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Предложена единая теория пылевых ионизационных волн (ПИВ), обнаруженных в недавнем экс-
перименте, и пылевых акустических волн (ПАВ). ПИВ возникают из-за осцилляций скорости элек-
тронно-ионной рекомбинации на поверхности пылевых частиц. Теоретический подход основан на
уравнениях движения и непрерывности для пылевых частиц, уравнении баланса для холодных
ионов, распределении Больцмана для горячих электронов и уравнении Пуассона. Получено единое
дисперсионное соотношение, позволяющее интерпретировать закономерности ПИВ и ПАВ, на-
блюдаемые экспериментально.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Низкотемпературную плазму, содержащую

микрочастицы с размером от долей микрона до
сотен микрон, называют комплексной плазмой.
Различные реализации комплексной плазмы
можно встретить в лабораторных установках, тех-
нологических приложениях и астрофизике [1, 2].
Микрочастицы могут образовывать протяженные
облака с упорядоченной структурой, аналогич-
ной присутствующей в жидкости или в твердом
теле [3–5]. Облака микрочастиц могут быть до-
статочно однородными в условиях микрогравита-
ции, которых можно достичь на борту Междуна-
родной космической станции (МКС) [6, 7].

Колебания с участием микрочастиц имеют ча-
стоты до десятков герц. Пылевые акустические
волны (ПАВ) рассматривались в первом теорети-
ческом исследовании [8], а затем в [9]. Недавно
сообщалось об открытии пылевых ионизацион-
ных волн (ПИВ) на установке ПК-4 на борту
МКС [10]. В этом эксперименте микрочастицы
инжектировались в разряд аргона или неона низ-
кого давления постоянного тока с переключени-
ем полярности. Эти частицы образовывали обла-
ко, вытянутое в направлении оси разрядной труб-
ки. Бегущие волны ПИВ возбуждались в этом
облаке осциллирующим полем специального
электрода. Фазовая скорость ПИВ оказалась

очень высокой по сравнению со скоростью ПАВ,
а волновое число практически не зависело от ча-
стоты. Целью данной работы является демон-
страция того, что ПИВ и ПАВ являются длинно-
волновыми и коротковолновыми пределами ос-
цилляций с участием микрочастиц. С этой целью
находится точное решение линеаризованных
уравнений гидродинамического приближения [11].
Полученное решение определяет единое диспер-
сионное соотношение для ПИВ и ПАВ.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим плоскую волну, распространяю-
щуюся в бесконечном слабонеоднородном обла-
ке микрочастиц в газовом разряде низкого давле-
ния постоянного тока. Предположим, что микро-
частицы определяют скорость рекомбинации.
Тогда полная система уравнений для ПИВ вклю-
чает уравнение импульса

(1)

где u – поле скоростей частиц;  – скорость ПАВ;
 – концентрация микрочастиц; Z – заряд части-

цы в единицах заряда электрона ; ϕ – потенци-
ал электрического поля ПИВ; M – масса микро-
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частицы,  – обратное
время торможения частицы в газе [12],  –
коэффициент аккомодации, соответствующий
случаю диффузного отражения нейтралов от по-
верхности микрочастиц при сохранении модуля
скорости;  – масса молекулы газа;  и

 – плотность и тепловая скорость
молекул газа соответственно,  K – темпе-
ратура газа; a – радиус микрочастицы. Первое
слагаемое справа соответствует уравнению состо-
яния пылевого облака с постоянной скоростью
ПАВ, значения которой, как правило, находятся
в пределах от 2 до 3 см/с. В последнем члене в
правой части уравнения (1), который учитывает
действующие на микрочастицу силу ионного
увлечения и силу со стороны амбиполярного по-
ля,  представляет собой отклонение
концентрации микрочастиц от ее стационарного
значения , а A – коэффициент неустойчивости.
Параметр A пропорционален градиенту концен-
трации частиц, поэтому он может быть как поло-
жительным, так и отрицательным. Анализ дис-
персионного соотношения для ПАВ показывает,
что амплитуда ПАВ увеличивается в случае рас-
пространения волны в направлении градиента
концентрации частиц [13]. В уравнении (1) не
учитывается изменение силы ионного увлечения,
связанное с появлением поля волны . Это
допустимо, если данное поле много меньше ам-
биполярного поля, когда изменение силы ионно-
го увлечения оказывается величиной второго по-
рядка малости.

Другие уравнения представляют собой уравне-
ние баланса микрочастиц

(2)

уравнение Больцмана для электронов

(3)

где  – концентрация электронов и уравнение
баланса для ионов

(4)

где D – коэффициент диффузии ионов в газе ней-
тралов, R – коэффициент рекомбинации на по-
верхности микрочастиц, K – коэффициент иони-
зации электронным ударом. Уравнение (4) полу-
чено с использованием соотношения Эйнштейна
между коэффициентом диффузии и подвижно-
стью. Первое слагаемое в левой части учитывает
дрейф ионов в электрическом поле, а второе – их
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диффузию в плазмообразующем газе. Данные
уравнения дополняются уравнением Пуассона

(5)

из которого следует, что при выполнении условия
, где  – электронный деба-

евский радиус,  – характерное для ПИВ волно-
вое число, можно использовать условие локаль-
ной квазинейтральности .

Из линеаризованных уравнений (1)–(5) мож-
но получить волновое уравнение, предполагаю-
щее постоянство всех входящих в него коэффи-
циентов,

(6)

где ,  – отклонения кон-
центраций электронов и ионов от их стационар-
ных значений  и  соответственно,

(7)

(8)

– масштабы, обратные длине волны и периоду
ПИВ,  и . Характерный мас-
штаб скорости ПИВ есть ,

(9)

Уравнение (6) имеет решение  при
выполнении следующего дисперсионного соот-
ношения [11]:
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безразмерные параметры.
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(13)

Из (12) фазовая скорость равна

(14)

а групповая скорость может быть выражена как

(15)

Поскольку  обращается в нуль для волнового

числа , минимальная частота
, при которой возможно распространение

волны, есть

(16)
На рис. 1 показаны зависимости волнового

числа от действительной части частоты в безраз-
мерных переменных для разных α и фиксирован-
ной . Как видно, единое дисперсионное соотно-
шение имеет гиперболический вид с асимптота-
ми  и  при . Первая
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асимптота соответствует режиму ПИВ, вторая –
ПАВ. Линия минимума соединяет точки мини-
мально допустимых  и соответствующих им
волновых чисел .

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки параметров ПИВ  (7) и  (8)
достаточно вычислить . Поскольку  –
скорость рекомбинации на одной микрочастице,
поток электронов на микрочастицу можно ап-
проксимировать выражением , где

 . Поэтому

(17)

Коэффициент диффузии ионов, необходимый
для расчета параметров  и , оценивается как

, где  – тепловая
скорость ионов;  и  – температура и мас-
са иона соответственно; ; 
= 11.5 Па и  – давление и температура атомов
аргона соответственно;  см2 – сече-
ние столкновения иона с атомом аргона. В усло-
виях эксперимента [10], для которых характерны
значения параметров  см–3, 
× 104 см–3,  см,  эВ, и 
= 300 К, получаем  Гц, 
= 6.08 Гц,  см–1,  см/с и 
= 0.276. Несмотря на некоторый сдвиг частоты
отсечки, теория и эксперимент демонстрируют
удовлетворительное качественное и количествен-
ное соответствие.

Для режимов ПИВ и ПАВ длина затухания мо-
жет быть оценена как . Для ПИВ

, а из уравнения (13) . Сле-
довательно,  при . Таким
образом,  см, что достаточно вели-
ко. Для ПАВ, напротив, , 

, и длина затухания  см
становится очень малой. Таким образом, можно
заключить, что возбуждение ПИВ возможно, но
самовозбуждение ПИВ невозможно. В то же вре-
мя, при надлежащих условиях ПАВ могут само-
возбуждаться, но невозможно возбудить протя-
женные ПАВ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе предлагается теоретическая

интерпретация ПИВ, экспериментально наблю-
давшихся на установке ПК-4 на борту МКС. Ис-
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Рис. 1. Единое дисперсионное соотношение для ПИВ
и ПАВ (12) в безразмерных величинах для различных

. Ветви ПИВ и ПАВ обозначены разными линиями.
Пунктиром показана высокочастотная асимптотика
ПАВ , а штрихпунктирной линией, разделя-
ющей ветви ПИВ и ПАВ, соединены точки миниму-

мов  при различных α и фиксированном .
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пользовано одномерное гидродинамическое при-
ближение для протяженного облака микроча-
стиц, образующегося в разряде постоянного тока
при низком давлении аргона. Решение линеари-
зованных уравнений дает единое дисперсионное
соотношение для ПИВ и ПАВ. Его важным свой-
ством является существование некоторой гра-
ничной частоты , ниже которой распростра-
нение волны невозможно и которая является точ-
кой слияния мод.

Показано, что затухание ПИВ определяется
только трением микрочастиц о нейтралы, и само-
возбуждение ПИВ невозможно. Однако из-за вы-
сокой фазовой скорости длина затухания ПИВ
достаточно велика, в отличие от ПАВ. Оценки,
выполненные для экспериментальных условий
[10], демонстрируют соответствие теории и экс-
перимента.
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