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Обсуждаются главные результаты завершенного цикла комплексных исследований сильнонеиде-
альной пылевой плазмы, выполненных с помощью уникальной экспериментальной космической
установки “Плазменный кристалл-3 Плюс”, размещенной на Международной космической стан-
ции. Проанализированы эксперименты по исследованию физики явлений в пылевой плазме. Ис-
следовано новое состояние пылевой плазмы – электрореологическая плазма, в которой происходит
переход от изотропной плазменно-пылевой жидкости к анизотропному состоянию. Описано ис-
следование взаимопроникновения частиц различных диаметров, представляющее собой неравно-
весный переход. Обсуждаются экспериментальные исследования фазового перехода жидкость–
кристалл в трехмерной плазменно-пылевой системе, в которых установлено, что при уменьшении
давления нейтрального газа происходит сжатие пылевой компоненты и ее кристаллизация. Проана-
лизировано почти свободное движение крупных частиц в объеме плазменного кристалла, являюще-
еся невязким безвихревым обтеканием крупной частицы “жидкостью” мелких пылевых частиц.
Описано экспериментальное исследование динамики процессов кристаллизации трехмерных плаз-
менно-пылевых систем при постоянном давлении аргона при воздействии низкочастотного пере-
менного электрического поля и без его воздействия в условиях микрогравитации. Обнаружено фор-
мирование фронта кристаллизации и его распространение в трехмерной плазменно-пылевой систе-
ме со скоростью порядка среднего межчастичного расстояния в секунду.
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ВВЕДЕНИЕ
Пылевая или комплексная плазма состоит из

слабоионизированного газа и заряженных мик-
рочастиц [1–11]. Пыль и пылевая плазма широко
распространены в космосе: они присутствуют в
кольцах планет, хвостах комет, межпланетных и
межзвездных облаках, мезосфере, грозовых ту-
чах, находятся в непосредственной близости от
искусственных спутников и космических стан-
ций и т.д. Наличие пылевых частиц играет важ-
ную роль во многих важных промышленных про-
цессах (таких как плазменное осаждение, произ-
водство микросхем, травление, где образование
пыли происходит в процессе производства), а
также в управляемом термоядерном синтезе (где
возможность образования радиоактивной и ток-
сичной пыли при взаимодействии плазмы со
стенками является критичной для проектирова-
ния установок). Кроме того, плазма с пылевыми
частицами, которые наблюдаются с помощью оп-
тического микроскопа, активно исследуется во
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многих лабораториях (термин “комплексная
плазма” используется для того, чтобы отличить
системы, специально созданные для таких иссле-
дований, от природной пылевой плазмы). Спустя
почти столетие исследований (сообщение о пер-
вых наблюдениях пыли в разрядах содержится в
работе Ленгмюра, датируемой 1924 г.) интерес к
пылевой плазме резко усилился в 1990-х годах по-
сле революционного открытия плазменных кри-
сталлов в лаборатории.

Благодаря высокой подвижности электронов
частицы приобретают значительный (макроско-
пический) отрицательный электрический заряд.
В результате частицы выталкиваются из цен-
тральной части разряда в приэлектродную об-
ласть. Таким образом, они могут образовывать
почти однородные протяженные облака частиц в
объеме газового разряда низкого давления.
В комплексной плазме можно изменять силу
электростатического взаимодействия между ча-
стицами, которую принято характеризовать без-
размерным параметром Г – отношением средней
энергии парного кулоновского взаимодействия к
тепловой энергии частиц (так называемым “пара-
метром неидеальности”). Величина Г, которая
пропорциональна квадрату заряда пылевой ча-
стицы Q2, может варьироваться в очень широких
пределах и достигать гигантских значений. Заряд
приближенно пропорционален размеру частиц и
может достигать очень больших значений (на-
пример, Q ~ 3 × 103 электронных зарядов на ча-
стице радиусом 1 мкм). Таким образом, в ком-
плексной плазме наблюдается как переход из не-
упорядоченной газообразной фазы в жидкое
состояние, так и формирование упорядоченных
структур пылевых частиц – плазменных кристал-
лов [12–18]. Кроме того, парным взаимодействи-
ем между частицами можно управлять путем под-
бора внешних условий. Эти уникальные особен-
ности отличают пылевую плазму от “обычных”
видов плазмы, где заряды ионов малы, потенциа-
лы взаимодействия являются фиксированными,
а параметр Г едва достигает единицы.

Благодаря большой массе частиц и небольшой
вязкости нейтрального газа характерные времена
релаксации в пылевой компоненте (секунды)
значительно превышают соответствующие вре-
мена в обычных веществах, но оказываются су-
щественно меньшими времен релаксации в кол-
лоидах. Это позволяет исследовать физические
процессы, протекающие в пылевой плазме на ки-
нетическом уровне, т.е. поведение отдельных ча-
стиц в реальном времени. Пылевые частицы мо-
гут не только преднамеренно вводиться в плазму,
но и образовываться самопроизвольно в резуль-
тате различных процессов. Широкая распростра-
ненность плазменно-пылевых систем, а также це-
лый ряд уникальных и необычных свойств (про-

стота получения, наблюдения и управления
параметрами, возможность измерения на кине-
тическом уровне, открытость системы, непосто-
янство заряда частиц, высокая диссипативность,
способность к самоорганизации и образованию
упорядоченных структур) делают пылевую плаз-
му чрезвычайно привлекательным и интересным
объектом исследования. Свойства пылевой плаз-
мы значительно разнообразнее свойств обычной
многокомпонентной плазмы электронов и ионов
различного сорта. Присутствие пылевой компо-
ненты существенным образом отражается на кол-
лективных процессах в плазме. Пыль может не
только модифицировать, но зачастую и опреде-
лять спектр колебаний, влиять на эффекты зату-
хания и неустойчивости. Пылевые частицы обыч-
но могут наблюдаться невооруженным глазом
или с помощью простейшей оптической техники,
что позволяет существенно упростить методы ди-
агностики параметров пылевых частиц и окружа-
ющей плазмы. Это также дает принципиальную
возможность проводить измерения с прямым
определением функции распределения частиц по
координатам и импульсам, позволяя тем самым
детально исследовать фазовые переходы, крити-
ческие явления и процессы переноса в пылевой
плазме на кинетическом уровне.

В лабораторных условиях на Земле исследуют-
ся в основном двумерные плазменно-пылевые
системы и кластеры. Большое значение имеют
эксперименты в условиях микрогравитации, так
как микрочастицы, масса которых составляет по-
рядка 10–11 г, в 1012 раз тяжелее атомов [1, 19–25].
Это означает, что ряд прецизионных измерений в
больших трехмерных плазменно-пылевых систе-
мах, содержащих более миллиона пылевых частиц,
может быть выполнен только в условиях невесомо-
сти, где скомпенсировано влияние гравитации.

В данной обзорной статье приводятся главные
результаты завершенного цикла эксперименталь-
ных исследований сильнонеидеальной пылевой
плазмы, выполненных на уникальной экспери-
ментальной космической установке “Плазмен-
ный кристалл-3 Плюс” (ПК-3 Плюс), которая
была размещена на борту Российского сегмента
Международной космической станции (МКС) и
работала в период с января 2006 г. по июнь 2013 г.
С ее помощью выполнялись эксперименты
по следующим направлениям: упорядоченные
структуры в трехмерной пылевой плазме в слабом
электрическом поле; поиск фазовых переходов
кристалл–жидкость–газ в трехмерной изотроп-
ной плазменно-пылевой системе; структурные
фазовые переходы в трехмерной пылевой плазме
при внешних воздействиях; линейные и нелиней-
ные волны в трехмерной пылевой плазме, в том
числе ударные волны; коллективное движение
пылевых частиц. Следует отметить, что безвре-
менно ушедший от нас Владимир Иванович Мо-
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лотков был душой и сердцем коллектива, создав-
шего и проводившего исследования комплексной
плазмы на установке ПК-3 Плюс, и внес огром-
ный вклад в понимание процессов, происходя-
щих в такой плазме.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА ПК-3 ПЛЮС

Экспериментальная установка ПК-3 Плюс [23]
была создана с учетом огромного опыта, накоп-
ленного во время проведения экспериментов на
установке “ПК-Нефедов” на борту МКС. Аппа-
ратура состоит из двух основных частей: осна-
щенного герметичным защитным корпусом экс-
периментального блока (ЭБ) и блока “Телесай-
енс” (ТС) (рис. 1), взаимодействующих между
собой посредством комбинированного кабеля
цифровых и видеоданных. Экспериментальный
блок на время проведения эксперимента подклю-
чался к бортовой системе обеспечения газового
состава для создания предварительного вакуума
для турбомолекулярного насоса с использовани-
ем забортного вакуума и последующей откачки
экспериментальной камеры и состоял из плаз-
менной камеры, системы вакуумирования, пода-
чи и контроля давления газа, системы подсветки
и видеорегистрации микрочастиц и блока элек-
троники (рис. 2).

Плазменная камера является основным эле-
ментом аппаратуры (рис. 3). Она состоит из двух
алюминиевых квадратных фланцев и стеклянной
вставки квадратного сечения, зафиксированной
между фланцами. На верхнем фланце предусмот-
рен вакуумный порт, к которому подключается
система вакуумирования, и отдельный порт для
контроля давления газа. Подача газа осуществля-
ется через нижний фланец. На каждом из фланцев
смонтированы дисковые алюминиевые электро-
ды диаметром 60 мм для создания высокочастот-
ного (ВЧ) разряда. Расстояние между электрода-
ми составляет 30 мм. Каждый электрод окружен
заземленным охранным кольцом шириной 15 мм.
В каждое охранное кольцо вмонтировано по три
диспенсера (дозатора) для инжекции калибро-
ванных микрочастиц в плазму. Диспенсер пред-
ставляет собой небольшой цилиндрический кон-
тейнер, стенка которого со стороны плазменной
камеры сделана из стальной сетки (размер ячейки
подбирался экспериментально для каждого раз-
мера микрочастиц). Для “вытряхивания” микро-
частиц сквозь сетку контейнер совершает воз-
вратно-поступательные движения с помощью
электромагнита. Для того чтобы микрочастицы
не слипались и не забивали сетку, в контейнер до-
бавлено несколько стальных шариков диаметром
1 мм. В первом диспенсере были частицы из ок-
сида кремния диаметром 1.55 ± 0.04 мкм, а в пяти
остальных – частицы из меламин формальдегида

Рис. 1. ПК-3 Плюс: (а) – экспериментальный блок (ЭБ),
(б) – блок “Телесайенс” (ТС).

(а)

(б)

Рис. 2. ЭБ при снятой верхней части контейнера.
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диаметрами 2.55 ± 0.04, 3.42 ± 0.06, 6.81 ± 0.1,
9.19 ± 0.09 и 14.9 ± 0.26 мкм.

На электроды подается ВЧ-напряжение
(13.56 МГц). Мощностью разряда можно управ-
лять, изменяя напряжение на ВЧ-электродах;
максимальная мощность составляет 4 Вт. К элек-
тродам в ходе экспериментов прикладывалось
ВЧ-напряжение амплитудой от 25 до 100 В. На-
пряжение на электроды подается симметрично
(в режиме Push-Pull). Также предусмотрена воз-
можность измерения величины ионного тока на
каждый из электродов, что позволяет контроли-
ровать свойства разряда и, в частности, опреде-
лять пограничные режимы горения разряда и из-
бегать тем самым его погасания.

Электроника, смонтированная непосред-
ственно на внешней поверхности верхнего и
нижнего фланцев в отдельных экранирующих
корпусах, позволяет непосредственно на элек-
тродах измерять ряд параметров, таких как эф-

фективное значение ВЧ-напряжения, эффектив-
ное значение ВЧ-тока, постоянный ток плазмы
на электроды. Кроме того, предусмотрена воз-
можность подавать на электроды низкочастотное
напряжение от функционального генератора для
возбуждения низкочастотных колебаний в плаз-
ме. Функциональный генератор позволяет пода-
вать синусоидальный, треугольный, прямоуголь-
ный и другие сигналы напряжением до ±55 В и
частотой 0–255 Гц.

Для обеспечения предварительного вакуума в
установке используется открытый космос. Тур-
бомолекулярный насос обеспечивает высокий
вакуум вплоть до ~10–6 мбар. Вакуум можно кон-
тролировать с помощью датчика Пирани. Регуля-
тор давления служит для установки и поддержа-
ния заданного давления в ходе эксперимента
внутри вакуумной камеры от 5 до 255 Па. Рабочие
давления в ходе экспериментов составляли от 8 до
980 Па. Давление в камере можно независимо
контролировать при помощи баратрона из соста-
ва регулятора давления.

Запасы аргона (чистота 5.0) и неона (4.0) хра-
нятся в баллонах емкостью 1 л при давлении
~4.5 бар. Для подачи газа из одного из баллонов и
создания потока газа в плазменную камеру пред-
назначены два дозирующих клапана с дозирую-
щими объемами, балластный объем и протяжен-
ная трубка малого сечения для обеспечения по-
стоянной подачи газа в плазменную камеру с
низким расходом.

Когда дозирующий трехходовой клапан совер-
шает полный оборот, он сначала заполняет дози-
рующий объем газом (общий объем, включая
внутренний объем клапана, – 0.105 мл) до давле-
ния, равного давлению в баллоне, а затем газ из
дозирующего объема расширяется в балластный
объем (100 мл) и через протяженную трубку
(500 мм) малого сечения (Din = 1 мм) попадет в
плазменную (вакуумную) камеру. Параметры
балластного объема и трубки выбраны так, чтобы
свежий газ, непрерывно поступающий в плаз-
менную камеру, обеспечивал низкое содержание
примесей, возникающих преимущественно в ре-
зультате эрозии поверхностей, контактирующих
с плазмой, и при этом поток газа, возникающий в
плазменной камере, не оказывал газодинамиче-
ского влияния на частицы в плазме. Кроме того,
для снижения влияния потока газа, отверстия,
через которые газ поступает и через которые он
уходит, сделаны на периферии плазменной каме-
ры, на внешнем диаметре охранных колец.

Система подсветки и видеорегистрации ча-
стиц состоит из двух полупроводниковых лазеров
и четырех черно-белых ПЗС-камер с объектива-
ми. Каждый из лазеров может генерировать не-
прерывное излучение с длиной волны 686 нм и
мощностью 40 мВт. Для сохранения примерно

Рис. 3. Схема плазменной камеры (а) и трехмерное
изображение камеры с диспенсерами (б).
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одинакового потока рассеянного света от микро-
частиц разного размера мощность лазера под-
страивается с помощью широтно-импульсной
модуляции. Лазерный луч формируется в плос-
кий пучок толщиной 150 мкм, шириной около
25 мм с помощью системы линз, одна из которых
цилиндрическая. Таким образом, полупроводни-
ковый лазер освещает почти плоский срез пыле-
вой структуры. Второй такой же лазер смонтиро-
ван рядом с первым на случай, если основной ла-
зер выйдет из строя. Три из четырех ПЗС-камер
регистрируют излучение лазера, рассеянное мик-
рочастицами под углом 90° с разными увеличени-
ями и, соответственно, с разными полями зрения.
Обзорная камера имеет поле зрения 58.6 × 43.1 мм2.
Она позволяет наблюдать весь межэлектродный
промежуток. Вторая камера имеет поле зрения
35.7 × 26.0 мм2. Она позволяет наблюдать левую
часть межэлектродного пространства (примерно
половину) с бóльшим увеличением. Третья каме-
ра имеет наибольшее увеличение и дополнитель-
но может перемещаться вертикально вдоль оси
плазменной камеры, что позволяет наблюдать ча-
стицы с наибольшей точностью в разных обла-
стях комплексной плазмы. Ее поле зрения со-
ставляет 8.1 × 5.9 мм2. Для устранения влияния
излучения плазмы эти камеры оборудованы ин-
терференционными фильтрами, соответствую-
щими длине волны лазеров. ПЗС-камеры имеют
разрешение 768 × 576 пикселей с частотой кадров
50 Гц. Камеры и лазеры смонтированы на общем
подвижном столе (рис. 3). Подвижный стол мож-
но перемещать вдоль оси ПЗС-камер при помо-
щи шагового двигателя, освещая таким образом
различные срезы плазменно-пылевой структуры.
Скорость перемещения равна 0–4.8 мм/с, пол-
ный ход составляет ±25 мм относительно центра
плазменной камеры. Если скорость сканирова-
ния достаточно низкая, а плазменно-пылевая
структура стабильна, то можно восстановить
трехмерную картину пылевого облака. Четвертая
ПЗС-камера закреплена неподвижно и позволяет
наблюдать собственное свечение плазмы инте-
грально по всему видимому спектру. Ее поле зре-
ния примерно соответствует полю зрения обзор-
ной камеры.

Запись видео- и цифровой информации, полу-
ченной в ходе эксперимента, обеспечивается бло-
ком ТС. Этот блок также обеспечивает загрузку
управляющих процедур для проведения экспери-
ментов и интерактивное управление оператором.
Блок ТС на время проведения эксперимента под-
ключался к бортовой телевизионной системе,
включая видеомонитор, систему приема-переда-
чи видео и цифровой информации “Лира” через
наземные измерительные пункты и к системе
электропитания.

Эксперименты выполнялись космонавтами в
соответствии с программой экспериментов, бор-
товой документацией, радиограммами с Земли и
переговорами с постановщиками, находившими-
ся в Центре управления полетами (ЦУП), во вре-
мя сеансов радиосвязи. Часть экспериментов
контролировалась с Земли в режиме реального
времени, когда был возможен сброс видеоинфор-
мации в ЦУП через бортовую телевизионную си-
стему и наземные измерительные пункты.

2. БАЗОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В январе 2006 г. выполнены первые экспери-

менты по исследованию сильнонеидеальной пы-
левой плазмы в условиях микрогравитации на
МКС с использованием новой эксперименталь-
ной установки ПК-3 Плюс. Первая серия экспери-
ментов, выполненных на борту МКС В.И. Токаре-
вым, показала работоспособность оборудования и
перспективность дальнейших экспериментов по
исследованию физики сильнонеидеальной пыле-
вой плазмы. Выполненные базовые эксперимен-
ты с частицами диаметром 3.4 и 6.8 мкм в аргоне
и неоне подтвердили возможность получения
больших (свыше миллиона частиц) плазменно-
пылевых систем с полным заполнением межэлек-
тродного пространства. Отметим, что наблюдае-
мые структуры стабильны, конвективное движе-
ние пылевых частиц как на оси разряда, так и на
периферии отсутствует. Рис. 4 демонстрирует
пример такой плазменно-пылевой системы.

Это подтверждает возможность получения
центрального плазменно-пылевого образования
и проведения исследования различных явлений в
пылевой плазме.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 
ОТ ИЗОТРОПНОЙ ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВОЙ 

ЖИДКОСТИ К НЕИЗОТРОПНОМУ 
СОСТОЯНИЮ – 

ЭЛЕКТРОРЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПЛАЗМА
С помощью установки ПК-3 Плюс на МКС

было сделано открытие электрореологической (ЭР)
плазмы, аналогичной электрореологической
жидкости. ЭР-жидкости представляют собой
жидкости, содержащие коллоиды, реагирующие
на воздействие внешних электрических полей с
изменением вязкости на порядки величины.
“Обычные” ЭР-жидкости состоят из суспензий
микрочастиц, погруженных в (обычно) непрово-
дящие жидкости, обладающие различными ди-
электрическими постоянными. Межчастичное
взаимодействие и, следовательно, реология
ЭР-жидкостей определяются внешним электри-
ческим полем, которое поляризует микросферы и
этим создает дополнительное диполь-дипольное
взаимодействие. Электрическое поле играет роль
новой степени свободы, которая позволяет “на-
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страивать” взаимодействие между частицами.
Это вносит большое разнообразие в фазовую диа-
грамму ЭР-жидкостей.

Объяснение термина “электрореологическая
жидкость” содержится в его названии: при низ-
ких электрических полях микрочастицы могут
быть полностью разупорядочены (при условии,
что их концентрация достаточно мала), и тогда
ЭР-жидкости ведут себя как обычные ньютонов-
ские жидкости. При больших полях, однако, си-
туация заметно меняется. Если дрейфовая ско-
рость ионов становится сравнимой с ионно-
звуковой или больше ее, симметрия простран-
ственного распределения ионов вокруг частицы
резко нарушается. В результате заряд частицы и
заряд смещенного вниз по потоку облака ионов
образует диполь, в котором пространственный
масштаб разделения зарядов может быть порядка
межчастичного. Тогда, благодаря сильному ди-
поль-дипольному взаимодействию, частицы ор-
ганизуются в сильно взаимодействующие цепи
(“нити” или даже “листы”) вдоль поля. Это, есте-
ственно, меняет реологию. Иными словами, при
малых касательных напряжениях ЭР-жидкости
могут вести себя как упругие твердые тела, а при
напряжениях, больших определенного предела
текучести, они снова становятся вязкими жидко-
стями. ЭР-жидкости обладают значительным по-
тенциалом для промышленного использования –
в гидравлике, в фотонике, для производства дис-
плеев и т.д.

В противоположность обычным ЭР-жидко-
стям (т.е. коллоидным), где диполи возникают
из-за поляризации самих микрочастиц, в ком-
плексной плазме первичную роль играют облака

из нейтрализующих зарядов (главным образом
ионов), окружающих отрицательно заряженные
микрочастицы (рис. 5, где приведена схематиче-
ская иллюстрация потенциала пылевой частицы
в плазме). Без внешних полей облака сферически
симметричны (“сфера Дебая”). Под воздействи-
ем поля облако, которое приобретает в этом слу-
чае весьма сложную форму, называемую плаз-
менным кильватером (“plasma wake”), сдвигается
от частицы по направлению дрейфа ионов, кото-
рый вызван полем. В этом случае парное взаимо-
действие между микрочастицами в общем не вза-
имно (т.e., негамильтоново, не выполняется
третий закон Ньютона). Невзаимность взаимо-
действия можно устранить, только когда кильва-
терный потенциал является четной функцией от
координат. Создание такого взаимного кильва-
терного потенциала заключается в том [26], чтобы
приложить переменное электрическое поле с ча-
стотой, которая много меньше обратного харак-
терного времени отклика ионов (ионной плаз-
менной частоты, типично 107 c–1) и в то же время
много больше обратного характерного отклика
пылинок (пылевой плазменной частоты, типично
102 c–1 или меньше см. (1)). Тогда ионы будут реа-
гировать на поле мгновенно, а микрочастицы не
будут реагировать вообще. Эффективное взаимо-
действие в этом случае определяется усреднен-
ным по времени кильватерным потенциалом. Ре-
зультирующее взаимодействие строго взаимно
(гамильтоново), поэтому можно использовать
формализм статистической физики для описания
ЭР-плазмы.

Таким образом, частота f внешнего перемен-
ного электрического поля, воздействующего на
плазменно-пылевую систему в экспериментах,
должна лежать в пределах

(1)
где fdust – плазменно-пылевая частота, fion – ион-
ная плазменная частота. В этом случае ионы
практически мгновенно реагируют на изменение
поля, а пылевые частицы не реагируют на изме-
нение поля. Как следует из [26], заряженные пы-
левые частицы взаимодействуют между собой
идентично взаимодействию диполей в обычных
ЭР-жидкостях с дипольным моментом:

(2)
где Q – заряд частицы, λ – ионный дебаевский
радиус, vion – скорость дрейфа в электрическом
поле, vth – тепловая скорость ионов. Таким обра-
зом, можно менять межчастичное взаимодей-
ствие, изменяя величину скорости дрейфа ионов
при варьировании амплитуды внешнего низкоча-
стотного напряжения.

Фазовый переход “изотропная среда–цепо-
чечная структура” в ЭР-плазме исследовался в
экспериментах в условиях микрогравитации. Ча-

dust ion, f f f! !

= λ ion th0.65 ,d Q v v

Рис. 4. Видеоизображение плазменно-пылевой структу-
ры с монодисперсными частицами диаметром 3.4 мкм,
полученное камерой общего вида при давлении аргона
60 Па.
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стицы оставались в разупорядоченной жидкой
фазе, пока амплитуда приложенного переменно-
го поля (поля переменного тока) была ниже опре-
деленного порога. Дальнейшее увеличение поля
приводило к реорганизации частиц. Они стано-
вились более и более упорядоченными, пока
вдоль поля постепенно не сформировались хоро-
шо определимые цепочки. Переход между изо-
тропным и цепочечным жидким состояниями
был полностью обратимым – уменьшение поля
возвращало частицы обратно в изотропное состо-
яние. Тенденция к формированию цепочек уве-
личивалась с размером частиц.

Рис. 6 демонстрирует результаты эксперимен-
тов по формированию ЭР-плазмы, т.е. состояние,
когда в плазменно-пылевой системе увеличива-
ется упорядоченность и формируется цепочечная
структура. Здесь U – двойная амплитуда внешне-
го напряжения. При U = 31 В наблюдается изо-
тропная плазменно-пылевая жидкость, при U =
= 56.8 В – анизотропная плазменно-пылевая сре-
да с цепочечными структурами.Эксперименты
выполнялись при давлении аргона 10 Па с части-
цами диаметром 6.8 мкм. Параметры экспери-
мента: λ = 0.05 мм, концентрация пылевой ком-
поненты n = 3 × 104 см–3, температура ионов
Tion = 0.03 эВ, заряд пылевой частицы (по оценке)
Q = 104e (e – элементарный заряд). Межчастич-
ное расстояние в случае изотропной жидкости –
370 мкм. При переходе к цепочечным структурам
расстояние между частицами в цепочках остается
тем же. Цепочки отстоят друг от друга на расстоя-
нии 580 мкм. Частота внешнего поля составляла
100 Гц, что удовлетворяет соотношению (1). В

экспериментах с частицами диаметром 14.9 мкм в
соответствии с уравнением (2), поскольку возрас-
тает заряд частиц, переход к цепочечным структу-
рам происходит при меньшей величине внешнего
напряжения.

4. БИНАРНАЯ ПЫЛЕВАЯ ПЛАЗМА

Было выполнено исследование взаимопро-
никновения частиц диаметром 3.4 мкм в плаз-
менно-пылевую систему, образованную пылевы-
ми частицами большего диаметра, при различных
условиях. Пылевая плазма формировалась путем
инжектирования частиц микронного размера в
разряд. Частицы визуализировались, как обычно,
лазерным ножом, плоскость которого перпенди-
кулярна электродам. В данных экспериментах в
начале формировалась стабильная плазменно-
пылевая система, образованная из частиц диа-
метром 6.8, 9.2 или 14.9 мкм. Затем в сформиро-
вавшуюся структуру с левой стороны камеры ин-
жектировались частицы диаметром 3.4 мкм. Здесь
используется удачное расположение диспенсера с
частицами 3.4 мкм: ось диспенсера находится в
плоскости, освещаемой лазерным ножом. Части-
цы 3.4 мкм проникают в стабильную структуру
больших частиц и движутся к центру плазменной
камеры. Во внешней зоне, когда скорость прони-
кающих частиц достаточно велика, наблюдается
формирование проходов и цепочек. Рис. 7 иллю-
стрирует это явление. Демонстрируемые кадры
получены суперпозицией последовательных изоб-
ражений: малые частицы идентифицируются в
виде длинных треков, большие частицы отобра-
жаются как точки. Ясно видно, что проникнове-

Рис. 5. Потенциал пылевой частицы в плазме: (а) – в случае отсутствия внешнего электрического поля облако ионов
вокруг частицы имеет сферическую форму (“дебаевская сфера”); (б) – при наложении внешнего электрического поля
облако ионов становится ассиметричным и приобретает достаточно сложную форму; (в) – при наложении внешнего
низкочастотного поля с частотой, удовлетворяющей условию (1).

(а)

z

z z

Φ Φ Φ

(б)

Дрейф ионов

(в)
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ние малых частиц ведет к формированию цепо-
чек. Большие частицы также структурируются в
цепочки и образуют проходы. Формирование та-
ких структур наблюдается в природе, когда два
потока частиц движутся навстречу друг другу под
действием некоторой силы. Наблюдаемое явле-
ние представляет собой неравновесный переход,
зависит от особенностей и динамики взаимодей-
ствия частиц и представляет интерес для различ-
ных областей физики. В случае экспериментов с
пылевой плазмой в условиях микрогравитации
возможно разрешить движение отдельной части-
цы и исследовать динамику перехода.

Были выполнены также эксперименты при
давлении 10, 60 и 100 Па при тех же амплитудах
ВЧ-напряжения. В этих случаях не наблюдается
перехода к образованию цепочек и проходов, т.е.
это явление происходит в некотором параметри-
ческом окне аналогично тому, что фиксирова-
лось в коллоидных системах при внешнем воз-
действии на заряженные микрочастицы [27]. На
рис. 8 показано проникновение малых пылевых
частиц диаметром 3.4 мкм в плазменно-пылевую

систему из частиц 9.2 мкм при давлении аргона
10 Па (рис. 8а) и при том же давлении с наложени-
ем низкочастотного напряжения частотой 255 Гц
(рис. 8б). В обоих случаях видно хаотическое дви-
жение малых частиц. Следует заметить, что ско-
рость движения малых частиц примерно в 3 раза
меньше в случае рис. 8а по сравнению с рис. 8б.
На рис. 9 показан случай взаимопроникновения
частиц при давлении аргона 100 Па. Заметна низ-
кая концентрация пылевой компоненты в на-
чальной структуре. Формирование проходов и
цепочек не наблюдается.

Для определения условий возникновения не-
равновесного перехода к формированию цепочек
были выполнены расчеты экранированного пара-
метра неидеальности:

где Γ = Q2/(TΔ), Δ – межчастичное расстояние,
T – кинетическая энергия (температура) пыле-
вых частиц, λ – длина экранирования. Здесь и да-
лее используется система единиц CGS; темпера-
тура и кинетическая температура измеряется в
энергетических единицах (постоянная Больцма-
на полагается равной единице).

Γscr для начальной структуры из больших ча-
стиц была рассчитана с использованием измерен-
ных значений Δ и оценки λ. Помимо этого было
принято во внимание, что заряд частицы диамет-
ром 9.2 мкм составлял 8 × 103e, а для частицы
14.9 мкм – 13 × 103e [28]. В таблице приведены ре-
зультаты расчета параметров пылевой структуры.

Рис. 11 демонстрирует экспериментальную за-
висимость экранированного параметра неиде-
альности Γscr от давления аргона. Заметим, что
при давлении 60 Па использовались частицы диа-
метром 14.9 мкм. Таким образом, формирование
проходов и цепочек существует только в опреде-
ленном диапазоне экранированного параметра
неидеальности. При малом параметре неидеаль-
ности малые частицы проникают в структуру
больших частиц без заметного взаимодействия с

scr exp – ,( )Γ = Γ Δ λ

Рис. 6. Видеоизображения, полученные камерой большого увеличения в эксперименте по структурному фазовому пе-
реходу при давлении аргона 10 Па, диаметре частиц 6.8 мкм, частоте внешнего поля 100 Гц.

U = 31.0 В U = 35.2 В U = 56.8 В

Рис. 7. Проникновение пылевых частиц диаметром
3.4 мкм в структуру из частиц диаметром 9.2 мкм в ар-
гоновой плазме при давлении 30 Па.

3.4 мкм

9 мкм

9 мкм

3.4 мкм
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ними. В случае больших значений параметра не-
идеальности взаимодействие между частицами
настолько сильно, что малые частицы проникают
хаотически в структуру больших частиц.

5. ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД ПЛАЗМЕННЫЙ 
КРИСТАЛЛ–ПЛАЗМЕННАЯ ЖИДКОСТЬ

Эксперименты выполнялись в аргоне при ма-
лой величине ВЧ-мощности, составлявшей при-
мерно 0.5 Вт [22, 29]. Выполнены две серии экс-
периментов, в которых использовались частицы
двух размеров: монодисперсные частицы из дву-
окиси кремния диаметром 1.55 мкм и монодис-
персные частицы из меламинформальдегида диа-
метром 2.55 мкм.

Эксперименты выполнялись в следующей по-
следовательности. Частицы инжектировались в
межэлектродное пространство и формировали
стабильное плазменно-пылевое образование при
начальном давлении 15 Па. Далее открывался
клапан регулятора давления к вакуумному насо-
су, что приводило к слабому снижению давления
газа в плазменной камере. Затем клапан закры-
вался, и давление газа медленно возрастало из-за
поступления аргона в камеру. Отметим, что поток
нейтрального газа практически не оказывал вли-
яния на пылевые частицы. В процессе изменения
давления газа, период которого составлял при-
мерно 6 мин, выполнялось наблюдение плазмен-
но-пылевой структуры. При этом давление изме-
нялось от 15 Па до наименьшего достигавшегося
давления 11 Па и далее до давления 21 Па.

Рис. 8. Проникновение пылевых частиц диаметром
3.4 мкм в структуру из частиц диаметром 9.2 мкм в ар-
гоновой плазме при давлении 10 Па: (а) – без наложе-
ния внешнего низкочастотного поля; (б) – при наложе-
нии внешнего низкочастотного поля частотой 255 Гц.

(б)

(а)

Рис. 9. Давление аргона 100 Па: (а) – начальная струк-
тура из частиц 9.2 мкм, (б) – проникновение частиц
3.4 мкм в начальную структуру. Формирования цепо-
чек и проходов (lane formation) не наблюдается.

(а)

(б)

Рис. 10. Расчетная зависимость концентрации ионов
в плазме аргона без пылевых частиц от амплитуды
ВЧ-напряжения на электродах в плазменной камере
ПК-3 Плюс при различных давлениях [23]: 1 – 8 Па,
2 – 15, 3 – 30, 4 – 60, 5 – 100, 6 – 200.
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Для получения трехмерных координат поло-
жения пылевых частиц проводилось сканирова-
ние пылевой структуры. Было выполнено 30 ска-
нирований. Сканирование проводилось путем
одновременного движения лазера и камер в на-
правлении, перпендикулярном полю зрения, со
скоростью 0.6 мм/с. Время сканирования состав-
ляло 8 с при глубине сканирования 4.8 мм. Ин-
тервал времени между последовательными ска-
нированиями составлял 4 с. Положения пылевых
частиц идентифицировались в процессе томогра-
фической реконструкции трехмерных картин,
полученных с помощью камеры высокого разре-
шения, регистрировавшей область площадью 8 ×
× 6 мм2 над центром.

Рассмотрим глобальную реакцию пылевой
компоненты на изменение давления. Пример пы-
левой структуры, регистрируемой камерой общего
вида и камерой высокого разрешения, приведен
на рис. 12а. Рис. 12б демонстрирует изменение
толщины пылевого образования в вертикальном
направлении в зависимости от времени (номера
скана) для обеих подсистем из малых и больших
пылевых частиц. Видно, что положение верхней
границы строго коррелирует с давлением p. При
понижении давления верхняя граница движется
вниз. Это имеет простое физическое объяснение.
Пылевые частицы не могут проникнуть в область
сильного электрического поля слоя простран-
ственного заряда, формируемого около верхнего
электрода. Положение верхней границы пылево-
го образования, таким образом, определяется по-
ложением границы слоя пространственного за-
ряда. Толщина слоя пространственного заряда
примерно пропорциональна длине электронного
дебаевского радиуса λDe. Этот параметр подчиня-
ется следующей зависимости:

где ne – концентрация электронов.
Отсюда следует, что при понижении давления p

частицы отталкиваются дальше от электрода, что
находится в полном согласии с эксперименталь-
ными наблюдениями. Положение нижней грани-
цы связано с наличием области свободной от ча-
стиц (войд) в центральной части разряда и обна-
руживает менее систематическое поведение. Его
положение не изменяется при снижении давле-
ния, а при повышении давления эта граница мо-
нотонно сдвигается вверх. Однако амплитуда
смещения относительно мала. Как результат,
толщина пылевого образования обнаруживает за-
метное уменьшение при снижении давления. Та-
ким образом, пылевая компонента испытывает

1 2 1 2
De ~ ~ ,en p− −λ

Рис. 11. Экспериментальная зависимость экраниро-
ванного параметра неидеальности Γscr от давления
аргона: 1 – эксперименты, в которых наблюдалось
образование проходов; 2 – эксперименты, в которых
проходы не наблюдались.

10

Гscr

1

1
2

0.1

10 100
P, Па

0.01

Параметры плазменно-пылевой системы из больших частиц

Примечание. НЧ – дополнительное воздействие низкочастотным генератором; Nd – концентрация пылевых частиц, опреде-
лялась из видеоизображений; Ni – концентрация ионов, определялась расчетными зависимостями (рис. 10); li – средняя дли-
на свободного пробега ионов; Vd – скорость движения пылевых частиц; δ – параметр экранирования.

P, Па
(Dd, мкм)

10
(9.2)

10 при НЧ
(9.2)

30
(9.2)

60
(14.9)

100
(9.2)

Δ, мкм 450 405 490 510 500–840

λ, мкм 77 77 46 38 40

Nd, 103 см–3 11 15 8.5 7.5 1.7

Ni, 108 см–3 2.5 2.5 7 10 9

li, мкм 200 200 67 33 20

Vd, мм/с – 5 3 – 2.2

δ = Δ/λ 5.84 5.26 10.65 13.47 12.5–21
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сжатие при снижении давления. Результирующие
зависимости межчастичного расстояния от дав-
ления для обеих систем из малых и больших ча-
стиц показаны на рис. 12в. Межчастичное рассто-
яние Δ строго коррелирует с давлением p, хотя
имеется некоторый гистерезис, как видно из
вставок на рис. 12в. Отметим, что гистерезис бо-
лее четко выражен для системы из малых частиц.

Для оценки состояния фаз жидкость–кри-
сталл применяются различные критерии. Ис-
пользуем феноменологический критерий для
кристаллизации и плавления, известный как кри-
терий Равеше–Монтен–Стриитта [30]. Приме-
няемые в литературе критерии основываются
обычно на свойствах только одной из существую-
щих фаз и предсказывают квазиуниверсальные
значения определенных структурных или дина-
мических параметров при фазовом переходе.
Критерий Равеше–Монтен–Стриитта основан
на свойствах радиальной функции распределения
g(r) в жидкой фазе. Согласно этому критерию, для
убывающих по степенному закону потенциалов

 критическое отношение R первого ненуле-
вого минимума g(r) к первому максимуму лежит в
диапазоне от ≃0.1 (для n = 1) до ≃0.26 (для систе-
мы твердых сфер). Этот критерий основан на том,
что, поскольку площадь под кривой, выражаю-
щей собой парную корреляционную функцию,
пропорциональна числу ближайших соседей,
величины данных минимума и максимума не яв-
ляются независимыми. Вблизи кристаллизации
величина R = g(rmin)/g(rmax) постоянна и равна
R ≈ 0.2. Данный критерий достаточно хорошо
описывает кристаллизацию для леннард-джонсо-
вой жидкости, но не является универсальным.
Рассмотрим применение указанного критерия
для исследованных плазменно-пылевых систем
из частиц 1.55 и 2.55 мкм. Рис. 13 демонстрирует
рассчитанные по данным экспериментов значения
критерия (индикатора) кристаллизации R для раз-
личных моментов времени (различных сканов).
Применение критического условия R ≈ 0.2 пока-
зывает, что система из малых частиц плавится
при возрастании давления нейтрального газа
(вторая половина исследованного диапазона). В
то же время видно, что плазменно-пылевая си-
стема из больших частиц остается в кристалличе-
ском состоянии.

Наблюдаемое в эксперименте фазовое измене-
ние в системе малых частиц следует отнести к из-
менению электрического взаимодействия между
частицами. Варьирование давления газа приво-
дит к изменению различных параметров пылевой
плазмы и изменяет силу взаимодействия. При
достижении некоторого порогового значения
параметра взаимодействия происходит кристал-
лизация. Выполним оценки соответствующих па-
раметров плазмы. Для оценок используем резуль-

nr −∝

таты расчетов с помощью программы SIGLO-2D
[31]. Ранее было показано, что расчеты с исполь-
зованием этой программы находятся в удовлетво-
рительном согласии с результатами измерений
зондом Ленгмюра для плазмы разряда без пыле-
вых частиц в аналогичной камере. В рассматрива-
емом диапазоне давлений газа и высокочастотно-
го напряжения концентрация плазмы линейно

Рис. 12. Видеоизображение (а) пылевого облака (не-
гативное изображение, полученное камерой общего
вида (слева) и соответствующее поле зрения камеры
высокого разрешения (справа) [29] (прямоугольни-
ком выделена часть структуры, использованная для
детального структурного анализа); (б) – толщина пы-
левой структуры в вертикальном направлении в зави-
симости от номера скана: 1 – пылевая система из ма-
лых частиц (1.55 мкм), 2 – система из больших частиц
(2.55 мкм); 3 – соответствующие значения давления
(зависимости давления от номера скана практически
идентичны в обоих случаях); (в) – среднее межча-
стичное расстояние Δ (в части структуры, выделен-
ной для анализа) в зависимости от номера скана для
двух экспериментальных серий: 1 – для системы из
малых частиц, 2 – больших частиц; на вставках – за-
висимость межчастичного расстояния от давления,
демонстрирующая наличие некоторого гистерезиса,
особо заметного для случая малых частиц.
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зависит от давления p и описывается зависимо-
стью n0 ≈ (1.2 + 0.11p) × 108, где n0 в см–3 и р в Па.
Температура электронов практически не зависит
от давления и составляет Te ≈ 3.8 эВ. Ионы и ней-
тралы находятся при комнатной температуре Ti, n ≈
≈ 0.03 эВ.

При инжектировании пылевых частиц в раз-
рядную плазму параметры плазмы изменяются.
При выполнении оценок предполагалось, что
внутри пылевого облака температура электронов
остается неизменной, в то время как концентра-
ции электронов и ионов изменяются при сохра-
нении квазинейтральности ne + |Q/e|np ≈ ni, где
Q – заряд частицы. Более того, предполагаем, что
ne остается близкой к значению концентрации
электронов в плазме без частиц, а концентрация
ионов возрастает в соответствии c изменениями
пылевой компоненты. Используя эти предполо-
жения, можно рассчитать зависимость заряда пы-

левой частицы от давления (и межчастичного
расстояния), применив определенную модель для
потока электронов и ионов на поверхность ча-
стицы и при условии баланса этих потоков.
Для потока электронов используется модель
ограниченного орбитального движения (OML):

, где z = |Q|e/aTe приведен-
ный заряд частицы, vTe – тепловая скорость элек-
тронов.

Для ионов используем известное выражение
Лампе [32]. Экранирование пылевых частиц в
плазменно-пылевой системе, в которой темпера-
тура электронов значительно превосходит темпе-
ратуру ионов, определяется в основном ионной
компонентой, и эффективная длина экранирова-

ния принимает вид ,

где  – невозмущенный присут-
ствием частиц ионный дебаевский радиус.

Результирующие зависимости заряда пылевой
частицы и длины экранирования приведены на
рис. 14. Видно, что абсолютное значение заряда
частицы слабо снижается при возрастании давле-
ния газа, в то время как зависимость длины экра-
нирования обнаруживает противоположный ха-
рактер.

Потенциал электрического взаимодействия
между сильно заряженными частицами обычно
принимается в виде взаимодействия Дебая–Хюк-
келя (Юкавы):

где r – межчастичное расстояние. Используя из-
меренные в эксперименте значения межчастич-
ного расстояния и рассчитанные значения заряда Q
и длины экранирования λ, оценим изменения в
энергии взаимодействия между ближайшими ча-
стицами U(Δ). Результаты оценок приведены на
рис. 15. Следует отметить, что энергия взаимо-
действия пылевых частиц более чем на порядок
величины превосходит температуру газа (комнат-
ная температура) (Tn ≈ 0.03 эВ). Это свидетель-
ствует о том, что обе плазменно-пылевые системы
находятся в состоянии сильной неидеальности.
Энергия взаимодействия как функция давления
максимальна при наименьшем значении давле-
ния p ≈ 11 Па для обоих исследованных плазмен-
но-пылевых систем. Таким образом, увеличение
давления нейтрального газа приводит к сниже-
нию энергии взаимодействия между пылевыми
частицами, а снижение давления газа вызывает
рост взаимодействия. Как отмечалось, главным
фактором, ответственным за такое поведение, яв-
ляется сжатие плазменно-пылевой системы при
снижении давления газа и, напротив, расшире-
ние системы при повышении давления. Отметим,

28 exp( )e e TeJ a n z= π −v

2
0 1 ( )( )e p ezaT e n nλ = λ +

2
0 4i eT e nλ = π

2( ) ( )exp( ),U r Q r r= − λ

Рис. 13. Индикатор кристаллизации и плавления для
пылевой плазмы, состоящей из малых (1) и больших
(2) частиц, – коэффициент Равеше–Монтен–Стри-
итта [29].
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Рис. 14. Расчетные значения заряда пылевых частиц
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что заряд пылевой частицы и длина экранирова-
ния менее чувствительны к изменению давления.
Следовательно, пылевая плазма оказывается
более упорядоченной системой при низком дав-
лении и менее упорядоченной при высоком дав-
лении (в наблюдаемом интервале давления). Сле-
дует ожидать кристаллизации и плавления в си-
стеме при условии ее нахождения вблизи фазовой
границы.

Для определения фазового состояния наблю-
даемой в эксперименте плазменно-пылевой си-
стемы сделаем оценки траекторий фаз такой си-
стемы на соответствующей равновесной фазовой
диаграмме. Система частиц, взаимодействующих
по потенциалу Юкавы, может быть охарактеризо-
вана с помощью двух безразмерных параметров.
В случае пылевой плазмы в качестве таких пара-
метров обычно используются параметр экрани-
рования , характеризующий эффективность
экранирования, и параметр взаимодействия

, определяющий отношение
энергии взаимодействия при среднем межча-
стичном расстоянии к кинетической температуре
частиц. Равновесные фазовые диаграммы юкав-
ских систем исследованы достаточно обширно. В
режиме сильнонеидеальной плазмы они могут
быть в жидкостной или кристаллической фазах. В
случае кристаллической фазы частицы формиру-
ют или ОЦК-решетку (режим слабого экранирова-
ния) или ГЦК-решетку (режим сильного экраниро-
вания). Тройная точка располагается при κ = 6.9 и
Γ = 3.5. Граница между жидкой и твердой фазами
на плоскости ( ) может быть аппроксимирова-
на выражением

где индекс M обозначает плавление. Рис. 17 пока-
зывает равновесную фазовую диаграмму системы
Юкава в плоскости ( ) совместно с расчетны-
ми точками фазового состояния по данным вы-
полненных экспериментов. На этом рисунке
символы соответствуют фазовым состояниям си-
стем из малых (1) и больших (2) частиц. Стрелка-
ми показано направление фазовой эволюции при
возрастании давления. При увеличении давления
обе системы движутся в направлении кривой
плавления. Плазменно-пылевая система из ча-
стиц малого размера пересекает фазовую границу
при высоких давлениях. В то же время система из
больших частиц всегда находится в кристалличе-
ском состоянии. Эти результаты количественно
согласуются с расчетными значениями индика-
тора кристаллизации/плавления, приведенными
ранее. Как показывает рис. 16, равновесные кри-
сталлы Юкавы в диапазоне исследованных значе-
ний параметра  должны формировать ОЦК

κ = Δ λ

2( )exp( )pQ TΓ = Δ −κ

,κ Γ

2
106 ,

11
2

MΓ
+ κ + κ

�

,κ Γ

κ

(объемно-центрированную кубическую) решет-
ку. В настоящее время выполняется структурный
анализ экспериментальных данных с целью опре-
деления типов кристаллических решеток, фор-
мируемых в больших трехмерных плазменно-пы-
левых системах. В действительности процесс
кристаллизации сопровождается неравновесны-
ми стадиями. Физика таких процессов еще недо-
статочно исследована. Это особенно касается
нуклеации кристаллов, как гомогенной, так и ге-
терогенной.

Отметим некоторые особенности наблюдае-
мых в экспериментах фазовых переходов. Возрас-
тание межчастичного расстояния (т.е. снижение
плотности пылевой компоненты) является ос-
новным фактором, ответственным за плавление
плазменно-пылевой системы при увеличении
давления нейтрального газа. Аналогично сниже-
ние давления приводит к сжатию пылевой систе-
мы и стимулирует кристаллизацию. Это – общий
механизм фазового перехода жидкость–кри-
сталл, который может реализовываться в весьма
широком диапазоне различных веществ и мате-
риалов. В пылевой плазме это в принципе может
наблюдаться как в трехмерных, так и в двумерных
системах. Однако, как известно, в двумерных
плазменно-пылевые системах действуют специ-
фические плазменные эффекты при плавлении.
Одним из ярких проявлений является обычная
процедура плавления плоского плазменного кри-
сталла путем снижения давления нейтрального
газа в лабораторных экспериментах на Земле.
Различие в сравнении с трехмерными системами
определяется не существенно двухмерным харак-
тером наблюдаемых в земных условиях кристал-
лов, а главным образом наличием сильных элек-

Рис. 15. Расчетная энергия межчастичного взаимо-
действия U(Δ) для каждого скана [29]: 1 – пылевая
плазма с малыми частицами, 2 – с большими части-
цами, 3 – изменение давления нейтрального газа в
процессе эксперимента.
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трических полей (и, следовательно, сильных
ионных потоков), необходимых для уравновеши-
вания силы тяжести. Имеются эффективные ме-
ханизмы превращения энергии, связанной с ион-
ными потоками в кинетическую энергию пылевых
частиц. В результате действия этих механизмов
происходит резкое возрастание кинетической
энергии частиц при давлениях ниже определен-
ного порогового значения, что ведет к плавлению
плазменно-пылевого кристалла. Процесс плавле-
ния, наблюдаемый в проведенных эксперимен-
тах, свободен от отмеченных плазменных эффектов,
и имеет много общего с процессами в обычных
атомных, молекулярных системах и в частично-
упорядоченных средах (soft matter systems).

6. ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ 
В ПЫЛЕВОМ КРИСТАЛЛЕ В УСЛОВИЯХ 

МИКРОГРАВИТАЦИИ
На установке ПК-3 Плюс исследовано дозву-

ковое движение крупной частицы в объеме пыле-
вого кристалла, образованного отрицательно за-
ряженными малыми частицами. С помощью ре-
гистрации конусов Маха, возбуждаемых крупной
частицей во время ее движения в объеме протя-
женного облака частиц при числе Маха не более
трех, измерена скорость звука, соответствующая
пылезвуковым колебаниям. Анализ траекторий
частиц показал, что большая частица почти сво-
бодно движется в объеме плазменного кристалла,

а мелкие пылевые частицы, находящиеся вблизи
крупной, описывают характерные α-образные
траектории. Для построения теории невязкого
движения пылевых частиц в окрестности боль-
шой частицы использовано гидродинамическое
приближение. Получено хорошее согласие между
рассчитанными и наблюдавшимися в экспери-
менте траекториями пылевых частиц, которое
подтверждает справедливость предложенного
теоретического метода. Показано теоретически и
подтверждено экспериментально существование
дозвуковой пороговой скорости крупной части-
цы, выше которой конфигурация полости вокруг
частицы, свободной от частиц пыли, теряет сфе-
рическую симметрию.

В последнее время проводятся интенсивные
исследования самовозбуждающихся волн плот-
ности частиц, возникающих в результате взаимо-
действия заряженных частиц с потоком ионов в
плазме разряда [33] и кристаллизации и плавле-
ния пылевой плазмы при изменении давления
нейтрального газа [22]. В [25, 34–37] изучалось
движение частиц в объеме пылевого кристалла
(в наземном эксперименте [38] отдельные круп-
ные частицы двигались между цепями мелких ча-
стиц, подвешенных в тлеющем разряде). Если
крупная частица движется со скоростью, боль-
шей скорости звука, соответствующей пылезву-
ковым колебаниям, наблюдаются конусы Маха
[25]. Крупные частицы, движущиеся с дозвуковой

Рис. 16. Расчетные положения фазовых траекторий
плазменно-пылевых систем, исследованных в экспери-
менте, на равновесной фазовой диаграмме юкавской
системы [29]: 1 – фазовый переход жидкость–кристалл,
2 – граница между ОЦК- и ГЦК-решетками, 3 – фазо-
вые состояния для системы из малых частиц, 4 – боль-
ших частиц; стрелками показано направление эволю-
ции фазового состояния при повышении давления газа.
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Рис. 17. Фотография (а) облака пылевых частиц, по-
лученная квадрантной камерой с полем обзора 35.7 ×
× 26.0 мм2 [48], слева наблюдается короткий трек на
участке вхождения крупной частицы в пылевое обла-
ко: пунктир – траектории движения крупной части-
цы слева направо (фаза I) и вверх из войда в пылевое
облако (фаза II); (б) – фотография облака пылевых
частиц, полученная камерой высокого разрешения с
полем обзора 35.7 × 26.0 мм2, короткий трек показы-
вает движение крупной частицы в фазе II.
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скоростью в объеме пылевой плазмы, образован-
ной мелкими частицами, либо не тормозятся, ли-
бо ускоряются. При этом они не изменяют струк-
туры пылевого кристалла. Кажущееся отсутствие
значительной силы взаимодействия между круп-
ной частицей и пылевым кристаллом противоре-
чит общепринятым представлениям о сильновза-
имодействующей кулоновской системе. С помо-
щью установки ПК-3 Плюс на борту МКС были
детально исследованы траектории мелких ча-
стиц, а также разработана теория их движения,
основанная на гидродинамическом приближе-
нии [1, 39–41]. Сравнение траекторий частиц,
рассчитанных на основе классического решения
[42], с полученными из эксперимента показыва-
ет, что движение пылевых частиц соответствует
случаю невязкого обтекания ими сферической
ячейки Вигнера–Зейтца вокруг крупной части-
цы, при котором, как известно, не происходит
передачи момента импульса между средой и обте-
каемым телом. Это обстоятельство и объясняет
эффект исчезновения силы торможения со сто-
роны пылевого кристалла.

Другим эффектом, наблюдаемым в экспери-
менте, является деформация полости вокруг
крупной частицы, движущейся с дозвуковой ско-
ростью в облаке мелких пылевых частиц [35]. Эта
деформация возникает внезапно, если скорость
крупной частицы превышает некоторую крити-
ческую величину. Для объяснения этого явления
используется уравнение Навье–Стокса для сжи-
маемой жидкости с учетом трения между части-
цами пыли и атомами нейтрального газа. Его ре-
шение показывает, что за счет этого трения дав-
ление пылевого облака на поверхности полости
вокруг крупной частицы может быть отрицатель-
ным, вследствие чего появляется значительная
асимметрия, или деформация, полости. Расчет со-
ответствующей пороговой скорости приводит к
выводу о том, что эта скорость уменьшается с уве-
личением размера полости. Измерение порого-
вой скорости позволяет оценить статическое дав-
ление частиц внутри пылевого облака.

Пылевые частицы, которые вводятся в плазму
с помощью диспенсеров, образуют облако вблизи
центра камеры с войдом в центре, возникающим
вследствие наличия потока ионов, направленно-
го от центра. В качестве буферного газа использо-
вался аргон при давлении 10 Па; пылевой кри-
сталл был образован частицами из меламинфор-
мальдегида с диаметром 2.55 мкм. В камере
присутствуют также крупные частицы, возника-
ющие, возможно, в результате слипания частиц,
оставшихся в камере после предыдущих экспери-
ментов. Благодаря зависимости соотношения си-
лы, действующей со стороны электрического по-
ля, и силы ионного увлечения от диаметра части-
цы крупные частицы скапливаются, как правило,
на периферии камеры [43]. Время от времени от-

дельные крупные частицы ускоряются и прони-
кают в объем пылевого кристалла. Механизм та-
кого ускорения в настоящее время не ясен, он мо-
жет быть связан, например, с реактивной силой,
возникающей в результате воздействия лазерного
излучения [44]. Движущиеся частицы можно ис-
пользовать в качестве зондов для пылевого обла-
ка [45, 46]. В некоторых исследованиях крупные
частицы ускоряются и вводятся в плазму с помо-
щью специального устройства (“cogwheel”) [34–
36, 47].

В экспериментах наблюдалась следующая ха-
рактерная картина движения частиц. Крупные
частицы с диаметром  мкм двигались в
объеме пылевого кристалла практически гори-
зонтально слева направо в сторону войда (рис. 17а,
фаза I). При этом их скорость уменьшалась от 80
до 37 мм/с и дополнительно понижалась внутри
войда, а ее направление менялось (рис. 17а, фаза II).
Двигаясь по направлению к верхнему электроду,
частица снова оказывалась внутри облака, при
этом она медленно ускорялась от 7 до 14 мм/с, что
меньше скорости звука (порядка 20 мм/с [25]). По
мере движения крупная частица вытесняла пыле-
вые, вызывая их вихреобразное движение (рис. 17б).
Положения частиц фиксировались с помощью
камеры высокого разрешения, ведущей съемку на
скорости 50 кадров в секунду. Разрешение каме-
ры составляло 11.3 мкм по горизонтали и 10.3 мкм
по вертикали.

Рассмотрим движение крупной частицы с
большой скоростью, соответствующее фазе I. Как
видно из рис. 18, движение частицы сопровожда-
ется возникновением конуса Маха. Показанные
на рисунке конусы получены вычитанием двух
последовательных кадров видеосъемки. Видно,
что проекции двойного конуса на плоскость не-
сколько отличаются от прямых линий. Измере-
ние угла Маха, который составляет половину угла
раствора конуса Маха, является эффективным
методом измерения скорости звука в среде .
Угол Маха  связан с числом Маха  и скоростью
частицы  соотношением

(3)

Это соотношение справедливо для самых различ-
ных систем: от снаряда, движущегося в атмосфе-
ре [49], галактических кластеров [50] и гранули-
рованных сред [51, 52] до кварк-глюонной плаз-
мы, образующейся при столкновениях тяжелых
ионов [53, 54]. Конусы Маха обнаруживаются
также и в средах, подобных жидкости, в которых
могут наблюдаться отдельные частицы. Приме-
ром такой среды является пылевая плазма, в ко-
торой в условиях микрогравитации присутствуют
трехмерные структуры, такие как конусы Маха.
Ранее уже наблюдалось их возникновение в дву-
мерной комплексной плазме при движении круп-

7.5 pa =

c
ϑ M

v

sin 1 M.cϑ = =v
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ных частиц параллельно плоскости, в которой
располагались частицы [55–57], а также при ла-
зерном ускорении крупных частиц [58, 59]. Един-
ственное наблюдение конуса Маха в работе [24],
выполненное в условиях микрогравитации на
борту МКС, не дало возможности измерить ско-
рость звука ввиду недостатка данных.

В фазе I скорость крупной частицы превышала
35 мм/с, т.е. была сверхзвуковой. Методика изме-
рения этой скорости сводилась к определению
координат крупной частицы на каждом кадре и
вычислению расстояния, пройденного частицей
за временнóй интервал между двумя кадрами.
В каждой точке угол конуса Маха вычислялся
двумя способами. Сначала положения крыльев
конуса Маха определялись на глаз, а угол изме-
рялся по найденным координатам пикселей,
причем данная процедура многократно повторя-
лась. Окончательно угол определялся путем
усреднения по десяти измерениям, как для верх-
него, так и для нижнего крыла первого конуса. На
рис. 19 показаны средние значения, вычисленные
путем взвешенного усреднения результатов, по-
лученных обоими методами. Измеренная ско-
рость звука показана на рис. 19 как функция по-
ложения вдоль горизонтальной оси. Как видно,
точность измерений не позволяет судить о харак-
тере зависимости скорости от координаты.

Рассмотрим теперь дозвуковое движение
крупной частицы, иллюстрируемое кадрами ви-
деосъемки (рис. 20а). Видно, что структура плаз-
менного кристалла может быть представлена в
виде системы ячеек Вигнера–Зейтца, окружаю-
щих каждую частицу. Концентрация частиц оце-
нивалась как  см–3, поэтому радиус
ячейки составлял  см.
Расстояние от центра крупной частицы до бли-
жайшей пылевой частицы, определенное по
снимку,  см (рис. 20а). Можно
определить параметр взаимодействия между
крупной частицей и пылевым кристаллом

 как отношение характер-

ной кулоновской энергии  к кинетиче-

ской энергии пылевой частицы  в системе
отсчета, в которой крупная частица неподвижна.
Здесь  и  – заряды крупной и пылевой ча-
стиц соответственно, выраженные в единицах за-
ряда электрона ;  – длина экранирования;

 г – масса пылевой частицы;
см/c – скорость крупной частицы. Основы-

ваясь на результатах анализа плавления плазмен-
ного кристалла [22], можно получить оценки

 см,  и , что дает
. Это свидетельствует о сильном взаимо-

53 10dn = ×
1 3 3(3 4 ) 9.3 10d dr n −= π = ×

23.3 10R −×�

2 22dp p d dZ Z e M uβ = λ
2

p dZ Z e λ
2 2dM u

pZ dZ

e λ
111.31 10dM −= ×

1u �

36 10−λ ×� 1200dZ −� 7000pZ −�

100dpβ �

Рис. 18. Разность между двумя последовательными
кадрами для крупной частицы, проходящей через пы-
левое облако, сглаженная в окне шириной 50 мкм [25].

Рис. 19. Скорость звука как функция горизонтально-
го положения, отсчитываемого от левого края рис. 18,
что приблизительно соответствует координате входа
крупной частицы в облако микрочастиц [25]; пунктир –
скорость звука, определенная из условия наилучшего
согласия с соотношением для конуса Маха (3).

45
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Рис. 20. Кадры, на которых зарегистрированы поло-
жения крупной и пылевых частиц (негативное изоб-
ражение) [48]; интервал между отдельными кадрами
составляет 0.1 с (а) и 0.02 с (б); движению крупной ча-
стицы от войда к верхней части камеры соответствует
расположение кадров снизу вверх; (в) – наложение
12 кадров с интервалом 0.02 с.

(а) (б) (в)
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действии между крупной частицей и пылевыми
частицами, в результате которого ячеечная струк-
тура системы должна сохраняться при ее коллек-
тивном движении.

На рис. 20б показаны последовательные фазы
движения отдельной пылевой частицы, а на рис. 20в
траектории пылевых частиц, полученные нало-
жением кадров. Видно, что пылевые частицы
движутся вдоль характерных α-образных петель.
Отсутствие петель в некоторых областях на рис. 20в
можно объяснить следующим образом. Во-пер-
вых, траектория крупной частицы, а также плос-
кости кристалла непараллельны плоскости “ла-
зерного ножа”, применяемого для подсветки си-
стемы, так что можно наблюдать лишь проекции
траекторий на эту плоскость. Во-вторых, види-
мые траектории частиц оканчиваются в тех точ-
ках, где частицы выходят за пределы “лазерного
ножа”. В-третьих, кристаллизация пылевой ча-
стицы, переместившейся в область за крупной ча-
стицей, приводит к случайному искажению ее
траектории.

На крупную частицу, движущуюся в объеме
пылевого кристалла, действуют следующие ос-
новные силы: сила трения о нейтральные атомы
(буферный газ) , сила ионного увлечения , си-
ла, связанная с наличием в плазме электрическо-
го поля,  и сила взаимодействия с пылевыми ча-
стицами . Оценка для первой из этих сил дается
выражением [7]

где  – коэффициент аккомодации,
 г – масса атома аргона,

 см–3 – концентрация нейтральных
атомов,  см/с – их теп-
ловая скорость. Напряженность постоянного
электрического поля можно оценить по формуле
[60] , где  см – расстояние между
электродами,  эВ – температура электро-
нов. Отсюда

Эта оценка, по-видимому, является оценкой
сверху [28, 61]. Если сила ионного увлечения
определяется столкновением ионов с поверхно-
стью частицы, она может быть представлена в
виде [7]

Здесь  – параметр рассеяния
ионов на частице,  – температура ионов,  –
масса иона,  см–3 – концентра-

nF iF

eF
dF

2 88 2 3 1 дин
3

,0n n n Tn pF m n a u −π= δ ×�v

1.4δ �

236.63 10nm −= ×
152.42 10nn = ×

1 2 4( ) 2.50 10Tn n nT m= = ×v

~ eeEL T 3L =
3.5eT =

8 дин~ 1 .0e p p eF Z eE Z T L −= =

2 2 2 8ln дин.~ 10i pi i i iF m n u −πλ β�

2 10pi p iZ e Tβ = λ ∼

iT im
8~ 3 10i d dn Z n ×�

ция ионов, оцениваемая при большом числе
Хавнса ,  – концентрация элек-

тронов,  см/с – дрейфовая скорость
ионов. Число Хавнса указывает на роль пылевой
компоненты в зарядовом балансе комплексной
плазмы: при  эта роль велика, и отрицатель-
ный заряд несут в основном частицы. Для оценки

 сверху предположим, что кулоновское взаимо-
действие экранируется на малом расстоянии, а
импульс пылевых частиц, находящихся внутри
цилиндра с радиусом , полностью передается
крупной частице. Тогда [7]

Таким образом, все силы, действующие на круп-
ную частицу, одного порядка величины, причем в
результате сильного трения о буферный газ дви-
жение частицы быстро, за время порядка

 с, становится стационарным.
Предположим, что пылевой кристалл плавит-

ся на некотором расстоянии от движущейся
крупной частицы, и “расплавленные” пылевые
частицы обтекают ячейку Вигнера–Зейтца во-
круг крупной частицы. В гидродинамическом
приближении задача сводится к задаче об обтека-
нии жидкостью сферы с радиусом , движущейся
со скоростью  относительно жидкости (пылево-
го облака). В системе координат, связанной с
движущейся сферой, течение жидкости описыва-
ется стационарным уравнением Навье–Стокса

(4)

где  – поле скоростей,  и  – давление и
плотность жидкости соответственно,  – ее вяз-
кость. Предполагая жидкость несжимаемой (
= const), дополним (4) уравнением непрерывности

(5)

Оценка числа Рейнольдса, предполагающая,
что сдвиговая вязкость пылевой подсистемы мо-
жет быть оценена по результатам численного мо-
делирования юкавских жидкостей [62], дает

, поэтому можно пренебречь вязкостью и
свести (4) к уравнению Эйлера для идеальной
жидкости

(6)

Для безвихревого течения вместо (5) получим
уравнение

(7)

где , с граничными условиями

(8)
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где  – радиус-вектор, . Решение (7) имеет
вид [42]

(9)

Для вычисления уравнений траектории пылевых
частиц необходимо проинтегрировать (9) в лабора-
торной системе координат, в которой ось X направ-
лена вдоль траектории крупной частицы. В этой си-
стеме координат . Вводя
переменные , , , где

, перепишем (9) в виде

(10)

с начальными условиями  и .
Вследствие аксиальной симметрии третье урав-
нение вдоль оси z совпадает по форме со вторым
из уравнений (10) и поэтому не выписывается.
Поскольку нас интересует течение вблизи сферы
( , “приповерхностное” приближение), при-
ближенно положим  В результате (10)
сведется к

(11)

с начальными условиями  и . Ре-
шение (11) имеет вид [48]

(12)

В рассматриваемом приближении частицы
движутся конечное время от момента , ко-
гда они оказываются вблизи поверхности обтека-
емой сферы, до момента , когда они удаля-
ются от нее. Полное время движения получим из
второго уравнения (12)

(13)

где  – расстояние между прямой, вдоль которой
движется крупная частица, и пылевой частицей
(прицельный параметр).

Траектория пылевой частицы, задаваемая
уравнениями (12), показана на рис. 21 для

, что соответствует . При-
ближенное решение практически совпадает с
численным решением системы уравнений (10)
при том же значении . “Приповерхностное”
приближение применимо даже при относительно
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больших прицельных параметрах, поскольку да-
же при  численное решение уравнений (10)
дает , т.е. расстояние между пылевой
и крупной частицами непринципиально отлича-
ется от . На рис. 22 видно хорошее соответствие
между полученными решениями (12), (13) и на-
блюдаемыми в эксперименте траекториями от-
дельных частиц, выделенными из рис. 20в. О со-
ответствии теории эксперименту говорит и хоро-
шее согласие в величинах отношения высоты
замкнутой петли к  (рис. 20в и 22). Из экспери-
мента это отношение можно оценить как 0.28, то-
гда как его теоретическое значение составляет
0.277 (ср. рис. 21). Данное отношение не зависит
также и от положения отдельных петель относи-
тельно траектории крупной частицы, несмотря на
то, что высота петли и  изменяются. Заметим,
что вследствие кристаллизации пылевых частиц
на некотором расстоянии от крупной частицы их
течение фактически имеет место лишь вблизи
сферы с радиусом . Поэтому использованное
“приповерхностное” приближение, приводящее
к результату (12), (13), должно более адекватно
описывать рассматриваемую систему, чем чис-
ленное решение точных уравнений (10).

Выше показано, что коллективное движение
пылевых частиц в комплексной плазме можно
интерпретировать как потенциальное движение
невязкой жидкости и описывать его в рамках гид-
родинамического приближения. Как известно, в
этом случае поток импульса, передаваемый пе-
редней (по потоку) полусфере крупной частицы
от пылевых частиц, равен взятому с противопо-
ложным знаком потоку импульса, передаваемому
от пылевых частиц задней полусфере крупной ча-
стицы. В результате сила взаимодействия между
крупной частицей и пылевой плазмой оказывает-
ся равной нулю. Однако данная идеализирован-
ная картина не учитывает то обстоятельство, что
движущиеся пылевые частицы испытывают дей-
ствие силы трения со стороны нейтральных ато-
мов, в результате чего импульс, возвращаемый
крупной частице, оказывается меньшим, чем от-
даваемый пылевым частицам. Оценив среднюю
скорость движения пылевых частиц вдоль петель
как , запишем выражение для силы взаимо-
действия между крупной частицей и пылевым
кристаллом в виде [48]

(14)

где  см – радиус пылевой части-
цы. Фактически данная сила является дополни-
тельной по отношению к  силой, тормозящей
крупную частицу, также связанной с трением о
буферный газ. В условиях рассматриваемого экс-
перимента эта сила оказывается того же порядка,
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что и оценка сверху для , а также . При соот-
ветствующем подборе параметров эксперимента
эта сила может даже доминировать над . Однако
это обстоятельство не нарушает справедливости
полученного выше решения (12), (13), поскольку
учет силы трения в уравнении (6) повлиял бы
лишь на распределение давления , но не на поле
скоростей, определяемое не изменившимся урав-
нением (5).

Развита теория, позволяющая оценить порог
деформации для первоначально сферической по-
лости вокруг крупной частицы, движущейся с до-
звуковой скоростью. Эта деформация возникает
резко, в тот момент, когда скорость крупной ча-
стицы превышает пороговое значение, что видно

dF nF

nF

p

на снимках, приведенных в работах [34, 35]. Для
теоретического описания данного явления ис-
пользуется уравнение Навье–Стокса для сжимае-
мой жидкости с учетом трения между пылевыми
частицами и атомами нейтрального газа. В иссле-
довании не ставится задача описания динамики
деформации полости с учетом срыва потока. На-
против, подразумевается, что скорость крупной
частицы находится ниже порогового значения,
так что можно рассматривать регулярный поток
вокруг сферической полости без срыва. Получен-
ное решение показывает, что, благодаря трению
мелких частиц о газ нейтральных частиц, давле-
ние пылевого облака на границе полости позади
крупной частицы может стать отрицательным.
Это вызывает кавитацию, или образование мик-
роскопической пустоты в облаке, т.е. деформа-
цию полости. Соответствующая пороговая ско-
рость уменьшается с увеличением размера поло-
сти. Измерение такой скорости позволяет
оценить статическое давление внутри пылевого
облака.

Рассмотрим задачу об обтекании жидкостью
сферы с радиусом , движущейся со скоростью 
относительно пылевого облака (рис. 23). С учетом
нестационарности течения и трения пылевых ча-
стиц о газ уравнение Навье–Стокса записывается
в виде

(15)

где  – поле давлений,  ×

×  – коэффициент трения [7].

R u

( ) ( ) ,p
t

∇∂ + ⋅ ∇ + ν + = −
∂ ρ
v v v v u

( , )p t r (8 2 3)ν = π
2

n n Tn d dm n a Mδ v

Рис. 22. Типичные α-образные траектории пылевых
частиц [48], полученные наложением снимков иссле-
дуемой системы (негативное изображение, верти-
кальный трек – траектория крупной частицы);
сплошные линии – расчет по формулам (12), (13),
пунктир – участок траектории, искаженный локаль-
ной кристаллизацией.

Рис. 21. Расчет траекторий пылевых частиц, движу-
щихся в окрестности крупной частицы для 
[48]: 1 – решение (12), (13); 2 – численное решение
уравнений (10) для того же значения прицельного
параметра ; временнóй интервал между
соседними точками .

0.7
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Вначале рассмотрим случай безвихревого по-
тока ( ) несжимаемой жидкости, кото-
рый, как показано ниже, хорошо отражает каче-
ственные особенности явления. В этом случае
уравнение непрерывности имеет форму (5), и с
учетом граничных условий (8) получаем реше-
ние (9). Подставляя (9) в (15), найдем поле дав-
лений

(16)

где  – статическое давление пыли
при . Пусть ; тогда минимум давле-
ния (16) определяется условием

где , . Если ,
то давление достигает минимума на заднем по от-
ношению к набегающему потоку полюсе полости
( ) и там .
В данном режиме скорость ограничена условием

, которое выполняется для небольших
значений . В соответствии с обсуждением, при-
веденным выше, порог деформации полости
определяется условием . Заметим, что, за-
писывая это условие, неявно предполагается, что

0∇ × =v

st

2 2

2

2
( )9 5 ,

8 2

Rp p

u R
u

ρν= + ⋅ +

 ρ ρ⋅+ − + ⋅ 
 

u n

u n u n�

st const 0p = >
r = ∞ 0u =�

2
cr

9 ( ),
4

p u∂ = ρ ξ − ξ
∂ξ

cos uθ = ⋅ ≡ ξu n cr 2 9R uξ = − ν cr 1ξ >

1ξ = − 2
min st cr(9 2 1) 2p p u= − ρ ξ −

2 9u R< ν
R

min 0p =

пылевое облако может быть аппроксимировано
системой твердых шаров, потенциал взаимодей-
ствия которых не содержит притягивательной ча-
сти. Приближенно условие деформации можно
записать в виде , где предполага-

ется, что . Если же , то
минимум давления сдвинут от полюса к окружно-
сти, асимптотически достигающей экватора
( ). В этом случае трение не играет суще-
ственной роли и . Если крупная ча-
стица движется с ускорением ( ), то, заменяя
частоту  ее эффективным значением

, получим для пороговой скорости те
же соотношения. В газодинамике известно, что
срыв потока происходит при наличии областей
отрицательного давления, покрывающих значи-
тельную часть обтекаемой поверхности. Однако
можно надеяться, что приведенное выше  дает
хорошую оценку для истинной пороговой скоро-
сти начала деформации.

В действительности пылевое облако, разуме-
ется, сжимаемо. Поэтому рассмотрим теперь
случай стационарного ( ) безвихревого
( ) движения сжимаемой жидкости, плот-
ность которой зависит от радиус-вектора,

. Для простоты предположим, что в неко-
торой ограниченной области параметров уравне-
ние состояния пылевого облака позволяет счи-
тать скорость звука  постоянной и

записать . Тогда уравнение (15) можно
переписать следующим образом:

(17)

Уравнение непрерывности записывается в виде

(18)

Подставляя 
из (17) в (18), получим

(19)

Решение (19) ищем в виде , где  –
решение задачи для несжимаемой жидкости, да-
ваемое формулой (9), которое соответствует пре-
делу , когда . Предполагая,
что сжимаемость жидкости дает малую поправку,

, вместо (19) запишем в первом прибли-
жении

(20)

cr st2 ( )u p Rρν�

2
st ( ) 8p Rρ ν& 2 9u R> ν

0ξ =
cr st8 5u p ρ�

u u�

ν
eff u uν = ν + �

cru

0=u�
0∇ × =v

( )ρ = ρ r

( )Tc p= ∂ ∂ρ
2p c∇ = ∇ρ

2
( ) ( ) .c⋅ ∇ + ν + = − ∇ρ

ρ
v v v u

0.∇ρ∇ ⋅ + ⋅ =
ρ

v v

2 2(1 )( ) ( )( )c c∇ρ ρ = − ⋅ ∇ − ν +v v v u

2
2 2

1 ( ) ( ).
c c

ν∇ ⋅ = ⋅ ⋅ ∇ + + ⋅v v v v u vv

0 1= +v v v 0( )v r

c → ∞ 0 constρ = ρ =

1 0v v!

2 2
1 0 0 0 02 2

1 ( ).
2c c

ν∇ ⋅ = ∇ + + ⋅⋅v v u vv v

Рис. 23. Деформация полости позади движущейся
крупной частицы (жирная точка в центре), движу-
щейся со скоростью u через пылевое облако (малень-
кие точки) в газе нейтральных частиц; крупная части-
ца окружена деформированной полостью с началь-
ным радиусом R.

R
u
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Из граничных условий (8) следует, что  и
. Решение уравнения (20), получен-

ное в [63], весьма громоздко и здесь не приводит-
ся. На заднем полюсе полости оно имеет вид

Данное решение в сочетании с уравнением (17)
позволяет вычислить поправку к давлению за
счет сжимаемости пылевого облака. Ограничива-
ясь членами, пропорциональными , получим
вместо (16) [63]

(21)

Из (21) видно, что конечная сжимаемость приво-
дит к увеличению давления, так что пороговая
скорость деформации полости также увеличива-
ется. Однако легко убедиться, что полученная по-
правка мала, если . Также можно видеть,
что поправка на конечную сжимаемость всегда
мала для больших частиц, даже если это условие
не выполняется.

Добавка к силе , тормозящей крупную ча-
стицу, возникающая за счет взаимодействия по-
следней с частицами пылевого облака, равна [64]

(22)

Поскольку поправка на конечную сжимаемость
в (21) пропорциональна , она не влияет на вели-
чину интеграла в (22), и, следовательно,  с уче-
том конечной сжимаемости по-прежнему дается
выражением (14). Исходя из (21), можно уточнить
оценки порога деформации полости для различ-
ных режимов, сделанные выше для несжимаемой
жидкости. Поскольку поправка на конечную
сжимаемость на зависит от , по-прежнему име-
ем . Если , то в (21) необходи-
мо положить , что дает оценку

(23)

где . Для больших полостей
(R → ∞) приближение (23) справедливо, если

. При этом условие  может не
выполняться. Обратная зависимость 
имеет вид

(24)
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st cr
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p u R Ru
u
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�

Соотношение (24) позволяет по известному из
эксперимента значению  оценить статическое
давление в пылевом облаке. Поскольку в соответ-
ствии с обсуждением, приведенным выше, ис-
тинная пороговая скорость должна быть выше ,
из (24) можно заключить, что соответствующая
оценка для статического давления будет его оцен-
кой сверху.

В случае , характерном для малых поло-
стей, имеем

В этом случае предел  также соответствует
пределу несжимаемой жидкости. Обратное соот-
ношение, позволяющее оценить , имеет вид

(25)

В этом случае при  область отрицательного
давления расширяется до области между двух
окружностей на поверхности полости. Можно
показать, что для не слишком крупных частиц
при увеличении  область отрицательного давле-
ния быстро расширяется. Таким образом, вели-
чина  должна давать разумную оценку (как ми-
нимум по порядку величины) для порога дефор-
мации полости.

На основе разработанной теории проанализи-
руем возможность наблюдения деформации по-
лости в эксперименте. Рассмотрим сначала экс-
перимент с аргоном в качестве газа-носителя,
проведенный на установке ПК-3 Плюс в услови-
ях микрогравитации [25, 48]. Эксперимент про-
водился при давлении 10 Па и температуре

. При этих условиях  г,

 см–3 и  см/с. Пылевое
облако было образовано частицами из меламин-
формальдегида радиусом  см и мас-
сой  г, поэтому  с–1. По-
следовательные кадры, регистрирующие траекто-
рию крупной частицы с помощью камеры
высокого разрешения, показаны на рис. 24. Ско-
рость крупной частицы плавно увеличивалась от

 до  см/с. Поскольку скорость звука, из-
меренная в данном эксперименте, составляет
2.2 см/с [25], такое движение оказывается дозву-
ковым. Особенностью этого движения является
резкое изменение конфигурации полости. Внача-
ле крупная частица движется в центре полости
(ср. рис. 24a и 24б). Затем в точке траектории, где
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скорость частицы составляет  см/с,
ускорение  см/с2, а радиус полости

 см, крупная частица резко смеща-
ется из центра полости вперед (рис. 24в). При
дальнейшем движении деформация полости со-
храняется (рис. 24г). Можно предположить, что в
точке, показанной на рис. 24в, скорость крупной
частицы превосходит порог деформации поло-
сти. При указанных условиях эксперимента

, поэтому, подставляя  см/с
в (25), получим оценку сверху для статического
давления пылевого облака  см2/с2

(или  Па). Отметим, что поправка
на ускорение к общему давлению  в урав-
нении (16) мала вследствие малости ускорения
крупной частицы в выбранной точке ( ).

Сравним полученную выше оценку с теорети-
ческой оценкой для статического давления, осно-
ванной на соображениях размерности. Так как
размерности давления и плотности энергии сов-
падают, можно записать по порядку величины

, где  – радиус Виг-
нера–Зейтца для пылевого кристалла,  – плот-
ность пылевых частиц. При  и

 см–3 [25] эта оценка дает pst ~

 Па, что коррелирует с оценкой свер-
ху, полученной из эксперимента.

Условия микрогравитации также могут созда-
ваться в полетах по параболической траектории.
Такие эксперименты проводились с использова-
нием камеры IMPF-K2 [34]. В эксперименте ис-
пользовался аргон при 30 Па и  см
(  г и  с–1). Крупные ча-
стицы ускорялись специальным устройством
(зубчатым колесом, “cogwheel”) до сверхзвуковых
и дозвуковых скоростей. Характерная фотогра-
фия, иллюстрирующая движение дозвуковой
крупной частицы внутри пылевого облака, пока-

1.06u =
2.6u =�

23.74 10R −= ×

cr 0.365ξ = − cr 1.06u =

st 0 0.753p ρ ≈
7

st 3.0 10p −≈ ×
2uR−ρ �

u u ν� !

2 2
st 2d dp Z e n r∼

1 3(3 4 )dr n= π
dn
1200dZ =

53 10dn = ×
7~ 5.4 10−×

44.775 10da −= ×
106.88 10dM −= × 33.5ν =

зана на рис. 25. Заметны как смещение крупной
частицы из центра полости к ее передней части,
так и несферичность (удлинение) полости. К со-
жалению, точка перехода от сферической к де-
формированной полости в этом эксперименте не
определялась. Тем не менее для этого случая
можно оценить величину порога. Заметим,
что из оценки  с  и

 см–3 [34] следует  Па,
что близко к приведенной выше оценке для экс-
перимента [48]. Таким образом, можно предпо-
ложить, что величины  близки в обеих системах
и использовать оценку сверху (23) для вычисле-
ния  в рассматриваемом случае. Если радиус
полости приближенно оценить как  см, то
получим  см/с. Это означает, что круп-
ная частица движется в низкоскоростном режиме
( ). Следовательно, порог для данной
системы не превышает 1 см/с. Этот результат со-
гласуется со скоростью крупной частицы на
рис. 36  см/с, что также ниже скорости зву-
ка  см/с [34]. Таким образом, подтвержда-
ется основная идея данного исследования, за-
ключающаяся в том, что полость вокруг движу-
щейся крупной частицы может деформироваться
уже при дозвуковой скорости.

7. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ПЛАЗМЕННО-

ПЫЛЕВОЙ СИСТЕМЫ

В 2011 г. на МКС с использованием установки
ПК-3 Плюс было выполнено исследование дина-
мики процессов кристаллизации трехмерных
плазменно-пылевых систем при постоянном дав-
лении аргона (10, 14 и 20 Па) с частицами диамет-
ром 1.55 мкм. Последовательность эксперимента
была такова: вначале формируется кристалличе-
ская структура при постоянном давлении аргона,
далее самоорганизованная структура подвергает-
ся воздействию внешнего низкочастотного элек-
трического поля с целью разрушения установив-

2 2
st 2d dp Z e n r∼ 8800dZ =

42 10dn = × 7
st ~ 7.8 10p −×

stp

cru
0.1R =

cr 0.462u ≈

cr 1.61ξ = −

1.8u =
2.0c =

Рис. 24. Конфигурации частиц пыли и крупной частицы (негативное изображение) в последовательные моменты вре-
мени; интервал между отдельными кадрами – 0.08 с; кадры (а) и (б) иллюстрируют сферическую полость, (в) и (г) –
деформированную полость; крупная частица ускоряется от (а) к (г).

(а) (б) (в) (г)
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шегося порядка, после разрушения кристалличе-
ской структуры внешнее воздействие снимается и
наблюдается динамика восстановления кристал-
лической структуры. Для наложения низкоча-
стотного электрического поля использовался
функциональный генератор. Подавалось напря-
жение амплитудой 13 В и частотой 255 Гц.

На рис. 26 показано видеоизображение сече-
ния плазменно-пылевого формирования, т.е. де-
монстрируется первоначальная структура боль-
шой трехмерной плазменно-пылевой системы из
частиц 1.55 мкм. На рис. 27 представлена парная
корреляционная функция g(r), полученная из об-
работки 43 последовательных видеокадров с ка-
меры высокого разрешения. Как следует из ре-
зультатов обработки, среднее межчастичное рас-
стояние составляет Δ = 104 мкм. Как известно,
параметр K = gmin/gmax, где gmin – первый минимум
g(r) и gmax – первый максимум g(r), является одной
из характеристик степени упорядоченности и в
диапазоне K, равном 0.2, существует граница кри-
сталлического и жидкостного состояний [65].
В данном случае параметр K = 0.16, что подтвер-
ждает кристаллическое состояние пылевой си-
стемы.

Рис. 28 демонстрирует вид пылевой структуры
в первоначальный момент после снятия внешне-
го низкочастотного поля. На рис. 29 представлена
парная корреляционная функция g(r), получен-
ная из обработки 43 кадров в первоначальный мо-
мент после снятия внешнего низкочастотного
поля. Среднее межчастичное расстояние состав-
ляет Δ = 108 мкм. Параметр K = 0.23, что соответ-

ствует жидкостной фазе пылевой системы и под-
тверждает факт разрушения кристаллической
структуры вследствие внешнего воздействия.

Дальнейшее наблюдение за восстановлением
кристаллической структуры пылевой системы
обнаруживает возникновение фронта кристалли-
зации. Под фронтом кристаллизации подразуме-
вается граница между кристаллической областью
и жидкостной фазой. Рис. 30 демонстрирует про-
движение фронта кристаллизации. Оценка ско-
рости распространения проекции фронта кри-
сталлизации дает значение 0.5Δ в секунду.

В финальной стадии восстановления кристал-
лической структуры наблюдается появление не-
скольких кристаллических доменов с различной
пространственной ориентацией. Рис. 31 демон-
стрирует образование указанных доменов.

Рис. 25. Деформированная полость вокруг большой ча-
стицы, движущейся с дозвуковой скоростью  см/с;
воспроизведен увеличенный фрагмент рис. 3а из ра-
боты [34].

1.8u =

Рис. 26. Видеоизображения пылевой структуры для
частиц 1.55 мкм при давлении аргона 10 Па для случая
без воздействия внешнего поля: (а) – видеоизображе-
ние, полученное камерой высокого разрешения, (б) –
квадрантной камерой.

(а)

(б)
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Рис. 27. Парная корреляционная функция, получен-
ная обработкой 43 последовательных кадров для дав-
ления аргона 10 Па.

2.5
g(r)

2.0

1.5

1.0

0.5

0 50 100 150 200 250 300 350
r, мкм

Рис. 28. Видеоизображения пылевой структуры для
частиц 1.55 мкм при давлении аргона 10 Па после раз-
рушения кристалла наложением и последующим
снятием внешнего низкочастотного поля.

(а)

(б)

Рис. 29. Парная корреляционная функция, получен-
ная обработкой 43 последовательных кадров для дав-
ления аргона 10 Па после разрушения кристалла.

2.5
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Рис. 30. Движение фронта кристаллизации после раз-
рушения кристаллической структуры под воздей-
ствием низкочастотного поля; интервал времени
между кадрами – 1 мин; стрелка указывает на фронт
кристаллизации: РAr = 10 Па, dp = 1.5 мкм, Δ = 100 мкм,
Vfront = 0.5Δ в секунду.

(а)

(б)
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Следует заметить, что в лабораторных экспе-
риментах на Земле [13] было выполнено исследо-
вание восстановления кристаллической структуры
пылевой системы из частиц диаметром 1.28 мкм
при давлении аргона 23 Па после ее разрушения
резким снижением ВЧ-мощности. Наблюдалось
движение фронта кристаллизации со скоростью
порядка одного межчастичного расстояния Δ в
секунду (Δ = 75 мкм).

Для точного определения трехмерной скоро-
сти распространения фронта кристаллизации
описанный выше эксперимент производился
со сканированием пылевого облака, что позволи-
ло определить трехмерные координаты частиц.
В начале наблюдения (первый скан) в поле зре-
ния камеры нет ни одного домена; часть поверх-
ности первого из них оказывается в поле зрения
лишь на седьмом скане. При давлении аргона
10 Па первый домен в объеме наблюдения реги-
стрируется уже на седьмом сканировании, а затем
объем, занимаемый кристаллической фазой, уве-
личивается до начала 11-го скана, когда все доме-
ны перестают расти. Кроме того, к этому времени
весь объем заполнен контактирующими кристал-
лическими доменами (кроме окрестности при-
электродной области, где кристаллизация невоз-
можна).

В основу методики разделения частиц на жид-
коподобные и кристаллоподобные и выделения
различных доменов положено определение глав-
ных кристаллических осей для каждого домена
(метод осей, [16, 66]). Это позволило не только
идентифицировать кристаллоподобные частицы,
но и эффективно определить тип кристалличе-
ской решетки исследованных доменов. Оказа-
лось, что он соответствует решетке ОЦК (рис. 32).
Для выделения группы поверхностных частиц до-
мена, которые образуют распространяющийся
фронт, использовался способ определения по-
верхности [67].

Ключевым моментом в измерении скорости
фронта является определение направления пря-
мой распространения. Предполагалось, что су-
ществует небольшая область поверхности домена
(площадка), образованная группой из  поверх-
ностных частиц, распространяющаяся вдоль этой
прямой перпендикулярно к ней. Эта прямая
определяется из процедуры минимизации разно-
сти между вектором, соединяющим центры пло-
щадок, соответствующих последовательным од-
нонаправленным сканам, и его проекцией на на-
правление нормали к этим площадкам. При этом
учитывается поворот видимых нормалей вслед-
ствие конечной скорости сканирования (рис. 33).
В ходе данной процедуры рассчитывается ско-
рость фронта кристаллизации [16]

m

(26)

где  – -компонента нормали к наблюдаемой
площадке  (сканирование производится в на-
правлении оси  декартовой системы коорди-
нат),  – скорость сканирования,
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Рис. 31. Кристаллические домены с различной ори-
ентацией.
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3

Рис. 32. Кристаллические домены пылевых частиц на
поздней стадии кристаллизации; домены определены
с помощью осевого алгоритма для скана № 11; цвет
указывает на различную ориентацию кристаллических
осей (жидкоподобные частицы и кристаллические до-
мены, содержащие менее 1000 частиц, не показаны).
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 – радиус-векторы поверхностных частиц, обра-
зующих площадку, индексы  соответству-
ют двум последовательным однонаправленным
сканам,  – время начала -го скана. Эта истин-
ная скорость трехмерного фронта является важ-
ным свойством кинетики кристаллизации плазмы.

Результаты определения скорости фронта
кристаллизации с помощью (26) показаны на
рис. 34 для экспериментов при давлении аргона
10 и 15 Па. Для каждого давления были исследо-
ваны по два домена. Оказывается, что скорость
фронта кристаллизации почти постоянна для
рассмотренной системы, слабо зависит от давле-
ния аргона и составляет 60–80 мкм/с, т.е. порядка
межчастичного расстояния  в секунду. Для срав-
нения производилось точечное определение ско-
рости фронта путем нахождения расстояния меж-
ду точками пересечения линии прямолинейного
распространения и поверхностями домена для
последовательных однонаправленных сканов, а
также времени распространения фронта между
этими точками. Отметим хорошее согласие меж-
ду точечными измерениями и определением ско-
рости методом прямолинейного распростране-
ния площадок. Видно, что фронты кристаллиза-

1

1 ,
m

l i
i

r
m =

= ⋅ r n

ir
1, 2l =

lτ l

Δ

ции равномерно распространяются в однородном
пылевом облаке и замедляются, когда поверхно-
сти соседних доменов соприкасаются.

Теоретические оценки, сделанные в данной
работе, основаны на предположении, что поток
жидкоподобных частиц пропорционален разно-
сти коэффициентов самодиффузии жидкоподоб-
ных и кристаллоподобных частиц [66]. Распро-
странение фронта кристаллизации описывается
уравнением

где  – концентрация жидкоподобных частиц,
 и  – коэффициенты самодиффузии жидких

и кристаллоподобных частиц. Его решение

где ,  – координата вдоль линии пря-
молинейного распространения,

– скорость фронта. Здесь  – толщина фронта,
– значение кулоновского параметра неидеаль-

ности на бинодали кристалл–жидкость,  харак-
теризует разность энергий активации “прыжков”
частиц в жидкой и кристаллической фазах.
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Рис. 33. Распространение фронта кристаллизации
при эволюции домена, маркированного синим на
рис. 32 (цветом обозначены различные моменты време-
ни, соответствующие сканам с № 7 по 11), вдоль линии
прямолинейного движения (сплошная линия).
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Рис. 34. Скорость распространения фронта кристал-
лизации (26) как функция времени наблюдения при
различных давлениях аргона: 1 – 10 Па, точечное изме-
рение, домен № 1; 2, 3 – эволюция синего № 1 и пур-
пурного № 2 домена на рис. 32 соответственно, 10 МПа;
4, 5 – 15 Па; 6 – теоретическая оценка сверху (27).
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Коэффициент самодиффузии для жидкопо-
добных частиц может быть заимствован из ре-
зультатов моделирования юкавской жидкости.
Тогда оценку сверху для скорости фронта можно
записать в виде [66]

(27)

Для частоты колебаний частиц в ячейках Вигне-
ра–Зейтца  с–1 при концентрации
частиц  см–3 получим  мкм/с.

Таким образом, для скорости фронта получена
оценка сверху, которая коррелирует со скоро-
стью, следующей из обработки данных экспери-
мента. Отметим, что исследования в данной обла-
сти могут способствовать развитию теории силь-
нонеидеальной плазмы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе представлены наиболее зна-

чимые результаты космического эксперимента
“Плазменный кристалл”, проведенного с помо-
щью установки ПК-3 Плюс, размещенной на
МКС. Впервые исследовано новое состояние пы-
левой плазмы – электрореологическая плазма, в
которой происходит переход от изотропной плаз-
менно-пылевой жидкости к анизотропному со-
стоянию. Изучено взаимопроникновение частиц
диаметром 3.4 мкм в плазменно-пылевую систе-
му, образованную пылевыми частицами больше-
го диаметра, при различных условиях. Наблюдае-
мое явление представляет собой неравновесный
переход, зависит от особенностей и динамики
взаимодействия частиц и представляет интерес
для различных областей физики. В случае экспе-
риментов с пылевой плазмой в условиях микро-
гравитации возможно разрешить движение от-
дельной частицы и исследовать динамику перехода.

Произведены экспериментальные исследова-
ния фазового перехода жидкость–кристалл в
трехмерной плазменно-пылевой системе. Полу-
чены экспериментальные данные процесса кри-
сталлизации/плавления для систем из частиц
диаметром 1.55 и 2.55 мкм. Установлено, что при
уменьшении давления нейтрального газа проис-
ходит сжатие пылевой компоненты и ее кристал-
лизация. При последующем повышении давле-
ния наблюдается плавление плазменно-пылевой
системы. Процесс плавления в проведенных экс-
периментах имеет много общего с процессами в
обычных атомных, молекулярных системах и в
частично-упорядоченных средах (soft matter sys-
tems).

В экспериментах, проведенных в условиях
микрогравитации, наблюдались крупные части-
цы, почти свободно движущиеся в объеме плаз-

1 3
02 3

0

3 3exp .
4 (36 )

dn−  Γω − Γπ π  
�v

3
0 1.46 10ω ×�

57.4 10dn = × 82�v

менного кристалла, сформированного в ВЧ-раз-
ряде. Наблюдение данного явления возможно
только в условиях микрогравитации. С помощью
наложения кадров видеосъемки получены траек-
тории пылевых частиц, движущихся в окрестно-
сти крупной частицы. Продемонстрировано, что
эти траектории имеют характерную -образную
форму.

Показано, что наблюдаемое в эксперименте
коллективное движение пылевых частиц может
быть описано в рамках гидродинамического при-
ближения как невязкое безвихревое обтекание
ячейки Вигнера–Зейтца, образующейся вокруг
крупной частицы, расплавленным пылевым кри-
сталлом, или “жидкостью” более мелких пыле-
вых частиц. Тем самым отсутствие заметной силы
взаимодействия между крупной частицей и плаз-
менным кристаллом объясняется отсутствием пе-
редачи импульса между жидкостью и обтекаемым
телом. Впервые установлено, что в условиях мик-
рогравитации гидродинамическое приближение
оказывается адекватным для описания коллек-
тивных движений в пылевой плазме даже на
очень малых масштабах порядка нескольких меж-
частичных расстояний.

Вследствие трения между частицами пыли и
атомами нейтрального газа давление пылевого
облака на поверхности полости вокруг крупной
частицы может стать отрицательным. По этой
причине существует дозвуковая критическая ско-
рость, при превышении которой появляется зна-
чительная асимметрия, или деформация, поло-
сти, свободной от пылевых частиц.

Экспериментально исследована динамика
процессов кристаллизации трехмерных плазмен-
но-пылевых систем при постоянном давлении
аргона при воздействии низкочастотного пере-
менного электрического поля и без его воздей-
ствия в условиях микрогравитации. Обнаружено
формирование фронта кристаллизации и его рас-
пространение в трехмерной плазменно-пылевой
системе. Разработан “осевой” алгоритм иденти-
фикации кристаллоподобных частиц, который
позволяет распознавать различные кристалличе-
ские домены и их поверхность. Предложено
определение трехмерной скорости фронта, пред-
полагающее, что существует небольшой участок
поверхности домена, распространяющейся вдоль
некоторой линии, перпендикулярной к этому
участку. Показано, что скорость фронта практи-
чески не зависит от времени и составляет 60–
80 мкм/с. Предложена теория распространения
фронта кристаллизации в пылевом облаке, пред-
полагающая, что поток кристаллизующихся ча-
стиц пропорционален разности коэффициентов
самодиффузии жидкой и кристаллической фаз.
Полученная оценка сверху для скорости фронта
коррелирует с результатами обработки экспери-

α
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мента. Уникальность эксперимента заключается
в наличии условий микрогравитации, которые
позволяют создать практически однородную
плазменно-пылевую систему.
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