
Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 6

04

Об ионном увлечении как механизме вращения плазменно-пылевой

структуры в страте в магнитном поле

© Е.С. Дзлиева, В.Ю. Карасев, И.Ч. Машек, С.И. Павлов

Санкт-Петербургский государственный университет,

199034 Санкт-Петербург, Россия

e-mail: plasmadust@yandex.ru, v.karasev@spbu.ru

(Поступило в Редакцию 13 мая 2015 г. В окончательной редакции 13 июля 2015 г.)

Методом зондирования калиброванными пылевыми частицами различающихся размеров прозондирована

область стоячей страты, в которой существует левитация пылевых структур, в наложенном магнитном

поле в условиях повышенного давления для экспериментов по изучению комплексной плазмы. Измеренная

азимутальная скорость зондирующих частиц соответствует действию силы ионного увлечения для частиц

размером 4 µm и увлечению вращающимся газом из-за действия электронного вихревого тока в теле

страты для частиц размером 1 µm. Проведенная экстраполяция к давлениям и диапазону магнитного

поля для экспериментов, в которых наблюдается инверсия вращения пылевых структур, показывает, что

доминирующей силой, вызывающей вращение с отрицательной проекцией угловой скорости на индукцию

магнитного поля, является ионное увлечение.

Введение

Продуктивным методом исследования комплексной

плазмы [1,2] является наложение на плазменно-пылевое

образование внешнего управляемого воздействия и на-

блюдение и интерпретация отклика системы. Одним

из возможных воздействий оказалось помещение ком-

плексной плазмы в магнитное поле [3–7]. Последнее

действует на пылевую компоненту опосредованно, через

потоки плазменных частиц, что дает широкую возмож-

ность при исследованиях варьировать данное воздей-

ствие. Вместе с тем магнитное поле изменяет условия

в фоновой плазме, особенно в областях ее резких неод-

нородностей. Обнаруженная сложная динамика пылевых

структур, созданных в тлеющем разряде в магнитном

поле [5,6], получила в последние три года широкое

обсуждение [8–11]. В настоящее время возник вопрос

о выборе среди альтернативных моделей для описания

инверсии угловой скорости вращения пылевых структур

в тлеющем разряде в магнитном поле.

В недавней работе [12] была предложена вариация

одной из возможных доминирующих сил, действующих

на пылевую структуру в магнитном поле — силы

ионного увлечения. Увеличение силы ионного увлечения

приводило к подавлению конкурирующего механизма

и в общем случае к невозможности изучать инверсию

вращения [5,6]. После анализа результатов [12] стало

ясно, что для исследования инверсии нужно варьировать

ионное увлечение, но при этом не подавлять действия

силы Ампера. Новым возможным способом вариации

силы ионного увлечения может служить применение

калиброванных монодисперсных частиц различающихся

размеров, чему и посвящено настоящее сообщение.

В эксперименте с комплексной плазмой невозможно

создать плазменные кристаллы из частиц различающих-

ся размеров в идентичных разрядных условиях, зависи-

мость левитации частиц от их размеров детально иссле-

дована в [13]. Поэтому для исследования было реше-

но применить метод зондирования плазменно-пылевой

ловушки частицами сильно отличающихся размеров в

условиях, когда зондирующие частицы, падая в верти-

кальном разряде в магнитном поле, поддаются наблю-

дению, при котором можно измерить их азимутальную

скорость в зависимости от вертикальной координаты на

длине страты.

Эксперимент и результаты

Метод измерения и используемая установка (рис. 1, a)
были теми же, что применялись для зондирования

разряда полидисперсными частицами [5,14,15]. Разряд-
ная трубка ориентирована вертикально катодом вниз.

Условия разряда были выбраны следующие: газ неон,

давление 2mm Hg, ток разряда 1.6mA, магнитное

поле 120G. При этих условиях в разрядной трубке

радиусом 1.5 cm формировались резкие стоячие страты,

и время пролета зондирующих частиц было достаточ-

ным для регистрации. Регистрировалась азимутальная

проекция движения сверху на стандартную видеокамеру

при боковой подсветке всего сечения трубки лазерным

пучком толщиной 3mm (рис. 1, b).
Типичные результаты зондирования калиброванными

частицами диаметром 1.10 ± 0.04 и 4.10± 0.14µm сфе-

рической формы плотностью 1.5 g/cm3 представлены

на рис. 2. Графики показывают зависимость проекции

угловой скорости частиц на вектор магнитного поля

от продольной координаты. На рисунке вертикальной

чертой обозначена граница светящейся части страты

(голова страты), непосредственно над которой в экспе-

риментах формируются пылевые структуры. Эта область

h = 0−5mm и представляет интерес для исследования.

В области под стратой, h = −(15−0)mm, работает дру-

гой механизм вращения [8–11,15], не исследуемый в

настоящей работе.
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Рис. 1. a — схема экспериментальной установки: 1 — катод, 2 — анод, 3 — область наблюдения зондирующих частиц, 4 — лазер-

ная подсветка, 5 — контейнер с частицами, 6 — видеокамера, 7 — магнитные катушки; b — схема, поясняющая зондирование

страты: 1 — страта, 2 — нижняя светящаяся граница страты, 3 — подсветка лазерным пучком толщиной 3mm, 4 — зондирующие

частицы, падающие сквозь подсвечиваемую область. Измерялась проекция угловой скорости азимутального движения частиц на

направление вектора магнитного поля. На схеме указаны направления угловой скорости на разных h.

Результаты показывают, что в области левитации

пылевой структуры вращение больших по размеру зон-

дирующих частиц происходит быстрее. Например, при

координате 0−5mm, частицы диаметром 4µm вращают-

ся со скоростью почти в 2 раза большей чем частицы

диаметром 1µm.

Интерпретация

Интерпретация результатов показывает, что на части-

цы в страте в данных условиях и магнитном поле 120G

действует сила ионного увлечения как доминирующая, а

увлечение вращающимся газом разряда, существующее

из-за вихревого тока в страте, имеет меньшую величину.

Приведем количественные оценки.

Выражение для угловой скорости вращения уединен-

ной частицы под действием силы ионного увлечения и

силы торможения в режиме свободного пролета — силы

Эпштейна [1,2] — имеет следующий вид [13]:
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Здесь Uir — радиальная скорость потока ионов,

rd — радиальная координата зондирующей частицы,

ωiB — циклотронная частота иона, νia — транспорт-

ная частота столкновения ионов с атомами, τ = Te/Ti ,

z = Zde2/aTe — безразмерный заряд пылинки, Zd — ее

зарядовое число, 5 — модифицированный кулоновский

логарифм, проинтегрированный с функцией распределе-

ния ионов по скоростям. При условиях Uir ≈ 600m/s,

rd ≈ 5 · 10−3 m, ωiB ≈ 0.56 · 105 rad/s, νia ≈ 7.5 · 106 s−1,

na ≈ 3.5 · 1016 cm−3, ni ≈ 1 · 109 cm−3, Zd ≈ 103 (для ча-

стиц 1µm), Zd2 ≈ 3 · 104 (для частиц 4µm), 5 = 1,

абсолютное значение угловой скорости, вычисленное

по формуле (1), на участке, где левитирует пылевая

структура, для частиц размером 4µm оказывается по-

рядка 0.3 rad/s, а для частиц размером 1µm около

0.05 rad/s. Экстраполяция к условиям работы [5] дает

значения 2.7 и 0.45 rad/s соответственно.

Абсолютное значение скорости вращения газа разряда

из-за петлевого тока в стратах определяется выражени-

ем [8–11]

�a ≈
1

3
neτ σa

ωeB

νea

√

Ta

ma
. (2)

Здесь ne — концентрация электронов (которая сильно

зависит от высоты h [8,9]), σa — газокинетическое

сечение рассеяния атома, ωeB — циклотронная частота

электрона, νea — транспортная частота столкновения

электронов с атомами. Зондирующая частица успевает

приобретать скорость вращения газа за характерное
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Рис. 2. Проекция азимутальной скорости зондирующих частиц на направление индукции магнитного поля при различных

вертикальных координатах в страте. Граница светящейся части стоячей страты отмечена вертикальной линией. Положительное

направление вертикальной координаты h направлено вверх в сторону анода. Условия: газ неон, давление p = 1mmHg, ток разряда

i = 1.6mA, магнитное поле B = 120G, размер частиц (�) — 1.1 µm, (•) — 4.1 µm.

время 1t, определяемое силой трения частицы о газ:

1t =
3mυT

8
√
2πa2P

. (3)

По оценкам, оно составляет порядка 1ms, т. е. суще-

ственно меньше времени регистрации частицы в кад-

ре 40ms. Можно считать, что приведенное выражение

отражает скорость вращения частиц под действием увле-

чения газом. Численная оценка по формуле (2) при па-

раметрах ne ≈ 1 · 109 cm−3, τ ≈ 100, σa ≈ 2 · 10−15 cm2,

ωeB ≈ 1.4 · 109 rad/s, νea ≈ 7 · 108 s−1 дает 0.2 rad/s, что

меньше, чем вследствие действия ионного увлечения

для частиц размером 4µm, но больше, чем для частиц

размером 1µm для наших условий. Экстраполяция к

условиям [5] дает значение 0.6 rad/s.

Таким образом, в диапазоне магнитного поля от 0

вплоть до его значения B0, при котором наступает

инверсия вращения [5–12], на вертикальной координа-

те h, соответствующей левитирующей пылевой структу-

ре, угловая скорость зондирующих частиц соответствует

выражению для вращения под действием силы ионно-

го увлечения для частиц размером 4µm. Для частиц

размером 1µm оба механизма сравнимы по действию.

В работах [5,6] применялись частицы с размером 5 и

2µm, на основании выполненного зондирования можно

утверждать, что доминирующей силой для них в ис-

пользуемом диапазоне магнитного поля являлось ионное

увлечение.

Заключение

В настоящей работе применен способ варьирования

силы ионного увлечения, действующей на пылевую ча-

стицу, альтернативный к способу, примененному в [12].
С помощью зондирования пылевой ловушки в стратах

в тлеющем разряде в магнитном поле калиброванными

частицами различающихся размеров показано, что ди-

намика вращения пылевых структур в магнитном поле

до значения, при котором наступает инверсия угловой

скорости вращения [5,6], определяется силой ионного

увлечения.

Эксперимент выполнен при поддержке РНФ грант

№ 14-12-00094. Оценка силы ионного увлечения и

моделирование при различных давлениях проведено при

поддержке РФФИ грант № 14-02-00313.
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