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ВВЕДЕНИЕ

Для моделирования ядерно-возбуждаемой пылевой плазмы используются несамостоятельные разряды, поддерживаемые пучками протонов и электронов [1-3]. Одними из наиболее важных и интересных процессов в такой плазме являются коллективные процессы, приводящие к развитию различных типов ее неустойчивости и формированию нестационарных и пространственно-неоднородных пылевых структур.

В данной работе исследуется устойчивость пылевой плазмы несамостоятельного разряда, поддерживаемого потоком ионизирующего излучения. Показано, что в такой плазме может развиваться апериодическая рекомбинационная неустойчивость, приводящая к расслоению плазмы на области с повышенной и пониженной концентрацией пылевых частиц. Физический механизм неустойчивости состоит в следующем. В условиях, когда скорость генерации электронов и ионов в плазме разряда не зависит от времени, а основным каналом их потерь является поглощение пылевыми частицами, возмущение концентрации пылевых частиц приводит к росту концентраций электронов и ионов в областях с пониженной концентрацией пылевых частиц и снижению в областях с повышенной концентрацией частиц. Поток ионов из области с пониженной концентрацией частиц в область с повышенной концентрацией стремится вследствие трения о пылевые частицы (сила ионного увлечения) увеличить возмущение. Однако, электрическое поле, возникающее из-за высокой подвижности электронов, стремится выровнять распределение частиц. Соотношение сил ионного увлечения и электрического поля, действующих на пылевые частицы, определяет, в основном, будет возмущение нарастать или затухать.

УСТОЙЧИВОСТЬ ПЛАЗМЫ ПРИ НИЗКИХ ДАВЛЕНИЯХ ГАЗА

Для нахождения условий развития рекомбинационной неустойчивости и ее инкремента рассмотрим неограниченную слабоионизованную плазму, состоящую из электронов, ионов, атомов и пылевых частиц. Концентрации электронов и ионов поддерживаются постоянным источником ионизации, в рассматриваемом случае пучком протонов. Для описания плазмы используем гидродинамическое приближение. При низких давлениях газа и достаточно высокой скорости его ионизации можно пренебречь столкновениями ионов с атомами в окрестности пылевой частицы и использовать для нахождения потоков ионов и электронов на частицу приближение ограниченных орбит.

Стационарное состояние. Поскольку неоднородность плазмы и макроскопические потоки ее компонент в стационарном состоянии не являются определяющими для развития рекомбинационной неустойчивости, стационарное состояние плазмы считаем однородным без макроскопических потоков. В результате для условий: 
температура атомов и ионов
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в стационарном состоянии при давлении аргона 
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Устойчивость стационарного состояния. Линеаризуя по возмущениям уравнения, описывающие плазму, находим выражение для инкремента неустойчивости 
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 – волновое число возмущения, а 
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 - действительные величины, зависящие от параметров стационарного состояния плазмы.
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На рис. 1 показаны зависимости инкремента от волнового числа для рассматриваемых условий при 
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 и различных плотностях тока пучка протонов 
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. С увеличением плотности тока пучка растут концентрация ионов и сила ионного увлечения. В результате инкремент возрастает, и плазма переходит в неустойчивое состояние. В плазме могут развиваться длинноволновые возмущения в широком диапазоне волновых чисел. С увеличением волнового числа инкремент уменьшается, и возмущения затухают.

На рис. 2 также показаны зависимости инкремента от волнового числа при различных плотностях тока пучка протонов в рассматриваемых условиях, но для более низкого давления 
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. Снижение давления газа приводит к пропорциональному снижению концентрации ионов и к увеличению их подвижности и диффузии, так что влияние этих факторов на устойчивость плазмы в значительной мере компенсируется. Однако, с уменьшением давления подрастает температура электронов, что приводит к увеличению приведенного кулоновского логарифма и отрицательного заряда пылевых частиц. Это, в свою очередь, приводит к росту силы ионного увлечения, инкремента и переходу плазмы в неустойчивое состояние.
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В работе [4] показано, что даже редкие столкновения ионов с атомами в заряженном слое у пылевых частиц приводят к существенному изменению потока ионов на частицы, так что с увеличением давления газа необходимо учитывать влияние столкновений ионов с атомами в окрестности пылевых частиц на потери ионов в разряде и заряд частиц. Используя выражение для потока ионов на пылевую частицу из [4] проведены расчеты параметров стационарного состояния и инкремента рекомбинационной неустойчивости. Результаты расчетов показывают, что в рассматриваемых условиях учет столкновений ионов с атомами в окрестности пылевых частиц приводит к некоторому снижению концентраций электронов и ионов, повышению температуры электронов и снижению инкремента неустойчивости.

Таким образом, полученные в данной работе результаты расчетов и их анализа показывают, что в пылевой плазме несамостоятельного разряда при низком давлении инертного газа, в широком диапазоне волновых чисел могут апериодически развиваться длинноволновые возмущения, приводящие к стратификации плазмы разряда. Рассмотрено влияние столкновений в области пылевых частиц на возникновение и развитие рекомбинационной неустойчивости.

Исследования проведены при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и Правительства Калужской области (проект № 14-42-03006-р_центр_а).
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Рис. 1. Зависимость инкремента от волнового числа при давлении � EMBED Equation.3 ��� и � EMBED Equation.3 ���, � EMBED Equation.3 ���, � EMBED Equation.3 ���





Рис. 2. Зависимость инкремента от волнового числа при давлении � EMBED Equation.3 ��� и � EMBED Equation.3 ���, � EMBED Equation.3 ���, � EMBED Equation.3 ���
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