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ПЫЛЕВАЯ ЦЕПОЧКА С АСИММЕТРИЧНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

Гусейн-заде Н.Г., Лубашевский И.А.

Россия, Москва, Институт Общей Физики им. А.М. Прохорова РАН, namik@fpl.gpi.ru
Эксперименты с пылевыми кристаллами выявили ряд явлений, не укладывающихся в рамки кулоновской теории. Например, в пылевой плазме частицы выстраиваются в вертикальные цепочки (в направление силы тяжести g): частицы нижнего слоя расположены строго под верхними частицами [1]. Одно из объяснений этого явления связано с ионной фокусировкой [2,3,4]. Если в анизотропной плазме, вблизи стенок или электродов разрядной камеры, где удерживаются пылинки, есть потоки ионов со скоростью выше скорости ионного звука, то покоящаяся заряженная  макрочастица,  создает стоячую ионно-звуковую кильватерную волну. Вниз по течению формируется конус Маха, внутри которого потенциал осциллирует, вверх же по течению потенциал спадает экспоненциально. Ниже по течению (от макрочастицы) ионного потока образуется локальный максимум плотности ионов, поэтому это явление и называют ионной фокусировкой. Если поместить вторую заряженную пылинку в конус Маха первой частицы, то она будет стремиться занять равновесное положение в минимуме потенциальной ямы. Ясно, что такое парное взаимодействие асимметрично, существенно непотенциально и для него нарушается третий закон Ньютона.

В данной работе с помощью ланжевеновской молекулярной динамики анализируется неустойчивость таких пылевых цепочек с учетом асимметрии взаимодействия. Предлагаемая модель учитывает удерживающую электростатическую ловушку, взаимодействие макрочастиц с атомами газа и взаимодействие макрочастиц друг с другом (электростатическое расталкивание и притяжение частиц нижних частиц к точечным ионным облакам, расположенным под верхними частицами). 

Согласно экспериментальным данным [4], амплитуда колебаний частиц в плоскости электродов значительно превосходит амплитуду продольных колебаний. Поэтому в модели рассмотрено движение частиц только в поперечной плоскости (x,y) при фиксированных продольных координатах 
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. Уравнение, описывающее систему, имеет вид: 
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где 
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– параметры электростатической ловушки; 
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– коэффициент трения частиц в газе;  
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– случайная ланжевеновская сила, описывающая столкновения с нейтральными атомами; а 
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 – силы взаимодействия макрочастицы  с верхней и нижней макрочастицей. Основной особенностью такого пылевого кристалла является асимметрия во взаимодействии верхними и нижними частицами. Если толкнуть верхнюю пылинку, то нижняя последует за ней, однако при перемещении нижней пылинки положение верхней может не меняется  (
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Предлагаемая модель лишь качественно описывает поведение системы с асимметричным взаимодействием между частицами, она позволяет выявить отличительные черты систем с неньютоновским асимметричным взаимодействием между частицами по сравнению с обычными. Показано, что асимметрия взаимодействия приводит к развитию неустойчивости и возникновению пространственно-временных структур.
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