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Рассматриваются экспериментальные данные и теоретические представления о притяжении пылевых 
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дальнего порядка в пылевой плазме. Даются новые оценки для явления шаровой молнии и процессов 
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1. Введение 
П р е д м е т о м изложения является совершенно новая об­
ласть исследований, находящаяся в процессе становле­
ния. В 1994 г. появились первые сообщения о создании в 
л а б о р а т о р н о й п л а з м е кристаллов из пылевых частиц. 
Оказалось , что плазменно-пылевые к р и с т а л л ы м о ж н о 
создавать д о в о л ь н о просто : как инжекцией м а к р о ч а с т и ц 
в плазму , так и при взаимодействии п л а з м ы со стенками 
к а м е р и л и в р е з у л ь т а т е химических р е а к ц и й . П о ч т и 
о д н о в р е м е н н о в п р о м ы ш л е н н ы х установках п л а з м е н ­
ного травления д л я создания к о м п ь ю т е р н ы х микросхем 
б ы л и о б н а р у ж е н ы с т р у к т у р ы , с х о д н ы е с п л а з м е н н о -
п ы л е в ы м и к а п л я м и . П л а з м е н н о - п ы л е в ы е г а з о в ы е 
облака ш и р о к о распространены в космической п л а з м е 
— планетарные кольца , к о м е т н ы е хвосты, молекулярно-
пылевые межзвездные облака — и активно исследуются. 
Все такие пылевые структуры я в л я ю т с я с а м о о р г а н и з о ­
в а н н ы м и с б о л ь ш и м т е м п о м п л а з м е н н о й диссипации. 
Т а к и м о б р а з о м , и м е ю т с я все основания предположить , 
что открывается новое направление в науке, естествен­
н ы м н а з в а н и е м к о т о р о г о м о ж е т с т а т ь "суперхимия" , 
когда э л е м е н т а р н ы м и с о с т а в л я ю щ и м и связей будут не 
а т о м ы или м о л е к у л ы обычного вещества , а м а к р о ч а ­
стицы пыли, находящейся в плазме . Будущие экспери­
м е н т ы по изучению пылевых структур в условиях м и к р о ­
гравитации смогут д а т ь ответ на многие из обсуждаемых 
в э т о м обзоре п р о б л е м . П о н и м а н и е физических механиз­
м о в слипания пылевых частиц, н а б л ю д а ю щ и х с я в боль­
ш и н с т в е п р о м ы ш л е н н ы х у с т а н о в о к по п л а з м е н н о м у 
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т р а в л е н и ю , м о ж е т и м е т ь важные технологические при­
ложения при устранении препятствий на пути к миниа­
т ю р и з а ц и и к о м п ь ю т е р о в . 

М ы не будем п о в т о р я т ь результаты , изложенные в 
экспериментальных работах , а д а д и м к о м м е н т а р и и к 
э т и м р а б о т а м и различные оценки, к о т о р ы е смогут 
прояснить физические условия экспериментов . В разделе 
3 изложено также, почему сравнение с фактически 
несовершенными численными р е з у л ь т а т а м и д л я сильно 
коррелированных кулоновских систем, представляется 
недостаточно о боснованным. В обзоре сделана п о п ы т к а 
описать новые физические эффекты д л я о т к р ы т ы х систем 
и нас будут интересовать в большей степени соотноше­
ния между р а з л и ч н ы м и п а р а м е т р а м и эксперимента , 
к о т о р ы е м о г у т или не м о г у т соответствовать необходи­
м ы м условиям проявления этих физических эффектов . 
П о э т о м у , исходя из экспериментальных данных, м ы 
постараемся сделать оценки, к о т о р ы е отсутствуют в 
оригинальных работах . Т а к и м о б р а з о м , в разделе 2 м ы 
не столько будем и з л а г а т ь конкретные эксперименталь­
ные результаты , сколько постараемся составить физиче­
скую картину происходящих процессов и описать их. В 
разделе 3 представлены новые теоретические п о д х о д ы и 
идеи. Н е в о л ь н о в экспериментальной части (раздел 2) 
при проведении некоторых оценок м ы используем фор­
м у л ы , приведенные в теоретической части (раздел 3), и 
ссылаемся как на оригинальные исследования, так и на 
теоретическую часть. Законность использования х о р о ш о 
известных теоретических представлений при описании 
поведения пылевых частиц б ы л а недавно подтверждена 
т р е х м е р н ы м численным м о д е л и р о в а н и е м . В разделе 4 
м ы вновь в о з в р а щ а е м с я к оценкам и постановке р я д а 
п р о б л е м д л я будущих исследований. 

Н е о б х о д и м о сделать несколько простых утвержде­
ний об основных физических процессах, в о з н и к а ю щ и х в 
п л а з м е при наличии в ней пылевых частиц. 

1. П ы л е в ы е м а к р о ч а с т и ц ы м о г у т д о л г о сохраняться и 
даже расти в п л а з м е с электронной т е м п е р а т у р о й от 
нескольких электронвольт д о нескольких десятков элект-
р о н в о л ь т , к о т о р а я соответствует большинству экспери­
м е н т о в . 

2. П ы л е в ы е частицы, по т е м или и н ы м причинам 
появившиеся в плазме , обычно за весьма короткое 
в р е м я (оценку времени см. в разделе 3) п р и о б р е т а ю т 
б о л ь ш и е з а р я д ы , соответствующие так н а з ы в а е м о м у 
п л а в а ю щ е м у потенциалу. Рост отрицательного з аряда 
пылинок происходит до тех пор , пока тепловой поток 
электронов на пылинку не будет уменьшен до теплового 
ионного потока ; это значит, что Z&e2/а « ßTe, где Те — 
электронная температура в энергетических единицах, а 
— р а з м е р пылинки, a Zd — з а р я д пылевой частицы в 
единицах электронного заряда ; численный коэффициент 
ß оказывается во многих случаях близким к 2 и л о г а р и ф ­
мически зависит от плотности , т е м п е р а т у р ы ионов , их 
м а с с ы и других п а р а м е т р о в п л а з м ы ; д л я частиц м и к р о н ­
ных р а з м е р о в и в о д о р о д н о й п л а з м ы с Те « 3eV з а р я д 
пылинок равен Zd « 10 4 . 

3. К о л л е к т и в н о е воздействие поля пылинок на про­
цессы, происходящие в плазме , весьма значительно , если 
з аряд пылинок в единице объема n&Z& превосходит з а р я д 
свободных электронов в единице объема , т.е. 

где щ — плотность пыли, а пе — п л о т н о с т ь электронов . 
Наличие з аряда у п ы л и нужно учитывать не т о л ь к о в 
о с н о в н о м условии к в а з и н е й т р а л ь н о с т и , но и во всех 
возмущениях от квазинейтрального состояния, т.е. во 
всех коллективных м о д а х . 

4. П ы л е в ы е частицы п р е д с т а в л я ю т собой не т о л ь к о 
д о п о л н и т е л ь н у ю систему частиц с а н о м а л ь н о б о л ь ш и м и 
з а р я д а м и , но с з а р я д а м и , переменными по величине, так 
как величина з а р я д а зависит от п а р а м е т р о в о к р у ж а ю щ е й 
п л а з м ы и их возмущений . 

5. Х о т я поле вблизи пылевых частиц нелинейно, так 
как потенциал порядка температуры, но экранирование 
этого поля практически (т.е. в его основной части) 
осуществляется на расстоянии порядка дебаевского 
радиуса d, причем д л я отдельных пылевых частиц имеет 
место стандартное "сложение" дебаевских радиусов 
электронов и ионов: 

1 _ 1 1 

где de = vre/соре — д е б а е в с к и й р а д и у с э л е к т р о н о в , а 
d{ — VTi/cOpi — дебаевский радиус ионов (ш р е , i — плаз ­
менные электронные и ионные частоты, vre.i — средние 
электронные и ионные тепловые скорости) . Во многих 
низкотемпературных экспериментах dx <^ de и, следова­
тельно , экранирование определяется и о н н ы м дебаевским 
радиусом . К а к правило , р а з м е р пылевых частиц м н о г о 
м е н ь ш е дебаевского радиуса 

a<d. (1.2) 

6. П ы л е в а я к о м п о н е н т а находится в физически раз ­
ных условиях в т о м случае, когда среднее расстояние 
между п ы л е в ы м и частицами б о л ь ш е дебаевского 
радиуса и в случае, когда оно м е н ь ш е дебаевского 
радиуса . Н а и б о л е е существенным при оценке того , 
какая из этих двух возможностей реализуется , является 
вопрос о т о м , м о ж е т ли пылевая к о м п о н е н т а рассматри­
ваться как д о п о л н и т е л ь н а я п л а з м е н н а я к о м п о н е н т а (с 
очень т я ж е л ы м и частицами, несущими большие заряды) . 
Д л я плазменных частиц (электронов и ионов) всегда 
число частиц в сфере дебаевского радиуса 

4л о 

Nd,e,i = у ИеД^М > 1 , 

т.е. дебаевские р а д и у с ы п л а з м е н н ы х частиц перекры­
в а ю т с я и среднее расстояние между ними м е н ь ш е дебаев­
ского радиуса . П р и ч е м имеется простая оценка, показы­
в а ю щ а я , что отношение энергии кулоновского в з а и м о ­
действия на среднем расстоянии м е ж д у п л а з м е н н ы м и 
ч а с т и ц а м и к средней к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и п о р я д к а 
l/N2J{\ И з этого делается обычно в ы в о д о т о м , что при 
приближении TVd к единице взаимодействие и корреляции 
становятся сильными. Э т о утверждение, правильное д л я 
плазменных частиц, не м о ж е т б ы т ь без анализа пере­
несено на п ы л е в у ю компоненту , т.е. нельзя наверняка 
утверждать , что если среднее расстояние между пыле­
в ы м и частицами б о л ь ш е дебаевского радиуса , то взаи­
м о д е й с т в и е и к о р р е л я ц и и п ы л е в ы х частиц я в л я ю т с я 
с и л ь н ы м и . Д л я т о г о , ч т о б ы п ы л ь м о ж н о б ы л о б ы 
р а с с м а т р и в а т ь как п л а з м е н н у ю к о м п о н е н т у , необхо ­
д и м о в ы п о л н е н и е у с л о в и я 7Vd,d = (4n/3)n^dl > 1, г д е 
dd — vrd/wpd (&>pd — п л а з м е н н а я ч а с т о т а п ы л и , a vjd 
средняя тепловая скорость пыли) дебаевский пылевой 
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радиус. В условиях N^d > 1 дебаевский пылевой радиус 
должен б ы т ь "прибавлен" (по в ы ш е и с п о л ь з о в а н н о м у 
закону "сложения") в выражение д л я определения пол­
ного дебаевского радиуса: 

1 _ 1 1 1 

~а^~11 + ~^ + 4 ' 
Н о в условиях Ad,d Ч 1 пылевая к о м п о н е н т а не м о ж е т 
выступать как д о п о л н и т е л ь н а я плазменная компонента , 
и дебаевский радиус определяется т о л ь к о э л е к т р о н а м и и 
и о н а м и . Расстояние м е ж д у п ы л е в ы м и частицами м о ж е т 
б ы т ь и б о л ь ш е р а д и у с а э к р а н и р о в а н и я , но о н и не 
обязательно в з а и м о д е й с т в у ю т сильно . Основные взаи­
модействия пылевых частиц в э т о м случае становятся 
н е к у л о н о в с к и м и (см . р а з д е л 3). П р и н ц и п и а л ь н ы м 
я в л я е т с я т о , ч т о з а р я ж е н н а я к о м п о н е н т а п ы л е в о й 
п л а з м ы всегда является м н о г о к о м п о н е н т н о й , и прибли­
жение о д н о к о м п о н е н т н о й п л а з м ы [1], ш и р о к о используе­
м о е д л я описания сильных корреляций и фазовых пере­
ходов в о б ы ч н о м веществе, здесь неприменимо . Условие 
того , что пылевая к о м п о н е н т а в определенном прибли­
жении м о ж е т р а с с м а т р и в а т ь с я как д о п о л н и т е л ь н а я тяже­
л а я п л а з м е н н а я компонента , а именно , (4к/3)ща3 ^> 1, 
м о ж е т б ы т ь записано в более практическом виде 

V ^ ^ x l O 8 ^ , (1.3) 
Z d 

здесь щ измеряется в с м ~ 3 , a 7~d — в эВ. П р и Zd ~ 10 4 

соотношение (1.3) дает плотность пыли , н а м н о г о м е н ь ш е 
тех, к о т о р ы е и с п о л ь з у ю т с я и л и и з м е р я ю т с я в суще­
ствующих экспериментах. Т о г д а d& не нужно д о б а в л я т ь 
в определение полного дебаевского радиуса , и утвержде­
ние о т о м , что корреляции становятся с и л ь н ы м и в т о м 
случае, когда число частиц в дебаевской сфере прибли­
жается к единице, становится неверным (это ясно видно 
из того , что дебаевский радиус не содержит Zd, тогда как 
взаимодействие содержит Zd > 1). Т о л ь к о в тех усло­
виях, когда п ы л ь выступает как д о п о л н и т е л ь н а я плаз­
менная компонента , имеет смысл г о в о р и т ь о ее сильных 
кулоновских корреляциях в той форме , как они исследо­
вались ранее [1] — как сильные корреляции в плазме . 
Т а к и м о б р а з о м , необходимо не т о л ь к о р а з л и ч а т ь состоя­
ния с б о л ь ш и м или м а л ы м числом частиц в дебаевской 
сфере, но и учитывать то , что с а м о определение дебаев­
ского р а д и у с а з а в и с и т от т о г о , в ы с т у п а е т п ы л ь как 
д о п о л н и т е л ь н а я плазменная компонента или нет. Э т о 
н а м н о г о изменяет оценки условий, когда к о р р е л я ц и и 
м о г у т стать сильными. В т о м случае, когда расстояние 
м е ж д у п ы л е в ы м и ч а с т и ц а м и п р е в ы ш а е т д е б а е в с к и й 
р а д и у с и п о с л е д н и е не в ы с т у п а ю т к а к п л а з м е н н а я 
к о м п о н е н т а (т.е. соотношение (1.3) нарушено) , в з а и м о ­
действие п ы л е в ы х частиц о п р е д е л я е т с я не непосред­
ственно кулоновскими с и л а м и неэкранированных заря­
д о в п ы л е в ы х частиц. Э т и в з а и м о д е й с т в и я , как будет 
показано ниже, не сводятся и к "хвосту" экранирован­
ного потенциала Ю к а в ы (ос (1 / r ) ехр(—r/d)), достаточно 
п о д р о б н о и с с л е д о в а н н о м у [2] д л я о д н о к о м п о н е н т н о й 
сильно к о р р е л и р о в а н н о й системы [3]. 

7. П ы л е в а я система всегда является о т к р ы т о й систе­
м о й , так как потоки плазменных частиц, р е к о м б и н и р у ю -
щих на пыли , и потоки энергии на пылевые частицы 
д о л ж н ы поддерживаться внешними источниками частиц 
и энергии. Т е м п диссипации высок и, следовательно , 

высока тенденция к с а м о о р г а н и з а ц и и и о б р а з о в а н и ю 
д о л г о живущих л о к а л и з о в а н н ы х пылевых структур. 

Э т и достаточно простые общие положения м ы будем 
учитывать при анализе экспериментальных результатов 
и данных наблюдений , а также изложении новых теоре­
тических представлений. 

2. О лабораторных экспериментах 

2.1 . Плазменно-пылевые кристаллы 
С а м ы м п р о с т ы м является наблюдение плазменных кри­
сталлов , так как упорядоченное распределение пылевых 
частиц фиксируется визуально . Обсуждению подлежит , 
я в л я ю т с я ли такие системы сильно к о р р е л и р о в а н н ы м и 
и л и нет? Э т о т в о п р о с м ы о б с у д и м частично в э т о м 
р а з д е л е и ч а с т и ч н о п о с л е и з л о ж е н и я т е о р е т и ч е с к и х 
представлений. 

2.1.1. О б экспериментах группы Института внеземной 
физики им. М . П л а н к а 1 . В этих экспериментах впервые в 
л а б о р а т о р н ы х у с л о в и я х б ы л и п о л у ч е н ы п л а з м е н н о -
п ы л е в ы е к р и с т а л л ы . Э к с п е р и м е н т ы б ы л и и н и ц и и р о ­
ваны предложениями Г. М о р ф и л л а [4] (Институт внезем­
ной физики и м . М . П л а н к а , Гархинг (ФРГ)) , проведены в 
Институте л а б о р а т о р н о г о м о д е л и р о в а н и я космических 
процессов в Кельне 2 под р у к о в о д с т в о м Г. М о р ф и л л а и 
Д ж . Г о р и (Университет И о в а , С Ш А ) 3 . Д л я краткости 
б у д е м н а з ы в а т ь э т и э к с п е р и м е н т ы э к с п е р и м е н т а м и 
г р у п п ы И н с т и т у т а в н е з е м н о й ф и з и к и , т а к к а к о н и 
в ы п о л н я л и с ь а с п и р а н т а м и Г . М о р ф и л л а во в р е м я 
р а б о т ы Д ж . Г о р и в Г а р х и н г е . П е р в а я п у б л и к а ц и я 
п о я в и л а с ь в м а т е р и а л а х конференции [5]. Б о л е е под­
р о б н о эти р е з у л ь т а т ы описаны в [6]. 

В земных условиях на частицы пыли действует сила 
тяжести, и введение п ы л и в предварительно п о д г о т о в 

ленную п л а з м у м о ж е т осуществляться инжекцией 
сверху установки. Т а к а я схема осуществлялась в экспе­
риментах [5, 6], в к о т о р ы х использовался С В Ч р а з р я д в 
аргоновой в низкотемпературной слабо ионизированной 
п л а з м е в С В Ч поле ч а с т о т ы 13,56 М Г ц . С В Ч поле 
п р о и з в о д и л о и о н и з а ц и ю газового аргона (вкладывае­
м а я в п л а з м у м о щ н о с т ь порядка 0 ,4 Вт). Р а з р я д осуще­
ствлялся м е ж д у д в у м я плоскими э л е к т р о д а м и с отвер­
стием в верхнем электроде д л я инжекции пылевых 
частиц. М ы не п р и в о д и м схему экспериментальной 
установки, так как она представляет собой с т а н д а р т н ы й 
р а з р я д в С В Ч поле. Д л я оценок в а ж н ы л и ш ь основные 
п а р а м е т р ы этого разряда . Они типичны д л я таких 
р а з р я д о в : электронная температура Те « 1 3 эВ, кон­
центрация ионов щ « 10 9 с м ~ 3 и их температура пред­
полагается близкой к к о м н а т н о й , хотя непосредственных 
ее измерений не проводится . А р г у м е н т о м в пользу 
такого предположения является б ы с т р ы й обмен энер­
гией ионов с н е й т р а л а м и , к о т о р ы е к о н т а к т и р у ю т со 
стенками г а з о р а з р я д н о й к а м е р ы . П р и этих условиях 
концентрация электронов определяется условием квази­
нейтральности пе — щ 7?dZd, где щ — концентрация 
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пыли, a Zd — з а р я д отдельной пылинки в единицах 
заряда электрона . Н а б л ю д а е м а я концентрация п ы л и 
после ее инжекции составила примерно щ « 4 х 10 4 

с м ~ 3 , а измеренный з а р я д пылинок Zd ~ 10 4 , что дает 
д л я концентрации электронов величину 6 х 10 8 с м ~ 3 , т.е. 
не сильно о т л и ч а ю щ у ю с я от концентрации ионов . 

П а р а м е т р , к о т о р ы й м о ж н о оценить сразу — это 
Р — n&Zù/nQ « 0, 66 (см. (1.1)), что указывает на боль­
ш у ю р о л ь коллективных эффектов , вносимых пылевой 
компонентой . 

Далее , соотношение (1.3) наверняка не выполняется , 
дебаевский радиус экранирования э л е к т р о н а м и равен 
de — ^ /7~е /47ш е £ 2 ~ 0 ,043 см, т о г д а как дебаевский 
радиус экранирования и о н а м и равен 4 ~ ^ 4 / Ю ~ 
« 0 ,0043 см, что соответствует 43 м к м . П о л н ы й дебаев­
ский радиус d в силу невыполнения неравенства (1.3) 
определяется из вкладов электронов и ионов по соотно­
ш е н и ю 1 /d2 — 1 /d2 + 1 /d2 и практически совпадает с 
и о н н ы м дебаевским радиусом . Р а з м е р инжектируемых 
пылевых частиц а составлял а « 7 ± 0 ,2 м к м , что м н о г о 
м е н ь ш е радиуса экранирования . Последнее весьма суще­
ственно, так как в пределе а <̂  d, как п о к а з ы в а ю т 
экспериментальные исследования [7] и численное м о д е ­
лирование [8], х о р о ш и м описанием взаимодействия 
плазменных и пылевых частиц является так н а з ы в а е м о е 
приближение ограниченных орбит ( П О О ) — Orbi t 
M o t i o n Limited app roach ( O M L ) . Суть его в т о м , что вне 
зависимости от распределения потенциала вокруг 
пылинки (который м о ж е т и м е т ь сколь угодно сложную 
нелинейную структуру) т о л ь к о из законов сохранения 
энергии и импульса (см. ра здел 2) м о ж н о найти сечения 
электростатического взаимодействия плазменных 
частиц (ионов и электронов) , считая, что те частицы 
п л а з м ы , к о т о р ы е и м е ю т такие прицельные п а р а м е т р ы , 
что их траектории касаются пылинки, или меньшие , 
п о г л о щ а ю т с я п ы л и н к а м и , а все плазменные частицы с 
б о л ь ш и м и п р и ц е л ь н ы м и п а р а м е т р а м и не п о г л о щ а ю т с я 
п ы л е в ы м и частицами. Описание деталей такого подхода 
м ы оставляем до раздела 3. Здесь же н а м при описании 
экспериментов п о н а д о б я т с я т о л ь к о две оценки: оценка 
з аряда на пылевых частицах и оценка времени зарядки 
пылевой частицы. Э т и оценки нужны д л я описания 
общей физической ситуации в о б с у ж д а е м о м экспери­
менте . Д л я приведенных п а р а м е т р о в П О О дает 
Z&e2/aTQ = 2 ,18 , что т о л ь к о фиксирует более точно 
значение численного коэффициента в выражении д л я 
з аряда пылинок , полученного в ы ш е из соображений о 
п л а в а ю щ е м потенциале . П р и э т о м результат расчета как 
раз дает Zd ~ 10 4 , т.е. то значение, к о т о р о е приводится в 
[5, 6]. Х а р а к т е р н о е время зарядки пылевой r c h частицы 
дается П О О в виде vch = 1/т сь = 3, \8сор[а / \Z2nd ж 
« 1,3 х 10 6 с " 1 . Т а к и м о б р а з о м , время зарядки чрезвы­
чайно м а л о , и при инжекции сверху частицы п ы л и 
становятся з а р я ж е н н ы м и весьма быстро (максимально 
в о з м о ж н а я скорость пылинок оценивается в несколько 
см с - 1 ) . П а д а ю щ и е заряженные пылевые частицы встре­
ч а ю т у поверхности нижнего электрода электрическое 
поле, п р и р о д а к о т о р о г о та же, что и появление з а р я д а у 
пылевых частиц, а именно , т епловая скорость электро­
нов п л а з м ы м н о г о б о л ь ш е тепловой скорости ионов , и 
они в первую очередь д о с т и г а ю т нижнего электрода , 
з а р я ж а я его до тех пор , пока основная часть электронов 
не будет о т р а ж а т ь с я и поток электронов не сравнится с 
п о т о к о м ионов . Э т а область обычно называется двой­

н ы м слоем. Отличие от пылевых частиц здесь состоит в 
т о м , что электрод плоский или во всяком случае его 
"радиус кривизны" н а м н о г о превосходит дебаевский 
радиус . В таких условиях потенциал нижнего электрода 
соответствует нелинейному э к р а н и р о в а н и ю и примерно 
в 7 ра з б о л ь ш е т е м п е р а т у р ы электронов . Электростати ­
ческая сила в д в о й н о м слое, д е й с т в у ю щ а я на пылевые 
частицы, направлена вверх и, в принципе, м о ж е т компен­
сировать силу тяжести, и с п ы т ы в а е м у ю п ы л е в ы м и части­
ц а м и , если последние не очень тяжелые . Т а к и м о б р а з о м , 
процесс образования пылевого облака у нижнего элект­
р о д а м о ж н о себе представить с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 
первые инжектируемые пылевые частицы р а з м е щ а ю т с я 
в нижнем слое и левитируют в нем, находясь от границ 
нижнего электрода на расстоянии нескольких дебаевских 
радиусов . Э т о т слой как бы служит ф у н д а м е н т о м 
пылевого облака , так как последующие слои "опи­
р а ю т с я " на э тот первый слой и, чем в ы ш е слой, т е м 
м е н ь ш е влияние электрического поля двойного слоя . 
Экспериментально такая левитация н а б л ю д а л а с ь во 
многих экспериментах. Важно, что п о м и м о гравитации 
в д в о й н о м слое на пылевые частицы еще действует сила 
увлечения п о т о к о м ионов , к о т о р ы й неизбежно суще­
ствует в силу с а м о г о существования двойного слоя. Е щ е 
раз п о в т о р и м , что отрицательный з а р я д на нижнем 
электроде растет до тех пор , пока поток ионов не 
сравнится с п о т о к о м электронов , приводя к непрерыв­
ной рекомбинации п л а з м ы на электродах . Т а к а я же 
непрерывная рекомбинация п л а з м ы происходит и на 
пылевых частицах. П о с т о я н н а я концентрация электро­
нов и ионов в объеме п л а з м ы поддерживается иониза­
цией С В Ч полем. П о э т о м у электростатическая сила в 
д в о й н о м слое у нижнего электрода , д е й с т в у ю щ а я на 
пылевые частицы, д о л ж н а б ы т ь способной противо­
стоять сумме сил тяжести и силе увлечения п о т о к о м 
ионов . Д в о й н о й электрический слой существует у обоих 
электродов — у нижнего и верхнего, и в условиях, когда 
сила увлечения и о н н ы м п о т о к о м б о л ь ш е силы тяжести, 
д о л ж н о н а б л ю д а т ь с я два пылевых облака — у верхнего и 
нижнего электродов . Э т о действительно имеет место в 
некоторых экспериментах [9], но не н а б л ю д а л о с ь в 
обсуждаемой работе . Важно , что в [5, 6] пылевые 
частицы р а п о л а г а л и с ь в слоях со строго фиксирован­
н ы м расстоянием м е ж д у ними, структура в ы д е р ж и в а л а 
18 слоев. Фактически это образование является кристал­
лической структурой, в к о т о р о й в к а ж д о м слое частицы 
располагались гексагонально , а по с л о я м — строго друг 
под другом , т.е. решетка б ы л а гексогональной в плоско­
стях и кубической между плоскостями . 

Среднее расстояние между п ы л е в ы м и частицами, 
к о т о р о е легко находится из приведенного значения 
плотности пылевых частиц, м ы о б о з н а ч и м через о. 
П о л у ч а е м ô « 250 м к м , что составляет примерно 6-7 
дебаевских радиусов . С т о и т о б р а т и т ь внимание на то , 
что ô н а м н о г о превосходит радиус дебаевского экрани­
рования . Т а к и м о б р а з о м , в экспериментах реализуется 
именно та физическая в о з м о ж н о с т ь , когда взаимодей­
ствие пылевых частиц происходит на расстояниях, 
н а м н о г о превосходящих дебаевский радиус экранирова­
ния. 

Т е м п е р а т у р а пылевых частиц в кристалле 7~d, опреде­
л я е м а я экспериментально по броуновскому движению 
пылевых частиц около положения равновесия , близка к 
к о м н а т н о й температуре , т.е. к температуре нейтральных 
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частиц, с к о т о р ы м и пылевые частицы и с п ы т ы в а ю т 
частые столкновения . 

Д о б а в и м здесь несколько замечаний по поводу этих 
наблюдений . Возникновение регулярной кристалличе­
ской структуры является , несомненно, н а б л ю д а е м ы м 
ф а к т о м и обсуждению м о ж е т п о д л е ж а т ь т о л ь к о интер­
претация результата . Основной вопрос состоит в т о м , 
м о ж н о ли д л я приведенных п а р а м е т р о в использовать 
представления о сильно коррелированных кулоновских 
системах, и т е м более, м о ж н о ли использовать прибли­
жение о д н о к о м п о н е н т н о й п л а з м ы [1] д л я оценки пере­
хода в кристаллическое состояние? О т м е т и м , что в [1] 
используемый подход базируется т о л ь к о на численных 
расчетах в так н а з ы в а е м о м приближении о д н о к о м п о ­
нентной п л а з м ы ( П О П ) — One P lasma C o m p o n e n t app ro ­
ach (OPC) — м е т о д о м М о н т е - К а р л о при наличии перио­
дических граничных условий, причем дебаевский радиус 
экранирования м е н ь ш е или в крайнем случае сравним со 
средним расстоянием между частицами в кристалличе­
ском состоянии. П о с к о л ь к у ранее за неимением лучшего 
п р о в о д и л о с ь сравнение всех экспериментальных резуль­
т а т о в с р е з у л ь т а т о м [1], м ы п о в т о р и м его здесь д л я того , 
ч т о б ы п р о и л л ю с т р и р о в а т ь , почему такая оценка не 
соответствует той физической ситуации, к о т о р а я имеет 
место в эксперименте. Введем, следуя [1], п а р а м е т р Г как 
отношение электростатической энергии чисто кулонов-
ского взаимодействия пылевых частиц (т.е. электроста­
тического взаимодействия без учета дебаевского ра­
диуса) на расстоянии постоянной решетки ô (равной 
среднему р а с с т о я н и ю между п ы л е в ы м и частицами, кото ­
рое, как отмечалось , б о л ь ш е дебаевского радиуса) к 
кинетической энергии пылевых частиц 7^, т.е. введем 
Г = Z\e2/ÔT&. Согласно численному м о д е л и р о в а н и ю 
м е т о д о м М о н т е - К а р л о [1] переход в кристаллическое 
состояние происходит при Г > Г с г = 170. Приведенные 
п а р а м е т р ы эксперимента [5, 6] д а ю т Г « 2 х 10 4 , что 
з а в е д о м о м н о г о в ы ш е критического значения Г с г . 
И м е н н о это вызывает сомнения в в о з м о ж н о с т и примене­
ния П О П [1]. Во-первых, среднее расстояние м е ж д у 
п ы л е в ы м и частицами м н о г о б о л ь ш е дебаевского 
радиуса и если п о д с т а в л я т ь в Г не кулоновский потен­
циал Z^e/ô, а потенциал с учетом дебаевского экраниро­
вания, то в Г появится д о п о л н и т е л ь н ы й ф а к т о р по 
крайней мере 10~ 5 (если ô = 6d) и Г окажется м а л ы м по 
сравнению даже с 1. Экранирование пылинок является 
нелинейным, так как потенциал на поверхности пылинок 
составляет 2 ,1 х Г е , т.е. разложение по п а р а м е т р у еф/Те 

недопустимо . Н о нелинейность слабо сказывается на 
оценках, так как возникает т о л ь к о вблизи пылинок , а на 
таких б о л ь ш и х расстояниях, как дебаевский радиус , 
относительное изменение концентраций плазменных 
частиц из-за наличия пылевой частицы является м а л ы м . 
Численное м о д е л и р о в а н и е [8] показывает , что экраниро­
вание кулоновского поля пылевых частиц с р а з м е р о м 
м е н ь ш и м дебаевского радиуса на расстояниях порядка 
дебаевского радиуса определяется л и н е й н ы м дебаевским 
радиусом . Н а расстояниях больших дебаевского радиуса 
возникают , как оказывается , другие эффекты, обязанные 
п о т о к а м плазменных частиц на пылевые частицы и тесно 
связанные с о т к р ы т о с т ь ю системы пылевой п л а з м ы . И х 
м ы обсудим в разделе 3. Здесь же о т м е т и м , что д л я 
соответствия численного расчета [1] и эксперименталь­
ных результатов [5, 6] нужно либо предположить , что из-
за экспериментальной неточности п а р а м е т р ы м о ж н о 

потянуть так, что радиус экранирования будет порядка 
постоянной решетки, либо предположить , что наличие 
многих тесно расположенных пылевых частиц видоизме­
няет их радиус экранирования и нельзя п о л ь з о в а т ь с я его 
значением д л я и з о л и р о в а н н ы х частиц. Однако эти пред­
положения м а л о убедительны. Н е л ь з я пройти и м и м о 
других простых взаимодействий , д о м и н и р у ю щ и х д л я 
расстояний м е ж д у п ы л е в ы м и частицами, б о л ь ш и х 
дебаевского радиуса . М ы обсудим в о з м о ж н о с т и их 
учета д л я объяснения экспериментов после изложения 
соответствующих теоретических представлений. Обсуж­
д а е м а я ниже простая физическая интерпретация и связа-
ные с ней критерии кажутся более п о д х о д я щ и м и д л я 
условий, когда ô ^> d. П о д ч е р к н е м еще раз , что резуль­
т а т ы [1] получены д л я о д н о к о м п о н е н т н о й системы и 
н е п р и м е н и м ы в условиях, когда из-за м н о г о к о м п о н е н т ­
н о е ™ дебаевский радиус не связан однозначно с силой 
взаимодействия . 

П о м и м о отмеченных численных результатов в [1] 
содержится также о б з о р теоретических р а б о т по пере­
ходу в твердое состояние, основанных на в ы б о р о ч н о м 
с у м м и р о в а н и и теории возмущений или обрыве цепочки 
корреляционных функций. Они, хотя и д а ю т сходные 
результаты , но единственное их обоснование — это 
сравнение с р е з у л ь т а т а м и численного расчета, и 
п о э т о м у в сравнениях с д а н н ы м и н а б л ю д е н и й по пыле­
в ы м к р и с т а л л а м они в о о б щ е не используются . Необхо­
д и м о сразу о т м е т и т ь : один существенный м о м е н т этих 
аналитических расчетов в приближенных аналитических 
подходах учитывается обменная энергия взаимодей­
ствия, что является естественным в таких квантовых 
системах, какими я в л я ю т с я обычные кристаллы, так как 
т о л ь к о обменное взаимодействие создает силы притяже­
ния, необходимые д л я существования кристаллов со 
свободной границей. В численных же расчетах по м е т о д у 
М о н т е - К а р л о в приближении о д н о к о м п о н е н т н о й плаз­
м ы п р о б л е м а притяжения отдельных а т о м о в (ионов), 
с о с т а в л я ю щ и х кристалл , обходится тем, что исполь­
зуются периодические граничные условия. Н о тогда это 
бесконечный кристалл , и вопрос о кристалле со свобод­
н ы м и г р а н и ц а м и не возникает (в П О П з а р я д ионов в 
среднем скомпенсирован п о д л о ж к о й п р о т и в о п о л о ж н о г о 
знака) . Д л я пылевых частиц р а б о т а ю т т о л ь к о классиче­
ские эффекты, и р а з м е р боровского радиуса всегда 
м е н ь ш е р а з м е р о в частиц (играет р о л ь и то обстоятель­
ство, что з аряд пылевых частиц весьма велик (до 10 5 ^)). 
Естественной п р о б л е м о й здесь является в о з м о ж н о с т ь 
существования классических м е х а н и з м о в притяжения 
между одноименно з а р я ж е н н ы м и п ы л е в ы м и частицами. 
Н и ж е показывается , что притяжение пылевых частиц 
возникает т о л ь к о в силу о т к р ы т о с т и системы пылевой 
п л а з м ы и м ы обсудим этот вопрос п о д р о б н о в разделе 3 
настоящей статьи . Д о л ж н ы б ы т ь прояснены не т о л ь к о 
в о з м о ж н о с т и притяжения частиц на расстояниях, боль­
ших дебаевского радиуса , но и в о з м о ж н о с т ь интерпрета­
ции и м е ю щ и х с я экспериментов , а также в о з м о ж н о с т ь 
существования пылевых кристаллов со свободной грани­
цей. П о последней п р о б л е м е экспериментальный ответ 
м о ж е т б ы т ь получен т о л ь к о в условиях м и к р о г р а в и т а ц и и 
или, как говорят , в условиях невесомости (т.е. в космиче­
ских экспериментах) . 

В л а б о р а т о р н ы х экспериментах [5, 6] пылевой кри­
сталл не т о л ь к о поддерживался пристеночным электри­
ческим п о л е м двойного слоя, но экспериментаторы 
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вынуждены были сделать конфигурацию электродов не 
совсем плоской с тем, ч т о б ы указанное поле в о з р а с т а л о в 
поперечном направлении д л я обеспечивания попереч­
ного удержания , и п о э т о м у такие к р и с т а л л ы не б ы л и 
к р и с т а л л а м и со свободной границей. Здесь уместно 
сказать о самоорганизации . В н а б л ю д а е м о м п ы л е в о м 
кристалле п о р а ж а е т строгое постоянство расстояния 
м е ж д у п ы л е в ы м и частицами. Обеспечивается ли оно 
п р и м е р н ы м равенством р а з м е р о в всех инжектируемых 
частиц? Дисперсия р а з м е р о в инжектируемых частиц 
б ы л а сравнительно небольшой: ± 0 , 2 м к м при среднем 
р а з м е р е 7 м к м . Н о заряд частиц не т о л ь к о зависит от 
р а з м е р о в частиц (в П О П он пропорционален р а з м е р у а 
пылевых частиц), но логарифмически зависит от кон­
центрации и т е м п е р а т у р ы о к р у ж а ю щ е й п л а з м ы . П л а з м а 
весьма неоднородна в области существования кри­
сталла . Известно также (см. [10]), что ионизация С В Ч 
п о л е м весьма неоднородна . К р о м е того , п а р а м е т р ы 
п л а з м ы в д в о й н о м слое изменчивы, а определенная 
часть кристалла поддерживается п о л е м двойного слоя и 
находится в нем и, наконец, с а м кристалл не является 
с л а б ы м в о з м у щ е н и е м д л я п л а з м ы (напомним, что Р « 1) 
и меняет ее п а р а м е т р ы п о - р а з н о м у в центре и на 
периферии, где электрические поля сильнее. 

Появление такой регулярности в м е ж п ы л е в ы х рас­
стояниях д л я частиц, помещенных в различные условия, 
м о ж е т п о р а ж а т ь , но физически м о ж е т возникать как 
результат некой самосогласованной подстройки . Вариа­
ции заряда пылевых частиц м о г у т достигать величин 
вплоть до ф а к т о р а 2, но изменения постоянной решетки 
в 4 ра за не наблюдается . В о з м о ж н о с т ь с а м о п о д с т р о й к и 
или с а м о о р г а н и з а ц и и возрастает , если постоянная 
решетки б о л ь ш е радиуса экранирования . М ы у в и д и м в 
разделе 3, что здесь в о з н и к а ю т эффекты, к о т о р ы е более 
сильно зависят от п а р а м е т р о в п л а з м ы (не логарифмиче­
ски, как д л я з аряда пылевых частиц), и весьма небольшие 
л о к а л ь н ы е изменения п а р а м е т р о в п л а з м ы м о г у т способ­
ствовать процессам самоорганизации . П о э т о м у в раз ­
деле 3 м ы д о с т а т о ч н о серьезно р а с с м о т р и м в о з м о ж н о с т ь 
образования пылевых к р и с т а л л о в при постоянной 
решетки, з амет н о превосходящей радиус экранирова­
ния. Э т а альтернатива является новой. Однако оконча­
тельный ответ о соотношении между постоянной 
решетки и р а д и у с о м экранирования м о ж е т б ы т ь дан 
т о л ь к о экпериментально . Н е т п о э т о м у оснований д л я 
того , ч т о б ы считать , что м о г у т б ы т ь созданы т о л ь к о 
к р и с т а л л ы с б о л ь ш и м отношением постоянной решетки 
к радиусу экранирования ; есть в о з м о ж н о с т ь реализации 
и сильно коррелированных кристаллов типа тех, что 
обсуждались в [1]. 

2.1.2. О б экспериментах группы университета Шунгли 
(Тайвань) 4 . П у б л и к а ц и я [11] появилась почти одновре­
менно , но несколько позже первой публикации института 
внеземной физики и м . М . П л а н к а [5] (более п о д р о б н а я 
публикация [6], к о т о р у ю м ы в основном обсуждали выше, 
появилась несколько позже р а б о т ы [11], но приоритет 
остается за [5]). Эксперименты [11] тоже проводились при 
разряде в аргоне . В отличие от экспериментов [5, 6], где 
инжектировались пылевые частицы строго определен­
ного р а з м е р а , в [11] они б ы л и р е з у л ь т а т о м химических 
реакций, в к о т о р ы х о б р а з о в ы в а л и с ь частицы S i 0 2 путем 
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р е к о м б и н а ц и и м о л е к у л я р н ы х комплексов с последую­
щ и м слипанием (агломерацией) пылинок , так как пыле­
вые частицы росли в ра змере непрерывно. Химические 
процессы о с т а н а в л и в а л и с ь на о п р е д е л е н н о м с р е д н е м 
размере пылевых частиц порядка м и к р о н н ы х р а з м е р о в , 
при э т о м и м е л о место достаточно ш и р о к о е распределе­
ние пылевых частиц по р а з м е р а м . Э т о не препятствовало 
п о с л е д у ю щ е м у п о я в л е н и ю о т р и ц а т е л ь н о г о з а р я д а на 
частицах и их с о б и р а н и ю у нижнего электрода . Конфигу­
рация электрического поля соответствовала у д е р ж а н и ю 
отрицательно заряженных пылевых частиц, т.е. н а б л ю ­
даемое плазменно-пылевое облако не б ы л о о б л а к о м со 
свободной границей. Р а з р я д поддерживался С В Ч п о л е м 
приблизительно той же частоты, что и в [5, 6], а именно 
14 М Г ц , концентрация ионов также составляла примерно 
ту же величину, что и в [5, 6], а именно , 10 9 1 0 1 0 с м ~ 3 . 
Н е с м о т р я на то , что частицы д о в о л ь н о сильно м о г л и 
разниться по р а з м е р а м , н а б л ю д а л а с ь четкая кристалли­
ческая с т р у к т у р а , с ф о р м и р о в а н н а я ч а с т и ц а м и п о ч т и 
о д и н а к о в о г о р а з м е р а п о р я д к а 10 м к м . П о с т о я н н ы е 
р е ш е т к и , к о т о р а я с о о т в е т с т в о в а л а ц е н т р и р о в а н н о м у 
кубу, б ы л и соответственно 180 и 130 м к м (последняя 
ц и ф р а о т н о с и т с я к р а с с т о я н и ю м е ж д у п л о с к о с т я м и 
кубической структуры и центрированных частиц: если в 
о д н о м из слоев частицы р а с п о л о ж е н ы по у г л а м квадрата , 
т о в с л е д у ю щ е м слое — по ц е н т р у э т о г о к в а д р а т а ) . 
Д о м е н ы с т а к и м и структурами соседствовали с д о м е ­
нами , и м е ю щ и м и гексагональную упакованную струк­
туру, когда в о д н о м слое частицы р а с п о л а г а ю т с я по 
у г л а м шестиугольника и его центра , а в с л е д у ю щ е м слое 
— по у г л а м треугольника . П о с т о я н н а я решетки в п е р в о м 
слое составляла 160 м к м , а расстояние между с л о я м и — 
130 м к м . Оценка радиуса экранирования в [11] не приво­
дится , однако из-за того , что значение плотности неско­
л ь к о в ы ш е , ч е м в [5, 6], м ы м о ж е м з а к л ю ч и т ь , ч т о 
дебаевский р а д и у с несколько м е н ь ш е , но он остается 
б о л ь ш е р а з м е р а пылевых частиц; отношение же постоян­
ной решетки к радиусу экранирования еще больше , чем в 
[5, 6]. В [11] впервые н а б л ю д а л о с ь плавление кристалла и 
о т м е ч е н о б о л ь ш о е увеличение не т о л ь к о т е п л о в о г о 
движения пылевых частиц, но и флуктуации коллектив­
ных полей. Впрочем, оба типа броуновского движения 
д о л ж н ы б ы т ь с в я з а н ы м е ж д у с о б о й . Н о в п ы л е в ы х 
к р и с т а л л а х в о з м о ж е н м е х а н и з м плавления , о т л и ч н ы й 
о т о б ы ч н ы х к р и с т а л л о в и с в я з а н н ы й с п о я в л е н и е м 
флуктуации з а р я д а пылевых частиц, к о т о р ы й невозмо­
жен д л я обычных а т о м о в и молекул . В экспериментах [11] 
б ы л о п р о д е м о н с т р и р о в а н о , что при плавлении пылевого 
кристалла в парной корреляционной функции исчезает 
дальний порядок , но остается ближний порядок . П р и 
уменьшении давления газа уменьшается трение пыле­
вых частиц о н е й т р а л ь н у ю компоненту и увеличивается 
т е м п е р а т у р а п ы л и , так как при п о т е н ц и а л е п ы л и н о к 
п о р я д к а у д в о е н н о й т е м п е р а т у р ы (что д а е т П О О ) на 
р а с с т о я н и я х , с о о т в е т с т в у ю щ и х п о с т о я н н о й р е ш е т к и 
(что в 15 раз б о л ь ш е р а з м е р о в пылевых частиц) потен­
циал примерно в 7, 5 раз м е н ь ш е т е м п е р а т у р ы электро­
нов . П р и н я в п о с л е д н ю ю за 2 эВ (в [11] оценка темпера­
т у р ы электронов не приводится) , м ы получим оценку 
потенциала в т о м месте, где д о л ж н а находиться другая 
пылевая частица — 3,75 эВ. Если взять м и н и м а л ь н у ю 
оценку з а р я д а п ы л е в о й ч а с т и ц ы 3 х 10 3 £, т о энергия 
взаимодействия б ы л а бы Z^ х 3,75 э В ^ 10 кэВ, но эта 
оценка имеет место только , если пренебречь дебаевским 
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экранированием, и л и ш н и й раз подчеркивает необходи­
м о с т ь его у ч е т а п р и р а с с т о я н и я х м е ж д у п ы л е в ы м и 
ч а с т и ц а м и , б о л ь ш и х д е б а е в с к о г о р а д и у с а . Н о если 
учесть, что дебаевский радиус д л я этого эксперимента 
несколько меньше , чем в [5, 6] (примерно в 2 3 раза) , то 
энергия взаимодействия окажется с л и ш к о м м а л о й , д л я 
того ч т о б ы критерий Г > 170 [1] соответствовал пере­
ходу в кристаллическое состояние. Увеличение кинетиче­
ской энергии пыли при уменьшении трения о нейтраль­
ные частицы (при уменьшении давления нейтрального 
газа) м о ж е т б ы т ь объяснено т о л ь к о с позиций того , что 
тепловые флуктуации п о д а в л я ю т с я трением о нейтраль­
ные частицы, а флуктуации заряда или, точнее, в з а и м о ­
действие с п ы л е в ы м и частицами является источником 
таких флуктуации. Так что понижение энергии такого 
взаимодействия на 5 6 порядков за счет дебаевского 
экранирования также противоречит н а б л ю д е н и я м . Един­
ственным в ы х о д о м является более п о д р о б н ы й анализ 
взаимодействий пылевых частиц на расстояниях, превы­
ш а ю щ и х дебаевский радиус , что будет сделано в разделе 
3, где будут д а н ы также ссылки на с о о т в е т с т в у ю щ и е 
р а б о т ы , в к о т о р ы х б ы л о проведено такое рассмотрение . 

2.1.3. Об экспериментах группы Кильского университета 
( Ф Р Г ) 5 . Р а б о т а [12] посвящена непосредственному экс­
п е р и м е н т а л ь н о м у определению заряда пылевых частиц в 
п л а з м е н н о - п ы л е в о м кристалле . Н е о б х о д и м о с т ь такого 
и з м е р е н и я диктуется н е с к о л ь к и м и о б с т о я т е л ь с т в а м и . 
Во-первых, уже отмечалось , что пылевая компонента , 
введенная в г а з о в ы й разряд , не является с л а б ы м возму­
щ е н и е м (Р « 1) и м о ж е т с и л ь н о и з м е н я т ь п р о ф и л и 
электрического потенциала в плазме , от к о т о р о г о зави­
сит п о т е н ц и а л п ы л и н о к . В о - в т о р ы х , и м е е т с я о б щ е е 
у т в е р ж д е н и е о т о м , ч т о с р о с т о м п л о т н о с т и п ы л и 
з а р я д ы на пылевых частицах д о л ж н ы у м е н ь ш а т ь с я как 
из-за того , что с увеличением плотности пыли в силу 
условия квазинейтральности уменьшается электронный 
ток на отдельную пылинку, так и из-за коллективного 
эффекта экранирования одними п ы л и н к а м и плазменных 
п о т о к о в на д р у г и е п ы л и н к и . Н о и м е е т с я и э ф ф е к т 
п р о т и в о п о л о ж н о г о х а р а к т е р а — увеличивается р о л ь 
быстрых электронов , так как пылевые частицы, в основ­
н о м , о т р а ж а ю т низкоэнергичную часть э л е к т р о н н о г о 
распределения и о т р и ц а т е л ь н ы й з а р я д п ы л и н о к обес­
печивается высокоэнергичной частью электронного рас­
пределения; эффект экранирования о д н и м и частицами 
других сохраняет в большей степени высокоэнергичную 
к о м п о н е н т у . В п ы л е в о м к р и с т а л л е в о з м о ж н ы р а з н о ­
образные электростатические флуктуации и электроста­
тическая турбулентность . Указание на это д а ю т резуль­
т а т ы эксперимента [11], обсуждавшегося в п р е д ы д у щ е м 
разделе . Турбулентность неизбежно приводит к ускоре­
н и ю быстрых электронов . К р о м е того , плазменно-пыле-
вой кристалл , как отмечалось , в существующих экспери­
ментах расположен в верхней части двойного электриче­
ского слоя, где в о з м о ж н о ускорение электронов . Так или 
иначе , н е п о с р е д с т в е н н о е и з м е р е н и е з а р я д а п ы л е в ы х 
частиц в кристалле м о ж е т ответить на вопрос о т о м , в 
к а к у ю с т о р о н у сдвигается равновесие , о п р е д е л я ю щ е е 
з а р я д п ы л е в ы х частиц в р е а л ь н ы х условиях экспери­
мента . Схема эксперимента аналогична [5, 6], частота 

5 Institut für Experimentalphysik, Christian-Albrechts-Universitat, 24098 
Kiel, Germany. 

С В Ч т а же , п л о т н о с т ь и о н о в п р и м е р н о т а же 
щ « 2 х 10 8 с м - 3 , но о т н о с и т е л ь н ы й в к л а д п ы л е в о й 
к о м п о н е н т ы в условие квазинейтральности не меньше , 
ч е м в [5, 6], ч т о с в я з а н о с м е н ь ш е й к о н ц е н т р а ц и е й 
п ы л е в ы х ч а с т и ц ( п р и м е р н о на п о р я д о к , а и м е н н о , 
« d ~ l , 4 x l 0 3 с м ~ 3 ) . Н е п о с р е д с т в е н н о и з м е р е н н ы й 
з а р я д п ы л е в ы х частиц о к а з а л с я в 5 р а з б о л ь ш и м — 
Zd ~ Ю 5 , т . е . ftdZd ~ 1,4 х 10 8 . З а р я д и з м е р я л с я по 
р е з о н а н с н о й ч а с т о т е , о п р е д е л я е м о й к о н ц е н т р а ц и е й 
ионов в д в о й н о м слое. П ы л е в ы е частицы инжектирова­
лись в плазменный объем и имели р а з м е р ы 30 м к м — 
большие , чем в двух в ы ш е изложенных экспериментах. 
Э т о с а м о по себе д о л ж н о б ы л о у в е л и ч и т ь з а р я д на 
пылинках в 4, 3 ра за по П О О (при н а б л ю д а е м о м увеличе­
нии в 5 раз) ; р а з м е р дебаевского радиуса б ы л 90 м к м , т.е. 
в 3 ра за б о л ь ш е р а з м е р а частиц. Наконец , постоянная 
р е ш е т к и к р и с т а л л а б ы л а 880 м к м , т .е . п р е в о с х о д и л а 
радиус экранирования в рекордную цифру — примерно 
в 29 раз . Все п р о б л е м ы , обсуждавшиеся в ы ш е в связи с 
со о т но ш ением постоянной решетки и радиуса экраниро­
вания, здесь стоят во м н о г о раз острее. М ы обсудим их в 
разделе 3. 

2.1.4. Об экспериментах группы Оксфордского универси­
тета (Англия) 6 . О п у б л и к о в а н ы л и ш ь предварительные 
р е з у л ь т а т ы [13]. П а р а м е т р ы установки весьма схожи с 
теми , к о т о р ы е описаны в ы ш е . О т л и ч и т е л ь н о й чертой 
я в л я л о с ь п о л н о е отсутствие к о н т р о л я за р а з м е р а м и 
пылинок , так как использовался просто п о р о ш о к д л я 
л а з е р н о г о принтера . П р е д п о л о ж и т е л ь н о он содержит 
м а к р о ч а с т и ц ы сложной структуры (возможно ф р а к т а л ь ­
ной) и д о в о л ь н о разных р а з м е р о в . Последнее означает, 
что з аряды , получаемые в п л а з м е р а з л и ч н ы м и п ы л е в ы м и 
частицами, будут совершенно р а з н ы м и , а следовательно , 
р а з н ы м и о ж и д а ю т с я их взаимодействия друг с д р у г о м . 
Н е с м о т р я на это н а б л ю д а л а с ь четкая кристаллическая 
структура . Э т о , на н а ш взгляд , свидетельствует о нали­
чии с а м о о р г а н и з а ц и о н н о г о процесса, в к о т о р о м л о к а л ь ­
ные изменения окружения п л а з м ы в ы р а в н и в а ю т в з а и м о ­
д е й с т в и я п ы л е в ы х ч а с т и ц (конечно , при э т о м т а к о й 
процесс должен стать энергетически в ы г о д н ы м ) . Н о все 
же различие в р а з м е р а х частиц сказывается в т о м , что 
при взаимодействии с излучением разные частицы испы­
т ы в а ю т разное воздействие, и это детектируется экспе­
р и м е н т а л ь н о , т .е . д е й с т в и т е л ь н о к р и с т а л л о б р а з о в а н 
ч а с т и ц а м и р а з н о г о р а з м е р а , что п р е д с т а в л я е т с о б о й 
д о в о л ь н о интересное явление. В экспериментах группы 
университета Шунгли р а з м е р пылевых частиц тоже не 
к о н т р о л и р о в а л с я строго . Однако т а м проводились изме­
рения р а з м е р о в частиц, фактически у ч а с т в о в а в ш и х в 
образовании кристалла . Э т и р а з м е р ы оказались более 
или менее о д и н а к о в ы м и . М о ж н о в э т о м случае предпо­
л а г а т ь , ч т о ч а с т и ц ы б о л ь ш и х р а з м е р о в в ы п а л и из 
р а з р я д н о г о промежутка , так как сила тяжести д л я них 
б о л ь ш е . Т а к о й же е с т е с т в е н н ы й о т б о р р а з м е р а из 
условий равновесия электрических и г р а в и т а ц и о н н ы х 
сил м о г и м е т ь место и в эксперименте группы Оксфорд­
ского университета . Однако взаимодействие с л а з е р н ы м 
излучением подтверждает то , что кристалл м о ж е т б ы т ь 
образован частицами разного р а з м е р а . В этих экспери­
ментах также исследовалось поведение кристалла в поле 
С В Ч излучения, м о д у л и р о в а н н о г о низкой частотой , и 
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н а б л ю д а л и с ь осцилляции кристаллической структуры. 
Несинхронная осцилляция различных частей кристалла 
свидетельствует о распространении определенных м о д 
типа звуковых. 

2.1.5. О новых экспериментах группы Института внезем­
ной физики ( Ф Р Г ) . Э к с п е р и м е н т ы [14] н а ц е л е н ы на 
исследование фазовых переходов в пылевой п л а з м е из 
кристаллического состояния в состояние полного бес­
порядка . Так как пылевые к р и с т а л л ы в условиях земной 
гравитации и м е ю т выделенное направление (определяе­
м о е направлением силы тяжести) , то и м е ю т с я ориента-
ционный и трансляционный порядки . С о о т в е т с т в у ю щ и е 
о р и е н т а ц и о н н ы е и т р а н с л я ц и о н н ы е п а р н ы е к о р р е л я ­
ционные функции, согласно [14], ведут себя по -разному 
при ф а з о в о м переходе. П р и уменьшении давления нейт­
р а л ь н о г о газа , как отмечалось , увеличивается кинетиче­
ская энергия пылевых частиц, к о т о р у ю они предположи­
тельно п о л у ч а ю т от электростатической энергии в з а и м о ­
д е й с т в и я в с л е д с т в и е у м е н ь ш е н и я п о т е р ь п р и 
с т о л к н о в е н и и с н е й т р а л ь н ы м и ч а с т и ц а м и . Н а б л ю д а ­
лось , что уменьшение трансляционного порядка м о ж е т 
с о п р о в о ж д а т ь с я частичным усилением ориентационного 
п о р я д к а , о б н а р у ж е н р о с т к р и с т а л л и ч е с к и х д е ф е к т о в , 
к о т о р ы е с о п р о в о ж д а л и с ь п о т о к о м замещений конвек­
ц и о н н о г о типа . Э т и исследования я в л я ю т с я п е р в ы м и 
исследованиями физики процессов с а м о о р г а н и з а ц и и в 
таких о т к р ы т ы х системах , к а к о в ы м и я в л я ю т с я п л а з ­
менно-пылевые структуры. Н а и б о л ь ш и й интерес пред­
с т а в л я ю т исследования [15] поведения н е б о л ь ш о г о числа 
пылевых частиц. О д н о м е р н ы е к р и с т а л л ы н е в о з м о ж н ы , 
но внешние п о т е н ц и а л ь н ы е б а р ь е р ы м о ж н о у с т р о и т ь 
экспериментально т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы удерживалась 
цепочка пылинок , на к о т о р о й м о ж н о н а б л ю д а т ь волну 
типа блоховских в о л н . П р о в о д и л и с ь э к с п е р и м е н т ы с 
д в у м я п ы л е в ы м и ч а с т и ц а м и , к о т о р ы е п р и х о д и л и в 
равновесные п о л о ж е н и я на о п р е д е л е н н о м расстоянии 
друг от друга , п р е в ы ш а ю щ е м дебаевский радиус. Э т о 
является н е п р я м ы м д о к а з а т е л ь с т в о м наличия у пылинок 
отталкивания и притяжения на расстояниях, б о л ь ш и х по 
сравнению с дебаевским радиусом; при э т о м потенциал 
должен б ы т ь в определенной степени с х о д н ы м с молеку­
л я р н ы м п о т е н ц и а л о м (по зависимости потенциала от 
р а с с т о я н и я : о т т а л к и в а н и е на м а л ы х р а с с т о я н и я х и 
п р и т я ж е н и е на б о л ь ш и х ) . Т а к о г о т и п а п о т е н ц и а л ы 
м о г у т б ы т ь получены при использовании теоретических 
представлений, изложенных ниже. 

2.1.6. О б экспериментах группы Института высоких 
температур (Москва, Россия) 7 . В о п ы т а х [16] впервые 
н а б л ю д а л о с ь появление макроскопических упорядочен­
ных структур в п л а з м е с сильно н е о д н о р о д н ы м распре­
делением электронных температур в стратах т л е ю щ е г о 
р а з р я д а в неоне. Х а р а к т е р н ы м б ы л о то , что структуры 
о б р а з о в ы в а л и с ь т о л ь к о в областях с б о л ь ш о й электрон­
ной т е м п е р а т у р о й и концентрацией. Расстояние между 
п ы л е в ы м и частицами б ы л о порядка 300 м к м , что нес­
колько больше , но близко к значению, полученному в 
э к с п е р и м е н т а х И н с т и т у т а в н е з е м н о й физики , о д н а к о 
м е н ь ш е значения, з арегистрированного в экспериментах 
К и л ь с к о г о у н и в е р с и т е т а . Б о л ь ш о й з а р я д п ы л е в ы х 
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частиц, Zd ~ 7 х 10 5 , связан, по -видимому , с б о л ь ш и м 
р а з м е р о м п ы л е в ы х частиц (до 60 м к м , что в 2 р а з а 
б о л ь ш е р а з м е р а частиц в эксперименте К и л ь с к о г о уни­
верситета) . Дебаевский радиус н а м н о г о м е н ь ш е среднего 
расстояния между частицами и близок к р а з м е р у частиц, 
а в некоторых случаях даже несколько м е н ь ш е р а з м е р а 
частиц. С т р у к т у р ы не столь строго упорядочены, как в 
д р у г и х э к с п е р и м е н т а х , ч т о , п о - в и д и м о м у , с в я з а н о с 
б о л ь ш и м и н е о д н о р о д н о с т я м и . С т р у к т у р ы н а б л ю ­
д а ю т с я в т о й о б л а с т и страт , в к о т о р ы х э л е к т р о н н а я 
к о н ц е н т р а ц и я велика и составляет величину п о р я д к а 
10 9 с м - 3 , что близко к значению электронной концентра­
ции в других экспериментах. 

2.2. Пылевые облака в процессах плазменной 
обработки поверхностей 
Существует м н о ж е с т в о экспериментов , начиная от нане­
сения пленок на поверхности образцов и кончая про­
цессами плазменного травления , в частности, д л я полу­
чения к о м п ь ю т е р н ы х микросхем . Процессы в различных 
экспериментах д о с т а т о ч н о схожи. М ы подробнее оста­
н о в и м с я на процессах п л а з м е н н о г о С В Ч т р а в л е н и я , 
п р е д с т а в л я ю щ и х з а м е т н ы й практический интерес. Де­
т а л ь н о е исследование о б р а з о в а н и я п ы л е в ы х о б л а к о в 
при т р а в л е н и и н а ч а л о с ь т о л ь к о с р а б о т [17, 18], где 
использовалось лазерное рассеяние на пыли в разряд ­
н о м промежутке д л я детектирования плазменно-пыле­
вых облаков над о б р а з ц а м и , и с п о л ь з у е м ы м и д л я плаз ­
менного травления . П е р в ы е указания о т о м , что такие 
облака м о г у т б ы т ь в действительности плазменно-пыле-
в ы м и ж и д к и м и к а п л я м и , б ы л о получено в [19]. Наконец , 
в [20] б ы л о показано , что п р о д у к т ы травления , п о п а д а ю ­
щие в п л а з м е н н ы й объем, м о г у т о б р а з о в ы в а т ь и слои­
стые с т р у к т у р ы , к а ж д ы й слой к о т о р ы х п р е д с т а в л я е т 
собой как бы подобие двумерного плазменно-пылевого 
кристалла , причем с удалением от образца уменьшается 
р а з м е р пылевых частиц, о б р а з у ю щ и х д в у м е р н ы й кри­
сталлический слой. Т а к и м о б р а з о м , эти р а б о т ы касаются 
п р о б л е м п л а з м е н н о - п ы л е в ы х к р и с т а л л о в , но и м е ю т 
сугубо практические аспекты, так как образование пыле­
вых структур представляет собой естественно возникаю­
щее н е ж е л а т е л ь н о е загрязнение . М ы о б с у д и м к р а т к о 
т о л ь к о три серии работ , как и м е ю щ и е принципиальное 
значение д л я процессов взаимодействия низкотемпера­
турной п л а з м ы со стенками г а з о р а з р я д н о г о промежутка . 

2.2.1. Общий обзор работ по обнаружению пылевых частиц 
в низкотемпературной плазме и в экспериментах по 
плазменному травлению. Обнаружение пылевых частиц в 
низкотемпературной п л а з м е газового р а з р я д а относится 
к пионерским р а б о т а м Л э н г м ю р а 1924 г. [21]. Н а и б о л е е 
п о д р о б н о исследование пылевых частиц в положитель ­
н о м столбе га зового р а з р я д а б ы л о проведено в [22]. 

Сейчас установлено , что б о л ь ш и н с т в о плазменных 
р а з р я д о в низкого давления содержит сравнительно 
х о р о ш о у д е р ж и в а е м у ю р а з р я д о м п ы л е в у ю компоненту . 
Удержание происходит из-за появления отрицательного 
з аряда у пылевых частиц, стремящихся принять п л а в а ю ­
щ и й потенциал , и наличия по той же причине отрица­
тельного з а р я д а у стенок р а з р я д н о г о промежутка . 
П о т е н ц и а л ь н ы й барьер у стенок г а з о р а з р я д н о г о проме­
жутка д л я электронов составляет примерно Те (в энерге­
тических единицах) , а д л я пылевых частиц с з а р я д о м Z&e 
— Zd7~e. К а к правило , пылевые частицы достаточно 
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быстро т е р я ю т с в о ю кинетическую энергию при стол­
кновениях с н е й т р а л ь н ы м и частицами, к о т о р ы х в низко­
температурной п л а з м е примерно на 5-1-7 порядков 
больше , чем ионизованной к о м п о н е н т ы — электронов 
или ионов . Условие удержания пылинок Z&TQ > Тп « Тх 

очень х о р о ш о выполняется в га зовых разрядах . Источ­
н и к о м пылевых частиц я в л я ю т с я частицы, испаряю­
щиеся с поверхности р а з р я д а (в л ю б ы х разрядах , даже 
не предназначенных д л я процессов травления) , и 
п о э т о м у темп инжекции пыли сильно зависит от свойств 
поверхности, ее химического состава, т е м п е р а т у р ы и т.п. 
Э т и п а р а м е т р ы м о г у т меняться в течение разряда . 
Различие между о б ы ч н ы м п р я м о т о ч н ы м р а з р я д о м и 
С В Ч р а з р я д о м , и с п о л ь з у е м ы м в индустрии травления , в 
смысле поведения пылевых частиц невелико, так как при 
обычно используемых частотах порядка десятка М Г ц 
пылевые частицы не успевают реагировать на быстро 
меняющееся высокочастотное поле . Стрикционная сила 
С В Ч поля обычно м а л а по сравнению с электрической 
силой, действующей на пылевые частицы. 

В процессах травления имеется два источника пыле­
вых частиц. Один источник связан с перенасыщенностью 
паров продуктов травления в р а з р я д н о м промежутке , 
приводящей к появлению сублимационных частиц и 
капель . К а к правило , в химически р е а г и р у ю щ и х смесях 
пылевые частицы м о г у т з а р о ж д а т ь с я в результате хими­
ческих реакций. 

Д р у г о й источник пылевых частиц — это с а м процесс 
травления . П о я с н и м в с а м о м г р у б о м приближении 
принцип плазменного травления , используемый в боль­
шинстве п р о м ы ш л е н н ы х установок по с о з д а н и ю к о м ­
п ь ю т е р н ы х микросхем. К а к уже отмечалось , двойной 
слой у стенок р а з р я д н о г о промежутка останавливает 
электроны и ускоряет ионы. И о н ы , проходя разность 
потенциалов порядка т е м п е р а т у р ы электронов , приоб­
р е т а ю т энергию, с о п о с т а в и м у ю с электронной темпера­
турой . Образец д л я травления имеет маску, и ионы, 
д о с т и г а ю щ и е поверхность образца , обычно д о л ж н ы 
создавать л о к а л ь н у ю температуру порядка темпера­
т у р ы плавления м а т е р и а л а образца . Э т о неизбежно 
приводит к инжекции несферических ф р а г м е н т о в травле­
ния в п л а з м е н н ы й объем. Физика такой инжекции та же, 
что и н а б л ю д а е м а я левитация частиц. Будучи заряжены 
отрицательно , частицы о т т а л к и в а ю т с я от отрицательно 
заряженной стенки и п р е о д о л е в а ю т силу, направленную 
к поверхности стенки. Э р о з и я электродов , г р а ф и т о в ы х 
или металлических, приводит также к инжекции в 
п л а з м е н н ы й о б ъ е м макрочастиц . В а ж н ы м ф а к т о м 
является то , что пылевые частицы быстро растут в 
размерах . Лазерное рассеяние позволяет детектировать 
пылевые частицы начиная с 0 ,01 м к м , но практически 
наиболее распространенной является фиксация частиц 
начиная с 0 ,1 м к м . В д а л ь н е й ш е м они растут до 
р а з м е р о в , к о т о р ы е м о ж н о н а б л ю д а т ь невооруженным 
г л а з о м (до 10 3 м к м ) . М е х а н и з м роста скорее всего на 
первых этапах весьма прост . Э т о рекомбинация электро­
нов и ионов на пылинках , к о т о р а я приводит к постоян­
ной депозиции м а т е р и а л а . П о т о к и заряженных частиц 
п л а з м ы я в л я ю т с я н е о б х о д и м ы м ф а к т о р о м , с в я з а н н ы м с 
равенством н у л ю полного тока и появлением з а р я д а на 
пылевых частицах. Тепловой поток ионов согласно П О О 
усилен п р и м е р н о в 2 ,1 х Те/Т{ « 10 2 раз , что обеспечи­
вает н а б л ю д а е м ы й темп роста пылинок на первых 
стадиях. Процессы травления происходят , как правило , 

достаточно длительное время , и временной интервал 1 с 
м а л в этих м а с ш т а б а х времени. Н а б л ю д е н и я показали , 
что уже на интервале 1 с н а б л ю д а е т с я плотность 
пылевых частиц до 10 8 с м ~ 3 при р а з м е р е 0 ,1 м к м . 
С о о т н о ш е н и е между n&Z& и пе сдвинуто в сторону п ы л и 
по сравнению с обсуждавшимися в ы ш е экспериментами 
по п л а з м е н н ы м к р и с т а л л а м (параметр Р « 10 10 2 ) , 
п о э т о м у изменение свойств п л а з м ы из-за наличия пыли 
становится весьма сильным. В э т о м случае представле­
ние о н е з а в и с и м о м процессе зарядки отдельных пылевых 
частиц оказывается недостаточно т о ч н ы м . Д а л ь н е й ш и й 
рост пылевых частиц происходит в з а м е т н о м темпе, но 
реальное физическое описание таких процессов отсут­
ствует. Известно т о л ь к о , что пылевые частицы п р о д о л ­
ж а ю т расти и, будучи сначала сферическими, з а т е м 
о б р а з у ю т сложную ф р а к т а л ь н у ю структуру, напоми­
н а ю щ у ю кочан цветной капусты (рис. 1). Практически 
все эксперименты у к а з ы в а ю т на появление таких струк­
тур пылевых частиц. Скорее всего происходит слипание 
(агломерация) пылевых частиц, но уменьшение их з а р я д а 
не м о ж е т б ы т ь столь б о л ь ш и м , ч т о б ы допустить это , 
если не в к л ю ч а ю т с я некие дополнительные м е х а н и з м ы 
взаимодействия , или же слипание м о ж е т стать энергети­
чески более в ы г о д н ы м в силу о т к р ы т о с т и системы (см. 
раздел 3). Д о сих пор м е х а н и з м ы а г л о м е р а ц и и пылевых 
частиц плохо поняты . 

Рис. 1. Фотография пылевой частицы (полученная с помощью 
сканирующей электронной микрографии низкого напряжения), вы­
росшей в гелиевой плазме с графитовыми электродами при СВЧ 
разряде 15 М Г ц и давлении 1 тор [25]. 

М ы обсудим в о з м о ж н ы е м е х а н и з м ы в разделе 3. 
Здесь же нужно о т м е т и т ь , что в конечном счете агломе­
рация представляет собой основное препятствие при 
получении качественных к о м п ь ю т е р н ы х микросхем и 
основной источник финансовых з а т р а т при м и н и а т ю р и ­
зации к о м п ь ю т е р о в будущего. Последние данные по 
борьбе с э т и м недугом приведены в м а т е р и а л а х конфе-
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ренции [23]. В условиях непрерывного роста пылинок и 
поступления в р а з р я д н ы й п р о м е ж у т о к м а т е р и а л а д л я 
образования новых пылевых частиц концентрация их 
достигает таких величин, когда коллективные процессы 
и корреляции распределения частиц становятся сущест­
венными. О б щ а я картина б о л ь ш е укладывается в пред­
ставления о т о м , что в о з н и к а ю щ и е пылевые облака 
соответствуют к а п л я м плазменно-пылевой жидкости , 
но не плазменно-пылевого кристалла , хотя последние 
р е з у л ь т а т ы п о к а з ы в а ю т , что двумерные кристалличе­
ские слои м о г у т возникать . С р о с т о м р а з м е р о в пылевых 
частиц растет сила тяжести, так как з аряд растет про­
п о р ц и о н а л ь н о р а з м е р у пылевых частиц или даже мед­
леннее, чем первая степень р а з м е р а , если вступают в игру 
коллективные эффекты, а масса пылевых частиц растет 
п р о п о р ц и о н а л ь н о кубу их р а з м е р а и именно п о э т о м у 
пылевые частицы н а и б о л ь ш е г о р а з м е р а в ы п а д а ю т на 
образец и п о р т я т результат травления . Сейчас нет 
какого-либо глубокого п о н и м а н и я процессов роста 
пылевых частиц, приводящих к естественному и, каза­
лось бы, неустранимому загрязнению образцов . Един­
ственный используемый м е т о д избавиться от такого 
загрязнения сейчас — это простой о т б о р г о т о в ы х образ ­
цов , что составляет основную стоимость производства . 

С т о и т о б р а т и т ь внимание на одно качественное 
физическое отличие пылевых структур, н а б л ю д а е м ы х в 
экспериментах по т р а в л е н и ю , от тех, к о т о р ы е получа­
лись в экспериментах по п л а з м е н н о м у п ы л е в о м у кри­
сталлу. Если плотность пылевых частиц 10 8 с м - 3 , то 
среднее расстояние м е ж д у ними ô — ( 3 / 4 я л ) ^ 3 ^ 1 0 м к м , 
тогда как дебаевский радиус составляет примерно 
50 м к м , т.е. в отличие от всех экспериментов по плазмен­
н ы м к р и с т а л л а м расстояние между п ы л и н к а м и м е н ь ш е 
радиуса экранирования (при э т о м критерий (1.3) не 
выполняется , и это означает , что дебаевский радиус 
должен б ы т ь принят р а в н ы м и о н н о м у дебаевскому 
радиусу) . Конечно , есть эксперименты, когда эти два 
п а р а м е т р а сравнимы, но, как правило , соотношение 
между ними п р о т и в о п о л о ж н о тому , к о т о р о е имеет 
место д л я кристаллов (оценка относится к средним 
значениям) . Основной нерешенный физический вопрос 
состоит в т о м , я в л я ю т с я ли н а б л ю д а е м ы е пылевые 
структуры структурами со свободной границей, или они 
удерживаются в н е ш н и м а м б и п о л я р н ы м п о т е н ц и а л о м . В 
последнем случае м о ж н о ожидать , что распределение 
пылевых частиц будет более или менее о д н о р о д н ы м , так 
как у д е р ж и в а ю щ а я сила находится около стенок разряд ­
ного промежутка . Если же пылевые структуры о т о р в а н ы 
от стенок, то коллективные процессы д о л ж н ы создавать 
м е х а н и з м ы удержания , и плотность пылевых частиц 
д о л ж н а уменьшаться по н а п р а в л е н и ю к поверхности 
пылевых структур. Т о г д а коллективные процессы дол­
ж н ы создавать нечто вроде эффективного поверхност­
ного натяжения . Вопрос состоит в т о м , и м е ю т ли 
н а б л ю д а е м ы е пылевые структуры достаточно резкие 
границы, к о т о р ы е свидетельствовали бы о наличии 
поверхностного натяжения? 

За редкими исключениями, к о т о р ы е м ы обсудим 
ниже, в процессах травления не н а б л ю д а е т с я регулярное 
расположение пылевых частиц, и экспериментаторы 
склоняются к тому , что р е з у л ь т а т ы н а б л ю д е н и й б о л ь ш е 
соответствуют жидкой плазменно-пылевой капле . С 
точки зрения н а б л ю д е н и й структуры похожи на жидкие 
капли (левитирующие над образцами) . П о с к о л ь к у рас­

стояние м е ж д у п ы л е в ы м и частицами м е н ь ш е дебаев­
ского радиуса , кажется более з а к о н н ы м использование 
результатов численного расчета [1] м е т о д о м М о н т е -
К а р л о д л я сильно коррелированных систем. О д н а к о 
поправки на характерную д л я пылевой п л а з м ы м н о г о ­
к о м п о н е н т н о е ^ системы до сих пор не п р о а н а л и з и р о ­
ваны. П о с к о л ь к у расстояния м е ж д у частицами м е н ь ш е 
дебаевского радиуса , то электростатические взаимодей­
ствия, в основном кулоновские, и соответствуют оттал ­
киванию, но взаимодействие с н е й т р а л ь н ы м и частицами 
приводит к п р и т я ж е н и ю (см. ниже). Оно тоже сущест­
венно не учтено в [1]. О т к л а д ы в а я оценку притяжения из-
за нейтралов , оценим электростатическое отталкивание , 
проверив в ы п о л н и м о с т ь критерия [1]. П о утверждению 
экспериментаторов , з аряд на пылевых частицах при их 
столь б о л ь ш о й плотности м е н ь ш е того , к о т о р ы й дается 
П О О и составляет примерно Z^ « 10 2 . Т о г д а п а р а м е т р 
Г = Z\e2/ÔT& « 50 < 170. Обычно считается, что д л я 
1 <̂  Г < 170 система частиц взаимодействует сильно, но 
недостаточно д л я образования кристалла , и состояние 
соответствует жидкости . С точки зрения этой оценки 
представление о жидкой капле наиболее адекватно 
н а б л ю д е н и я м . Основные вопросы состоят в т о м , 
является ли эта ж и д к а я капля о т о р в а н н о й от стенок, 
какова природа поверхностного натяжения (только 
наличие поверхностного натяжения м о ж е т о б р а з о в а т ь 
каплю) и является ли граница жидкой капли свободной? 
Все эти вопросы, по -видимому , не м о г у т б ы т ь решены 
без учета сил между п ы л е в ы м и частицами, связанными с 
н е й т р а л а м и (см. ниже). 

Последние экспериментальные р е з у л ь т а т ы по пыле­
в ы м структурам в экспериментах по т р а в л е н и ю приве­
дены в [23]. В большинстве случаев плазменно-пылевые 
облака о к а з ы в а ю т с я о т о р в а н н ы м и от стенок р а з р я д н о г о 
промежутка , что указывает на то , что это структуры со 
свободной границей. М ы ограничимся приведенным 
здесь к р а т к и м о б з о р о м и остановимся на некоторых 
экспериментах, к о т о р ы е п р о л и в а ю т свет на принци­
пиальные физические вопросы: и м е ю т ли н а б л ю д а е м ы е 
структуры достаточно резкие границы, я в л я ю т с я ли они 
ж и д к и м и п л а з м е н н о - п ы л е в ы м и к а п л я м и и когда возни­
к а ю т условия д л я появления подобия кристаллических 
структур? 

2.2.2. Об экспериментах группы I B M 8 . О п ы т ы [17, 18, 24] 
были первыми, в к о т о р ы х б ы л а поставлена п р о б л е м а 
естественного з а г р я з н е н и я о б р а з ц о в т р а в л е н и я из - за 
возникновения пылевых структур в процессах травле ­
н и я . У с л о в и я п р о м ы ш л е н н о г о п р о и з в о д с т в а с х е м 
обычно таковы , что т р е б у ю т вакуумной чистоты образ ­
цов , используемых д л я процессов травления , и предохра­
нения их о т л ю б ы х п ы л е в ы х з а г р я з н е н и й . П о э т о м у 
п р о и з в о д с т в о требует особых помещений , очищенных 
от л ю б ы х проникновений пыли, что обычно и осущест­
вляется в виде клинически чистых условий. В [17, 18] 
внимание б ы л о обращено на то , что с а м процесс травле­
ния приводит к естественному появлению макрочастиц , 
р а с т у щ и х во в р е м е н и и п о р т я щ и х в к о н е ч н о м счете 
качество образцов . Н а ч и н а я с [17, 18, 24], д л я определе­
ния ф о р м ы пылевых структур и р а з м е р о в пылевых частиц 
с т а л а ш и р о к о и с п о л ь з о в а т ь с я д и а г н о с т и к а п ы л е в о й 
к о м п о н е н т ы по л а з е р н о м у рассеянию. Х о т я эта диагно-

8 IBM Research Division, New York, USA. 
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стика не является п о л н о с т ь ю однозначной, но качествен­
ные р е з у л ь т а т ы м о г у т б ы т ь получены. В [26] б ы л сделан 
в а ж н ы й в ы в о д о т о м , что большинство п р о м ы ш л е н н ы х 
установок п р е д с т а в л я ю т собой л о в у ш к и д л я пылевых 
частиц. Э т о заключение возникло из множества безус­
пешных п о п ы т о к у д а л и т ь пылевые структуры из разряд ­
ного о б ъ е м а п у т е м о т с а с ы в а н и я (типа пылесоса) при 
п о м о щ и с п е ц и а л ь н о с о з д а в а е м ы х г а з о в ы х п о т о к о в и 
м н о ж е с т в о м других м е т о д о в . П ы л и н к и (макрочастицы) 
р о ж д а ю т с я непрерывно в с а м о м процессе травления , но 
главное состоит в т о м , что они х о р о ш о у д е р ж и в а ю т с я над 
о б р а з ц а м и . Возникает существенный вопрос , является ли 
это удержание э ф ф е к т о м самосогласованного типа, или, 
и н ы м и словами , является ли удержание следствием некой 
с а м о о р г а н и з а ц и и в п ы л е в о м облаке? В э т о м отношении 
р е з у л ь т а т ы [24] д а ю т п о д р о б н у ю визуальную и н ф о р м а ­
ц и ю , представленную в виде ф и л ь м о в обо всем протяже­
нии эксперимента . Качественно установлено , что пыле­
вые частицы с а м о у д е р ж и в а ю т с я в х о р о ш о локализован­
ных областях и внезапно в ы п а д а ю т в конце процесса 
травления , п р и в о д я к з а г р я з н е н и ю о б р а з ц а . П о э т о м у 
есть определенные о с н о в а н и я п о л а г а т ь , что п ы л е в ы е 
структуры носят скорее всего характер пылевых капель 
или пылевых облаков , к о т о р ы е м о г у т с а м о л о к а л и з о в ы -
ваться в определенных частях р а з р я д н о г о промежутка , 
скоррелированных со структурами образцов . Установ ­
л е н о , что п о я в л е н и е т а к и х л о к а л и з о в а н н ы х о б л а к о в 
я в л я е т с я п р я м ы м с л е д с т в и е м н а л и ч и я п л а з м ы и не 
н а б л ю д а е т с я в н е й т р а л ь н о м газе . Я с н о , что п о м и м о 
обычных сил, действующих в н е й т р а л ь н о м газе (обязан­
ных г р а д и е н т а м температуры, увлечению п о т о к о м нейт­
р а л о в , силе тяжести и турбулентности) , в п л а з м е в к л ю ­
ч а ю т с я все э ф ф е к т ы , с в я з а н н ы е с б о л ь ш и м з а р я д о м 
частиц и с с а м и м процессом зарядки , восстанавливаю­
щ и м этот з аряд на пылевых частицах. М ы обсудим их в 
разделе 3. Здесь же п р о д е м о н с т р и р у е м р я д фотографий , 
у к а з ы в а ю щ и х на в ы с о к у ю к о н ц е н т р а ц и ю п ы л е в ы х 
частиц в виде правильных пылевых структур (пылевых 
о б л а к о в и л и п ы л е в ы х к а п е л ь ) , о б ы ч н о с в я з а н н ы х с 
ф о р м о й и г е о м е т р и е й и с п о л ь з у е м ы х о б р а з ц о в . Н а 
рисунке 2 п р е д с т а в л е н а о д н а из таких с т р у к т у р [24], 
н а п о м и н а ю щ а я п л а н е т а р н ы е к о л ь ц а . И з о б р а ж е н и е 
такой структуры получено путем лазерного рассеяния в 

Рис. 2. Фотография пылевого облака над тесно упакованными тремя 
кремниевыми образцами травления, находящимися на графитовом 
электроде, полученная методом растрового изображения лазерного 
рассеяния. 

р а з р я д н о м промежутке над т р е м я к о л ь ц е в ы м и п л о т н о 
у п а к о в а н н ы м и о б р а з ц а м и . Ч а щ е всего н а б л ю д е н и я ука­
з ы в а ю т на наличие з а м е т н о г о р а з б р о с а пылевых частиц 
по р а з м е р а м . Ч а с т и ц ы более или менее о д и н а к о в о г о 
р а з м е р а н а б л ю д а ю т с я т о л ь к о д л я р а з р я д о в к о р о т к о й 
длительности . В условиях, когда стенки п о с т а в л я ю т в 
р а з р я д н ы й п р о м е ж у т о к заметное число пылевых частиц, 
н а б л ю д а е т с я ш и р о к о е распределение по р а з м е р а м , тогда 
как короткие р а з р я д ы с о б ъ е м н ы м зарождением и р о с т о м 
пылевых частиц д а ю т более или менее узкое распределе­
ние по р а з м е р а м . В случае одиночного плоского круглого 
о б р а з ц а н а б л ю д а е т с я д в а п ы л е в ы х о б л а к а с р е з к и м и 
г р а н и ц а м и у верхнего и нижнего электродов — соответ­
ственно у двух двойных слоев, причем нижнее облако 
более м о щ н о е . О б л а к а и м е ю т ф о р м у колец, что указы­
вает на то , что в поперечном направлении (к плоскостям 
двух электродов , нижний из к о т о р ы х служит о б р а з ц о м 
т р а в л е н и я ) д е й с т в у ю т к о л л е к т и в н ы е с и л ы . С х о д н ы е 
к а р т и н к и получены, если н и ж н и й э л е к т р о д с о д е р ж и т 
м н о г о образцов . Н а и б о л е е м о щ н ы е л о в у ш к и д л я пыле­
в ы х ч а с т и ц в о з н и к а ю т в о б л а с т и м е ж д у о б р а з ц а м и , 
особенно, если последние д о в о л ь н о тесно расположены. 
Э т а поперечная фокусировка не м о ж е т б ы т ь объяснена 
в е р т и к а л ь н ы м и электрическими или г р а в и т а ц и о н н ы м и 
силами без привлечения коллективных эффектов . Л о к а ­
лизация пылевых облаков н а б л ю д а е т с я практически во 
всех установках по т р а в л е н и ю и п л а з м е н н о м у п о к р ы т и ю , 
и с п о л ь з у ю щ и х как С В Ч р а з р я д ы , так и ц и к л о т р о н н ы й 
резонанс, магнетронное травление или покрытие и т.п. 
О т м е ч а е т с я , что н е с м о т р я на с и л ь н о е о т т а л к и в а н и е , 
к о т о р о е д о л ж н о и м е т ь место д л я одноименно заряжен­
ных пылевых частиц с б о л ь ш и м и о т р и ц а т е л ь н ы м и заря­
д а м и , пылевые частицы способны собираться в локали­
зованные ловушки, в к о т о р ы х п р о я в л я ю т с я коллектив­
н ы е э ф ф е к т ы и в к о т о р ы х они в е д у т себя п о д о б н о 
п л а з м е н н о - п ы л е в ы м ж и д к и м к а п л я м . Очевидно, что в 
п о п е р е ч н о м к э л е к т р о д а м н а п р а в л е н и и г р а н и ц а этих 
к а п е л ь я в л я е т с я с в о б о д н о й . У д и в и т е л ь н о е я в л е н и е 
п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е н и я д л я этих к а п е л ь т р е б у е т 
своего объяснения так же, как то , что такие капли м о г у т 
удерживаться в поперечном направлении н е с м о т р я на 
большие силы электрического отталкивания между от­
д е л ь н ы м и п ы л е в ы м и частицами. Эксперименты указы­
в а ю т на то , что ф о р м а и р а з м е р облаков и з м е н я ю т с я при 
дополнительной инжекции пылевых частиц, что непос­
редственно указывает на наличие коллективных в з а и м о ­
действий. О б л а к а л о к а л и з о в а н ы около неоднородностей 
нижнего электрода или образца , что указывает на нали­
чие исходной электростатической я м ы , к о т о р а я м о ж е т 
удерживать отдельные частицы, но это удержание дол­
ж н о б ы с т р о и с ч е з а т ь п р и н а л и ч и и д а ж е н е с к о л ь к и х 
частиц, если учесть, что они д о л ж н ы сильно о т т а л к и в а т ь ­
ся друг от друга . Сила , в о з н и к а ю щ а я из-за неоднородно­
сти нижнего электрода или образца , приводит к неодно­
родности двойного слоя у электрода , но, так как ра зность 
потенциалов составляет величину порядка электронной 
температуры, неоднородности м о г у т изменить т о л щ и н у 
двойного слоя, м о ж е т быть , в несколько раз , но не на 
порядок . Ч а с т и ц ы же п ы л и находятся друг от друга , по 
крайней мере , на расстоянии 0, Id и д о л ж н ы были бы 
и с п ы т ы в а т ь силу о т т а л к и в а н и я м н о г о б о л ь ш у ю , чем 
сила, связанная с н е о д н о р о д н о с т ь ю д в о й н о г о слоя . В 
э т о м — о с н о в н а я з а г а д к а н а б л ю д е н и й , к о т о р у ю м ы 
п о п ы т а е м с я обсудить в разделе 3. 

5 : 
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2.2.3. Об экспериментах группы Орлеанского универси­
т е т а 9 . Н а и б о л е е п о д р о б н о е изучение д и н а м и к и р о с т а 
п ы л е в ы х частиц на н а ч а л ь н ы х стадиях р а з р я д а б ы л о 
проведено в экспериментах [27, 28]. Речь идет о началь­
ных р а з м е р а х пылевых частиц от 0 ,01 м к м до 0 ,05 м к м , 
когда н а б л ю д а е т с я стадия слипания отдельных пылинок . 
Э т а стадия характеризуется уменьшением концентрации 
пыли и р о с т о м р а з м е р о в пылинок; э тот процесс проис­
х о д и т с т о л ь б ы с т р о , что н о в ы й м а т е р и а л в п ы л е в о й 
с о с т а в л я ю щ е й не успевает возникать , т.е. п о л н а я масса 
пылевого вещества сохраняется . П р и размере 0,01 м к м 
заряд пылинок составляет по П О О Z^ « 10 2 . Э т о все же 
б о л ь ш о й з а р я д и его уменьшение м о г л о б ы б ы т ь связано 
т о л ь к о с к о л л е к т и в н ы м и э ф ф е к т а м и , с в я з а н н ы м и с 
б о л ь ш о й концентрацией пыли. За этой фазой агломера ­
ции возникает фаза медленной депозиции м а т е р и а л а на 
пылинках и медленного их роста . Н а ч а л ь н а я концентра­
ция перед стадией а г л о м е р а ц и и достигала щ « 10 9 с м ~ 3 и 
б ы л а сравнима с концентрацией ионов . К концу стадии 
а г л о м е р а ц и и к о н ц е н т р а ц и я п ы л и п а д а л а д о щ « 
« 10 8 с м ~ 3 , т.е. оставалась еще очень высокой. В дальней­
ш е м при м е д л е н н о м росте р а з м е р о в пылинок их концент­
р а ц и я слегка росла , оставаясь на уровне ( 1 ^ - 3 ) х 10 8 

с м - 3 . Интересно , что на обеих стадиях р а з м е р ы частиц 
еще весьма м а л ы по сравнению с дебаевским радиусом , 
но межчастичное расстояние м о ж е т б ы т ь сравнимо с н и м 
в фазе перехода от стадии а г л о м е р а ц и и к стадии посте­
пенного роста при депозиции м а т е р и а л а . Существенное 
наблюдение состоит в уменьшении концентрации элект­
р о н о в при росте р а з м е р о в пылинок , что м о ж е т б ы т ь 
объяснено р о с т о м э л е к т р о н н о г о з а р я д а на пылинках . 
Рост пылевых частиц н а б л ю д а л с я до р а з м е р о в 0 ,23 м к м 
(это не значит, что в п о с л е д у ю щ е м не происходит их 
д а л ь н е й ш и й рост) и одновременно и з м е р я л о с ь рапре-
деление пылевых частиц по скоростям . Последнее соот­
ветствовало средней тепловой скорости 0 ,02 см с - 1 , что 
п о з в о л и л о оценить п а р а м е т р Г , показать , что Г > 1 и 
утверждать , что н а б л ю д а е м ы е структуры находятся в 
состоянии плазменно-пылевой жидкости . 

2.2.4. О б экспериментах группы университета штата 
А й о в а 1 0 . В экспериментах [29] н а б л ю д а л и с ь п ы л е в ы е 
с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы е о б л а к а в виде г о р и з о н т а л ь н ы х 
слоев подобно кристаллической структуре, но в к а ж д о м 
слое с о б и р а л и с ь ч а с т и ц ы п р и м е р н о о д н о г о , п р и ч е м 
н а и б о л ь ш е г о р а з м е р а в н а и н и з ш е м слое . Э т о легко 
объясняется равновесием между электрической и грави­
тационной силами. Такие эффекты не столь существенны 
д л я частиц меньшего р а з м е р а , с к о т о р ы м и и м е л и дело 
п р е д ы д у щ и е эксперименты. В р е м я н а б л ю д е н и й в [29] 
значительно б о л ь ш е , чем в экспериментах , обсуждае­
м ы х выше. Ч а с т и ц ы нарастали в к а ж д о м слое в течение 
м и н у т , и с л о и р о с л и в течение ч а с о в . В р е з у л ь т а т е 
появлялись б о л ь ш и е частицы, д л я к о т о р ы х р о л ь грави­
тационных сил значительна . Рост стратифицированного 
" к р и с т а л л а " на о п р е д е л е н н о м э т а п е п р е к р а щ а л с я , и 
п о т о м вся система слоев внезапно к о л л а п с и р о в а л а — 
п а д а л а на образец. С р о с т о м м о щ н о с т и С В Ч поля число 
слоев умен ьшалось . Распределение частиц по р а з м е р а м 
б ы л о в е с ь м а ш и р о к и м — д о 1 м к м . Н а б л ю д е н и я 
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показали , что слипание пылевых частиц происходило 
именно в то время , когда они левит ир о вали в плазме , 
т.е. имели большие отрицательные з а р я д ы . Объяснению 
подлежит , почему большие з а р я д ы пылевых частиц не 
препятствуют их слипанию. И н т е р е с н ы м н а б л ю д е н и е м 
является и то , что при постепенном увеличении р а з м е р о в 
частиц наступает м о м е н т , когда нижний слой наиболее 
массивных частиц уже не в состоянии левитировать , но 
при э т о м п а д а е т не т о л ь к о э т о т слой , а п р о и с х о д и т 
коллапс всей слоистой структуры. 

2.3. Параметры некоторых 
космических пылевых структур 
П ы л ь в космической п л а з м е известна издавна как необ­
х о д и м ы й компонент космического пространства [30, 31]. 
С р а з в и т и е м космических исследований выяснялась все 
б о л ь ш а я р о л ь пыли в космическом пространстве — от 
образования звезд и "питания" квазаров до образования 
планетных систем, планетарных колец и физики комет-
ных хвостов и даже пыли в солнечном ветре, м а г н и т о ­
сфере и ионосфере (в последнем случае определенный 
в к л а д вносит и загрязнение о к р у ж а ю щ е й среды) . Н а 
начальных этапах космических исследований р о л ь кол­
лективных эффектов , вносимых п ы л ь ю , п о л н о с т ь ю игно­
рировалась . В д а л ь н е й ш е м изучалась р о л ь коллективных 
эффектов , связанных с электростатическим отталкива­
нием пылевых частиц [ 3 2 - 3 4 ] и, в частности, это оттал ­
кивание использовалось д л я объяснения т о л щ и н ы пыле­
в ы х п л а н е т а р н ы х к о л е ц [35, 36]. В л и я н и е п ы л и на 
п л а з м е н н у ю к о м п о н е н т у исследовалось весьма слабо , 
хотя п а р а м е т р Р во многих случаях достаточно велик 
д л я т о г о , ч т о б ы такие к о л л е к т и в н ы е процессы стали 
значительными. П р и больших значениях п а р а м е т р а Р 
длина свободного пробега плазменных частиц (порядка 
l/щка2) оказывается сравнимой с р а з м е р о м пылевого 
о б л а к а . Т о г д а в н е ш н и е п л а з м е н н ы е п о т о к и п о г л о ­
щ а ю т с я в п ы л е в о м облаке , приводя к д о в о л ь н о м о щ н о й 
диссипации, к о т о р о й нельзя пренебрегать . В разделе 3 
м ы обсудим новые в о з м о ж н о с т и коллективных в з а и м о ­
действий, в к л ю ч а я к о л л е к т и в н у ю диссипацию, возни­
к а ю щ у ю из-за наличия пыли. Х а р а к т е р н ы м д л я космиче­
ских пылевых структур является в о з м о ж н о с т ь конкурен­
ции коллективных эффектов притяжения пылевых частиц 
и г р а в и т а ц и о н н о й н е у с т о й ч и в о с т и и б о л ь ш а я р о л ь 
плазменной диссипации из-за б о л ь ш и х р а з м е р о в струк­
т у р . Р о л ь г р а в и т а ц и о н н ы х э ф ф е к т о в в е л и к а и п р и 
определении равновесных ф о р м космических пылевых 
структур. П л а з м е н н а я диссипация практически ранее не 
оценивалась д л я космических облаков , но э тот п а р а м е т р 
н а м кажется весьма в а ж н ы м , так как сравнение плазмен­
ного м е х а н и з м а диссипации с д р у г и м и м е х а н и з м а м и 
диссипации м о ж е т д а т ь указание на то , какие взаимодей­
ствия м о г у т б ы т ь ответственными за с а м о о р г а н и з а ц и ю 
п ы л е в ы х с т р у к т у р . М ы с к о н ц е н т р и р у е м в н и м а н и е в 
п е р в у ю о ч е р е д ь на р е д к о о б с у ж д а е м о м в о п р о с е , а 
и м е н н о , на т о м , ч т о г о в о р я т д а н н ы е н а б л ю д е н и й о 
темпах в о з м о ж н ы х плазменных м е х а н и з м о в диссипации 
в пылевых облаках и когда такие м е х а н и з м ы д о м и н и ­
р у ю т над д р у г и м и м е х а н и з м а м и диссипации. Э т о м о ж е т 
служить критерием процессов самоорганизации , когда 
основную р о л ь и г р а ю т плазменные эффекты. 

2.3.1. О пылевых планетарных кольцах. С 1979-го по 
1989 гг. космические а п п а р а т ы п о з в о л и л и в ы с т р о и т ь 
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законченную к а р т и н у п ы л е в ы х колец четырех планет 
с о л н е ч н о й с и с т е м ы : С а т у р н а , Ю п и т е р а , У р а н а и 
Нептуна [37]. П ы л е в ы е кольца в б о л ь ш о м числе сущест­
в у ю т у всех планет и и м е ю т п о р а з и т е л ь н о с л о ж н у ю 
структуру, г о в о р я щ у ю о м о щ н ы х процессах самооргани­
зации в таких объектах . В н а с т о я щ е е в р е м я имеется 
о б ш и р н а я литература по п л а н е т а р н ы м к о л ь ц а м , в к л ю ­
чая м о н о г р а ф и и [38, 39] и о б з о р ы [40, 41]. Все кольца 
п л а н е т с о с т о я т из п ы л е в ы х ч а с т и ц с м и н и м а л ь н ы м 
р а з м е р о м порядка 0 ,1 -=- 1 м к м и м а к с и м а л ь н ы м р а з м е ­
р о м "пылинок" около 5 м — это уже не пылинки, а целые 
г л ы б ы . Н о в физике имеет с м ы с л г о в о р и т ь т о л ь к о об 
относительных величинах, одной из к о т о р ы х является 
о т н о ш е н и е р а з м е р о в п ы л е в ы х частиц к д е б а е в с к о м у 
радиусу ( п ы л е в ы м и ч а с т и ц а м и м ы н а з ы в а е м те, р а з ­
м е р ы к о т о р ы х м е н ь ш е дебаевского радиуса) . П о э т о м у 
к р и т е р и ю все ч а с т и ц ы п л а н е т а р н ы х к о л е ц с о о т в е т ­
с т в у ю т п ы л и . К примеру , п л а з м а в р а й о н е С а т у р н а , 
более всего славящегося своими к о л ь ц а м и , имеет темпе­
ратуру от 50 эВ до 30 эВ и плотность порядка 10 3 с м ~ 3 . 
В этих условиях дебаевский радиус составляет 12 30 м . 
Т а к и м о б р а з о м , р а з м е р б о л ь ш и н с т в а ч а с т и ц м н о г о 
м е н ь ш е д е б а е в с к о г о р а д и у с а , и в э т о м о т н о ш е н и и 
частицы м е т р о в о г о р а з м е р а в ы с т у п а ю т так же, как и 
м и к р о н н ы е частицы. Н а частицы всех р а з м е р о в дейст­
в у ю т как гравитационные , так и электрические силы, но 
д л я больших частиц р о л ь гравитационных взаимодей­
ствий с центральной планетой и м е ж д у собой больше , 
нежели д л я частиц м а л ы х р а з м е р о в . Э т о является д р у г и м 
критерием, р а з д е л я ю щ и м частицы планетарных колец. 

В смысле же электрических з а р я д о в частицы всех 
р а з м е р о в "равноправны" , и в о з н и к а ю щ и й з а р я д пропор­
ционален их р а з м е р у (так, на м е т р о в ы х частицах з аряд на 
6 порядков больше , чем на микронных) . Диссипация 
плазменных частиц определяется поглощением на части­
цах п ы л и из-за ее зарядки , и, хотя м е т р о в ы е частицы 
м о г у т в основном взаимодействовать гравитационно , 
диссипация п л а з м ы на них м о ж е т б ы т ь значительной и 
порядка диссипации на м и к р о н н ы х частицах. Имеется 
в о з м о ж н о с т ь того , что поглощение п л а з м ы осущест­
вляется, в основном, либо частицами н а и б о л ь ш е г о 
размера , либо частицами наименьшего размера , л и б о 
примерно поровну частицами всех р а з м е р о в . Д л я ответа 
на вопрос , какая в о з м о ж н о с т ь в действительности реали­
зуется, в а ж н ы м является распределение частиц по р а з м е ­
р а м , к о т о р о е х о р о ш о известно т о л ь к о д л я некоторых 
планетарных колец [23]. 

В отличие от всех в ы ш е обсуждавшихся плазменно-
пылевых систем, к о т о р ы е б ы л и более или менее монодис ­
персными по р а з м е р а м частиц, т.е. частицы и м е л и либо 
одинаковые р а з м е р ы , либо р а з м е р ы варьировались , но 
не на м н о г о порядков , планетарные кольца я в л я ю т с я 
ш и р о к о д и с п е р с н ы м и по р а з м е р а м частиц. Ч а щ е всего 
распределение по р а з м е р а м является степенным, при 
э т о м некоторые из физических характеристик опреде­
л я ю т с я м а к с и м а л ь н ы м и р а з м е р а м и частиц, а некоторые 
— м и н и м а л ь н ы м и р а з м е р а м и частиц, п о э т о м у н а б л ю ­
д а е м ы е п а р а м е т р ы распределения пылевых частиц по 
р а з м е р а м и м е ю т важное значение д л я определения 
физических п а р а м е т р о в планетарных колец. Н а п р и м е р , 
плотность пыли м о ж е т определяться м и н и м а л ь н ы м 
р а з м е р о м , масса — м а к с и м а л ь н ы м р а з м е р о м , а длина 
свободного пробега плазменных частиц — в р а в н о й 
степени всеми р а з м е р а м и . М о ж н о ввести спектр распре­

деления частиц по р а з м е р а м щ(а), щ — §щ(а)аа, при­
чем н а б л ю д е н и я у к а з ы в а ю т на то , что такое распреде­
ление является степенным с показателем степени 3: 
щ(а) — 2щ a\i'а3, где ÜQ — м и н и м а л ь н ы й р а з м е р частиц. 
Н а б л ю д е н и я п о з в о л я ю т в ряде случаев проследить такое 
распределение от частиц м и к р о н н ы х р а з м е р о в до частиц 
м е т р о в ы х р а з м е р о в . И м е н н о д л я такого распределения 
и м е ю т место вышеприведенные оценки о д о м и н и р о в а н и и 
тех или иных частиц в различных физических характери­
стиках колец. 

Д р у г и м х а р а к т е р н ы м свойством планетарных колец 
является то , что они находятся во внешней почти 
тепловой плазме , и р е к о м б и н а ц и я п л а з м ы на п ы л и 
компенсируется в н е ш н и м п л а з м е н н ы м п о т о к о м , хотя в 
определенных случаях в о з м о ж н а и объемная ионизация , 
в особенности — фотоионизация . В э т о м смысле боль­
ш о е значение имеет длина свободного пробега плазмен­
ных частиц по о т н о ш е н и ю к п о г л о щ е н и ю на пыли , 
к о т о р а я сильно зависит от распределения пыли по 
р а з м е р а м : 1/ §щ(а)т1а2 da. 

П р и в е д е м в качестве п р и м е р а данные по наиболее 
изученным к о л ь ц а м Сатурна . К о л ь ц а , ранее всего иссле­
дованные , н а з в а н ы соответственно буквами A,B,C,D в 
порядке уменьшения расстояния до поверхности планеты 
(соответственно от 136 до 122, от 118 до 92, от 92 до 74 и от 
74 до 67 тыс. м) . Э т и кольца весьма тонкие — порядка 10 
или менее м е т р о в (во всяком случае д л я р а з м е р о в частиц 
не сильно о т л и ч а ю щ и х с я от м а к с и м а л ь н о г о ) . Т о л щ и н а 
колец почему-то близка к дебаевскому радиусу. Макси­
м а л ь н ы й р а з м е р частиц в этих кольцах достигает 3 м . 
Другие кольца , более удаленные F, G, Е (соответственно 
140, 170 и от 181 до 483 тыс. м от поверхности планеты) , 
д о в о л ь н о толстые (от 100 к м д л я колец F и G и до 
10 тыс. к м д л я кольца Е). М а к с и м а л ь н ы е р а з м е р ы 
пылевых частиц здесь известны хуже, но считается, что 
они порядка 0 ,1 1 м к м . Если д л я внутренних колец 
сплюснутость (отношение т о л щ и н ы к радиусу) порядка 
10~ 6 , то д л я внешних колец — 10~ 3 10~ 2 . Ч а с т и ц ы 
разных р а з м е р о в и м е ю т распределения с ра зной т о л щ и ­
ной, отсчитываемой от э к в а т о р и а л ь н о й плоскости. Гра­
витационное поле центральной планеты заставляет все 
частицы в плоскости колец двигаться по кеплеровским 
о р б и т а м и в в е р т и к а л ь н о м по о т н о ш е н и ю к экваториаль ­
ной плоскости направлении заставляет частицы притяги­
ваться к этой плоскости ( гравитационное поле централь­
ной планеты в э к в а т о р и а л ь н о й плоскости пропорцио­
нально z/R3, где z — высота от э к в а т о р и а л ь н о й 
плоскости, и меняет знак при изменении знака z). П р о ­
тивостоит этой силе сила давления , связанного с тепло­
в ы м движением пылинок , и сила электростатического 
отталкивания из-за наличия з а р я д о в на пылинках . 

Р а д и о н а б л ю д е н и я д а ю т поверхностную плотность 
внутренних колец порядка 5 г с м - 2 . У ч и т ы в а я , что при 
н а б л ю д а е м о м степенном распределении частиц по раз ­
м е р а м последняя цифра определяется с а м ы м и к р у п н ы м и 
частицами с р а з м е р о м порядка 5 м . Э т о дает н о р м и р о ­
вочный коэффициент д л я приведенного в ы ш е степенного 
распределения частиц п&а\ « 10~ 3 с м - 1 . П р и степенном 
распределении д л я характеристики числа частиц с задан­
н ы м р а з м е р о м удобнее всего использовать число частиц 
с р а з м е р о м , б о л ь ш и м a, a именно , 

пЛа) da — —^ . 
а1 
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И з него получим, что плотность частиц р а з м е р о м 0,3 м к м 
будет 10 6 с м - 3 , а среднее расстояние м е ж д у н и м и — 
300 м к м , и если в соответствие с П О О заряд на пылинках 
Zd « 10 4 , то критерий Г = Z\e2/Тд> 1 з а в е д о м о выпол­
нен, и пылевая п л а з м а на первый взгляд находится в 
состоянии плазменно-пылевой жидкости , а среднее рас­
с т о я н и е м е ж д у п ы л е в ы м и ч а с т и ц а м и м н о г о м е н ь ш е 
дебаевского радиуса . 

Р а з м е р пылинок 0,3 м к м в этой оценке в ы б р а н не 
произвольно . С р о с т о м р а з м е р а пылевых частиц их 
концентрация падает как 1/а 2 , но Zd ос а, Г ос а 4 / 3 , и с 
уменьшением р а з м е р а соответственно уменьшается 
энергия взаимодействия . Однако д л я частиц б о л ь ш о г о 
р а з м е р а весьма сильно гравитационное воздействие п о л я 
планеты. О н о вызывает движение частиц по кеплеров-
ским о р б и т а м , и от этого поля , казалось бы, м о ж н о 
избавиться , перейдя в систему отсчета в р а щ а ю щ у ю с я 
вместе с частицами. Н о и м е ю т с я приливные силы или 
изменение гравитационного поля с расстоянием от 
э к в а т о р и а л ь н о й плоскости. Н у ж н о , ч т о б ы вариации 
этого п о л я на среднем расстоянии м е ж д у п ы л и н к а м и 
были м е н ь ш е электростатической энергии взаимодей­
ствия д л я того , ч т о б ы м о ж н о б ы л о п р и д а т ь определен­
ный с м ы с л оценке п а р а м е т р а Г. Учтя , что д л я С а т у р н а 
произведение его м а с с ы M s на г р а в и т а ц и о н н у ю постоян­
ную G равно 4 х 1 0 2 2 с м 3 с~ 2 , а расстояние до внутренних 
колец — порядка ( 1 - ! - 2 ) х 1 0 1 0 см, и полагая , что 
плотность вещества пылинок порядка 1 г с м - 3 , м о ж н о 
найти т о т р а з м е р пылевых частиц, при к о т о р о м измене­
ния гравитационного взаимодействия на ширине кольца 
будут с р а в н и м ы с электростатическим взаимодействием 
пылинок . Э т о т р а з м е р оказывается р а в н ы м примерно 
1 м к м . Так как при равной плотности вещества пылинок 
изменение гравитационного взаимодействия пропорцио­
нально их массе и, следовательно , а 3 , то такая зависи­
м о с т ь от а более крутая , чем д л я электростатического 
взаимодействия ос а 4 / 3 . Э т о означает , что все поведение 
частиц с р а з м е р о м б о л ь ш е м и к р о н н о г о регулируется 
г р а в и т а ц и о н н ы м и взаимодействиями , а частиц с р а з м е ­
р о м м е н ь ш е м и к р о н н о г о , регулируется электростатиче­
скими и д р у г и м и п л а з м е н н ы м и (см. ниже) взаимодей­
ствиями. Т а к и м о б р а з о м , частицы м е н ь ш е м и к р о н н о г о 
р а з м е р а м о г у т и м е т ь достаточно сильное взаимодей­
ствие, ч т о б ы г о в о р и т ь о состоянии типа пылевой жидко­
сти. Однако нет ясности, каков д л я этого п р а в и л ь н ы й 
критерий, не и с п о л ь з у ю щ и й П О О [1]. Н а д о учесть также, 
что п а р а м е т р взаимодействия Г падает с уменьшением 
р а з м е р а частиц и быстро становится м е н ь ш е единицы 
(для р а з м е р о в м е н ь ш е 0,1 м к м ) . П р и б о л ь ш о й плотности 
пыли заряд пылевых частиц м о г бы б ы т ь м н о г о м е н ь ш е 
того , к о т о р ы й дается П О О . 

О д н и м из весьма существенных п а р а м е т р о в является 
глубина проникновения электронов и ионов в пылевое 
облако . Д л я внутренних колец получим оценку 

1 

naTiaL 

2 1 ß m a x ~ 
2 — щпиц m « 3 1 

если l n ( a m a x / a m i n ) ~ 1 ? т.е. глубина проникновения срав­
н и м а с т о л щ и н о й колец. П о э т о м у поток п л а з м е н н ы х 
частиц м о ж е т обеспечить зарядку пылевых частиц. Н о с 
уменьшением р а з м е р а частиц ш и р и н а пылевого облака , 
в о о б щ е говоря , возрастает из-за того , что они как бы 
с о с т а в л я ю т а т м о с ф е р у н а д т я ж е л ы м и ч а с т и ц а м и . 

П о э т о м у м а л ы е частицы во внутренней части облака 
м о г у т и с п ы т ы в а т ь н е д о с т а т о к п о т о к а п л а з м е н н ы х 
частиц д л я создания з а р я д а с о о т в е т с т в у ю щ е г о П О О . 
М е р о й у м е н ь ш е н и я э л е к т р о н н о й п л о т н о с т и в н у т р и 
о б л а к а служит о т н о ш е н и е Р — n^Z^/nQ. П р и н а л и ч и и 
распределения пылевых частиц по р а з м е р а м эта вели­
чина определяется и н т е г р а л о м по распределению частиц, 
причем нужно учесть, что в П О О Zd ос а, т.е. 

da Z d 2 1 
—w = — 2ща0 — 
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и определяется м и н и м а л ь н ы м р а з м е р о м пылевых частиц 
до- О с т а л ь н ы е к о н с т а н т ы — ща^ « 10~ 3 с м - 1 и 
Zd/a = 1 0 7 Г с м - 1 (если Г измеряется в эВ); при Т — 10 эВ 
и м е е м Z d / a ~ 10 8 с м - 1 ; о т с ю д а п р и а — 1 м к м 
пе = 10 с м ~ 3 и м е е м Р « 10 8 . Э т о очень б о л ь ш о е число, и 
все электроны в кольце практически д о л ж н ы находиться 
на пылевых частицах, если бы длина свободного пробега 
б ы л а м е н ь ш е т о л щ и н ы кольца . Последнее , как раз , имеет 
место д л я м и к р о н н ы х частиц, так как т о л щ и н а колец д л я 
их распределения существенно б о л ь ш е десятка м е т р о в 
(т.е . т о л щ и н ы д л я ч а с т и ц м а к с и м а л ь н ы х р а з м е р о в ) . 
Система внутренних колец С а т у р н а представляет собой 
д о в о л ь н о с л о ж н у ю сильно в з а и м о д е й с т в у ю щ у ю пыле­
вую структуру со сложной границей, ра зной д л я частиц 
разного размера . 

П о с л е описания общей физической ситуации в наибо­
лее изученных внутренних кольцах С а т у р н а используем 
этот же пример д л я определения другого в а ж н о г о 
п а р а м е т р а , п о к а з ы в а ю щ е г о в о з м о ж н о с т ь самоорганиза ­
ции в структуре колец. Он определяется м е р о й диссипа­
ции. Один из типов диссипации — это диссипация 
плазменных п о т о к о в на кольца , п р и в о д я щ а я к появле­
н и ю з а р я д о в у пылевых частиц. Д р у г о й тип диссипации 
связан с гравитационно р е г у л и р у е м ы м и столкновениями 
пылевых частиц и сейчас достаточно х о р о ш о оценен. Д л я 
первого же м ы приведем оценки впервые, поскольку в 
литературе они отсутствуют, и далее м ы сравним обе 
оценки. 

О п и ш е м п л а з м е н н ы й м е х а н и з м диссипации. Способ­
ность структуры к с а м о о р г а н и з а ц и и характеризуется 
количеством энергии, диссипируемой за 1 с. К о л ь ц а 
находятся в потоках п л а з м ы , к о т о р ы е п о г л о щ а ю т с я на 
пылевых частицах, причем электроны и и о н ы рекомби-
н и р у ю т на пыли. М о м е н т количества движения при э т о м 
не передается, так как потоки п л а з м ы практически 
перпендикулярны плоскости кольца , и импульс , пере­
д а в а е м ы й с одной с т о р о н ы плоскости кольца , равен по 
величине и п р о т и в о п о л о ж е н по знаку импульсу, пере­
д а в а е м о м у с другой с т о р о н ы кольца . Р а с с м о т р и м , 
например , самое внешнее из внутренних колец Сатурна 
— кольцо А — и оценим энергию п л а з м ы , диссипирую-
щ у ю в кольце . П о с к о л ь к у п л а з м е н н ы й поток идет с 
ионной с к о р о с т ь ю (электронный поток заряжает кольцо 
отрицательно до тех пор , пока поток электронов не 
сравняется с п о т о к о м ионов — так же, как д л я отдельной 
пылинки) и, как б ы л о показано , длина свободного 
пробега частиц п л а з м ы сравнима или м е н ь ш е т о л щ и н ы 
кольца , а следовательно , весь поток практически погло­
щается в кольце, то диссипация энергии п л а з м ы в кольце 
составит 

-PI 
1 dT _ 4пе vTlS 
~T~dt~^~V~ ' 
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где S — п л о щ а д ь кольца (коэффициент 2 возникает от 
с у м м ы вкладов электронов и ионов и коэффициент 2 — 
от с у м м ы вкладов п о т о к о в с двух сторон кольца) , V — Sh 
— объем кольца , a h — его т о л щ и н а . Д л я кольца А и м е е м 
оценку S/V— l/h « 2 х 10~ 3 с м - 1 и д л я пе « 10 с м ~ 3 , и 
д л я в о д о р о д н о й п л а з м ы п р и Т^30 э В , vn ~ 5 х 
х 10 6 с м с - 1 , т о г д а как д л я кислородной п л а з м ы при той 
же т е м п е р а т у р е vn ~ 1,3 х 1 0 6 с м с - 1 , величина ща§ « 
« 10~ 3 с м - 1 ф и к с и р о в а н а , но ао т о ч н о н е и з в е с т н о ; 
получаем Ip\ « 1 0 u Ö Q / / L Значение h д л я м и н и м а л ь н ы х 
р а з м е р о в частиц недостаточно х о р о ш о известно, но если 
п о л о ж и т ь ао « 10~ 5 см, а /г « 10 5 см, что представляется 
к р а й н и м и значениями, д е л а ю щ и м и Z p j м и н и м а л ь н ы м , 
п о л у ч и м Zpi « 10~ 4 с - 1 . К о н е ч н о , м о ж н о п о л у ч и т ь и 
более высокие значения этой величины, например , поло­
жив h « 10m — 10 3 см . 

Значение д л я 1р\ м о ж н о сопоставить с величиной Z g , 
обязанной инициированной гравитацией вязкой диссипа­
ции при д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м вращении частиц в кольце , 
к о т о р а я согласно [37] оценивается как Z g « 10~ 5 с - 1 . Если 
Z g доминирует , то с а м о о р г а н и з а ц и я м о ж е т б ы т ь связана 
с г р а в и т а ц и о н н ы м и явлениями; в п р о т и в н о м случае, 
к о т о р ы й согласно приведенной оценке представляется 
вполне р е а л ь н ы м , с а м о о р г а н и з а ц и я м о ж е т опреде­
ляться п л а з м е н н ы м и эффектами . Д о сих пор на это 
обстоятельство слабо о б р а щ а л о с ь внимание и следствия 
его не изучены. 

Д л я остальных более р ы х л ы х и более удаленных 
колец С а т у р н а приведем оценки [24]. Д л я самого удален­
ного ^ - к о л ь ц а щ « (10~ 3 10~ 4 ) с м ~ 3 в диапазоне разме ­
р о м 10~ 4 см, д л я этих п а р а м е т р о в Г « 5, т.е. если 
опираться на П О О , — это плазменно-пылевая жидкость . 
Основанием д л я использования П О О является то , что 
длина свободного пробега плазменных частиц д л я 
зарядки пылевых частиц около \/ща2 « 1 0 1 0 м , что 
б о л ь ш е т о л щ и н ы кольца Е, к о т о р а я порядка 10 7 м . 
Однако распределение пылевых частиц по р а з м е р а м 
фактически неизвестно, и не исключено присутствие 
частиц большего р а з м е р а (порядка десятков микрон) , 
когда поглощение порядка 1 0 0 % ; т о г д а Z p i ^ 0 , 3 x 
х 1 0 ~ 7 с - 1 . Д л я кольца G плотность пылевых частиц 
примерно на порядок выше, при э т о м Г т о л ь к о в 2 ра за 
меньше , и в ы в о д о т о м , что п ы л ь находится в фазе 
плазменно-пылевой жидкости , остается в силе. Глубина 
проникновения частиц п л а з м ы т о л ь к о на порядок 
меньше , но т о л щ и н а кольца на 5 порядков меньше . Д л я 
обоих колец Zpi > Z g , т.е. с а м о о р г а н и з а ц и я связана с 
п л а з м е н н ы м и процессами. В кольце F относительная 
плотность пыли велика n&Z& ~ 10л е , т.е. электростатиче­
ское понижение плотности электронов д о в о л ь н о значи­
тельно . К о л ь ц а Ю п и т е р а и других планет по своим 
характеристикам ближе к в н е ш н и м к о л ь ц а м С а т у р н а и 
в них Z^n^/nQ « 10~ 3 . 

В большинстве удаленных пылевых колец Сатурна , и 
практически во всех пылевых кольцах других планет , 
электростатические взаимодействия или тепловое давле­
ние п ы л и определяют структуру и распределение пыле­
вых частиц перпендикулярно плоскости колец (если 
Г > 1, то поперечная структура определяется электро­
статическими с и л а м и [37], а если Г < 1, — то т е п л о в ы м 
давлением п ы л и [41]), что б ы л о известно достаточно 
давно . М ы о б р а щ а е м внимание на то , что гравитацион­
ные эффекты самоорганизации здесь м а л ы , и при нали­
чии д о п о л н и т е л ь н ы х сил притяжения , зависящих от 

плотности пыли , м о ж е т возникнуть связь структуриза­
ции распределений в плоскости колец и распределений в 
направлении перпендикулярно плоскости колец. То , что 
легче всего н а б л ю д а е т с я и вызывает наибольшее удивле­
ние — это сложная иерархическая структура в плоскости 
колец. 

2.3.2. О межзвездных молекулярно-пылевых облаках. 
С у щ е с т в о в а н и е м е ж з в е з д н ы х п ы л е в ы х о б л а к о в б ы л о 
обнаружено еще в 1930 г. [42]. В основном, п ы л ь обнару­
ж и в а ю т по рассеянию света звезд, и п о э т о м у этот м е т о д 
наиболее чувствителен к р а з м е р а м частиц, с р а в н и м ы м с 
д л и н о й в о л н ы в и д и м о г о света: 0 ,1-1-0 ,01 м к м . Меха­
н и з м ы о б р а з о в а н и я таких частиц плохо известны, но 
вполне в о з м о ж н ы м е х а н и з м ы , сходные с теми , к о т о р ы е 
встречаются в л а б о р а т о р н ы х экспериментах — стадия 
химического раста с последующей агломерацией (сли­
панием) и депозицией вещества при появлении заряда на 
пылинках . П р и н и м а е т с я , что на пылевых частицах про­
исходит не т о л ь к о р е к о м б и н а ц и я п л а з м е н н о й к о м п о ­
ненты, но и о б р а з о в а н и е молекул . К а к п р а в и л о , э тот 
м е х а н и з м является о с н о в н ы м в образовании м о л е к у л я р ­
ного в о д о р о д а . М о л е к у л я р н ы й в о д о р о д не т о л ь к о спо­
собствует росту пылинок , но и, покидая их, образует 
основную часть м о л е к у л я р н о й с о с т а в л я ю щ е й молеку­
л я р н о - п ы л е в ы х м е ж з в е з д н ы х о б л а к о в . С о г л а с н о 
ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы м представлениям, б о л ь ш и н ­
ство новых звезд образуется в м о л е к у л я р н о - п ы л е в ы х 
облаках , в к о т о р ы х ударные в о л н ы служат з а р о д ы ш е м 
уплотнений д л я гравитационного самосжатия . Возник­
новение облаков связано с тепловой неустойчивостью 
межзвездной среды [43]. С к о р о с т ь охлаждения т о р м о з ­
н ы м излучением в оптически неплотной п л а з м е пропор­
циональна частоте столкновений и, следовательно , ква­
д р а т у концентрации . Н а г р е в же п р о и с х о д и т космиче­
с к и м и л у ч а м и и п р о п о р ц и о н а л е н п е р в о й с т е п е н и 
концентрации. П о э т о м у , если охлаждение начинает до­
м и н и р о в а т ь , т о оно п р и в о д и т к д а л ь н е й ш е м у р о с т у 
концентрации и увеличению охлаждения . Межзвездная 
среда разбивается на области горячей п л а з м ы с темпера­
т у р о й д о 100 эВ и " в ы п а в ш и х в о с а д о к " х о л о д н ы х 
облаков . Н а л и ч и е в них пыли способствует б ы с т р о м у 
охлаждению, так как пыль , нагреваясь в процессе стол­
кновений с ч а с т и ц а м и газа , о х л а ж д а е т с я э ф ф е к т и в н о 
излучением [44, 45]. Т е м п е р а т у р ы в молекулярно-пыле­
вых облаках весьма низкие — около 10 К; следовательно , 
з а р я д п ы л е в ы х частиц м и к р о н н о г о р а з м е р а согласно 
П О О в случае т е п л о в о г о р а с п р е д е л е н и я э л е к т р о н о в 
будет Zd « 10. О д н а к о нет уверенных данных о частицах 
б о л ь ш е г о р а з м е р а , к о т о р ы е м о г у т н е с т и б о л ь ш и е 
з а р я д ы . И о н и з а ц и я в м о л е к у л я р н о - п ы л е в ы х о б л а к а х 
производится космическими лучами. К а к концентрация , 
так и распределение электронов определяется б а л а н с о м 
их рождения космическими л у ч а м и и рекомбинацией на 
пыли. Такое распределение электронов по энергиям вряд 
ли является т е п л о в ы м , и т о г д а при степенном распределе­
нии м о ж н о о ж и д а т ь более высоких з а р я д о в у пылевых 
частиц в п л о т ь до Zd ~ 10 2 . Ч а с т и ц ы пыли м о г у т нести и 
еще б о л ь ш и е з а р я д ы , если учесть ио низ ацию , производи­
м у ю субкосмическими лучами . Э т и лучи и м е ю т энергию, 
м е н ь ш у ю той, к о т о р а я фиксируется в качестве м а к с и м а ­
л ь н о й в о к о л о з е м н о м п р о с т р а н с т в е , где у м е н ь ш е н и е 
числа низкоэнергичных частиц связано с их в ы м е т а н и е м 
солнечным в е т р о м . Влияние субкосмических лучей на 
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процессы ионизации в межзвездных молекулярно-пыле­
вых облаках обсуждалось в [46], и есть основания пред­
п о л а г а т ь , что з а р я д п ы л е в ы х частиц в м о л е к у л я р н о -
п ы л е в ы х о б л а к а х м о ж е т б ы т ь еще в ы ш е . П л о т н о с т ь 
п ы л и м и к р о н н о г о р а з м е р а и з в е с т н а н е д о с т а т о ч н о 
х о р о ш о , но с к о р е е всего о н а с о о т в е т с т в у е т 
щ « 1 0 " 6 с м " 3 , т.е. Zd^d « ( Ю - 4 -i- 10" 3 ) с м " 3 , а концент­
рация электронов пе « 10~ 3 с м - 3 , т.е. з а р я д на пылинках 
с р а в н и м с з а р я д о м э л е к т р о н о в . Д л я з а р я д а Zd ~ 10 
в е л и ч и н а Г = Z&e2/Tô « 0 ,02; п р и б о л ь ш е м з а р я д е 
Zd ~ 10 2 величина Г « 2, 3. Э т о дает основание пола ­
гать , что м ы и м е е м дело с г а з о в ы м состоянием плаз ­
менно-пылевой системы. Расстояние между п ы л е в ы м и 
частицами составляет примерно 10 2 см, тогда как дебаев­
ский радиус — 10 3 см, что б о л ь ш е среднего расстояния 
м е ж д у ч а с т и ц а м и . Н о в п р и п о в е р х н о с т н ы х о б л а с т я х 
пылевого облака соотношение между э т и м и величинами 
м о ж е т б ы т ь о б р а т н ы м . Вопрос об экранировании элект­
ронных п о т о к о в п ы л е в ы м и частицами здесь не возни­
кнет, так как ионизация является объемной . 

3. Теоретические представления 
и результаты численного моделирования 

3.1 . Пылевая плазма как открытая система 
П ы л е в ы е ч а с т и ц ы п о г л о щ а ю т п л а з м е н н ы е ч а с т и ц ы , 
играя р о л ь областей, где п л а з м а рекомбинирует . Д л я 
существования п л а з м ы при наличии пыли н е о б х о д и м ы 
л и б о п о с т о я н н ы е источники ионизации , л и б о п о т о к и 
п л а з м ы из областей, внешних по о т н о ш е н и ю к п ы л е в ы м 
о б л а к а м — оттуда , где п ы л ь отсутствует. В л а б о р а т о р ­
ных экспериментах ионизация создается либо внешним 
п о с т о я н н ы м п о л е м , л и б о С В Ч п о л е м , к а к во всех 
экспериментах по т р а в л е н и ю и депозиции в плазме . В 
межзвездных пылевых облаках п л а з м а создается иони­
зацией к о с м и ч е с к и м и и с у б к о с м и ч е с к и м и л у ч а м и . В 
планетарные кольца она поступает из областей солнеч­
ного ветра, невозмущенных пылевой компонентой или из 
околопланетной п л а з м ы . П р и наличии источника и стока 
система является о т к р ы т о й и способна к самоорганиза ­
ции и о б р а з о в а н и ю структур. С л о ж н ы е структуры пла­
нетарных колец м о г у т б ы т ь обусловлены как т а к и м и 
п л а з м е н н ы м и процессами самоорганизации , так и про­
цессами диссипации, связанными с вязкостью при диф­
ференциальном вращении (плазменные процессы скорее 
в с е г о д а ю т б о л е е м е л к и е с т р у к т у р ы , ч е м э ф ф е к т ы 
гравитационного типа, обусловленные дифференциаль-
н о с т ь ю вращения) . В плазменно-пылевых кристаллах , в 
осн овн ом , существенны т о л ь к о п л а з м е н н ы е процессы 
с а м о о р г а н и з а ц и и . П р е ж д е , чем п р о в о д и т ь сравнение 
различных процессов самоорганизации , нужно описать 
плазменные м е х а н и з м ы диссипации, в о з н и к а ю щ и е при 
наличии пылевых частиц. М о д е л ь , в к о т о р о й л ю б а я из 
плазменных частиц, п о п а д а ю щ а я на п ы л е в у ю частицу, 
прилипает к ней, и в конечном итоге электроны и и о н ы 
р е к о м б и н и р у ю т на п ы л е в ы х частицах , очень ш и р о к о 
п р и м е н я е т с я в и с с л е д о в а н и я х п о в е д е н и я о т д е л ь н ы х 
пылевых частиц в плазме , возникновения на них электри­
ческого з аряда и других эффектов . Влияние этого про­
цесса на свойства с а м о й п л а з м ы исследовалось значи­
тельно меньше , чем поведения самих пылевых частиц в 
плазме , хотя пылевая п л а з м а является естественно с а м о ­
согласованной системой и учет какого-либо эффекта в 

о д н о й из ее к о м п о н е н т и неучет в д р у г о й я в л я ю т с я 
п р и з н а к о м непоследовательности и во многих случаях 
о к а з ы в а ю т с я неверными. Влияние пылевых частиц на 
п л а з м е н н у ю компоненту пылевой п л а з м ы является к л ю ­
чевым м о м е н т о м в явлениях п л а з м е н н о й диссипации и 
плазменной самоорганизации . Конечно , в о з м о ж е н слу­
чай, когда не все частицы п л а з м ы п р и л и п а ю т при к а ж д о м 
с т о л к н о в е н и и с п ы л е в ы м и ч а с т и ц а м и , т о г д а м о ж н о 
в в е с т и к о э ф ф и ц и е н т п р и л и п а н и я , ч т о и з м е н я е т все 
р е з у л ь т а т ы на коэффициент порядка единицы и в настоя­
щее в р е м я , к о г д а н у ж н о д а т ь х о т я б ы качественное 
объяснение явлений, является м а л о существенным. В 
особенно ш и р о к о и с п о л ь з у е м о м П О О [47] делается два 
предположения: 

1) независимо от пространственной структуры потен­
циала в плазме , л ю б а я плазменная частица, первоначаль­
но находящаяся далеко от пылевой частицы, м о ж е т 
непосредственно попасть на ее поверхность и при э т о м 
поглощается пылевой частицей (прилипает к ее поверх­
ности); 

2) д л я сферических пылевых частиц предельный 
прицельный п а р а м е т р п л а з м е н н о й частицы, когда она 
поглощается пылевой частицей, соответствует ее 
н о р м а л ь н о м у касанию с пылевой частицей. 

П р е и м у щ е с т в о такого подхода состоит в т о м , что 
к а к и м бы с л о ж н ы м не б ы л о нелинейное поведение 
потенциала около пылевой частицы, сечение взаимодей­
ствия ее с п л а з м е н н ы м и частицами м о ж е т б ы т ь найдено 
просто из законов сохранения энергии и импульса . 
О б о з н а ч и м рсг критическое значение прицельного пара­
м е т р а д л я п л а з м е н н о й частицы (e , i ) , где с и м в о л ы е и i 
используются д л я электронов и ионов , соответственно. 
Д л я критического п а р а м е т р а плазменная частица 
касается н о р м а л ь н о поверхности пылевой частицы. 
Если а — радиус пылевой частицы, п р е д п о л а г а е м о й 
сферической, то закон сохранения м о м е н т а количества 
движения м о ж н о записать в виде 

(3.1) 

г д е vQi[ — с к о р о с т ь п л а з м е н н о й ч а с т и ц ы в д а л и о т 
пылевой частицы, a v e

g

 i — ее скорость при столкновении 
с п о в е р х н о с т ь ю п ы л е в о й ч а с т и ц ы . Закон с о х р а н е н и я 
энергии имеет вид 

2 / g \ 2 
me,iVei {mveÙ 

• ее,{{\Фо\ + Ф) - (3.2) 
2 2 

где ф0 < 0 — электростатический потенциал на поверх­
н о с т и п ы л е в о й ч а с т и ц ы , ф — п о т е н ц и а л в д а л и о т 
пылевой частицы, ее^ — заряд электронов или ионов , 
ее — — е, е > 0, e(Zxe > 0. Д л я о т д е л ь н о й ч а с т и ц ы , не 
н а р у ш а я о б щ н о с т и , м о ж н о с ч и т а т ь , ч т о п о т е н ц и а л 
вдали от пылевой частицы равен нулю. Э т о дает сечения 
поглощения частиц п л а з м ы из-за неупругих соударений с 
п ы л е в ы м и частицами: 

<7Е К{р ) = 7Ш 1 г -

а, = n{pfy = ка2( 1 + 
2Zjg|0 o 

Ш[У2 

(3.3) 

(3.4) 

Такого же порядка величины сечений д л я упругих 
столкновений электронов и ионов , соответствующих 
п р и ц е л ь н ы м п а р а м е т р а м , б о л ь ш и м критических. Э т и 
сечения п о з в о л я ю т подсчитать поток электронов фе и 
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поток ионов ф{, п о г л о щ а е м ы х на пылевых частицах 

I 2 ( е\Фо 
фе = 2 у 2 7 Ш е , 0 ^ 7 е о е х Р 

ф{ — 2\[Ътх^т\^1 ( 1 + 
Zie\4>0\ 

(3.5) 

(3.6) 

Изменение з а р я д а пылевых частиц определяется 
б а л а н с о м этих п о т о к о в 

d Z d 

dt 
(3.7) 

В равновесии д л я о д н о з а р я д н ы х ионов ф{ = фе9 что 
дает уравнение д л я потенциала , а т е м с а м ы м и з а р я д а 
пылевых частиц 

ехр 
vn Л | е\ф0 (i+n (3.8) 

где Р — б е з р а з м е р н ы й п а р а м е т р , х а р а к т е р и з у ю щ и й 
относительный электронный заряд на пылевых частицах 
в условиях равновесия [48] 

_ ndZd 

Ие,0 
(3.9) 

причем из условия квазинейтральности щ$ — ле,о (1 + Р) • 
Заряд Zd и п о т е н ц и а л ф0 однозначно связаны м е ж д у 
собой. Если д л я оценки использовать вакуумную связь 
eZd = а\ф0\ и ввести безразмерную величину, характери­
з у ю щ у ю заряд пылинки z 

Zde2 

аТе 

то уравнение (3.8) запишется в виде [49] 

« p ( - Z ) = Â + + 
т/л 

где 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

М н о г и е эксперименты по п л а з м е н н о - п ы л е в ы м кри­
с т а л л а м пр о водятся в инертных газах Ar , Хе, Кг , и 
отношение (3.13) является д о в о л ь н о б о л ь ш и м , но з а р я д 
на пылинках зависит от этого отношения т о л ь к о лога­
рифмически. Также д л я большинства экспериментов по 
т р а в л е н и ю отношение т д о в о л ь н о м а л о — порядка 10~ 2 . 
Д л я в о д о р о д н о й п л а з м ы при Те = Тх и Р <̂  1 и м е е м 
решение (3.11): z = 2,5. И з приведенных соотношений 
ясно, что потоки определяются ионной тепловой скоро­
стью. Диссипативность системы определяется энергией, 
диссипируемой на пылевых частицах. Используя сечения 
(3.3), (3.4) и уравнения (3.11), м ы получаем энергию, 
диссипируемую на отдельной пылевой частице 
фЕ — фЕ + фЕ, где верхний индекс указывает на поток 
энергии Е, а нижний — на в к л а д ы электронов и ионов 

/ 8 т г ^ - vnma2^2 + 2z + 2 T Z + 2 Т + 2 т 2 ) . (3.14) 

П о порядку величины при Те « Тх поток энергии фЕ 

равен и о н н о м у т е п л о в о м у потоку через п л о щ а д к у па2. В 
о б щ е м случае эффективная п л о щ а д к а б о л ь ш е па2 

потому , что ионы, притягиваясь к п ы л и н к а м , соби­
р а ю т с я со значительно большей п л о щ а д и , чем геометри­
ческое сечение пылинки. В экспериментах по плазмен­
н о м у т р а в л е н и ю Те/Т{ > 1, и отличие энергетического 
потока от ионного потока значительно . Д л я планетар­
ных колец и межзвездных пылевых облаков Те « Т{, и 
поток энергии составит д л я в о д о р о д н о й п л а з м ы при 
Р <̂  1: фЕ ~ 3\(%a2TniVri)- Если у м н о ж и т ь эту величину 
на щ, получим энергию, диссипируемую на пылевых 
частицах в 1 с м - 3 п л а з м ы . В л а б о р а т о р н о м экспери­
менте с объемной ионизацией С В Ч п о л е м эта энергия 
восполняется С В Ч полем . В р а б о т е [44] показано , что 
потоки (3.5), (3.6), умноженные на щ, как раз , в точности 
соответствуют частоте ионизации в н е ш н и м С В Ч полем. 
Т а к и м о б р а з о м , при наличии энергетического баланса 
есть полное основание считать п ы л е в у ю п л а з м у откры­
той системой, наиболее способной к процессам само­
организации. Диссипативность системы 1р\ при наличии 
объемной ионизации в л а б о р а т о р н о м эксперименте или 
в межзвездных пылевых облаках м о ж н о в определенном 
приближении записать в виде отношения диссипируемой 
энергии в единице объема к энергии единицы объема 

Е — ппТп + пеТе + щТ[ + ndTd . 

М ы з а п и ш е м выражение , к о т о р о е удобно будет исполь­
зовать как д л я л а б о р а т о р н ы х экспериментов , так и д л я 
астрофизических приложений: 

г Р 1 = ^ « Ю Р 1 ™ | / ( Т , Г ) , 

где 

R 
ппТп + пеТе + щТ[ + ndTd 

z2 + 2z + 2 T Z + 2 Т + 2 т 2 

Z T 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

а л п и Тп — соответственно концентрация и температура 
нейтральной к о м п о н е н т ы . В л а б о р а т о р н ы х эксперимен­
тах Тп « Т{ « 0,02 эВ, тогда как Те ~ 1 эВ, но степень 
ионизации м а л а (примерно 10~ 6 ) , и энергосодержание 
нейтральной к о м п о н е н т ы доминирует . В межзвездных 
облаках т е м п е р а т у р ы всех компонент примерно равны, 
но степень ионизации космическими лучами также м а л а , 
и о п я т ь д о м и н и р у е т э н е р г о с о д е р ж а н и е н е й т р а л ь н о й 
к о м п о н е н т ы , п о э т о м у в о б о и х у к а з а н н ы х с л у ч а я х 
Я « щ/пп. Д л я л а б о р а т о р н ы х э к с п е р и м е н т о в 
т « 1 0 " 2 <̂  1 и / « {z + 2)/% « 400, R « 1 0 " 6 , но плазмен­
ная и о н н а я ч а с т о т а д о в о л ь н о велика (для A r и м е е м 
«pi « 7 х 1 0 6 c _ 1 ) , так что Z p l « ШаР/di с 1 , Р « 10. Э т а 
оценка показывает , что при a/d{ « 1/10 процессы с а м о ­
организации м о г у т развиться за 1 0 ~ 2 с , т о г д а как дли­
тельность экспериментов н а м н о г о больше . В межзвезд­
ных облаках / « 1 щ/пп « 10~ 7 , Р « 10~ 3 , сор{ « 43 с - 1 и, 
с л е д о в а т е л ь н о , п р о ц е с с ы с а м о о р г а н и з а ц и и т р е б у ю т 
сотни м и л л и о н о в лет. Если учесть, что звездообразова ­
ние происходит в областях б о л ь ш о г о сжатия межзвезд­
ных облаков у д а р н ы м и в о л н а м и , процессы самооргани­
зации в п л о т н ы х частях м е ж з в е з д н ы х о б л а к о в м о г у т 
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п о т р е б о в а т ь столько м и л л и о н о в лет, что является м а л о й 
величиной по сравнению с х а р а к т е р н ы м и в р е м е н а м и д л я 
межзвездных облаков . В планетарных кольцах основная 
энергия приходится на электроны, и т е м п е р а т у р ы элект­
р о н о в и ионов примерно равны, так ч т о / « 1,R « 1, но 
плотность пыли столь велика, что с у м м и р о в а т ь погло­
щение от отдельных частиц становится в о з м о ж н о непра­
в о м о ч н ы м , и приведенные в ы ш е оценки диссипативности 
системы более адекватны р е а л ь н ы м условиям. Согласно 
э т и м оценкам с а м о о р г а н и з а ц и я м о ж е т развиться за 10 4 с. 
Н у ж н о о т м е т и т ь , что д л я п л о с к о г о слоя нужно учи­
т ы в а т ь диссипацию слоя как целого , и ф а к т о р усиления 
сечения взаимодействия с и о н а м и перестает р а б о т а т ь . 

В заключение этого раздела необходимо сказать о 
п р и м е н и м о с т и П О О . Численное З В - м о д е л и р о в а н и е 
м е т о д о м укрупненных частиц [50] показало д о в о л ь н о 
хорошее согласие с П О О при а <̂  d. Последнее м о ж н о 
интерпретировать как то , что при трехмерных движениях 
плазменных частиц сильные нелинейности вблизи пыле­
вых частиц м о г у т не п о з в о л и т ь достигнуть поверхности 
пылевых частиц т о л ь к о очень н е б о л ь ш о м у числу ионов 
(электроны распределены практически по Б о л ь ц м а н у ) . 

Наконец , процессы зарядки пылевых частиц аккуму­
л и р у ю т электростатическую энергию We на них. Э т а 
энергия м о ж е т б ы т ь значительной [51]: 

WE 

пеТе 

Pz. (3.18) 

Так как z « 2, а в л а б о р а т о р н ы х экспериментах по 
т р а в л е н и ю и в планетарных кольцах Р > 1, то пылевую 
п л а з м у м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь как а к к у м у л я т о р плаз ­
менной энергии [46]. 

3.2. Н е экспоненциальное (не дебаевское) 
экранирование поля пылевых частиц 
К а к следствие о т к р ы т о с т и системы, поле з аряда пыле­
вых частиц не экранируется [52] по о б ы ч н о м у закону 
э к с п о н е н ц и а л ь н о г о э к р а н и р о в а н и я ( типа п о т е н ц и а л а 
Ю к а в ы ) [3]. С т о и т отметить , что в о з м о ж н а я нелиней­
н о с т ь в р а с п р е д е л е н и и э к р а н и р у ю щ и х частиц м о ж е т 
в о з н и к н у т ь т о л ь к о на м а л ы х р а с с т о я н и я х м е н ь ш и х 
дебаевского радиуса . Н а расстояниях б о л ь ш и х дебаев­
ского радиуса линейное приближение является доста­
т о ч н о х о р о ш и м . Н е дебаевский спад электростатиче ­
с к о г о п о т е н ц и а л а п ы л е в ы х ч а с т и ц на р а с с т о я н и я х 
б о л ь ш е дебаевского радиуса соответствует степенной 
зависимости от расстояния и создает дополнительное 
д л и н н о - м а с ш т а б н о е о т т а л к и в а н и е п ы л е в ы х ч а с т и ц . 
Такое поведение потенциала происходит из-за наличия 
п о т о к о в п л а з м е н н ы х частиц на п ы л е в у ю частицу, т.е. 
связано с о т к р ы т о с т ь ю системы пылевой п л а з м ы . 

Д л я получения конкретного выражения д л я потен­
циала пылевой частицы на расстояниях, б о л ь ш и х дебаев­
ского радиуса , используем те же законы сохранения 
м о м е н т а количества движения и энергии, но д л я конеч­
ного расстояния от поверхности пылевой частицы. Те­
перь ve,i — это не скорости электронов и ионов на 
б о л ь ш о м расстоянии от пылевой частицы, а скорости на 
расстоянии г от ее центра , через 9 обозначим угол м е ж д у 
в е к т о р о м скорости электрона или иона в точке г и 
направлением из этой точки на центр пылевой частицы, 
через м ы по-прежнему будем обозначать скорость 
электрона или иона, траектория к о т о р о г о касается 

поверхности пылевой частицы. Т о г д а плазменные 
частицы с м о м е н т о м количества движения vr sin в, мень­
ш и м , чем критическое значение м о м е н т а количества 
движения Vç{a, п о г л о щ а ю т с я пылевой частицей. И з 
закона сохранения энергии 

i|0O (3.19) 

найдем область углов , в к о т о р о й плазменные частицы 
движутся т о л ь к о в сторону пылевой частицы. В области , 
з а д а в а е м о й неравенством 

sin (J < —г =— = — M -I (3.20) 

функция распределения плазменных частиц вблизи пыле­
вой частицы будет равна нулю. Так как по предположе­
н и ю dp- а, н а м д о с т а т о ч н о р а с с м о т р е т ь р а с с т о я н и я 
г > а, где | 0 | <̂  \ф0\, когда угловой интервал , в к о т о р о м 
о т с у т с т в у ю т п л а з м е н н ы е ч а с т и ц ы , я в л я е т с я о т н о с и ­
тельно узким и определяется, соответственно, неравен­
ствами: 

l - c o s 0 > | l ( l 2 e ^ l 

д л я электронов и 

1 - cos в > 
2г2 

1 + 
Ш[У2 

(3.21) 

(3.22) 

— д л я ионов . 
П р и вычислении распределения плазменных частиц 

около пылевой частицы м ы д о л ж н ы учесть, интегрируя 
по распределению плазменных частиц, что частицы в 
интервалах (3.21), (3.22) отсутствуют. Так как нас инте­
ресуют б о л ь ш и е расстояния , м ы м о ж е м считать 
\еф\ <^ 7~е, Т{ и тогда распределение электронов и ионов у 
пылевой частицы определяется соотношениями: 

щ — Щ 0 ( 1 

еф 

Z[eq 

(3.23) 

а2 Г°° 

r2VKJ{ 
е х р ( - Г ) х 

X 1 + 
2eZj\4>0 (3.24) 

и п е р в ы е ч л е н ы в э т и х в ы р а ж е н и я х д а ю т о б ы ч н о е 
дебаевское экранирование . М ы р а с с м о т р и м расстояния 
г > d^> а, когда д о л ж н о в ы п о л н я т ь с я условие квазинейт­
р а л ь н о с т и пе = ^2{2{Щ, к о т о р о е д а е т в ы р а ж е н и е д л я 
п о т е н ц и а л а на б о л ь ш и х р а с с т о я н и я х о т п ы л е в о й 
ч а с т и ц ы , н а м н о г о п р е в ы ш а ю щ и х д е б а е в с к и й р а д и у с 
экранирования : 

- № о 1 £ f2(Ts + Ti) 
Z{ + 

2е\ф0\; r vi ' 
(3.25) 

Д л я Т[ <^ Те И \Фо\ — Z^e/a получаем потенциал , 
о п и с ы в а ю щ и й отталкивание пылевых частиц на расстоя-
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ниях, п р е в ы ш а ю щ и х дебаевский радиус (обозначаемый 
фг) [52] (см. [53, 54]): 

Е Z&Zxea 
2г2 

(3.26) 

Э т о т потенциал не экранирован . Кулоновский экраниро­
ванный потенциал в этих условиях записывается в виде 

^ = -Т^Н> (3-27) 

Т а к и м о б р а з о м , неэкранированный потенциал (3.26) 
на далеких расстояниях преобладает над экранирован­
н ы м кулоновским п о т е н ц и а л о м при 

d 
г Р din- . 

а 
(3.28) 

П о т е н ц и а л (3.26) приводит к с и л а м отталкивания 
пылевых частиц F r , медленно с п а д а ю щ и х с расстоянием 
между п ы л е в ы м и частицами. Он р а б о т а е т на расстоя­
ниях, з амет но п р е в ы ш а ю щ и х радиус дебаевского экра­
нирования 

где 
-7-2 2 

^ i Zie а 
Uv = -гаефг = Чг^гГ, 

причем коэффициент rjT равен [52] 

(3.29) 

(3.30) 

Пг Zde2J Те + Т{ 
Zx + 

2е\ф0 

:Z i . (3.31) 

П р и б л и ж е н н о е равенство в (3.31) получено в пределе 
Те > Т{. 

3.3. Силы притяжения между пылевыми 
частицами из-за непосредственной 
бомбардировки плазменными частицами 
К а ж д а я из пылевых частиц создает р а д и а л ь н ы е потоки 
п л а з м е н н ы х частиц в н а п р а в л е н и и к ее центру . П р и 
наличии двух достаточно близко расположенных частиц 
к а ж д а я из них подвержена воздействию потоков , направ­
ленных на д р у г у ю частицу [55] (см. [56]). Такие потоки в 
силу непрерывности существуют и за пределами дебаев­
ского радиуса . Э т о создает д о п о л н и т е л ь н у ю силу притя­
жения между п ы л е в ы м и частицами, связанную с непос­
редственной б о м б а р д и р о в к о й п л а з м е н н ы м и п о т о к а м и . 
З а м е т и м , что в случае сферических пылевых частиц и д л я 
и з о т р о п н о г о распределения плазменных частиц с у м м а р ­
ная передача импульса от плазменных частиц к п ы л е в ы м 
равна н у л ю . Н о уже б ы л о показано , что пылевая частица 
сама создает а н и з о т р о п и ю в распределении плазменных 
частиц в своей окрестности и в определенном интервале 
углов нет плазменных частиц, движущихся от пылевой 
частицы. О т с ю д а при наличии двух п ы л е в ы х частиц, 
например , к а ж д а я из них будет и с п ы т ы в а т ь силу бом­
бардировки п л а з м е н н ы м и частицами со стороны, про­
т и в о п о л о ж н о й н а п р а в л е н и ю на д р у г у ю п ы л е в у ю 
частицу, в силу отсутствия б о м б а р д и р о в к и со с т о р о н ы 
другой пылевой частицы. 

Д л я того , ч т о б ы найти эту силу, м о ж н о инвертиро­
вать п р о б л е м у и вычислить силу б о м б а р д и р о в к и , считая, 

что п л а з м е н н ы й поток существует т о л ь к о от другой 
пылевой частицы в т о м же у г л о в о м интервале , в кото ­
р о м он отсутствует, так как вычисленная т а к и м о б р а з о м 
сила б о м б а р д и р о в к и будет равна по величине и проти­
в о п о л о ж н а по знаку интересующей нас силе. У г л о в о й 
р а с т в о р определяется (3.22), если г Р а. Силу притяжения 
м ы будем р а с с м а т р и в а т ь д л я г Р d, так как в противопо­
л о ж н о м случае сила притяжения м а л а по сравнению с 
куловновской силой. П о э т о м у в ы р а ж е н и е м (3.22) заве­
д о м о м о ж н о пользоваться в силу dpa. К а ж д а я из 
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х частиц подвержена при т а к о м рас­
смотрении воздействию потока плазменных частиц в 
у г л о в о м интервале (3.22), исходящего от другой пыле­
вой частицы. В силу г Р а э тот поток в месте нахождения 
другой частицы почти плоский. И о н ы этого потока 
передают пылевой частице значительно б о л ь ш и й им­
пульс, чем электроны (см. ниже). Сечение взаимодей­
ствия определяется соотношением (3.4), ионный поток 
определяется с к о р о с т ь ю V{ вдали от пылевой частицы, на 
к о т о р у ю действует поток , но передаваемый импульс 
определяется с к о р о с т ь ю на поверхности пылинки, испы­
т ы в а ю щ е й силу б о м б а р д и р о в к и , к о т о р а я согласно при­
веденным в ы ш е з а к о н а м сохранения больше , чем vu на 
ф а к т о р (1 + 2 Z i ^ | 0 o | / m i V 2 ) — при столкновении и о н ы 
увеличивают свой импульс из-за притяжения к отрица­
тельно заряженной пылинке . Силу б о м б а р д и р о в к и , обо­
з н а ч а е м у ю Fb, найдем интегрированием по всему ион­
н о м у распределению в пределах указанного углового 
конуса, предполагая , что распределение ионов является 
т е п л о в ы м [52]: 

F b 
2^/ка4Т[Щр 

e x p ( - / ) / d y 

1 + 
Zi£?|. 

Т,у2 

5/2 

(3.32) 

Приближение , использованное при написании этого 
выражения , п р е д п о л а г а л о м а л о с т ь р а с т в о р а углового 
конуса, к о т о р о е означает 

1 + 
^е\ф0\ 

Т1У

2 
< 1 (3.33) 

и дает оценку м и н и м а л ь н о г о значения величины у в 
выражении (3.32) 

Zi£?|0 o 

Ti 
(3.34) 

Так как ym[n входит т о л ь к о в окончательный резуль­
т а т под з н а к о м л о г а р и ф м а , его точное значение не столь 
существенно. 

А н а л о г и ч н ы м путем м о ж н о получить силу б о м б а р ­
дировки электронами , к о т о р а я отличается от (3.22) 
подстановкой (—е) вместо Z-Xe, Те вместо Тх и е\ф0\/Те 

вместо ут{п. П о с л е д н я я подстановка наиболее важна д л я 
оценки величины эффекта. Она означает, что в силу 
закона сохранения энергии т о л ь к о очень быстрые элект­
р о н ы участвуют в передаче импульса пылевой частице. 
Э т о приводит к появлению м а л о г о м н о ж и т е л я 
ехр(—е \ф 0 \ /Т е ) , к о т о р ы й имеет порядок VU/VTQ- Д р у г о й 
м а л ы й фактор , существенный т о л ь к о при Те Р Тх (что 
имеет место в большинстве л а б о р а т о р н ы х эксперимен­
тов) , равен Т2/Т2 и его появление связано с тем, что из 
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уравнения д л я равновесного з аряда пылевых частиц 
величина е\ф0\/Те ~ 1 даже при Те Р Тх. Т а к и м о б р а з о м , 
силой б о м б а р д и р о в к и э л е к т р о н а м и м о ж н о практически 
всегда пренебречь. Д о п о л н и т е л ь н о е отталкивание пыле­
вых частиц на больших расстояниях и дополнительное 
притяжение и м е ю т одну и ту же физическую основу, 
связанную с п о т о к а м и , о п р е д е л я ю щ и м и диссипацию и 
о т к р ы т о с т ь системы. Выражение д л я силы б о м б а р д и ­
ровки находится в х о р о ш е м согласии с р е з у л ь т а т а м и 
численного З В - м о д е л и р о в а н и я м е т о д о м крупных 
частиц [47]. М о ж н о сравнить приведенный аналитиче­
ский результат с феноменологическим [49], в к о т о р о м 
сила оценивается по д а в л е н и ю п л а з м ы на п ы л е в у ю 
частицу со стороны, п р о т и в о п о л о ж н о й другой частице. 
Д л я сравнения удобно записать полученный в ы ш е ана­
литический результат в виде 

(3.35) 

где Ub — эффективный потенциал , о п р е д е л я ю щ и й силу 
б о м б а р д и р о в к и : 

a2 Z d V 

£х г 

1 / аТ{ 

(3.36) 

(3.37) 

\Zde2Z\ 

Феноменологический подход [56] к оценке силы 
б о м б а р д и р о в к и сводится к подсчету силы давления 
ионов на эффективную поверхность , с к о т о р о й и о н ы 
с о б и р а ю т с я на пылинку, р а в н у ю Ana2. М ы сделаем 
н е б о л ь ш у ю , но в численном отношении существенную 
д л я сравнения с экспериментами поправку, увеличив 
сечение на м н о ж и т е л ь (1 + Z-xe\$§\lT\), у ч и т ы в а ю щ и й 
увеличение сечения из-за притяжения ионов . У м н о ж и в 
результат на телесный угол, под к о т о р ы м поверхность 
пылинки видна другой пылинкой , получим силу 

F f = -rif4nazno,iTi— 1 + 
2{\Фо\е 

(3.38) 

где щ — ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й п о д г о н о ч н ы й к о э ф ф и ­
ц и е н т . В ы р а ж е н и е (3.38) м о ж н о з а п и с а т ь в ф о р м е , 
соответствующей (3.36) с з аменой rjh на rjh f: 

аТ[ 
Zde2Z[ 

(3.39) 

В пределе Те Р Тх нужно учесть, что е\ф0 

тогда , д л я \ф0\ = eZd/a, и м е е м rjh f = щ. 
И з (3.36), (3.37) видно, что по а б с о л ю т н о й величине 

потенциал силы б о м б а р д и р о в к и содержит м а л ы й пара­
м е т р a2/d2 по сравнению с кулоновским неэкранирован-
н ы м п о т е н ц и а л о м Z\e2/г, но силы притяжения , так же 
как и силы отталкивания из-за не дебаевского спада 
потенциала , не экранируются , тогда как кулоновское 
взаимодействие экранируется . Существенно, что выра­
жение (3.36) содержит ионный дебаевский радиус (при 
используемой здесь нормировке) . И о н н ы й дебаевский 
радиус м н о г о м е н ь ш е электронного дебаевского 
радиуса во всех л а б о р а т о р н ы х экспериментах. Наличие 
d2 в знаменателе сил притяжения делает их достаточно 

б о л ь ш и м и в реальных экспериментах. К р о м е того , при 
7~е Р Т{ возникает еще один б о л ь ш о й м н о ж и т е л ь из 
коэффициента ць: 

1 Z{TG 

Т{ У пе\ф{ 

Т е In 0,86 f-
Ti 

, (3.40) 

rjh P 1, т а к к а к ^ | 0 о | / Г е ~ 1. 
Впервые в о з м о ж н о с т ь существования сил притяже­

ния м е ж д у п ы л е в ы м и частицами б ы л а отмечена в [57]. 

3.4. Силы притяжения между пылевыми 
частицами, связанные с кулоновским рассеянием 
плазменных потоков 
Н а наличие сил притяжения между п ы л е в ы м и частицами 
о б р а щ е н о внимание в [52]. П о т о к и плазменных частиц на 
пылевые частицы приводят также к передаче импульса в 
т о м случае, когда плазменные частицы непосредственно 
не п о п а д а ю т на пылевые частицы, а п е р е д а ю т импульс в 
практически упругих кулоновских столкновениях, про­
летая на н е к о т о р о м расстоянии от пылевой частицы. Д л я 
отдельной пылевой частицы, конечно, п о л н ы й переда­
в а е м ы й импульс равен н у л ю (при и з о т р о п н о м распреде­
л е н и и п л а з м е н н ы х ч а с т и ц ) , но п р и н а л и ч и и д р у г о й 
пылевой частицы передача импульса имеет место . К а к и 
в случае п р я м о й б о м б а р д и р о в к и п л а з м е н н ы м и части­
цами , р а с с м о т р е н н о м выше, сила, обязанная кулонов-
скому рассеянию, м о ж е т б ы т ь найдена путем обращения 
п р о б л е м ы . Здесь м о ж н о р а с с м о т р е т ь импульс , переда­
в а е м ы й п л а з м е н н ы м и частицами, испущенными одной 
из в з а и м о д е й с т в у ю щ и х частиц и кулоновски рассеян­
н ы м и п о л е м другой пылевой частицы. П р и э т о м р а б о ­
тает т о т же угловой интервал (3.21). Отличие от им­
п у л ь с а , п о л у ч а е м о г о п р и н е п о с р е д с т в е н н о м у д а р е , 
с о с т о и т т о л ь к о в величине п р и ц е л ь н о г о п а р а м е т р а , 
к о т о р ы й должен б ы т ь б о л ь ш е того , при к о т о р о м плаз­
менные частицы м о г у т попасть на поверхность пылевой 
частицы. Так как на б о л ь ш и х расстояниях поток , созда­
в а е м ы й одной частицей, почти плоскопараллельный , то 
д л я величины импульса , переданного при столкновении, 
м о ж н о использовать известное выражение д л я измене­
ния и м п у л ь с а иона при к у л о н о в с к о м столкновении с 
п р и ц е л ь н ы м п а р а м е т р о м р: 

2m\v 
l+p2v4m2/(Z2e4Z2) 

(3.41) 

У м н о ж и в это выражение на ионный поток щ^у и про­
и н т е г р и р о в а в его по у г л а м р а с п р е д е л е н и я и о н о в в 
интервале (3.21), а также по п р и ц е л ь н ы м п а р а м е т р а м и 
скоростям ионов , предполагая их распределение далеко 
от п ы л е в ы х частиц т е п л о в ы м , м ы п о л у ч и м соответ ­
с т в у ю щ у ю силу, о б я з а н н у ю к у л о н о в с к о м у рассеянию 
плазменных потоков . Обозначив ее через F c , и м е е м 

г 
г 

х ехр 

или 

2%pdp 

" Ôr : 

1 + pWmf/izyzf) 2f-
v2 dv 

1 + 
2 Z ; 4 

2KVI, 
(3.42) 

(3.43) 
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где Uc — потенциал этой силы притяжения в ф о р м е (3.36) 
с з аменой rjh на цс\ 

По 

1 
1 + 

У2ТХ 

1 п Л е х р ( - / ) ф ; , (3.44) 

где 

А : 
</2 + Z ^ Z ? / ( 4 7 ? / ) 

a^l+Z^l/TO + Zyzf/^T^)-
(3.45) 

П р и интегрировании по п р и ц е л ь н ы м п а р а м е т р а м м ы 
считали, что при м и н и м а л ь н о м значении прицельного 
п а р а м е т р а ион начинает п р о л е т а т ь м и м о пылевой 
частицы, а м а к с и м а л ь н о е значение прицельного пара­
м е т р а р а в н о дебаевскому радиусу. 

В пределе Те Р Тх значение А ~ 1 т о л ь к о д л я 
а <̂  4а[Т[/Те. В этих условиях сила, обязанная кулонов-
скому рассеянию б о л ь ш е силы непосредственной б о м ­
бардировки пылевых частиц примерно в ^/Те/Т{ раз , как 
это следует из сравнения выражений д л я rjh и rjc. В 
области п а р а м е т р о в а < а[(Т[/Те)3^4 кулоновское рассея­
ние все еще доминирует , но д л я б о л ь ш и х р а з м е р о в 
пылевых частиц определяющей является сила непосред­
ственной б о м б а р д и р о в к и . Д л я Те порядка Тх обе рас­
смотренные силы притяжения и м е ю т одинаковый поря­
док величины. 

3.5. Притяжение и отталкивание, связанные 
с потоками нейтральных частиц 
П о т о к и энергии нейтральных частиц в о з н и к а ю т т о л ь к о в 
т о м случае, если п о п а д а я на поверхность пылинки они 
п о к и д а ю т ее с т е п л о в ы м распределением, соответствую­
щ и м температуре поверхности, не с о в п а д а ю щ е й с темпе­
р а т у р о й н е й т р а л ь н о й к о м п о н е н т ы . Если т е м п е р а т у р а 
поверхности ниже т е м п е р а т у р ы нейтралов , то энергия 
нейтральных частиц п л а з м ы , д о с т и г а ю щ и х поверхности 
пылинки, м е н ь ш е энергии частиц, п о к и д а ю щ и х ее [58]. 
Н о пылинки м о г у т покидать и частицы, п о я в л я ю щ и е с я в 
р е з у л ь т а т е р е к о м б и н а ц и и п л а з м е н н ы х э л е к т р о н о в и 
и о н о в на п о в е р х н о с т и п ы л и н к и . П о э т о м у п о т о к 
н е й т р а л ь н ы х ч а с т и ц , п о к и д а ю щ и х п ы л и н к и , о к а з ы ­
вается несколько б о л ь ш и м , чем п а д а ю щ и й поток , но 
увеличение э н е р г е т и ч е с к о г о п о т о к а я в л я е т с я в е с ь м а 
м а л ы м , если степень ионизации п л а з м ы м а л а , что имеет 
м е с т о в б о л ь ш и н с т в е э к с п е р и м е н т о в по п л а з м е н н о -
п ы л е в ы м к р и с т а л л а м и п л а з м е н н о м у т р а в л е н и ю . В 
большинстве низкотемпературных экспериментов число 
нейтральных частиц п р и м е р н о на 5 п о р я д к о в б о л ь ш е 
ч и с л а з а р я ж е н н ы х ч а с т и ц , сечение же з а р я ж е н н ы х 
частиц т о л ь к о в 3 ( Г е / 7 - ) 3 / 2 « 3 х 10 3 р а з б о л ь ш е сечения 
д л я нейтральных частиц. 

Используя те же аргументы, что и д л я б о м б а р д и р о в к и 
и о н а м и , получим следующее выражение д л я потенциала 
притяжения , связанного с п о т о к а м и нейтралов : 

F n 
(3.46) 

где 

-ппТп — па 
2г 

(3.47) 

а пп — к о н ц е н т р а ц и я н е й т р а л о в , Тп — т е м п е р а т у р а 
нейтралов и Т& — температура поверхности пылевых 

частиц. П р и т я ж е н и е возникает при Tds < Тп. Выражение 
(3.47) м о ж е т б ы т ь переписано в ф о р м е , у д о б н о й д л я 
сравнения с другими силами: 

a2 Z\e2 

где 

1 ТпТ{ пп 

(3.48) 

(3.49) 

С учетом всех этих ф а к т о р о в коэффициент притяже­
ния пылевых частиц rjn содержит при Тп « Тх т емператур­
ный ф а к т о р (7"i/7~e) 2, тогда как д л я не с л и ш к о м м а л ы х 
р а з м е р о в пылевых частиц (см. выше) коэффициенты rjh и 
rjc содержат т е м п е р а т у р н ы й ф а к т о р Те/Т{. Э т и все 
ф а к т о р ы конкурируют с б о л ь ш и м о т н о ш е н и е м пп/щ в 
выражении (3.49). В л а б о р а т о р н ы х экспериментах по 
п л а з м е н н о - п ы л е в ы м к р и с т а л л а м и п л а з м е н н о м у травле­
н и ю T[/TQ « 10~ 2 , а степень ионизации не менее 
10~ 6 -i- 10~ 7 , так что при сравнении этих сил температур­
ные ф а к т о р ы п е р е к р ы в а ю т эффект, связанный с м а л о й 
степенью ионизации, а в силу того , что l / 8 z 2 <̂  1, то 
силой, происходящей от нейтралов , д л я этих эксперимен­
тов м о ж н о пренебречь вне зависимости от ее знака. 
Однако запас здесь т о л ь к о в один порядок , и если 
ионизация неоднородна и в о з м о ж н а ионизационная 
неустойчивость , когда области с относительно б о л ь ш о й 
степенью ионизации чередуются с о б л а с т я м и с меньшей 
степенью ионизации, то л о к а л ь н о м о г у т существовать 
области , в к о т о р ы х притяжение пылинок из-за б о м б а р ­
дировки н е й т р а л а м и преобладает над притяжением из-за 
б о м б а р д и р о в к и и кулоновского рассеяния заряженных 
к о м п о н е н т п л а з м ы . Д л я межзвездных м о л е к у л я р н о -
пылевых облаков т е м п выравнивания температур доста­
точно быстрый, но температура поверхности пылинок 
м о ж е т б ы т ь ниже т е м п е р а т у р ы нейтральных частиц из-за 
того , что пылинки о х л а ж д а ю т с я излучательно . Так как 
температура нейтрального газа принимается р а в н о й 
примерно 10 К , а температура поверхности пылинок не 
м о ж е т б ы т ь м е н ь ш е т е м п е р а т у р ы трехградусного излу­
чения, то разница между т е м п е р а т у р о й нейтралов и 
т е м п е р а т у р о й поверхности пылинок не м о ж е т б ы т ь 
б о л ь ш е нескольких градусов . Н о важно , что темпера­
тура пылинок всегда м е н ь ш е т е м п е р а т у р ы нейтралов , и 
сила взаимодействия соответствует притяжению. Так 
как, с другой стороны, т е м п е р а т у р ы электронов и ионов 
почти равны, а степень ионизации порядка 10~ 7 , то 
притяжение, связанное с б о м б а р д и р о в к о й н е й т р а л а м и , 
является д о м и н и р у ю щ и м . В последнем случае силы 
притяжения также связаны с о т к р ы т о с т ь ю системы, так 
как разность температур поверхности пылинок и нейтра­
л о в создается свободно п о к и д а ю щ и м систему излуче­
нием. 

3.6. Пылевые молекулы 
Численное м о д е л и р о в а н и е [55] показало , что при Те — Тх 

в пылевой п л а з м е образование м о л е к у л ы из двух отри­
цательно заряженных пылевых частиц вполне реально . 
О к а з а л о с ь , ч т о с р о с т о м о т н о ш е н и я Те/Т{ и м е ю т с я 
в о з м о ж н о с т и увеличения энергии связи даже при фикси­
р о в а н н о м значении Те. Б о л ь ш и н с т в о плазменно-пыле­
вых экспериментов выполнены при температуре элект­
р о н о в несколько электронвольт и Те/Тх « 10 2 , т.е. оказы-
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вается, что эти условия м о г у т соответствовать наиболее 
о п т и м а л ь н ы м д л я ф о р м и р о в а н и я пылевых м о л е к у л и 
более сложных образований . П ы л е в у ю молекулу м о ж н о 
р а с с м а т р и в а т ь как элементарный "кирпич" плазменно-
пылевого кристалла . Приведенные в ы ш е аналитические 
в ы р а ж е н и я д л я сил п р и т я ж е н и я и о т т а л к и в а н и я д л я 
расстояний , п р е в ы ш а ю щ и х дебаевский радиус , позво­
л я ю т д а т ь оценку энергии связи п ы л е в ы х м о л е к у л в 
условиях, соответствующих л а б о р а т о р н ы м эксперимен­
т а м . Н а рисунке 3 приведены коэффициенты */r, */ь и rjc как 
ф у н к ц и и о т н о ш е н и я т е м п е р а т у р Т[/ТЕ в о б л а с т и 
10~ 2 < T{/TQ < Ю - 1 . Пренебрежем с и л а м и притяжения , 
с о з д а в а е м ы м и н е й т р а л а м и [52]. Т о г д а радиус пылевой 
м о л е к у л ы r m м о ж е т б ы т ь оценен по м и н и м у м у полного 
потенциала U = UT + Ub + UQ: 

rm(a/df) 

rjT d2 ^ d2 

{Пь + По) a ~ a 

П р и б л и ж е н н о е равенство записано д л я ТЕ Р ТХ. 

(3.50) 

IYR, Чъ^ЩТ^ IY c (7i / r e ) 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов цг1цъ и rjc от температурного 
отношения Т[/Те в области 10~ 2 < Т[/Те < Ю - 1 : 1 соответствует цг, 
2 — цъ,3 — цс. 

Н а рисунке 4 показана зависимость r m от температур­
ного отношения д л я того же интервала 10~ 2 < Т[/ТЕ < 
< 1 0 " 1 . 

Э н е р г и ю связи м о л е к у л ы Um м о ж н о оценить как 
значение U при г = r m : 

Z\e2a _ Z\e2 a4 ( ,y b + % ) 2 T2

EZD a4 

2r2 2a d4 

4r Т{ d4' 
(3.51) 

П р и б л и ж е н н о е равенство записано при ТЕ Р ТХ. 
Н а рисунке 5 приведена зависимость Um от темпера­

турного отношения в интервале 10~ 2 < Т[/ТЕ < Ю - 1 . 
Д л я типичного плазменного эксперимента ТЕ « 2 эВ, 

а / 4 ~ 1/10, Z d ~ l О 4 , энергия связи м о ж е т достигать 
значений 100 эВ и более. Она сильно зависит от отноше­
ния (a/d{)4. Н о в большинстве экспериментов a/d{ ^ 1/10, 
так что ф а к т о р a4/d4 > 10~ 4 . Полученная оценка энергии 
связи достаточно высока и грубо д о л ж н а б ы т ь порядка 
энергии связи в п ы л е в о м кристалле , если считать , что , в 
основном, существенны парные взаимодействия пыле­
вых частиц. Последнее частично подтверждается экспе-

100 

( 7 i / r e ) х 10 2 

Рис. 4. Зависимость радиуса пылевой молекулы rm от отношения 
температур Т[/Тв в области 10~ 2 < Т[/Тв < 10°. 

6 8 10 

( 7 i / r e ) х 10 2 

Рис. 5. Зависимость энергии связи пылевой молекулы Um от темпе­
ратурного отношения Т[/Тв в области 10~ 2 < Т[/Тв < Ю - 1 . 

р и м е н т о м по плавлению пылевых кристаллов , в к о т о р ы х 
н а б л ю д а л а с ь после плавления температура пылевых 
частиц близкая к 40 эВ при начальной температуре 
пылевых частиц (до образования кристаллической струк­
туры) 0,02 эВ (комнатная температура ) . Вообще , энергия 
ZD ТЕ порядка десятков или сотен кэВ является типичной 
м а к с и м а л ь н о й энергией при тесном сближении двух 
пылевых частиц, так как Zde2 ~ а Г е , а энергия взаимодей­
ствия на расстоянии а порядка Z\e2/a ~ ZDTQ. М о л е к у л а 
образуется на расстоянии порядка d2/а Р а и энергия 
связи на 4 порядка меньше , чем ZDTE, что д а в а л о бы 
энергию порядка 1 эВ. Н о в (3.51) имеется дополнитель ­
ный ф а к т о р ТЕ/Т{ « 10 2 , происхождение к о т о р о г о тоже 
прозрачно и связано с тем, что и о н ы с о б и р а ю т с я с 
п л о щ а д и , значительно большей геометрического сече­
ния пылинки, так как они п р и т я г и в а ю т с я к ней. Э т о и 
дает оценку энергии м о л е к у л я р н о й связи и кристалличе­
ской связи порядка 100 эВ, н а х о д я щ у ю с я в качественном 
согласии с экспериментальными д а н н ы м и . 

3.7. Пылевой и обычный звук 
С и л ы притяжения в пылевой п л а з м е аналогичны с и л а м 
гравитации в смысле зависимости силы притяжения от 
р а с с т о я н и я , но они , в о - п е р в ы х , п р и п р е н е б р е ж е н и и 
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п р и т я ж е н и е м из-за б о м б а р д и р о в к и н е й т р а л а м и начи­
н а ю т э ф ф е к т и в н о р а б о т а т ь т о л ь к о с о п р е д е л е н н ы х 
р а с с т о я н и й п о р я д к а р а з м е р а п ы л е в ы х м о л е к у л , т .е . 
п о р я д к а d11а, д е й с т в у ю т т о л ь к о на п ы л е в у ю к о м п о ­
ненту п л а з м ы (гравитационные силы действуют на все 
частицы) и п р е к р а щ а ю т свое действие, начиная с таких 
б о л ь ш и х р а с с т о я н и й , п р и к о т о р ы х д р у г и е п ы л е в ы е 
ч а с т и ц ы не " п е р е х в а т я т " п о л н о с т ь ю п о т о к и м е ж д у 
д в у м я частицами, т.е. нарушится приближение парности 
взаимодействий (в этих условиях притяжение не исчез­
нет, но будет описываться другими соотношениями) . В 
принципе, в астрофизических п р о б л е м а х все т и п ы при­
тяжения м е ж д у частицами — гравитационное , электро­
статическое и о б я з а н н о е б о м б а р д и р о в к е н е й т р а л а м и 
(два п о с л е д н и х с в я з а н ы с о т к р ы т о с т ь ю с и с т е м ы и 
п о т о к а м и плазменных и нейтральных частиц) — дол­
ж н ы учитываться совместно . Известно , что гравитацион­
ная неустойчивость возникает , если э т о м у не препят­
с т в у е т т е п л о в о е д в и ж е н и е , п р и в о д я щ е е к з в у к о в ы м 
в о з м у щ е н и я м . Классическое уравнение д л я гравитацион­
ной неустойчивости Д ж и н с а в случае пылевой п л а з м ы , 
с о д е р ж а щ е й н е й т р а л ы , и о н ы , э л е к т р о н ы и п ы л е в ы е 
частицы, имеет вид 

со2 — k2v2 — 4nG(nnmn + щтх + пете + щт<х). (3.52) 

Здесь д л я п о л н о т ы м ы включили в массу единицы 
объема п л а з м ы все ее с о с т а в л я ю щ и е (вклад эдектронов , 
естественно, м а л ) . В (3.52) G = 6,67 х 1 0 " 8 ед. С Г С Е — 
гравитационная константа , vs — скорость обычного 
звука. Вследствие того , что скорость обычного звука 
д о в о л ь н о велика, критическое значение волнового числа 
kcv = 2K/LCV, определяющего длину Джинса L c r , доста­
точно м а л о и, следовательно , р а з м е р , с к о т о р о г о м о ж е т 
развиваться неустойчивость , достаточно велик. П о суще­
с т в у ю щ е м у убеждению [44, 45] звезды о б р а з у ю т с я при 
прохождении интенсивных ударных волн сжатия в м о л е ­
кулярно-пылевых облаках из-за джинсовской гравита­
ционной неустойчивости. К а к правило , д о м и н и р у ю щ е й 
в правой части (3.52) является пылевая компонента , т.е. 

дает н а и б о л ь ш и й вклад . 
П о с к о л ь к у существует дополнительное притяжение 

пылевых частиц, нужно наряду с гравитацией учесть и 
д о п о л н и т е л ь н у ю эффективную г р а в и т а ц и ю , обязанную 
п о т о к а м плазменных и нейтральных частиц на пылевые 
частицы. Э т о сделать относительно просто , но основная 
п р о б л е м а состоит в т о м , что в пылевой п л а з м е возникает 
другая звуковая ветвь — пылевой звук [59 - 62], и м е ю щ и й 
н а м н о г о м е н ь ш у ю звуковую скорость , и тогда нужно 
выяснить , какую из этих скоростей будет содержать 
уравнение д л я неустойчивости и как в о о б щ е обе скоро­
сти будут входить в это уравнение. С к о р о с т ь пылевого 
звука обычно на м н о г о порядков м е н ь ш е скорости 
обычного звука. Если, например , в (3.52) подставить 
скорость пылевого звука, то критический р а з м е р , с 
к о т о р о г о начинается неустойчивость , будет значи­
тельно м е н ь ш и м . В первую очередь м ы д о л ж н ы выяс­
нить , как ведет себя система, когда гравитация несуще­
ственна и р а б о т а ю т т о л ь к о пылевой звук и притяжение, 
обязанное о т к р ы т о с т и системы и описанное выше , а 
п о т о м описать , как эта неустойчивость переплетается с 
гравитационной неустойчивостью. П е р в ы й подход необ­
х о д и м д л я п о н и м а н и я образования плазменно-пылевых 
кристаллов , жидких капель и облаков в л а б о р а т о р н ы х 

экспериментах, а более общий подход необходим д л я 
р а з н о о б р а з н ы х астрофизических приложений. 

В первую очередь нужно описать , что такое пылевой 
звук. Известно , что обычный звук м о ж е т б ы т ь бесстол-
к н о в и т е л ь н ы м (со Р vi), и т о г д а он называется и о н н ы м 
звуком и существует т о л ь к о при Те Р Т\\ его скорость 
равна 

ZXTQ(\+P) 
(3.53) 

и м о ж е т б ы т ь с т о л к н о в и т е л ь н ы м (со <̂  vi), т о г д а он 
существует при л ю б о м соотношении Те и Т\\ его ско­
р о с т ь р а в н а \ / ( 5 7 { + ЪТс)/Ът{. С п е к т р и о н н о г о звука 
м о ж н о получить , считая , что э л е к т р о н н а я поляризуе­
м о с т ь с о о т в е т с т в у е т д е б а е в с к о м у э к р а н и р о в а н и ю 
(е е — 1 « co^Q/k2v2

TQ — квазистатическое следование элект­
р о н о в за и з м е н е н и е м п о т е н ц и а л а в волне) , а и о н н а я 
п о л я р и з у е м о с т ь соответствует с в о б о д н о м у д в и ж е н и ю 
и о н о в по и н е р ц и и (е1 — 1 « —со2

{/со2). В к л а д п ы л и в 
ионный звук пренебрежимо м а л , если плазменная пыле­
вая частота « р с ь как это обычно имеет место , м н о г о 
м е н ь ш е п л а з м е н н о й и о н н о й ч а с т о т ы . В э т о м случае 

= УтеСор{/соре, и условие квазинейтральности невозму­
щенного состояния «i?o = « е,о(1 + Р) определяет в (3.53) 
з а в и с и м о с т ь с к о р о с т и о б ы ч н о г о и о н н о г о з в у к а о т 
б е з р а з м е р н о й к о н ц е н т р а ц и и п ы л и Р. Н а л и ч и е м э т о й 
зависимости т о л ь к о и отличается ионный звук в пыле­
вой п л а з м е от ионного звука в отсутствие пыли. 

Д л я пылевого звука как электронная , так и ионная 
поляризуемость соответствуют дебаевскому экраниро­
в а н и ю , а пылевая поляризуемость соответствует свобод­
н о м у движению пыли в поле волны: 

1 
СО2 ' 

: 4К 
Z2

de2nd 

1Щ 
(3.54) 

Т о г д а условие квазинейтральности в волне совместно с 
условием квазинейтральности невозмущенного состоя­
ния дает 

со 
i 2 2 
k V i ' (3.55) 

где i?S(i,i — скорость пылевого звука, р а в н а я [60, 61] 

V W - œ ' v * d 2 + d2 

2 d2d2 IPZdTe 

md т + 1 + P 
(3.56) 

Э т о т пылевой звук будем н а з ы в а т ь к о р о т к о в о л н о в ы м и 
приписывать индекс 1 его скорости. Существует также 
д р у г о й д л и н н о в о л н о в ы й п ы л е в о й звук, к о т о р ы й м ы 
о п и ш е м ниже. 

П р и т = Т[/Те <^ 1 скорость пылевого звука опреде­
ляется соотношением 

PZàTx 

mà(\+P) 

Вывод предполагает vsd > VTA — \/T&jm& или 

1 
Td < PZdT, 

(3.57) 

(3.58) 

В силу того , что в реальных условиях Zd — весьма 
б о л ь ш о е число, условие (3.58) относительно легко 


