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Как показывают многочисленные эксперименты (обзоры работ приводятся в [1-3 и др.]), в плазме между одноименно заряженными макрочастицами возникают силы притяжения, что приводит к образованию кристаллических структур. Существование плазменно-пылевых кристаллов в неравновесной газоразрядной плазме было предсказано Икези в 1986 г. [4], и спустя 8 лет они впервые получены в плазме высокочастотного разряда вблизи границы прикатодной области [5], где за счет большой разности потенциалов возможна компенсация силы тяжести и соответственно – удержание частиц. 

Среди предложенных к настоящему времени моделей наиболее цитируемым является механизм гравитации Лесажа-Игнатова, возникающий при взаимодействии двух изолированных пылинок в отсутствии других макрочастиц и заключающийся в следующем [2]. В общем случае поток ионов на поверхность уединенной частицы равномерно распределен по её поверхности, вследствие чего суммарный импульс, полученный частицей со стороны падающих ионов, равен нулю. Однако если длина свободного пробега ионов больше среднего межчастичного расстояния, то две соседние пылинки уменьшают поток ионов на поверхности друг друга, т.е. появляется эффект затенения, приводящий к их взаимному притяжению. Отметим, что подобный механизм впервые был предложен в XVIII веке швейцарским математиком Лесажем для объяснения гравитации на основе теории эфира. В предположении, что частицы плазмы зеркально отражаются от поверхности пылинки, эта сила 
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 - концентрация и температура ионов, 
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 - радиус макрочастиц, 
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 - расстояние между ними. 

Притяжение может быть обусловлено также и потоком нейтральных частиц [6], который значительно превышает поток ионов. В работе [7] предложен “кильватерный” механизм притяжения частиц в потоке ионов при различных его проявлениях. Он основан на модели взаимодействия пылевых частиц, помещенных в поток ионов, движущихся со скоростью, большей скорости ионного звука (например, в приэлектродном слое). Однако этот механизм, требующий довольно большого электрического поля для создания сверхзвукового ионного потока, не может объяснить возникновение пылевых кристаллов в плазме тлеющего разряда. Но основным его недостатком, так же, как и механизма теневого притяжения, является действенность только для малого числа частиц, самоорганизовывающихся в двух слоях, в то время как в экспериментах наблюдаются кристаллы, содержащие более 1000 слоев в основном объёме плазмы. 

Поскольку в макрочастицах может накапливаться достаточно большое количество зарядов, то естественным является предположение связи силы притяжения с поляризацией зарядов, причем, в различных ее проявлениях [8 и др.]. В [3] эффект притяжения связывался с уменьшением заряда пары частиц при их взаимном приближении. 
В данной работе предлагается новый механизм притяжения, в основе которого лежат физические процессы в слое пространственного заряда вокруг пылевой частицы. Простейшее количественное обоснование механизма притяжения двух микрочастиц было рассмотрено в [9]. Как показывают результаты многочисленных исследований, притяжение носит коллективный характер. Учитывая это обстоятельство, механизм притяжения обобщен для совокупности пылевых частиц. 

Рассмотрим две одинаковые макрочастицы радиуса r0, находящиеся на расстоянии r друг от друга и окруженные слоем положительного пространственного заряда радиуса λf (рис.1). В плазме всегда имеют место диффузия и (или) дрейф вследствие неизбежного градиента концентрации зарядов и наличия электрического поля. Однако если в невозмущенной плазме объемный ток равен нулю, то в  слое течет “чистый” ионный ток. Тогда области локализации этих слов можно рассматривать как элементы объемных токов плотностью j. Таким образом, мы имеем аналог взаимодействия двух параллельных токов.

Расчеты проведем при следующих упрощающих предположениях: электрическое поле однородно; концентрации ионов в невозмущенной плазме и в слое не зависят от координаты и равны друг другу; j
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[image: image7.wmf]2

dV

 на расстоянии r2  от центра второй макрочастицы создает на расстоянии r1 от центра первой пылинки магнитное поле индукции
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интегрируя которую можно найти в этой точке индукцию магнитного поля, создаваемого током слоя пространственного заряда:
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Используя разложение дроби 
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 по сферическим функциям, находим:
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С учетом полученного выражения сила взаимодействия записывается в виде:
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Также разлагая 
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 в ряд по сферическим функциям, после интегрирования  окончательно получаем компактное выражение 
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При рассмотрении только парного взаимодействия эта сила примерно на 3 порядка меньше силы теневого притяжения. Однако в присутствии совокупности макрочастиц суммарная сила притяжения 
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 увеличивается прямо пропорционально их количеству и становится одного порядка величиной с теневой силой FL  . 
Пусть одну макрочастицу окружает совокупность пылинок, которые располагаются на поверхностях сфер с общим центром и радиусами [image: image17.png]
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, где n=1, 2, 3 и т.д.   Тогда число пылинок, находящихся на поверхности каждой из сфер 
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. Отсюда следует, что по мере удаления от этой макрочастицы уменьшение силы взаимодействия компенсируется увеличением количества притягивающихся пылевых частиц, и суммарная сила  
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Как видно, эта сила имеет коллективный характер притяжения, т.е. становится значительной в присутствии многих макрочастиц. Качественный анализ показывает, что в предоставленной самой себе системе пылинки будут стремиться к упорядоченности, выстраиваясь в цепочки, которые, в свою очередь, будут притягиваться друг к другу. Эти цепочки будут ориентированы вдоль силовых линий электрического поля и по эквипотенциальным поверхностям. Именно такую форму имеют эти параметры электрического поля в стратифицированном разряде, чему соответствует форма плазменно-пылевой структуры.

Отметим, что предложенный нами механизм притяжения одновременно объясняет такие явления, как магнитомеханический эффект, вращение плазменно-пылевой структуры, собственные колебания и вращения пылинок под действием магнитного поля, в то время как взаимосвязь этих явлений авторами других работ игнорируется, и соответственно для объяснения каждого из этих явлений предлагаются различные механизмы.
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Рис.1. Схема, поясняющая взаимодействие �двух   макрочастиц
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