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.phys.msu.su�àññìîòðåíà çàäà÷à î ðàçâèòèè òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ãàçîâîì ðàçðÿäå â âîç-äóõå. Âûäåëåíà ðîëü ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííûõ ñ VT -ðåëàê-ñàöèåé, óâåëè÷åíèåì äîëè ýíåðãèè, èäóùåé â ¾áûñòðûé¿ íàãðåâ ïëàçìû ñ ðîñòîìïîëÿ, è èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî çâóêîâûå âîëíû,ãåíåðèðóåìûå ïðè íàãðåâå ãàçà, âëèÿþò êàê íà ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá âîçìó-ùåíèÿ, òàê è íà ñêîðîñòü åãî ðàçâèòèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííîéêîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîãî ãàçà íà íàãðåâ ãàçà.Èññëåäîâàíèÿ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ ïðè äàâëåíèèñâûøå 10 Òîðð ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-íóþ ñòðóêòóðó ðàçðÿäà, ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèîííî-ïå-ðåãðåâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü [1�7℄. Èçó÷åíèå óñëîâèéðàçâèòèÿ è äèíàìèêè ýòîãî ïðîöåññà âàæíî äëÿçàäà÷ ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñðåäû, ìîäè�èêàöèèïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè îáòåêàíèè òâåðäûõ òåë,èíèöèàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ôèçè÷åñêàÿ ñõåìàèîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè îäèíàêî-âà äëÿ Â× è ïîñòîÿííîòîêîâûõ ðàçðÿäîâ è çà-êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàëûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíî-ñòè ýëåêòðîíîâ ïðèâîäÿò ê íàãðåâó íåéòðàëüíîãîãàçà è ïîñëåäóþùåìó ñïàäó ïëîòíîñòè íåéòðàëîââ ðàçðÿäíîé îáëàñòè. �îñò ïðîâîäèìîñòè ïëàçìûâ îáëàñòè íàãðåâà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãî-âûäåëåíèÿ è äàëüíåéøåìó ðîñòó ïåðâîíà÷àëüíîãîâîçìóùåíèÿ. �åçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòèîáû÷íî áûâàåò ïåðåõîä ðàçðÿäà â ðåæèì òåðìè÷å-ñêîé èîíèçàöèè. Íàãðåâ ãàçà ìîæåò áûòü êàê âðåä-íûì (íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè íåðàâíîâåñíîé ñðåäû),òàê è ïîëåçíûì (ïðè ïîäæèãå òîïëèâà) ïðîöåññîì.Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿîáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ñêîðîñòè íàãðåâà ãàçà.Êàê èçâåñòíî, ïîääåðæàíèå ðàçðÿäà â âîçäóõåñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîòåêàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà õè-ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âêëþ÷àþùèõ îáðàçîâàíèå ïîëî-æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, âîçáóæäåííûõìîëåêóë, îêèñëîâ àçîòà è äðóãèõ âåùåñòâ. Îäíà èçíàèáîëåå ïîëíûõ ñèñòåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè-âåäåíà â ðàáîòå [8℄. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòàõ, ïîñâÿùåí-íûõ èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ðàçðÿäà, ÷èñëî êîìïî-íåíò, âêëþ÷àåìûõ â ðàñ÷åò, ñóùåñòâåííî óìåíüøà-þò, òàê êàê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò ñëèø-êîì áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, à àíàëè-òè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðèâîäÿò ê ñëèøêîì ãðîìîçäêèìðåçóëüòàòàì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîìáîëüøîãî êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíò [9, 10℄â ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà â ïîïåðå÷íîì ïîòîêå

ãàçà [11, 12℄ ïîêàçàëî, ÷òî â îáëàñòè ðàçîãðåâàãàçà ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíîâ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü,òàê êàê èíòåíñèâíî èäåò îòëèïàíèå ýëåêòðîíîââñëåäñòâèå íàãðåâà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, à òàê-æå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö,ñïîñîáñòâóþùèõ îòëèïàíèþ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåéðàáîòå ìû áóäåì ñ÷èòàòü ïëàçìó îäíîêîìïîíåíòíîé,ñîäåðæàùåé ýëåêòðîíû è îäèí òèï èîíîâ�) .Âòîðîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êà-íàëîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ ê íåéòðàëüíî-ìó ãàçó. Â íåñàìîñòîÿòåëüíîì ðàçðÿäå (ïðè íèçêèõçíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N )îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè÷åðåç êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå (áëàãîäàðÿ VV-è VT-ðåëàêñàöèè), çàòåì ñëåäóþò ïåðåäà÷à ýíåðãèè÷åðåç âðàùàòåëüíîå âîçáóæäåíèå è óïðóãèå ñòîëê-íîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðàçðÿäàõãëàâíóþ ðîëü èãðàåò òàê íàçûâàåìûé ¾áûñòðûé¿íàãðåâ ãàçà, àíàëèç êîòîðîãî ïðîâåäåí â ðàáîòå [13℄.Â êà÷åñòâå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îòâåòñòâåííûõ çàáûñòðûé íàãðåâ, ïðåäëîæåíû ñàìîòóøåíèå ýëåê-òðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àçîòà, èõ æå òóøå-íèå êèñëîðîäîì, òóøåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéàòîìàðíîãî êèñëîðîäà, à òàêæå ïåðåäà÷à ýíåðãèèïðè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè è äèññîöèàöèèìîëåêóë ýëåêòðîííûì óäàðîì. Àíàëèç ïîêàçûâàåò,÷òî âñå ýòè ïðîöåññû âíå çàâèñèìîñòè îò òèïàâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ìîæíî îïèñàòü åäèíûì îá-ðàçîì, ââîäÿ ý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòû ïåðåäà÷èýíåðãèè â òåïëî â ðåçóëüòàòå ëþáîãî èç íàçâàííûõïðîöåññîâ (ñì. íèæå).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèåäëÿ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì íåèçîáà-ðè÷íîñòè ïðîöåññà ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà,�) Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó [9, 10℄, â ðàçðÿäå íà ñòàäèè íàãðåâàïðåîáëàäàþò äâà òèïà ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ � O+2 è NO+ ,îäíàêî â ñèëó áëèçêèõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ ðåêîìáèíàöèèèñïîëüçîâàíèå îäíîãî ¾ý��åêòèâíîãî¿ òèïà èîíîâ íå ïðèâîäèòê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì.7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



14 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6çàâèñèìîñòè äîëè ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé â òåïëî,îò ïðèâåäåííîãî ïîëÿ â ïëàçìå è ïåðåìåùåíèÿðàçðÿäíîé îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîãî ãàçà.�àçðÿä îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ãèäðî-äèíàìèêè äëÿ íåéòðàëîâ���t + (Csr)�+ � divCs = 0,���Cs�t + (Csr)Cs�=�rP, P = �MT ,�
P ��T�t + (Csr)T����P�t + (Csr)P�= ��T +QNè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö�n�t +div(n(ue +Cs))� rDarn= �in��n2,ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: n , N , Te , T �ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è íåéòðàëîâ;� = NM ; P � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü è äàâëåíèåíåéòðàëîâ; M � èõ ìàññà; ue ; Cs � ñêîðîñòüäðåé�à ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîé êîì-ïîíåíòû (íàïðèìåð, â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîìè ìàãíèòíîì ïîëÿõ) è ñêîðîñòü íåéòðàëîâ; Da �êîý��èöèåíò àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, �i � ÷àñòî-òà èîíèçàöèè; � � êîý��èöèåíò äèññîöèàòèâíîéðåêîìáèíàöèè; � � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòèíåéòðàëîâ; QN � ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ â ïîñòóïà-òåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû íåéòðàëüíîãî ãàçà.Áàëàíñ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå ïðè äàâëå-íèè âûøå 10 Òîðð ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèñòàöèîíàð-íûì: (jE)�Qe = 0,ãäå j = ne2E/m�en ; e, m � çàðÿä è ìàññà ýëåê-òðîíà; �en � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîí�íåéò-ðîí. Â îáùåé ýíåðãèè Qe , îòäàâàåìîé ýëåêòðîíà-ìè, ñëåäóåò âûäåëèòü ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìûå íåé-òðàëàì â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ Qel = �elQe , âîâðàùàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ Qrot = �rotQe , â êîëåáàòåëü-íûå âîçáóæäåííûå óðîâíè Q� = ��Qe , â èîíèçàöèþQi = �iQe , à òàêæå íà âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûõóðîâíåé Qs = �sQe . Â ñëó÷àå åñëè òåìïåðàòóðàýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò êîëåáàòåëüíóþ òåìïåðàòó-ðó è òåìïåðàòóðó ãàçà, ýòè êîý��èöèåíòû ìîãóòáûòü ðàññ÷èòàíû ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, èñõîäÿ èç�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿìè ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ [14℄, è áóäóò�óíêöèÿìè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû�) . Ïåðåäà÷àýíåðãèè èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íåéòðàëàì ìî-æåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé áàëàíñà,êîòîðûå èìåþò âèä��t n�s+(Csr)n�s = D�s�n�s+Qe"s �s�EN��Xj k�sjn�sn�j�n�s�s .�) Ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð íåîáõîäèì ó÷åò âîç-âðàòà ýíåðãèè ýëåêòðîíàì âñëåäñòâèå íåóïðóãèõ óäàðîâ âòîðîãîðîäà [15℄.

Çäåñü n�s � ïëîòíîñòü ìîëåêóë â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè s , D�s � èõ êîý��èöèåíò äè��óçèè,"s � ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ s , �s � ðàäèàöèîííîå âðåìÿæèçíè, ksj � âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ ìîëåêóë â ñîñòî-ÿíèè s â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêóëàìè â ñîñòîÿíèè j(âîçìîæíûå ðåàêöèè ïðèâåäåíû â [13, 16℄)�) .Ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ â òåïëî ÷åðåç êîëåáà-òåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñòàí-äàðòíûì �îðìóëàì [8�10℄ QV = N(("V � "0)/�VT ++H("V ,T )), "0(T ) = 	h�!/(exp(	h�!/kT )�1), ãäå �VT �âðåìÿ VT -ðåëàêñàöèè, 	h�! � ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíî-ãî êâàíòà, H("V ,T ) � ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ íåé-òðàëàì âñëåäñòâèå VV -ðåëàêñàöèè [15℄. Ñðåäíÿÿýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â êîëåáàòåëüíîì ðåçåðâóàðå,ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ [17�19℄N � ��t "V + (Csr)"V�= �V�TV +Qe�v�EN��QV ,ãäå �v � äîëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, çàòðà÷èâàå-ìàÿ íà âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâî-áîäû àçîòà; �V � ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå êîëå-áàòåëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Ìîæíî ñ÷èòàòü ïå-ðåäà÷ó ýíåðãèè â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ è ÷å-ðåç âðàùàòåëüíîå âîçáóæäåíèå [1, 8, 9℄) ìãíî-âåííîé è ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ QN ïî �îðìóëåQN =QV + k�ssn�s2�s"s +�n2e�i"i +Qrot +Qel , ãäå �s �ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, ïåðå-õîäÿùàÿ â òåïëî ïðè òóøåíèè ñîñòîÿíèÿ s ; �i �äîëÿ ýíåðãèè èîíèçàöèè, ïåðåäàâàåìàÿ â ïîñòóïà-òåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïðè äèññîöèàòèâíîé ðå-êîìáèíàöèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-ñìîòðåíèåì ïîâåäåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé âèäàexp(�t + ikr), äëÿ êîòîðûõ ïðîäîëüíîå âîëíîâîå÷èñëî ìíîãî ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî (øíóðîâàíèå ðàç-ðÿäà) è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëàçìå ìîæíî ñ÷èòàòüïîñòîÿííûì. Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà �èìååò âèä��
kTM k2 + �2�+ 
� 1Nk ��� �+ k2�V/(N �"V /�TV )(�+ k2�V/(N �"V /�TV ) + ��1VT + �H/�"V )��N�"V � "0�2VT ��VT�T + 1�VT �"0�T +k2����kTM k2 + �2��� kTM k2
� 1NkT ne2E2m�en0 ��(��2(�el + �rot) +�EN� �(�el + �rot)�(E/N) �+�) Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ êîíå÷íûõ �îðìóë ìû îãðà-íè÷èìñÿ ó÷åòîì îäíîé êîìïîíåíòû, ââîäÿ íåêîòîðûé ¾ý��åê-òèâíûé¿ ïðîöåññ, êîòîðûì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñàìîòóøåíèåâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë àçîòà [14℄.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 15+�2�s�s +�EN� �(�s�s)�(E/N)� 2kssn�s(�+ k2D�s + ��1s + 2kssn�s)++ �2�i�i +�EN� �(�i�i)�(E/N)� 2�ne(�+ k2Da � �i + 2kssn�s)++ �2�v +�EN� ��v�(E/N)��� ��1VT + �H/�"V(�+ k2�V /(N �"V /�TV ) + ��1VT + �H/�"V )�����el + �rot + �s�s2kssn�s�+ k2D�s + ��1s + 2kssn�s ++ �i�i2�ne(�+ k2Da � �i + 2kssn�s)++ �v(��1VT + �H/�"V )(�+ k2�V /(N �"V /�TV ) + ��1VT + �H/�"V )��� ��� EN ��i0�(E/N) + �i0�(�+ ikue + k2Da � (�i0� 2�n0)))= 0 (1)(çäåñü 
 � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû â âîçäóõå, k �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà).Âòîðîå ñëàãàåìîå â (1) îòâå÷àåò çà òåïëîâóþíåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííóþ ñ êîëåáàòåëüíîé ðåëàê-ñàöèåé, ïîñëåäóþùèå ÷åòûðå ñëàãàåìûõ � çà òåï-ëîâóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííóþ ñ óâåëè÷åíèåìíàãðåâà ãàçà ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè íåéòðàëîâäàæå ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïî-ñëåäíåå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîé ñâÿçè ÷å-ðåç èîíèçàöèþ ýëåêòðîíîâ è ñîîòâåòñòâóåò êëàññè-÷åñêîé ïåðåãðåâíî-èîíèçàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè[2�6℄. Èçîáàðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåòïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ �2 � 
kTM k2 . Çàâèñèìîñòü èí-êðåìåíòà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îò âîëíîâîãî÷èñëà âîçìóùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäó-þùèå âûâîäû.Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêàâ ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõà [11℄ íàãðåâ ãà-çà ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå èçîáàðè÷åñêîãî ðåæèìà,à õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòàâëÿåò0.2p5 � 1011/ne[ñì�3℄ ñì, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà [11℄. Óâåëè-÷åíèå äîëè ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé â ïîñòóïàòåëüíûåñòåïåíè ñâîáîäû â ðåçóëüòàòå ¾áûñòðîãî¿ íàãðåâàñ ðîñòîì ïðèâåäåííîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê äîïîë-íèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâî-ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé òåîðèåé [4, 5℄.Äðåé� çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû (ñì. ïîñëåä-íåå ñëàãàåìîå â (1), îáåñïå÷èâàåìûé, íàïðèìåð,çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëèíåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ[9, 10℄), ïîäàâëÿåò îáðàòíóþ ñâÿçü ÷åðåç èîíèçàöèþè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè íàãðåâà íåéòðà-ëîâ (êðèâûå 3 íà ðèñóíêå) è óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà
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