òå÷åíèå îòñóòñòâóåò. Ñóùå�ñòâîâàíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïîðîãà, íè�æå êîòîðîãî òå÷åíèå îòñóòñòâóåò, ïîäòâåðæäåíî ïðÿ�ìûì ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ìîùíîñòè âíåøíåãî âîç�äåéñòâèÿ íèæå 10 ìÂò òå÷åíèÿ â ïûëåâîé ïëàçìå âðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ íå íàáëþäàëîñü. Ïðèâå�941



Í. À. Âîðîíà, À. Â. �àâðèêîâ, À. Ñ. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007äåííûå �àêòû ãîâîðÿò î íåíüþòîíîâñêîì õàðàêòåðåòå÷åíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñðåäû. Îäíàêî ïðè÷è�íû òàêîãî ïîâåäåíèÿ íå âïîëíå ïîíÿòíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå çà�âèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè îò âå�ëè÷èíû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ëàìè�íàðíîìó òå÷åíèþ ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè, èäàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàâÿçêîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè îò âåëè÷è�íû äàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è âåëè÷èíûâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, âûçûâàþùåãî â íåé ñäâèãî�âûå íàïðÿæåíèÿ, áûëà èñïîëüçîâàíà óñòàíîâêà, ñõå�ìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Â âàêóóìíóþ êàìåðó áûëè ïîìåùåíû äâà ïëîñ�êèõ ýëåêòðîäà. Íèæíèé, çàçåìëåííûé ýëåêòðîäïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé äèñê äèàìåòðàd = 19 ñì. Âåðõíèé ýëåêòðîä, ðàñïîëîæåííûé íàâûñîòå H = 5 ñì îò íèæíåãî, èçãîòîâëåí â �îðìåêîëüöà, âíåøíèé äèàìåòð êîòîðîãî dext = 19 ñì,âíóòðåííèé dint = 5 ñì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàâàêóóìíàÿ êàìåðà çàïîëíÿëàñü àðãîíîì, äàâëåíèåPg êîòîðîãî âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 15�35 Ïà.Íà ýëåêòðîäû ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå îò âûñîêî�÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà (Â×) ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé13.56 Ì�ö. Â ðåçóëüòàòå ìåæäó íèìè â àòìîñ�åðåàðãîíà âîçíèêàë òëåþùèé ðàçðÿä. Â ýòîò ðàçðÿä ÷å�ðåç îòâåðñòèå â âåðõíåì ýëåêòðîäå èç ñïåöèàëüíîãîêîíòåéíåðà âáðàñûâàëèñü ïûëåâûå ÷àñòèöû. Ìà�
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He–Ne-Î‡ÁÂ�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

êðî÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèêîâûå (ÌÔ)ïðîçðà÷íûå ñ�åðû äèàìåòðîì 1.9 ìêì. Ýòè ïûëèí�êè, ïîïàäàÿ â ðàçðÿä è çàðÿæàÿñü îòðèöàòåëüíî,çàâèñàëè â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå. Äëÿ óäåðæàíèÿïûëåâîãî îáëàêà è ïðåäîòâðàùåíèÿ óõîäà ÷àñòèö âãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà íèæíåì ýëåêòðîäåóñòàíàâëèâàëîñü êîëüöî äèàìåòðà 5 ñì è âûñîòîé0.2 ñì, �îðìèðóþùåå ïîòåíöèàëüíóþ ëîâóøêó,âíóòðü êîòîðîé è ïîìåùàëèñü ïûëåâûå ÷àñòèöû.Òàêàÿ ëîâóøêà óäåðæèâàëà â ïðîöåññå ýêñïåðè�ìåíòà ïëàçìåííî-ïûëåâóþ ñòðóêòóðó äèàìåòðîìîêîëî 5 ñì è òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 ñì. Äëÿ ñîçäàíèÿñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé è, êàê îäíî èç ñëåäñòâèé,òå÷åíèÿ âíóòðè èçó÷àåìîé ïëàçìåííî-ïûëåâîéñòðóêòóðû áûëî èñïîëüçîâàíî èçëó÷åíèå àðãîíî�âîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 514 íì. Ëàçåðíûéïó÷îê ïðåäâàðèòåëüíî ðàñøèðÿëñÿ òåëåñêîïîì, àçàòåì èç íåãî âûðåçàëàñü öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðèïîìîùè äèà�ðàãìû äèàìåòðà 3 ìì. Èíòåãðàëüíàÿìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îòâåðñòèåâ äèà�ðàãìå, âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 0 äî400 ìÂò. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ (ò. å. ïðè êàæäîì çíà÷å�íèè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè êàæäîìäàâëåíèè àðãîíà â âàêóóìíîé êàìåðå) äëÿ ïîëó÷å�íèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà âäîëü äèàìåòðà ïó÷êàïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå.Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðàïîäñâå÷èâàëàñü ëó÷îì ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà(� = 633 íì), ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé òàê íàçûâàå�ìûé ¾ëàçåðíûé íîæ¿, øèðèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà2.5 ñì, à õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà â îáëàñòè ïåðåòÿæêè200 ìêì. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèþ áûëî äîñòóïíîãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ïûëåâîãî îáðàçîâàíèÿ. Ñëå�äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ëó÷ àðãîíîâîãîëàçåðà ïðîõîäèò ÷åðåç äèàìåòð ïîëó÷åííîãî ñå÷å�íèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû, à òàêæå íà òî,÷òî îáëàñòü ïûëåâîãî îáëàêà, âîçìóùàåìàÿ èçëó÷å�íèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà, ëåæèò ïîëíîñòüþ âíóòðèîáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìàêðî÷àñòèö. �åãèñòðàöèÿäâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿëàñü êàìå�ðîé ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãîýëåìåíòà. 3. ÎÁ�ÀÁÎÒÊÀ È ÀÍÀËÈÇÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ïðîöåññå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû òàêèå ïàðàìåòðûïëàçìåííî-ïûëåâîé ñðåäû ïðè îòñóòñòâèè âíåøíå�ãî âîçäåéñòâèÿ íà íåå, êàê êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö, ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè (êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ è ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè942
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�èñ. 2. Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, ý��åêòèâíûåïàðàìåòðû íåèäåàëüíîñòè �� è êèíåòè÷åñêèå òåì-ïåðàòóðû ÷àñòèö��) è êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö (ðèñ. 2).Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì, çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà �� íå ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ��
 = 106, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïûëå�âîé ñòðóêòóðû â êðèñòàëëè÷åñêóþ �àçó. Âìåñòå ñòåì êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñè�ñòåìû ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè áëèæíåãîïîðÿäêà, ïîýòîìó ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿïëàçìåííî-ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà, ñëåäóåò õàðàêòåðèçî�âàòü êàê æèäêîå.Â õîäå îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé, ïîëó÷åí�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìîù�íîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è äëÿ êàæäîãî çíà÷å�íèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà áûëè ïîëó÷å�íû òðàåêòîðèè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Èõ òèïè÷íûé âèäïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Àíàëèç ýòèõ òðàåêòîðèé ïî�êàçàë, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî ðåàëèçîâàíî ëàìè�íàðíîå òå÷åíèå ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè. Äàëü�íåéøàÿ îáðàáîòêà èí�îðìàöèè ïî ïîëó÷åííûì òðà�åêòîðèÿì ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî�ðîñòåé V (r) ïûëåâûõ ÷àñòèö âäîëü äèàìåòðà ïó÷�êà àðãîíîâîãî ëàçåðà. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæå�íèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, íàäåæíî �èêñèðóåìàÿ â õîäåýêñïåðèìåíòîâ, çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðå�ìåííîãî ðàçðåøåíèé ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìû äèàãíî�ñòèêè. Äëÿ îïèñûâàåìîãî â ñòàòüå ñëó÷àÿ âåëè÷èíàýòîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òàêæå àáñîëþò�íóþ ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ïûëåâûõ ìàê-ðî÷àñòèö, ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.01 ñì/ñ.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõìîùíîñòÿõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è îòíîñèòåëüíîâûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà (èíòå�ãðàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 300 ìÂò, Pg � 35 Ïà)ïðî�èëü ñêîðîñòè ïîòîêà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè�ðîâàí òðàïåöèåé, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [4℄.

Â ýòîì ñëó÷àå âÿçêîñòü ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêî�ñòè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïðè ïîìîùè êëàññè÷å�ñêîãî îïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ áàëàíñà èì�ïóëüñà. Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ è äàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçàïðî�èëü ñêîðîñòè çàìåòíî îòêëîíÿëñÿ îò òðàïåöèèè ïî âèäó íàïîìèíàë ïðî�èëü ñêîðîñòè âÿçêîãî òå�÷åíèÿ êëàññè÷åñêîé æèäêîñòè, îïèñûâàåìûé óðàâ�íåíèåì Íàâüå �Ñòîêñà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðà�áîòå îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè ïëàçìåí�íî-ïûëåâîé æèäêîñòè îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ñðàâíå�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðî�èëÿ ñêîðîñòè ñ ïðî�è�ëåì ñêîðîñòè âÿçêîãî ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ æèäêî�ñòè â öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé òðóáå ðàäèóñàRv ïîä äåéñòâèåì îáúåìíîé ñèëû F (r), âåëè÷èíà êî�òîðîé çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ r äî îñè êàíàëà òå÷å�íèÿ.Îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå íà òîì, êàêíà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà íàéäå�íà �óíêöèÿ F (r). Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àðãîíî�âîãî ëàçåðà W (r), èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå (ñì.ðèñ. 5), è âåëè÷èíà ïëîòíîñòè îáúåìíîé ñèëû F (r),âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ íà ïëàçìåííî-ïûëåâóþ ñòðóêòóðó, ñâÿçàíû ëè�íåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêàÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îäíîãîèç çíà÷åíèé äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà (Pg = 25 Ïà)ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Èçó÷åíèå äâèæåíèÿ îòäåëü�íîé ïûëåâîé ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîòîêàïîçâîëÿåò íàéòè ñâÿçûâàþùèé èõ êîý��èöèåíò ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòè (áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ìåòîä îïèñàíâ ðàáîòå [4℄) è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëèòü F (r). Òà�êèå çàâèñèìîñòè áûëè âîññòàíîâëåíû äëÿ êàæäîãîçíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà è èíòåãðàëüíîéìîùíîñòè âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ.Âåðíåìñÿ ê îïèñàíèþ ïîòîêà ïëàçìåííî-ïûëåâîéæèäêîñòè ïðè ïîìîùè àíàëîãèè ñ òå÷åíèåì â òðóáå.�àññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè æèäêîñòè â òà�êîé òðóáå ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Íàâüå �Ñòîêñà [5℄:�� ��t + v � grad�v = F� gradPf + ��v; (1)ãäå � � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, v � ñêîðîñòü ïîòîêà,Pf � äàâëåíèå æèäêîñòè, � � êîý��èöèåíò ñäâèãî�âîé âÿçêîñòè ðàññìàòðèâàåìîé æèäêîñòè, F � îáú�åìíàÿ ñèëà. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè îáîñíîâàííûì, òàê êàê êàíàë òå÷åíèÿ, èíè�öèèðîâàííîãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ñîäåðæèò çíà�÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïûëåâûõ ÷àñòèö êàê â ïðî�äîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïî�ýòîìó, êðîìå îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñ�943
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�èñ. 3. Òðàåêòîðèè ìàêðî÷àñòèö ïîä âëèÿíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 400 (à),100 (á ) ìÂò
4321 1 2 3 4 5�3�4�5 �0:8�0:30:20:71:21:72:7

r;ìì
V , ìì/ñ

0�1�2�èñ. 4. Òîíêèå ëèíèè � ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå äðåé�îâîé ñêîðîñòè ìàêðî÷àñòèö âäîëüðàäèóñà ëàçåðíîãî ëó÷à. Æèðíûå ëèíèè � ðàñïðå-äåëåíèÿ äðåé�îâîé ñêîðîñòè ìàêðî÷àñòèö, ïîëó-÷åííûå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Íàâüå � Ñòîêñà äëÿìîùíîñòè âíåøíåãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ 26 (1 ),57 (2 ), 92 (3 ), 158 (4 ) ìÂòòèö, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàññìîòðåíèå ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé â ðàìêàõ ìîäåëè ñïëîøíîéñðåäû. Ñ ó÷åòîì ëàìèíàðíîñòè òå÷åíèÿ è òîãî �àê�òà, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàçìåííî-ïûëåâîéæèäêîñòè âíóòðè êàíàëà òå÷åíèÿ çàìåòíî ìåíüøåñêîðîñòè çâóêà â äàííîé ñðåäå, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íûì ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ Íàâüå �Ñòîêñà äëÿ îïè�ñàíèÿ äâèæåíèÿ òàêîãî ïîòîêà.Â íàøåì ñëó÷àå çàäà÷à èìååò öèëèíäðè÷åñêóþñèììåòðèþ, à ïëàçìåííî-ïûëåâàÿ æèäêîñòü ðàñ�

ñìàòðèâàåòñÿ êàê íåñæèìàåìàÿ. Òàêèì îáðàçîì,óðàâíåíèå Íàâüå �Ñòîêñà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèéâèä: � 1r ��r �r�V�r � = �F (r): (2)Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî äèàìåòðòðóáû, âíóòðè êîòîðîé ðàññìàòðèâàëè òå÷åíèå, áûëâûáðàí íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõïðî�èëåé ñêîðîñòåé òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà ãðàíèöåòðóáû ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ìàêðî÷à�ñòèö îáðàùàëàñü â íóëü. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (1) ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè îò r. Ïðîâîäÿ ñðàâíåíèåïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì,äîáèâàëèñü èõ ñîâïàäåíèÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ êî�ý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè â óðàâíåíèè Íà�âüå �Ñòîêñà (ðèñ. 4). Çíà÷åíèå �, ïðè êîòîðîì äî�ñòèãàëîñü íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå, è áûëî ïðèíÿòî çàâåëè÷èíó âÿçêîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäåìû �àêòè÷åñêè çàìåíÿåì ïëàçìåííî-ïûëåâóþ æèä�êîñòü íåêîòîðîé ý��åêòèâíîé ñðåäîé ñ âÿçêîñòüþ �,íå âûäåëÿÿ îòäåëüíî âÿçêîñòü, îáóñëîâëåííóþ ïûëå�âîé êîìïîíåíòîé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî çíà�÷åíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äàâëåíèÿáó�åðíîãî ãàçà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà êîý��èöèåíòàñäâèãîâîé âÿçêîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè.Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ñîãëàñíî ðèñ. 7,âÿçêîñòü ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè óáûâàåò ñóìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà. Êðîìå òî�944
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-÷åíèÿ âäîëü ðàäèóñà êàíàëà òå÷åíèÿ
1008060402000:20:40:60:81:01:2F; 10�15 H

W;ìÂò�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îáúåìíîé ñèëû,äåéñòâóþùåé íà ïëàçìåííî-ïûëåâóþ ñòðóêòóðó, îòìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. (Ïîëó÷åíà ïðè äàâ-ëåíèè áó�åðíîãî ãàçà Pg = 25 Ïà)
5004003002001000

161412108642
�; 10�10Ïà � ñ

W;ìÂòPg = 15Ïa25Ïa35Ïa
�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿç-êîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè îò ìîùíîñòèâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ ïëàç-ìîîáðàçóþùåãî ãàçà

ãî, ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà âîçíè�êàåò çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòèïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè îò ïðèëîæåííîãî êà�ñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîìäàâëåíèè ýòà çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò,à ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèåâÿçêîñòè ñ ðîñòîì ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðåæäå âñåãî ñðàâíèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âÿç�êîñòè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ ðàñ÷åòíû�ìè, íàéäåííûìè â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ ñðåäû ñ âçàèìîäåéñòâèåì, õàðàêòåðè�çóåìûì ïîòåíöèàëîì Þêàâû. Â ðàáîòå [2℄ â ðàì�êàõ �îðìàëèçìà �ðèíà �Êóáî ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿñäâèãîâîé âÿçêîñòè � íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ� = 1V kBT 1Z0 H(t) dt; (3)ãäå V � îáúåì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, kB �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, H(t) �àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ íàïðÿæåíèé. Âûïîë�íåííûå â ðàáîòå [2℄ ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ïî çàäàí�íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû �,ïëàçìåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé !p è ïðèâåäåííîìóçíà÷åíèþ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà �� ïîëó÷èòü çíà�÷åíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ïî �îðìóëå� = mn!pa2��; (4)ãäå m � ìàññà ÷àñòèö, n � èõ êîíöåíòðàöèÿ âïëàçìåííî-ïûëåâîé ëîâóøêå, a � ñðåäíåå ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè. Â íàøåì ñëó÷àåm = 5:4 � 10�15 êã, ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ (äåáàåâ�ñêèé ýëåêòðîííûé ðàäèóñ) 2:4 �10�4 ì (ïðè âû÷èñëå�íèè òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé1 ýÂ, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ � 109 ñì�3).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå �exp è ðàñ÷åòíûå �mod âåëè�÷èíû ñäâèãîâîé âÿçêîñòè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äàâëå�íèÿ Pg áó�åðíîãî ãàçà è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñ�ïîëüçîâàííûå â íàøèõ îöåíêàõ, ïðèâåäåíû â òàáëè�öå, ãäåW � ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âûçûâà�þùåãî òå÷åíèå, T � êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñ�òèö. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì äàííûì, ðàñ÷åòíûå èýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè îò�ëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ýòî ãîâî�ðèò î òîì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïûëåâîé ïëàçìû ñðå�äîé ñ ïîòåíöèàëîì ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Þêàâûíå îòðàæàåò �èçèêè ïðîöåññà ïåðåíîñà èìïóëüñà, ïîêðàéíåé ìåðå â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõâûïîëíåíû íàøè èññëåäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî äåáàåâñêèé ïîòåíöèàë, âîîáùå ãî�12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 945



Í. À. Âîðîíà, À. Â. �àâðèêîâ, À. Ñ. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Pg , Ïà W ,ìÂò a, ì n, ì�3 T , Äæ � !p,ðàä/ñ �� �mod, Ïà�ñ �exp, Ïà�ñ15 26 8:0 � 10�4 4:7 � 108 4:0 � 10�21 270 30 0.04 2:0 � 10�12 4:0 � 10�1025 20 6:0 � 10�4 1:1 � 109 7:2 � 10�21 150 40 0.06 5:3 � 10�12 7:0 � 10�1035 200 9:0 � 10�5 3:3 � 1011 3:2 � 10�21 30 80 0.07 8:2 � 10�11 1:4 � 10�9âîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì ïàðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ è åãî èñïîëüçîâàíèå â òàêîì êà÷åñòâå ìîæåòïðèâîäèòü ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì [6℄.Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ñ óâåðåí�íîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî âÿçêîñòü ïëàçìåííî-ïûëå-âîé æèäêîñòè óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ áó��åðíîãî ãàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîçíà÷íàÿ èí�òåðïðåòàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îòñóòñòâóåò. Îäíàêî,ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè, ñîäåðæàùèìèäèñïåðñíóþ �àçó è äåìîíñòðèðóþùèìè àíîìàëüíîåïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, ìîãóòáûòü âûñêàçàíû íåêîòîðûå ìîäåëüíûå ñîîáðàæåíèÿî ìåõàíèçìå òàêîãî ïîâåäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ý���åêò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîçìîæíîñòè îá�ðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ â ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêî�ñòè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãðóïïû êîððåëèðîâàí�íî äâèæóùèõñÿ ïûëèíîê. Íà âîçìîæíîñòü îáðàçîâà�íèÿ ¾ìîëåêóëÿðíûõ¿ êëàñòåðîâ (ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�íèé, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ è áîëåå ÷àñòèö) â ïûëåâîéïëàçìå íåïîñðåäñòâåííî óêàçûâàþò ðåçóëüòàòû îïû�òîâ [7℄. Â ýòîé ðàáîòå íàáëþäàëîñü êîððåëèðîâàí�íîå äâèæåíèå ãðóïï ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêîïûëèíîê âíóòðè ïëàçìåííî-ïûëåâîãî îáðàçîâàíèÿ.Ñèòóàöèÿ â êàêîé-òî ñòåïåíè àíàëîãè÷íà ÿâëåíèþïîëèìåðèçàöèè, íàáëþäàþùåìóñÿ â ãåëÿõ, ñîäåðæà�ùèõ äèñïåðñíóþ �àçó. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì äàâ�ëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà äîëæíî ïðîèñõîäèòü óâåëè÷å�íèå âÿçêîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü âÿçêîñòèæèäêîñòè îò äàâëåíèÿ îáñóæäàëàñü åùå â ðàííèõðàáîòàõ Ôðåíêåëÿ [8℄. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé îñâîáîäíîì îáúåìå âíóòðè æèäêîé �àçû áûëî ïîëó�÷åíî ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü âÿçêî�ñòè æèäêîñòè îò äàâëåíèÿ:� = �0 exp PfV0kBT ; (5)ãäå �0 � âÿçêîñòü ïðè äàâëåíèè Pf = 0, V0 � îáú�åì ¾äûðêè¿. Êðîìå òîãî, àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå,îïðåäåëÿþùåå âÿçêîñòü æèäêîñòåé, ïîëó÷åíî Ýé�ðèíãîì [9℄ â ðàìêàõ òåîðèè àáñîëþòíûõ ñêîðîñòåéðåàêöèé. Ïðè ýòîì â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ñîäåð�æèòñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè òå÷åíèÿ.

�èñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå èçîáðàæå-íèå ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ �àç ïëàçìåííî-ïûëåâîéñòðóêòóðû, èëëþñòðèðóþùåå ïîëîæèòåëüíûé ñêà-÷îê îáúåìà ïðè ïåðåõîäå ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóê-òóðû îò æèäêîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ê êðèñòàëëè÷å-ñêîìóÅñòåñòâåííî, ðàññóæäåíèÿ î âëèÿíèè äàâëåíèÿíà âÿçêîñòü îáû÷íûõ æèäêîñòåé íå ìîãóò áûòü íåïî�ñðåäñòâåííî ïåðåíåñåíû íà ðàññìàòðèâàåìóþ íàìèïëàçìåííî-ïûëåâóþ ñðåäó. Íî, âìåñòå ñ òåì, â ýòèõðàññóæäåíèÿõ åñòü èíòåðåñíûå ñîîáðàæåíèÿ, îòíî�ñÿùèåñÿ ê ñëó÷àþ æèäêîñòåé ñî ñëîæíûìè ìîëåêó�ëàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ äîâîëüíî ñèëü�íàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåí�íàÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçìåðîì ñâîáîäíîãî îáúåìà. Ëî�ãèêà ýòèõ çàêëþ÷åíèé îñíîâàíà íà ýìïèðè÷åñêîé�îðìóëå Áà÷èíñêîãî [10℄, ñâÿçûâàþùåé ñâîáîäíûéîáúåì â æèäêîñòè ñ åå âÿçêîñòüþ îáðàòíî ïðîïîð�öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíè�åì ñâîáîäíîãî îáúåìà âÿçêîñòü æèäêîñòè óâåëè÷è�âàåòñÿ. Â îáû÷íûõ æèäêîñòÿõ òàêîå óìåíüøåíèåâûçâàíî íåïîñðåäñòâåííî äàâëåíèåì. Â æèäêèõ ìå�òàëëàõ èçìåíåíèå ñâîáîäíîãî îáúåìà ïðè èçìåíåíèèäàâëåíèÿ íå âåëèêî. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó è âÿç�êîñòü ñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Èçìåíåíèå ñâîáîä�íîãî îáúåìà íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî â æèäêîñòÿõ ñîñëîæíûìè áîëüøèìè ìîëåêóëàìè, íàïðèìåð â ìàñ�ëå, ò. å. èìåííî â òåõ æèäêîñòÿõ, â êîòîðûõ íàáëþ�äàåòñÿ ñèëüíûé ý��åêò âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà âÿç�946



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Âÿçêîñòü ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòèêîñòü. Ñõîäíàÿ ëîãèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâà�íèè ïîíÿòèÿ ¾ñâîáîäíîãî îáúåìà¿, ìîæåò áûòü ïðè�ìåíåíà è â ñëó÷àå ïûëåâîé ïëàçìû. Â ïûëåâîé ïëàç�ìå ñèòóàöèÿ, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíà âîçíèêíîâåíè�åì êëàñòåðîâ, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå. Ñîãëàñíîíàøèì íàáëþäåíèÿì, �àçîâûé ïåðåõîä îò æèäêîïî�äîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ê êðèñòàëëè÷åñêîìó â ïëàçìåí�íî-ïûëåâîé ñðåäå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà÷èòåëü�íûì ïîëîæèòåëüíûì ñêà÷êîì îáúåìà (ñì. ðèñ. 8).Ýòî èçîáðàæåíèå (ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòàõ [11℄)äåìîíñòðèðóåò êàðòèíó ñòàöèîíàðíîãî ñîñóùåñòâî�âàíèÿ äâóõ �àç ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû, àòàêæå èëëþñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå óäåëü�íîãî îáúåìà ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñðåäû ïðè �àçîâîìïåðåõîäå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è ïîÿâëåíèåì êðèñòàëëîïî�äîáíûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ êëàñòåðîâ ïðîèñõîäèòñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ¾ñâîáîäíîãî îáúåìà¿. Âñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé Áà÷èíñêîãî, ýòî äîëæíîïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè, ÷òî è íàáëþäàåò�ñÿ íà îïûòå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ìîæåì ïðîâåñòèòîëüêî êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå îïèñàííûõ âûøå ìî�äåëåé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò äàâëåíèÿ. ×òî êàñà�åòñÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, òî äëÿ èõ âûïîëíåíèÿíåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòó�ðå ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñðåäû (î êîíöåíòðàöèè îáðà�çóþùèõñÿ êðèñòàëëîïîäîáíûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõêëàñòåðîâ è èõ ðàçìåðàõ).Åùå îäíèì èíòåðåñíûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ çàâèñè�ìîñòü âÿçêîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ. 7) ïî�êàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ (ò. å. ñèëû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ) ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿç�êîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè. Òàêàÿ çàâèñè�ìîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ òàê íàçûâàåìûõæèäêîñòåé Áèíãàìà [12, 13℄. Äåëî â òîì, ÷òî êîý���èöèåíò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè �, îáû÷íî íàçûâàåìûéâÿçêîñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîý��èöèåíò ïðîïîð�öèîíàëüíîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ äå�îðìàöèè ñäâèãà
 = dvx=dy (ò. å. ëîêàëüíûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòèæèäêîñòè) è âîçíèêàþùèì ïðè ýòîì êàñàòåëüíûìíàïðÿæåíèåì �vis
: �vis
 = �
: (6)Ýòî ñîîòíîøåíèå, óñòàíîâëåííîå Íüþòîíîì,ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà � íå çàâè�ñèò îò ñêîðîñòè äå�îðìàöèè. Ñðåäû, äëÿ êîòîðûõâûïîëíÿåòñÿ ýòî óñëîâèå, íàçûâàþòñÿ íüþòîíîâ�ñêèìè. Ïîâåäåíèå âñåõ ãàçîâ è áîëüøîãî ÷èñëàîáû÷íûõ æèäêîñòåé îïèñûâàåòñÿ òàêèì çàêîíîìâÿçêîñòè. Íüþòîíîâñêèìè ÿâëÿþòñÿ áåñïðèìåñíûå

îäíî�àçíûå æèäêîñòè ñ ìàëåíüêèì ìîëåêóëÿðíûìâåñîì (íàïðèìåð âîäà), â êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî äèññèïàöèÿ ñâÿçàíà ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäóìàëåíüêèìè ìîëåêóëàìè. Áîëåå ïðàâèëüíî â òàêèõæèäêîñòÿõ ðàññìàòðèâàòü ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå�vis
 êàê �óíêöèþ, ðàçëîæåííóþ â ñòåïåííîé ðÿäïî ñêîðîñòè äå�îðìàöèè ñäâèãà:�vis
(
) = �vis
(0) + �
 +O(
2): (7)Ýòî âûðàæåíèå ñâîäèòñÿ ê �îðìóëå äëÿ íüþòî�íîâñêîãî ïîâåäåíèÿ â ëèíåéíîì ðåæèìå ïðè íèçêîéñêîðîñòè äå�îðìàöèè ñäâèãà. Âðåìåííîé ìàñøòàá� äëÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ ïðèíÿòî ðàññìàòðè�âàòü êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ñðåä�íåé ìîëåêóëå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìåñòèòüñÿ íà ðàññòî�ÿíèå ïîðÿäêà ñâîåãî ðàçìåðà. Õàðàêòåðíûì æå âðå�ìåíåì äå�îðìàöèè ñäâèãà ÿâëÿåòñÿ �s = 
�1. Åñëè�=�s � 1, òî æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ìà�ëîãî âîçìóùåíèÿ (íüþòîíîâñêîãî ïðåäåëà). Îäíàêîåñëè �=�s � 1, òî ìîëåêóëû æèäêîñòè íå ñïîñîáíûîñòàâàòüñÿ âáëèçè ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå â óðàâíåíèè (7) äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû÷ëåíû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ýòî ñèòóàöèÿ òè�ïè÷íà äëÿ òàê íàçûâàåìûõ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêî�ñòåé. Íåíüþòîíîâñêèå æèäêîñòè, òàêèå êàê ïîëèìåð�íûå ñïëàâû, îáû÷íî ñîñòîÿò èç áîëüøèõ è ìåäëåííîäâèæóùèõñÿ ìîëåêóë. Ê íåíüþòîíîâñêèì îòíîñÿò�ñÿ òàêæå êîëëîèäíûå æèäêîñòè, ñîäåðæàùèå èçáû�òîê òâåðäûõ ÷àñòèö. Â íàøåé ïîâñåäíåâíîé æèçíèñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé,íàïðèìåð, ìîëîêî, êðîâü, ìîþùèå æèäêîñòè. Â èí�äóñòðèàëüíîé îáëàñòè � ýòî âñïåíåííûå ìàòåðèàëû,à òàêæå ðàçëè÷íûå ãèäðîñìåñè. Íåíüþòîíîâñêîå ïî�âåäåíèå òàêèõ ñèñòåì, êàê ïîëèìåðû è æèäêèå êðè�ñòàëëû, îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé îáðàçó�þùèõ èõ ìîëåêóë.Ýòè ñèñòåìû èìåþò ñîáñòâåííóþ íåëèíåéíîñòü�vis
(
) áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èõ ñòðóêòóðà èçìåíÿ�åòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñäâèãà. Íàïðèìåð, â ñóñïåíçèèàíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö ýòî âåäåò ê èõ âûñòðàèâàíèþïîä äåéñòâèåì ñäâèãà, â ïîëèìåðíûõ ñïëàâàõ äëèí�íîöåïî÷å÷íûå ìîëåêóëû ñïëåòàþòñÿ äðóã ñ äðóãîìè ñòðåìÿòñÿ ðàñòÿíóòüñÿ â íàïðàâëåíèè ñäâèãà.Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé íåíüþòî�íîâñêèõ æèäêîñòåé â ðåîëîãèè ïðèíÿòî èñïîëüçî�âàòü îáîáùåííîå âûðàæåíèå (6), ãäå êîý��èöèåíò� îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ îäíîé èç ïîëóýìïèðè÷å�ñêèõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, ìîäåëü Áèíãàìà, Îñòâàëü�äà �Âåéëÿ è äð.) [14℄. Íàèáîëåå ïðîñòîé è äîñòàòî÷�íî òî÷íîé (â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ ìåë�êîäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé) ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Áèíãàìà,â êîòîðîé947 12*



Í. À. Âîðîíà, À. Â. �àâðèêîâ, À. Ñ. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007�vis
 = ��
 � �0; åñëè j�vis
j > �0;
 = 0; åñëè j�vis
j < �0: (8)Çíàê ïëþñ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü, êîãäà âåëè÷è�íà �vis
 ïîëîæèòåëüíà, çíàê ìèíóñ, � êîãäà îòðèöà�òåëüíà. Ñðåäû, îïèñûâàåìûå òàêîé ìîäåëüþ, íàçû�âàþòñÿ áèíãàìîâñêèìè âÿçêîïëàñòè÷íûìè æèäêî�ñòÿìè. Òàêèå æèäêîñòè îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè äîòåõ ïîð, ïîêà êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ìåíüøå, ÷åìçíà÷åíèå �0, è òåêóò ïîäîáíî íüþòîíîâñêîé æèäêî�ñòè, êîãäà êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëü�øå �0.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîäåëü Áèíãàìà õîðîøîîïèñûâàåò ïðîöåññû ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ìåëêî�äèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè îò ïðèëî�æåííîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ òàêèõ ñóñ�ïåíçèé [15℄ èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé âèäó ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ íàìè. Ýòîò�àêò, íàðÿäó ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïîðîãîâîãî ñäâèãî�âîãî íàïðÿæåíèÿ [4℄, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïëàçìåí�íî-ïûëåâàÿ æèäêîñòü òàêæå ÿâëÿåòñÿ áèíãàìîâñêîéñðåäîé.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñ óâåëè÷åíèåì äàâ�ëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà ïðîèñõîäèò óñèëåíèå çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ïëàçìåí�íî-ïûëåâîé æèäêîñòè îò ïðèëîæåííîãî êàñàòåëüíî�ãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè äàâëåíèè Pg = 15 Ïà ýòà çà�âèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîí�òàëüíóþ ïðÿìóþ, ò. å. ïëàçìåííî-ïûëåâàÿ ñðåäà âå�äåò ñåáÿ, êàê íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü. Ïðè áîëü�øèõ äàâëåíèÿõ (Pg = 25, 35 Ïà) äàííàÿ çàâèñè�ìîñòü ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ óìåíü�øåíèå âÿçêîñòè ñ ðîñòîì ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ,äðóãèìè ñëîâàìè, âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííîíåíüþòîíîâñêèìè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì åùå ðàç îñíîâíûåðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå.Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåâÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòèâ çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê äàâëåíèåïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è âåëè÷èíà ñäâèãîâîãîíàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê òàêîé æèäêîñòè.Óñòàíîâëåíî, ÷òî âÿçêîñòü ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèä�êîñòè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ áó�åðíîãîãàçà è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñäâèãîâîãîíàïðÿæåíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî òàêàÿ æèäêîñòü ïîñâîåìó ïîâåäåíèþ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêèáëèçêà ê áèíãàìîâñêîé. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî íåíüþòîíîâñêèé õàðàêòåð ïëàçìåííî-ïûëåâîéæèäêîñòè ìîæåò áûòü îáúÿñíåí âîçíèêíîâåíèåìêðèñòàëëîïîäîáíûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ êëàñòåðîââ ¾æèäêîé¿ �àçå.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Í. Ñòàðîñòèíó çà îáñóæ�äåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÏðåçèäèóìà �ÀÍ â ðàìêàõ ïðîãðàììû �óíäàìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ¾Èññëåäîâàíèå âåùåñòâà âýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿ (ïîäïðîãðàììà ¾Òåïëî��èçèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà¿), à òàê�æå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-17532, 06-02-81052,06-08-015484). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. Y. Sanbonmatsu and M. S. Murillo, Phys. Rev.Lett. 86, 1215 (2001).2. N. Saigo and S. Hamagu
hi, Phys. Plasmas 9, 1210(2002).3. V. Nosenko and J. Goree, Phys. Rev. Lett. 93,155004-1 (2004).4. A. Gavrikov, I. Shakhova, A. Ivanov et al., Phys. Lett.A 336, 378 (2005).5. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ôèçè÷åñêàÿ êè�íåòèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).6. Ë. Ï. Êóäðèí, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçèêà ïëàçìû,Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1974), 
. 16.7. W. Y. Woon, in Pro
. 31 st EPS Conf. Plasma Phys.,28G, London (2004).8. ß. È. Ôðåíêåëü,Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ æèäêîñòåé,Íàóêà, Ëåíèíãðàä (1975).9. Ñ. �ëåññòîí, Ê. Ëåéäëåð, �. Ýéðèíã, Òåîðèÿ àáñî�ëþòíûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé, Èçä-âî èíîñòð. ëèò.,Ìîñêâà (1948).10. A. Bat
hinski, Z. Phys. Chem. 84, 643 (1913).11. I. Shakhova, A. Gavrikov, O. Vaulina et al., 4 th Int.Conf. Phys. Dusty Plasmas, Orleans, Fran
e (2005),AIP Conf. Pro
. 799, 422, Melvill, New York (2005).12. E. C. Bingham, U. S. Bureau of Standards Bull. 13(1916), p. 309.13. M. Reiner, Rheology, Springer, Berlin (1958).14. R. Berd, W. Srewart, and E. Lightfoot, TransportPhenomena, J. Wiley & Sons, New York, London(1965).15. N. H. Mar
h and M. P. Tosi, Introdu
tion to LiquidState Physi
s, World S
i., New York (2004).948


