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Обнаружено самопроизвольное возбуждение низкочастотных колебаний l1JIОТНОСТИ 

макрочастиц в упорядоченных пылевых структурах, левитирующих в стоячих стратах тле­

ющеro разряда постояниоro тока. На основе упрощенной линейной модели идеальной 

бесстолкновителъной l1JIа3МЫ делается закmoчение о том, что причиной наблюдаемой не­

устойчивости является дрейфовое ДВИJICение ионов относительно пыли, приводящее к воз­

буждению пылезвуковых колебаний l1JIазмы. 

PACS: 52.25.-Ь, 52.30.-ч, 64.70.-р 

Наличие заряженных пылевых частиц в низкотемпературной плазме приводит к 

появлению новых колебательных мод и неустойчивОстей [1-3]. Например, фазовая ско-
/ 

рость ионного звука возрастает за счет уменьшеншt концентрации электронов, частич-

но поглощенных макрочастицами. Эго приводит к изменению характеристик токовой 
ионно-звуковой неустойчивости, возникающей за счет относительного движения ио­
нов и электронов на частотах близких к ионной плазменной частоте. При более низких 

частотах, близких к пылевой плазменной частоте, может возникать токовая неустойчи­

QOctЬ за счет движения электронов и ионов относительно заряженных пылевых частиц 

(см. [3] и цитированную там литературу). Пылевой звук и соответствующая токовая 
неустойчивость недавно наблюдались в лабораторных экспериментах [4-8]. Неустой­
чивость пылевого звука может возникать в различных системах, таких, например, как 

кольца Сатурна, в радиочастотных разрядах, используемых в технологиях плазменного 

напыления и травления, в плазменных кристаллах [3]. 
В настоящей работе обнаружено возникновение собственных колебаний в пыле­

вой плазме тлеющего разряда постоянного тока в неоне и сделана попытка интер­

претировать это явление как результат плазменно-пылевой токовой неустоЙЧивости. 

Экспериментальная установка практически не отличалась от использованной нами ра­

нее [9]: Плазменно-пылевые структуры формировались в стоячих стратах разряда низ­
кого давления в стеклянной трубке диаметром 3 см с холодными электродами. В экс­
периментах использовались монодисперсные микросферы из меламинФормальдегида 
(р = 1.5 г/см3) диаметром 10.24 и 1.87 мкм, заряд которых лежал в пределах 105-104е. 
Визуализация структур осуществлялась подсветкой лазерным «ножом» В вертикальной 

плоскости. Видеоизображения структур регистрировались с помощью ПЗС-камеры и 

видеомагнитофона. На рис. 1 приведено видеоизображение структуры, состоящей из 
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РИс. 1. Видеоизображение упорядочен­

ной структуры из монодисперсных частиц 

диаметром 1.87 мкм при разрядном токе 
5 МА и давлении 0.3 Торр. Размер кадра 

по вертикали равен 10.6 мм 

Рис. 2. Видеоизображение фрагментов структур из монодисперсных частиц диа­

метром 1.87 мкм при разрядном токе 0.6 МА и давлении 0.3 Торр. Размер ка­
дра по вертикали равен 6 мм 

частиц диаметром 1.87 мкм. На видеоизображении в нижней части структуры отчетли­
во видны колебания плотности пылевых частиц. Эrи колебания представляют собой 

бегущие вниз от анода к катоду волны плотности частиц с длиной волны L ,.... 1 мм и 
периодом колебаний т ,.... 5·10-2 с. Следует подчеркнуть, что эти колебания существуют 
лишь в нижней части структур, линейный размер которой и положение соответствуют 

голове страты, где напряженность электрического поля максимальна. Кроме того, было 

обнаружено, что колебания появляются при определенном (критическом) числе пыле­

вых частиц в структуре. Это видно на рис. 2: на первом кадре (рис. 20) - хорошо 

упорядоченная структура, а на последующих кадрах (рис. 26, в) - развитие неустойчи­

вости при дополнительной инжекции частиц и их захвате структурой. 

Orметим, что колебания исчезают при возрастании разрядного тока или при уве­

личении давления газа. 

Частота обнаруженных колебаний близка к частоте плазменно-пылевых колеба­

ний [3]. Поэтому объяснение описанных выше эффектов следует искать в возмож­

ных неустойчивостях низкочастотных колебаний пылевой плазмы. Спектр собственных 
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продольных колебаний IUIaЗМЫ определяется из решения дисперсионного уравнения 

e(w,k) = О, (1) 

где е - диэлектрическая проницаемость плазмы, а w и k - частота и волновой вектор 

колебаний. Восприимчивость идеальной покоящейся плазмы Х = е - 1 адцитивна по 
отношению к заряженным компонентам плазмы: 

e(w,k) = 1 + L [ej(w,k) - 1] . (2) 
j:-e,i,d 

Здесь индексы е, i, d соответствуют электронам, ионам и пылевым частицам. В газовом 
.разряде распределение заряженных частиц по скоростям неравновесно за счет направ­

ленного движения в электрическом поле со скоростями дрейфа Uj. Диэлектрическая 
проницаемость ej каждой-из компонент в системе координат, движущейся со скоростью 
Uj, имеет тот же вид, что и в лабораторной системе координат при О] = О. При переходе 
в лабораторную систему следует учесть доплеровское смещение частоты, что приводит 

к обобщению выражения (2) на случай ненулевых скоростей дрейфа: 

e(w,k) = 1 + L [ej(W - kUj,k) - 1] . (3) 
j==e,i,d 

в случае 6есстолкновительной максвелловской плазмы в отсутствие магнитного по­

ля решение уравнения Власова приводит для продольной диэлектрической проницае­

мости к выражению [10] 

ej(w,k) = 1 + (k~j)2 [1 + F (y'2wkVj )] , (4) 

где параметры 

(5) 

представляют собой дебаевскую длину и среднюю тепловую скорость j -ой компоненты, 
а Tj, Nj и тj - температура, концентрация и масса частиц j -ой компонен~. Функция 
Р(х) определяется интегралом 

00 {1 3 ,-Р(х) = -=- J ехр( -z2)~z ~ -1 - 2х2 - 4х4 + i...{i хе-Х 
, х» 1, 

J1Г z - х - zO 2 • 
-00 -2х + zJ1Г х, х < 1. 

(6) 

в лабораторных экспериментах пылевые частицы левитируют, совершая хаотичес­

кие тепловые движения, и их направленная скорость Ud равна нулю. Тепловая скорость 

электронов Ve обычно значительно превышает их скорость дрейфа ие , И последняя мо­

жет также считаться равной нулю. В плазме газового разряда постоянного тока в обла- . 
сти параметров, где наблюдаются пылезвуковые неустойчивости, обычно выполняются 

неравенства 

(7) 
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При этом комплексная диэлектрическая проницаемость в соответствии с выражения­
ми (3)-(6) может быть представлена в виде 

(8) 

где 

(9) 

- пылевая плазменная частота и электрон-ионная дебаевская длина соответственно, а 

Zd - заряд пылевых частиц. 

Считая абсолютную величину мнимой части g малой и полагая 

(10) 

из (1) и (8) находим низкочастотный спектр колебаний пылевой плазмы: 

(11) 

(12) 

При и; = О этот спектр совпадает со спектром пылезвуковых колебаний. Отличная от 
нуля дрейфовая скорость ионов и; приводит К уменьшению декремента затухания 'у, а 

при скоростях Ui, превышающих фазовую скорость волн Vph = UJ/k, декремент затуха­
ния '"у меняет знак, т. е. возникает неустоЙЧивОсть. В полной аналогии с ионно-звуко­

вой неустойчивостью обычной плазмы [11] обнаруженная неустойчивость обусловлена 
черенковским излучением пылезвуковых волн ионами, движущимися со сверхзвуковой 

скоростью. Она возможна лишь при условиях 

(13) 

которые выполняются с большим запасом в пылевой плазме газового разряда посто­
янного тока. 

В условиях нашего эксперимента, при давлении р ~ 1 Торр и напряженности элек­
трического поля Е ~ 3 В/см, дрейфовая скорость ионов Ui приблизительно равна 

8 ·10З см/с. При характерной частоте колебаний UJ = 271" /Т ~ 60 с- 1 И волновом векторе 
k = 271"/ L ~ 60 см- 1 фазовая скорость волн мала по сравнению с дрейфовой скоростью 
ионов: Vph = UJ/k ~ 1 см/с« Ui. Оценки, выполненные в соответствии с (9) и (5) 
для частиц диаметром 1.87 мкм, дают UJd ~ 210 с- 1 и Л ~ 1.2· 10-2 см (использованы 
значения Zd ~ 2.5 . 10Зе, N d ~ 104 см-З И Ni ~ 108 см-З). Результаты расчета час­
тоты UJr И инкремента нарастания 'у пылезвуковых колебаний представлены на рис. 3. 
Инкремент неустойчивости имеет максимум при k = km = 1/V2 л ~ 60 см- 1 на ха­
рактерной частоте UJr(km) = UJd/V3 ~ 120 c-1• Именно такие волны возбуждаются в 
нашем эксперименте. 
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Рис. 3. Дисперсия '-'Ir(k) И инкремент на­
растания ,(k) низкочастотных nлазменно­
пылевых колебаний в стоячих стратах га-

зового разряда постоянного тока 

Несмотря на хорошее согласие с экспериментом, предложенная выше модель не 

может претендовать на адекватное количественное описание спектра пылезвуковых ко­

лебаний, так как при ее обосновании ИСПОЛЪЗ0валась линейная теория идеальной бес­

столкновительной плазмы. Тем не менее она позволяет объяснить некоторые качествен­

ные особенности наблюдаемого явления. Например, развитие неустойчивости лишь в 

нижней части пылевой структуры, опирающейся на голову страты, по-видимому, свя­

зано с тем, что в этой области электрическое поле Е, а с ним и дрейфовая скорость 

ионов Ui достигают максимума. Согласно (12) инкремент нарастания неустойчивости 
также максимален в этой области. 

Orсутствие пылезвуковой неустойчивости в радиочастотных разрядах, на наш 

взгляд, связано с тем, что в приэлектродном слое этих разрядов, где обычно наблюда­

ется левитация пылевых частиц, за счет эффекта Бома [12] дрейфовая скорость ионов 
удовлетворяет условию 

Эrо приводит К изменению спектра пьmезвуковых колебаний (11) и появлению экспо­
ненциально малого множителя eXP(-Те/Тд в инкременте неустойчивости (12). Недав­
ний факт обнаружения пылезвуковых колебаний в радиочастотном разряде в условиях 

микрогравитации [13] не противоречит вышеизложенному, так как в этом случае пы­
левые структуры расположены во всем объеме плазмы и данный эффект имеет место 

вдали от электродов, где ui < Щ. 
ПылезвУ.Ковая неустойчивость может быть инициирована уменьшением давления 

газа в разряде или увеличением числа макрочастиц в пылевой структуре. Первый эф­

фект связан с увеличением скорости дрейфа ионов и уменьшением вязкости нейтраль­

HOгq газа. Второй эффект, демонстрируемый на рис. 2, возможно связан с тем, что 
увеличение концентрации пылевых частиц образует дополнительный канал гибели за­

рядов (помимо основного, связанного с амбиполярной диффузией на сТенки разрЯдной 
трубки), что при неизменном токе разряда ведет к необходимости увеличения частоты 

ионизации и, следовательно, к росту поля в области нахождения пылевых час::тиц [9]. 
Эrо, в свою очередь, ведет к росту дрейфовой скорости ионов Ui и, как следствие, воз­

растанию Щfкремента неустоЙЧИвости. 
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Наконец, отметим, что исчезновение колебаний при уВеличении разрядного тока 

является, по-видимому, следствием обычно наблюдаемого при этом снижения напря­

женности электрического поля. 

Авторы выражают благодарность С. А Храпаку за полезные обсуждения. 
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