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АКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ В ЧАСТИЧНО ИОНИЗОВАННОМ ГАЗЕ

И с п о л ь з у я  ф о р м а л и з м  р е л а к с а ц и о н н о й  в я з к о с т и ,  п р о в е д е н  п о д р о б н ы й  а н а л и з  а к у с ­
т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  ч а с т и ч н о  и о н и з о в а н н о г о  г а з а  в  п о с т о я н н о м  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е .  
П о к а з а н о ,  ч т о  у ч е т  н е у п р у г и х  э л е к т р о н - н е й т р а л ь н ы х  с т о л к н о в е н и й  п р и в о д и т  к  с у щ е с т ­
в е н н о м у  р а с ш и р е н и ю  о б л а с т и  а к у с т и ч е с к о й  н е у с т о й ч и в о с т и  т о к о в о й  п л а з м ы  н о  с р а в н е ­
н и ю  с  и з в е с т н о й  р а н е е .  О б ъ я с н е н а  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  о т  н а п р а в л е н и я  
з в у к а  н о  о т н о ш е н и ю  к  т о к у  в  о д н и х  э к с п е р и м е н т а х  и  н е з а в и с и м о с т ь  в  д р у г и х .

Акустические волны являются единственным коллективны м возбуж дением в газе 
нейтральных частиц и поэтом у л егко возбуж даются в низкотемпературной плазме. 
Составляя часть спектра возбуждений в ней, они заметно влияют на состояние плазмы, 
часто определяя ее динамику. О собенностью последней является то обстоятельство, 
что низкотемпературная плазма в ш и роком  диапазоне параметров является существен­
но неравновесной средой. Причем неравновесность заключена в заселении тех степеней 
свобод ы , которы е активно взаимодействуют со звук ом . Этим взаимодействием опреде­
ляются условия его устойчивости и распространения -  нелинейность и диссипативные 
эф ф екты . В этом  смысле плазма является акустически активной средой, неравновес­
ность которой  определяет линейную и нелинейную динамику звука. В зависимости от 
характера и уровня неравновесности мож ет выполняться (либо нет) релеевский кри­
терий устойчивости звука — требование определенных ф азовы х соотнош ений между 
возмущ ением давления и источника энергии, в качестве к отор ого  выступают релакси- 
рующие в поле волны неравновесно возбужденные степени свободы .

В атомарной плазме мож но выделить следующие степени св обод ы , время релакса­
ции энергии к отор ы х  т,- имеет масштаб -  частота акустических волн: трансля­
ционную энергию электронов Те >  Т  (Т  -  газовая температура); степень ионизации
г)е = nc/N -  отношение плотностей заряженной компоненты к  нейтральной и джоуле- 
вый нагрев газа. Релаксация этих параметров ф ормирует эффективные релаксационные 
вязкость, нелинейность, дисперсию.

Релаксационная вязкость %г характеризует диссипативные процессы , связанные с ко­
нечным временем установления параметров среды при сжатии или разряжении в зву­
к овой  волне [1 ] .  Заметим, что в общ ем  случае для изотропной среды с  линейной дис­
персией вклад в релаксационную вязкость дают как  пространственно-локальные про­
цессы с конечным временем релаксации (вторая вязкость [2 , 3 ] ,  излучательная тепло­
проводность [3, с. 401 ] ) ,  так и такие нелокальные процессы , к а к , например, диффузия 
или безызлучательная теплопроводность. Для акустических волн вида ^ е х р (—/со/ + 
+ ik x ), к  = к' + ik "  при условии м алого поглощения (или усиления при к  <  0 )  на длине 
волны, т.е. | к "  | к 'у дисперсия скорости  звука Us и коэффициент акустического по­
глощения ос определяются через коэффициент релаксационной вязкости [ 1 ,4 ]  в виде

U ]  = со2/к'2 =  U\ + со lmi-r/p 0 > ( 0

ос = к "  = со2 Re£r/2  U$р0 = co2%l2U%p0 , (2)

где Ро -  плотность газа, U0 -  скорость  низкочастотного (равновесного) звука, Re$r 
и 1ш \г -  действительная и мнимая части релаксационной вязкости соответственно.
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Для удобства изложения будем  в дальнейшем под коэффициентом релаксационной 
вязкости понимать £ = Re£r , так как  именно £ определяет поглощение (усиление) зву­
ка (2 ) ,  исследуемое в настоящей работе.

Если коэффициент релаксационной вязкости  найден, то условие неустойчивости 
звука сводится к  его обращению £ <  0. К роме рассматриваемой в данной работе плаз­
мы обращение релаксационной вязкости возм ож но в газах с  неравновесно-возбужден­
ными внутренними состояниями м олекул, химически активных см есях и других нерав­
новесных средах при условии установления положительной обратной связи меж ду воз­
мущениями давления и релаксирующими параметрами системы [4 —6 ].

В условиях многопараметрической релаксации, когда каждый процесс релаксации
задает свою  вязкость £,-, последние часто аддитивно входят в общ ую  £ = 2  £,• [4 ] .  Эти

i
свойства £ позволяю т изложить линейную и нелинейную теорию распространения звука 
в плазме на основе единого формализма, допускаю щ его прозрачную трактовку яв­
лений.

Будем описывать динамику атомарного частично ионизованного газа в постоянном
электрическом поле в следующей м одели:

b n jb t  + д (п е Уе ) /дх = K tneN  -  Krn2c , (3 )

1,5Э(neTe)/bt + \ySVe b{ne Te)/bx + 2 у5пе Те дУ е/дх = j eE +  \t5 [n edve( T -  Te)\ +

+ Х е*г Те/Ъ х\  (4 )
ЪЦЪх = 0 ,  (5 )

M N (W /dt + VbV/bx) = -b {N T )/ b x  -  d (ne Te )/dx, (6)

dN/dt + b(N V ) /Эх =  0, (7 )

CyoedT/dt -  T N '1 dN/dt = l,5 n e6y ve(T e -  T) IN  ~ I (T , N ) , (8)
где /  = - e n e Ve + епс Уг- -  плотность тока ; V6yi ~  скорости  электронов и ионов; ve -  час­
тота электрон-нейтральных соударений; 6 -• коэффициент передачи электронной энер­
гии; ду  = Ъп/М; m, М  -  масса электрона и нейтральной частицы; К г> K t -  константы 
скорости рекомбинации и ионизации; \ (  — коэффициент электронной теплопровод­
ности; Е  — напряженность электрического поля; С у ж — теплоемкость газа при по­
стоянном объ ем е; /  — мощ ность теплоотвода.

В рамках данной модели учитываются эф ф екты , связанные с  релаксацией в поле 
звуковы х волн температуры электронов Те9 степени ионизации г}в и источника нагрева 
газа. Выделим характерные релаксационные времена: время передачи энергии электро­
нов при соударениях тт -  ( b v e ) ~ l , время диссоциативной рекомбинации тг = ( Кгпе)~ 1 
как масштаб времени релаксации степени ионизации и время нагрева газа

тя  = m E / W T ) - 1 = (?>ySeVe/?>TTy l , Se = T J T 0 .

Ниже рассматривается только случай сотя ^  1, так как другой предел в слабоионизо- 
ванной плазме, когда Serje < 1 ,  практически не реализуется.

Релаксация электронной и ионной скоростей  происходит обы чно за времена, сущ ест­
венно меньшие указанных выш е, поэтом у

V e  = V  -  f i e E  -  (Эп е Т е / Ъ х )  lmneve. У )  = У  + щ Е  -  ( д п ^ / д х )  lMnevh

где lxe i — подвижности ионов и электронов, температура ионов 7) полагалась равной 
газовой температуре Т. С учетом сказанного линеаризуем (3 )  —( 8)  относительно ста­
ционарного состояния Г0, N 0, Те0> пе0 для возмущений вида ~ e x p (- /c o r  + ikx ) .

Система уравнений (3 )  —(7 )  в пределе сильнонеравновесной плазмы (типичной для 
тлеющего разряда) Se >  1 позволяет найти следующие связи возмущ ений плазменных 
и газовых параметров:

п'е1пе о = N'/N0 + Т ’е {К,  + ikV e0Tr(Hi/ney p ecos</>) /(1  -  icoTr) Те0 , (9 )

Т'е/Тео = -TV'CVooU -  /ол у ) (2 -  7 з  ikV e0TTcosv  + 7 3 г ш т)  /  [С у  + (10 )

+ кек 2тт(\ — /сотr)  C Voo] N 0 ,
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где ке  = 2х*/3и ев•!— коэффициент электронной температуропроводности

0 -  1 + bve + (1 -  2 cos2 у) Ve + 2 Ve (Vi/Це) cos2 y, 
tp -  угол между А: и скоростью  электронного дрейфа Ve0 »Д*1*  л ю бого  Л обозначено 

>1 = 3 1гъ4/Э1пГе(Ь С у  = С у 0 + С у  \Тг/тн -  С у н / iw H  -  Сут^тт ~  C v r i^ T r-  

— CV2 со2 т ртг.

Используя далее ( 8 ) ,  с  учетом ( 9 ) ,  (1 0 ) приходим к  следующ ему дисперсионному 
соотнош ению для звуковы х волн в сильнонеравновесной плазме:

со Ср + кек 2тг (\ -  icoTr) (Сроо -  (1 /к о г # )  + r\eSeC v «,)

к2 М  С у  + кеА:277<1 -  /со т ,)  СУ«»

< ( t f o .  -

iuyrfjCyoo

где £/|;- = CpjTo/CyjM  для л ю бого  индекса/,

Ср = Ср0 + Ср\Тг/тн -  Cppf/i(OTH -  Ср pi сот р -  Cpricorr -  Cp2co2TpTr. 

Значения величин CPj, C Vi приведены ниже:

Ср0 = (/3 ' + Ж / cos2 </>) С р « + Se7)e (l3' — 2 + Ж /Cos2^  — 2 £ /)  Су*> +

2 _г г г  _  г р  4 ч 1 ту  А:Ке0
+ —  (1 + F , + F , )  —  + (1 + АГ,)—  -  [ — ( 1  +  Те)  +  -  ] --------------------------

3 тн  тн  з 3 тя  СО

(И )

co s #

СУо =  03' + 2Â / cos2 >̂) ;

C p i  =  ( 5 ' -  2 ( 1 + 7е)  + 2(1 -  cos2^) Fe " Ke0 c o s #  = 0;
Не 03

С р н  =  &  -  2(1 + ге)  -  2АГ,(1 -  cos2*),’ С > я  = 0;

Сроо , .  __ Hi kV eQ
C p r  = -------  C V r  + 5 (>г7е [0 - 2 + 2 ( 1  -  cos v?) v e ----------1--------- c o s y ]  C V o o +

С ' У  OO

7p 5 2 _
+ —  [—  + —  »e]

Me CO

r r  ,  5 , 4  kV e0
------- ( - -  + — Ve)-----------cos^тн  3 3 COг я  3 3

CVr = С у о о Ц З '  - 2 v e H i k V e 0 c o s 2 y l H e O > ) ' >

C p p  = C p o o C y p / C y o o  +S^r?eCpoo(l + ^ /  — &Ke0 — k v c o c o s y / c o ) ,

С У р = C V ~ [1  + ^ - Л И е 0 со8^(1 -  4 ^ 3 ( 0 1 ;

Cp2 = CpooCy2/Cyoo + CpooSeTje ( 1 kV eQ co sy /

C V2 = CVoo [ 1 -A:Ke0cos^/3co-4rê (A:He0/co)2 c o s V 3 M  ;
С р / = /о  — /о» С ]//  = /о»' Сроо = 2,5, С j/oo — 1,5.

При получении второго  слагаемого в (1 1 ) ,  определяющего вклад в дисперсионное 
соотношение возмущений теплоотвода, учтено сотн  >  1, а характерное время отвода 
тепла 7/ = Т0/10 , где / 0 = ЦТ0, р0 )  ^согласно (7 )  равно характерному времени источника 
нагрева ти . В Ср/, C VI обозначено / 0 = Э1п/0/Э1пГ0, / 0 = Э1п/0/Э1пр0 •

Дисперсионное соотношение (1 1 ) определяет коэффициент релаксационной вязкос­

ти £ = -  — Imcо2/к2 , скорость звука Us  и коэффициент поглощения о: (усиления 
со

при £ <  0 )  в виде (1 ) и (2 )  соответственно. В общ ем  случае зависимости £(со), С ^со) 
сложны и здесь, чтобы не загромождать описание, не приводятся. Однако в пределах 
вы соких и низких звуковы х частот (по отношению к  временам релаксации соответст­
вующ их степеней св обод ы ) коэффициент а  может быть представлен в виде суперпози­
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ции парциальных коэффициентов а^к, каждый из к отор ы х  связан со  своим  релаксацион­
ным процессом .

Для вы сок и х  частот (сот,- >  1)

**,* = «7 * ' =
а для низких частот (сот{ <  1 )

а 1.. _,0/ _  , .2 III3
%  -  **/*<■>

где ц\к = (т.Су./2Сук) ( и $ ;  -  U\k)  низкочастотный коэффициент релаксационной 
вязкости  для соответствую щ его процесса [5, 7 ] ;  скорости  Ugj, U$k определены выше. 
Этот коэффициент положителен в равновесных средах, но мож ет менять знак в нерав­
новесных, что описывает акустическую неустойчивость. Условие обращения ц 1.к <  0: 
Cpk/Cpj -  C v k/Cvj >  0 соответствует установлению положительной обратной связи 
между возмущ ениями плазмы и газа [ 5 ,6 ] .

Теперь мож но рассмотреть те варианты предельных но сот/ ситуаций, которы е возни­
кают в плазме в зависимости от  вклада /-го релаксационного процесса при распростра­
нении звука. Каждый из вариантов задает определенный режим разряда и диапазон 
параметров, в к отор ом  реализуется свойственная ем у динамика волновы х возмущений. 
Здесь не будут рассматриваться условия, при к оторы х (3 ~  0, т.е. СР(Ь С у о ,С р г, C y r <  1.

1. сотн >  1, сотт> (6 уСРг/268еСРоо)у сотг >  1; с07н> 1,
Ытт  >  (5УС р о ^ С р * ,) 'Ь  , штг <  1.

Этот предел соответствует кА и >  1, где Л „ = Уе0тт -  длина релаксации электронной 
энергии [8 , с. 88] .  С корость звука здесь Us  = USoo, а наименьшим характерным време- 
нем в этих диапазонах частот обладает электронная теплопроводность, т.е. возмущение 
температуры электронов исчезает за время тК ~  1 /кек2 . Изотермичность колебаний 
электронов в поле волны Т'е ~  0 приводит к  том у, что в самостоятельном разряде со ­
храняется неизменной и степень ионизации г}'е ~  0. В связи с этим выделение тепла 
из электронной компоненты в газовую может меняться лишь за счет изменения часто­
ты электрон-нейтральных соударений, которая растет в областях разрежения (уе ~  АО. 
Таким образом , Q '=  1,5т?е0 Sy ve0 Te0 (N'/N0)  и этот механизм определяет релеевскую 
неустойчивость звук овы х  воли в неравновесной плазме (Se >  1) с  коэффициентом

с Р  = - ' / 2CpooUSooTH . О 2 )

Этот результат совпадает с  приведенным в [9, 10 ]. Коэффициент второй вязкости в 
этом  случае был найден в [6 ] .

С учетом возмущ ения теплоотвода общ ий инкремент будет кром е от включать до­
полнительное слагаемое

<*“ "  = (Cv J o  + /0)/2 CP„C K„t/s»T«. ( 13)
V  А

Это слагаемое увеличивает инкремент неустойчивости при C VooI0 + / 0 < 0 .  Знак про­
изводных / 0, / 0 зависит от типа теплоотвода. Например, если стационарные условия под­
держиваются за счет поперечной прокачки газа, то возмущ ения теплоотвода несущ ест­
венны / 0, /о  = 0 .  Если главную роль играет атомарная температуропроводность в попе­
речном звук у  направлении, то мощ ность теплоотвода (в  расчете на одну частицу газа)

Ха(Т ) 1 Э  ̂ ЬТ0 
M N  г  Г Ъг ’

где Хл — коэффициент атомарной теплопроводности. Вопросы искривления фронта в 
результате теплоотвода в рамках^данной работы не затрагиваются. В этом  случае / =  1, 
/  = Э1пХд/31пГо «  1. Откуда / +  I0/CVoo <  0 и l'/I0 = N '(I0 + Io/Cyoo)/N0 = - N '(C Voо -  
-  1) lN 0C Voo.

Таким образом , в максимумах звуковой  волны теплоотвод меньше, а в минимумах 
больше, чем в среднем по среде. Это приводит к увеличению разности давлений между 
областями сжатий и разрежений в волне и, следовательно, к  ее усилению.
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Везде ниже полученную величину с Г ^  следует учитывать при оценке значений а.

2. cor#  ^  1, сотт* ^  (Ьу Cpr!2bCpocSe) ^ , сотг ^  Ср0/Срг.

В этом  пределе £/$ = (У$г, а распространение звука определяется низкочастотной ре­
лаксационной вязкостью , ф ормируемой релаксацией Те , и высокочастотной диссипа­
цией, связанной с  релаксацией Q  и г\е , т.е.

« -  < + С + + с2и Х о « т!  + c r , » f . W «  •

Колебания источника нагрева газа в поле волны определяются связью меж ду возм у ­
щениями плазменных и газовых параметров ( 9 ) ,  (1 0 ) .  Причем при сот^ 0, сотг °°, 
согласно ( 9 ) ,  степень ионизации в поле волны (с  точностью д о  малого ионного дрейфа) 
не возмущ ается т)'е  ~~ 0 , а температура электронов при (3 >  0  падает в областях сжатия 
волны и растет в областях разрежения Т'е/Те0 = —2N'IQNq (/3 <  0  может быть только в 
области энергий электронов, соответствую щ их рам зауэровском у минимуму сечений 
рассеяния электронов в инертных газах, при у  Ф 0, тг). П оэтом у возмущ ение источника 
нагрева газа имеет вид

Q  '/G o = [fi -  2(1 + Ve) ]  N'/pNo ■

Эта связь определяет величину и знак коэффициентов вязкости и диссипации

а« я  _
г 1

Р -  2(1 + Уе)  + 2(1 -  COS2ф) Ve(jiiV eofV eU sr) cosl  

2 С р „ USrT „  [Р -  2ve(HiVe0/HeUSr)  cos3s£>]
(14)

В атомарных газах при характерных электронных температурах разряда Те  % 1 — 10 эВ 
величина 2vefJLi Ve()lp eUsr < 0 и не влияет на знак инкремента.

Условие неустойчивости, таким образом , имеет вид

010-2(1  + v e) i  >  0. (15)

При небольших электронных энергиях, когда рассеяние электронов в .газе носит в 
осн овном  упругий характер, неустойчивость звука возможна лишь в области рамзау- 
эр ов ск ого  минимума. Например, для волн с углом  распространения у  = 0, тт или я/2 
при ve <  — У 2 . При у  = 0 это условие было получено в [9 ].

При больших электронных энергиях, когда становится важной роль неупругих про­
ц ессов , т.е. 6 > 6 ^ ,  условие обращения д 7̂  выполняется в ш ирокой области параметров 
плазмы, если bve >  1 + (1 + 2 cos2$ )V e . Зто связано с более быстрой потерей электрона­
ми энергии, чем в упругих соударениях, что в связи с  ростом  /3 приводит к уменьше­
нию коэффициента отрицательной обратной связи между Т'е и N ' (1 0 ) ,  в результате 
чего в областях сжатия волны энерговыделения растет, а в областях разрежения падает. 
Заметим, что здесь важна полная скорость  передачи энергии электронов газу вне зави­
симости от степени свободы , в котор ую  она переходит.

В силу этих обстоятельств неверным является обы чно предлагаемое объяснение 
экспериментально наблюдаемого усиления в плазме инертных газов [11 —13] на осно­
ве [9, 1 0 ]. В [9 ] анализировался случай 6 = д у . Численные оценки и эксперимент пока­
зывают, что в условиях экспериментов (Е/Р = 1,5-4-5 В /см  T o p ) , ve >  0 [10, с. 80] и 
звук , согласно [9 ] ,  вообщ е должен поглощ аться, а не усиливаться. Теория [10] также 
не приложима в условиях- [ 1 1 -1 3 ] ,  поскол ьку в ней пренебрегалось возмущением 
Т'с , что, согласно (1 0 ) , возм ож но лишь для звука вы соких частот, рассмотренного в 
п. 1. В [1 1 -1 3 ]  частота звука соответствовала к \ и <  1.

Объяснение наблюдаемого в [1 1 -1 3 ]  усиления звука следует из того , что в этом 
случае большая доля энергии электронов идет на неупругие потери (в  аргоне, согласно 
[1 4 ] , ^ 6 0 -7 0 % )  и выполняется указанное выше условие усиления, которое  здесь при­
нимает вид bv>e  >  1 + 3ve .

Конечность скорости  релаксации степени ионизации в поле волны приводит к  форми­
рованию релаксационной вязкости с  коэффициентом д,г0 . Соответствующ ий вклад в
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коэффициент диссипации

< 0  =
ScWc

2СРоои 3гтг(р -  2ve-
-  *  У.еО

е „  I I  C O s3  Ve U  Sr

( —   Ц{ У еО
(Kj + vc-------- —— cost) X

l Me USr

.  by  by  _  Ve0 co$3ip
X [ 2 C V o o ( 2 c o s 2 <p -  0) --------- (5 + 2i>e) cos2«p +------ (5  + 4ve) ------------------- ] +

6 6 USr

Ьу 5 -  _  к  Ve0
+ — —  K t(l3 -  2ve— -  — —  cos3^ },

62 де USr

(16 )

для волн, _  параллельных то к у  в пренебрежении малым вкладом  от  ионного дрейфа 
и с  учетом K t ~  U/Te >  1 (V  — потенциал ионизации), К£,0/£ /5г ~  (£ е)  ^ >  1

С  ~  - * К 5  +4jre) 5 ^ r ?eK<f0c o s V /2 £ ^ rr / f iC p o o ,

т.е. для волн, распространяющихся вдоль электронного дрейфа (у? = 0 ) при >  — V 4 > 
этот коэффициент дает вклад в- инкремент, а для волн, распространяющихся настречу 
электронному дрейфу (у? = тг), -  в декремент. Подобная анизотропия коэффициента 
усиления отмечалась при экспериментальном исследовании усиления звука в плазме 
инертных газов [1 1 ]. К роме того , так как т~1 ~  пеК г, то  ~  л3. В то же время 
a°ri ^  пе- П оэтом у вклад релаксационной вязкости цу0 растет с  р остом  силы тока, 
что подтверждается результатами [1 1 ].

Дня волн, распространяющихся поперек тока (кр -  ti/2) ,

< о Г = ^ А % ( 6  -  5 b y / b ) l W U S r C P o o Tr  

при 0 >  0 дает вклад в поглощение звука.
Вклад в о: диссипации, ~  т7.со2 Sey]e l2U srCp<*>&* связанной с  конечным временем 

релаксации Те , практически во всем  диапазоне параметров плазмы сущ ественно мень­
ше оГу^.

З..СОГ// >  сотт < ( 6 y Cp o /2SebCPoo)'Ь  , сотг <  СРо/СР г.

+ rfo0}2/USO + ^ V H ^ 0 H ^ 0 US0TH'Здесь С/5 = =ДГо я г о
со /и\so

Коэффициент о Г ”н  близок к  но последний следует модифицировать с  учетом 
быстрой релаксации степени ионизации. Область устойчивости волн, распространяющих­
ся параллельно направлению дрейфа (</> = 0 , 7г), не меняется по сравнению с и. 2 , но уве­
личивается при распространении под другими углами и оГ^н  имеет вид

= [ g - 2 ( l j ^ )  + 2 ^ c o s 2g -  0 ]
а ° н  2 (.0 + 2 /^ cos2 у?) СРоо Us o rH

В частности, волны, распространяющиеся поперек дрейфа зарядов, м огут быть неустой­
чивы лишь при 0 >  2 (K j +v~e + l ) .

Как и прежде, коэффициент диссипации, связанный с  релаксацией Те, a°TJQ <оГ™н . 
Поведение / / Q рассмотрено в п.2. Отличие состоит в том , что здесь с  ним связана 

низкочастотная диссипация звука

W - 2 v
-  Щ У со

г О
осOr _  

гО
VeUsr

cos3 у?)2 со2т,

Us о (Р + 2A:/Cos2^ )‘

В [11] коэффициенты усиления звука, движ ущ егося вдоль направления дрейфа 
электронов (у? = 0 )  и против дрейфа (у? = я ) ,  отличаются друг от  друга, а в [12, 13] в 
разряде при тех же параметрах это отличие не наблюдалось. В [11] со = 4,5 • 104 Гц, 
в [12, 13] со = 1,4 • 104 Гц, ту ~  10~4 с. В результате в условиях [11] сотг >  СРо/СРг>

5 * 7 0 7



а в условиях [12, 13] сотг <  Ср0/Срг. Закон дисперсии а£0 (со) как релаксационный
коэффициент /диссипации [3 , с. 403] имеет асимптотики ~  со2 при сотг <  Ср0/Срг 
и const (со) при ол> >  Ср0/СрГУ причем а~0г >  а°0г. Оценки показывают, что вклад 
c fQ (а следовательно, и kV e0 )  в общ ий инкремент в условиях [12, 13] примерно в 
5 раз меньше, чем в [111. П оэтом у анизотропия коэффициента усиления существеннее 
при больш их частотах звука, используемых в [1 1 ].

А вторы  [15] объясняю т наблюдаемую в [11] зависимость ионным дрейф ом . Но 
согласно проведенному выш е рассмотрению вклад от  ионного дрейфа при 
1,гМ|гг/Мег / /  ^  K ficV e  мал по сравнению с  электронны м. Это условие практически всег­
да выполняется в тлеющем разряде атомарных газов и в условиях [11] в частности.

Отметим в заключение, что с учетом наличия в реальной среде сдвиговой вязкости 
и атомарной теплопроводности с коэффициентами rj и х а соответственно усиление 
звука в среде с отрицательной вязкостью  возм ож но при | §(о>) | >  4г?/3 + Хд/СуосСр^.

Таким образом , используя формализм релаксационной вязкости , в настоящей работе 
в наиболее полном  виде проведен анализ акустической устойчивости частично ионизо­
ванного газа. Показано, что учет неупругих электрон-нейтральных столкновений приво­
дит к  сущ ественному расширению области акустической неустойчивости токовой  плаз­
мы  п о сравнению с  известной ранее. Предлагаемый здесь механизм является пока един­
ственным способн ы м  качественно объяснить наблюдаемое экспериментально усиление 
звука в условиях, где плазма считалась ранее акустически устойчивой. К роме того, 
учет релаксации степени ионизации приводит к  анизотропии коэффициента усиления. 
Это позволяет объяснить зависимость коэффициента усиления от  направления звука 
по отнош ению к ток у  в одних экспериментах и независимость в других. П одробно этот 
воп рос рассмотрен в [1 6 ].

В линейном приближении формализм релаксационной вязкости  обеспечивает удоб­
ную классификацию режимов поведения звука в неравновесной среде. Его преимущест­
ва ярко демонстрирую тся в нелинейной области, где он позволяет свести анализ пове­
дения звука к  нескольким модельным уравнениям. Для случая с  одним релаксацион­
ны м процессом  эти уравнения представлены в [1 7 ]. В ближайшее время предполага­
ется представить к рассмотрению исследование нелинейной эволюции акустических 
волн в такой многопараметрической среде, как слабоионизированный газ в постоянном 
электрическом  поле.
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A C O U S T I C  W A V E S  I N  P A R T I A L L Y  I O N I Z E D  G A S

A  d e t a i le d  a n a ly s is  o f  a c o u s t i c  s ta b i l i ty  o f  a  p a r t ia lly  i o n i z e d  ga s  in  a c o n s t a n t  e le c t r i c  f ie ld  is  c o n d u c t e d  
o n  t h e  b a s is  o f  t h e  r e la x a t io n  v is c o s i t y  fo r m a l is m . A n  a p p e a r a n c e  o f  th e  n e g a t iv e  r e la x a t io n  v is c o s it y  is  th e  
g e n e r a l c r i t e r io n  o f  a c o u s t i c  in s ta b i l i t y  in  a p la s m a  w i t h  c u r r e n t . I t  is  s h o w n  th a t th e  c o n s id e r a t io n  o f  n o -  
n c la s t ic  e le c t r o n -n e u t r a l  c o l l i s io n s  le a d s  t o  t h e  e s s e n t ia l  w id e n in g  o f  th e  in s ta b i l i t y  ra n g e . T h e  g a in  d e p e n ­
d e n c e  a n d  in d e p e n d e n c e  o n  t h e  s o u n d  d ir e c t i o n  in  d i f f e r e n t  s e r ie s  o f  e x p e r im e n t s  is  e x p la in e d .


