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Впервые исследована пылевая плазма в высокочастотном индукционном разряде в магнитном поле.

В магнитном поле с индукцией до 0.02 T пылевая плазма приходит в устойчивое вращательное движение.

Вектор угловой скорости структуры направлен противоположно вектору магнитной индукции. Получены

зависимости скорости вращения структуры и среднего горизонтального межчастичного расстояния от

величины магнитного поля. Направление вращения, полученная линейная зависимость от магнитной

индукции и совпадение с теоретической оценкой величины угловой скорости вращения свидетельствуют

о действии механизма ионного увлечения пылевых частиц в условиях эксперимента.
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Пылевая плазма в форме объемных пылевых структур

в магнитном поле является сложным объектом для

экспериментального изучения. За пять лет, прошедших

с момента получения трехмерных пылевых структур в

поле до 2 T [1], появилось лишь несколько работ [2,3],
и почти все посвящены исследованиям в пылевой ло-

вушке внутри вставки в разряд, где пылевая структура

не обладает большой протяженностью. При работе в

магнитном поле обычно используют монослойные пы-

левые структуры [4–7], для избегания неустойчивостей

в магнитном поле применяют высокочастотный (ВЧ)
разряд емкостного типа. Основные проблемы создания

объемных пылевых структур в разряде постоянного тока

связаны с возникающими в магнитном поле неустойчи-

востями [8]. Например, в [2] в поле 0.4−0.6 T разряд

терял симметрию, и пылевая ловушка деградировала,

а в [9] в магнитном поле свыше 0.5 T левитация пы-

левых частиц не наблюдалась. Одним из возможных

решений для получения устойчивых пылевых структур

является использование ВЧ-разряда индукционного ти-

па (ВЧИ).

ВЧИ-разряд ранее использовался для создания пыле-

вой плазмы в экспериментах [10,11], где в вертикаль-

ной трубке достаточно большого для пылевой плазмы

диаметра (4 cm) левитировали пылевые структуры из

частиц размером менее 4µm. В магнитном поле, на-

правленном поперек оси индуктора, ранее наблюдались

отдельные облегченные (пустотелые) пылевые частицы

диаметром 10 µm в узкой (порядка 1 cm) разрядной ка-

мере [12]. Таким образом, для создания пылевой плазмы

в магнитном поле в условиях ВЧИ-разряда необходимо

найти определенные условия как в отношении разряда

и геометрии камеры, так и в отношении параметров

порошка для создания пылевой плазмы.

Целью и приложением проводимого исследования

является разработка объемной пылевой ловушки, ста-

бильной в сильном магнитном поле. В работе последо-

вательно решаются задачи создания объемных пылевых

структур на диффузном крае плазмоида в ВЧИ-разряде,

подбора условий для устойчивого существования пы-

левой плазмы в магнитном поле порядка величины

замагниченности электронов, наблюдения ее скорости

вращения, размеров и межчастичного расстояния в зави-

симости от величины и направления вектора магнитной

индукции. Полученная динамика сопоставлена с оценка-

ми на основе сил, действующих на пылевую частицу, с

использованием литературных данных о ВЧИ-разряде.

В соответствии с экспериментами [10–12] для подбора
разрядных условий была сконструирована безэлектрод-

ная разрядная трубка с переменным сечением. Полная

длина трубки 60 cm, верхняя ее половина имела сечение

диаметром 2.6 cm, нижняя — 2.2 cm, толщина стек-

лянной стенки 1.5mm. Вверху к трубке припаяны два

вакуумных крана, через один из которых производились

откачка и напуск рабочего газа, а через другой — подача

пылевых частиц путем размещения засыпного порошка в

контейнере с сетчатым дном. Нижняя часть трубки сво-

бодно проходила в создающие магнитное поле катушки.

Катушки разнесены на 7 cm, что позволяло располагать

индуктор на выбранном участке трубки, производить

боковую подсветку лазером и видеонаблюдение за разря-

дом и формированием пылевой структуры. ВЧ-индуктор

состоял из двух витков литцендрата (21× 0.07), намо-
танных внатяг на трубку на расстоянии 12mm (по одно-

му витку на каждом выходе ВЧ-генератора). Генератор
собран на лампе ГУ-29 по схеме мультивибратора с

двумя выходами с общей точкой. Источником питания

генератора служил УИП-1. Разрядная трубка откачи-
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Рис. 1. Фотография горизонтального сечения пылевой струк-

туры. Условия: газ — неон, давление 0.33 Torr, частицы

меламин-формальдегида диаметром 2 µm, B = 18mT, ширина

изображения равна 2.7mm.
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Рис. 2. Зависимость угловой скорости вращения центрального

сечения пылевой структуры от магнитной индукции. Условия

те же, что для рис. 1.

валась до давления 10−4 Torr и длительно отжигалась

ВЧ-разрядом в неоне. Для создания пылевой плазмы

выбраны следующие условия: газ — неон, давление

∼ 0.3Torr, частота генератора 40MHz, напряжение и

ток УИП составляли U = 100−300V и I = 40−100mA

соответственно. По нашей оценке вкладываемая в разряд

мощность была не более 0.4W.

В предварительных экспериментах в отсутствие маг-

нитного поля применялись калиброванные сфериче-

ские частицы размером 5µm из меламин-формальдегида

плотностью 1.5 g/cm3. При создании разряда в верхней

(широкой) части трубки левитация частиц не про-

исходила. В нижней (узкой) части трубки наблюда-

лась единственная пылевая цепочка. Далее пылевые

частицы были заменены на частицы меньшего размера

d = 2.05± 0.05µm той же плотности. В тех же усло-

виях (напряжение источника U = 100V, ток источника

80mA) можно было наблюдать единственную пылевую

цепочку в верхней части трубки и неширокую пылевую

структуру в нижней части трубки. С ней в описанных

условиях и были проведены эксперименты в продольном

магнитном поле.

В эксперименте структура располагалась в однород-

ном магнитном поле между катушками. Измерение

скорости вращения производилось в среднем горизон-

тальном сечении пылевой структуры, которое содержало

не менее двух оболочек, с целью избежать пороговых

эффектов [13]. Диапазон магнитного поля ограничивался

0.02 T, что соответствует замагниченности электронной

компоненты ωeτe = 3, где ωe — циклическая частота,

τe — время между столкновениями электрона. Это

превышает магнитное поле инверсии вращения для

объемных пылевых структур в тлеющем разряде в неоне,

что позволяет провести сравнение с пылевой ловушкой

в тлеющем разряде [1,3].
В выбранных условиях созданная пылевая структура

была объемной. В горизонтальном сечении она насчи-

тывала до 30 частиц. В вертикальном направлении ее

длина была около 3mm, т. е. 10−12 пылевых слоев.

Пылевое облако находилось в жидком нефиламентарном

состоянии. Фотография характерного горизонтального

сечения представлена на рис. 1. В магнитном поле пыле-

вая структура приходила во вращение с отрицательной

проекцией угловой скорости на вектор магнитной ин-

дукции. Низ структуры вращался медленнее остальной

части. Центральное сечение структуры подсвечивалось

горизонтальной лазерной плоскостью и снималось на

видеокамеру сверху. На рис. 2 и 3 представлены за-

висимости от магнитной индукции угловой скорости

вращения выбранного сечения и горизонтального меж-

частичного расстояния соответственно.

Обсуждая результаты, нужно отметить следующее.

В указанном диапазоне магнитного поля пылевая плазма

легко формировалась и была устойчивой. Вертикальный

баланс действующих на частицу сил осуществляется

электростатической силой, силой тяжести и силой ион-

ного увлечения. Зависимость угловой скорости от маг-

нитной индукции оказалась линейной, что по направле-

нию и тенденции указывает на действие магнитного поля

через силу ионного увлечения [14]. При наличии осевого

и радиального градиентов плотности плазмы и элек-

тронной температуры мог бы работать альтернативный

механизм вращения, связанный с вихревыми потоками

электронов в магнитном поле [15–17], вызывающий

вращение в обратном направлении, но он не проявился.

Отклонение от линейной зависимости не просматри-

вается, в частности, в области инверсии скорости в

условиях тлеющего разряда (в поле около 0.005 T) [1,2].
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Рис. 3. Зависимость горизонтального межчастичного расстоя-

ния от магнитной индукции. Условия те же, что для рис. 1.

Количественная интерпретация основана на предполо-

жении о стационарном вращении пылевых частиц под

действием силы ионного увлечения и силы торможения

Эпштейна разреженным газом (когда длина свобод-

ного пробега частицы газа больше размера пылевой

частицы). Угловая скорость вращения пылевой частицы

определяется выражением, которое линейно зависит от

магнитного поля:

ω =

enivTnvTiτiUir B

{

1 + z τ
2

+ z 2τ 2

4
5

}

ξ prd
, (1)

где τ = Te
Ti
, z = z de2

aTe
— безразмерный заряд частицы,

z d — ее зарядовое число, a — радиус частицы, Uir —

скорость радиального потока ионов, τi — время меж-

частичных столкновений, vTi и vTn — тепловая ско-

рость ионов и атомов газа, 5 — модифицированный

кулоновский логарифм, проинтегрированный с функцией

распределения ионов по скоростям, p — давление газа,

rd — расстояние от частицы до оси трубки, ξ — ко-

эффициент аккомодации (порядка единицы). Остальные
обозначения стандартные. Для количественной оценки

использованы литературные данные [11,18,19]. Оценка
ω = 0.8 rad/s для условий вблизи диффузной границы

плазмоида хорошо согласуется с экспериментом (рис. 2).

В использованном диапазоне магнитной индукции

радиальное межчастичное расстояние не изменяется.

Полученные межчастичные расстояния (рис. 3) пока-

зывают, что плотность пылевой компоненты в горизон-

тальном сечении соизмерима с плотностью в условиях

тлеющего разряда при минимальной вкладываемой мощ-

ности.

Таким образом, в работе впервые создана пылевая

плазма в условиях ВЧИ-разряда в магнитном поле. Из-

мерена угловая скорость вращения пылевой структуры

в диапазоне магнитного поля до 0.02 T. Вектор угловой

скорости структуры направлен противоположно вектору

магнитной индукции. Определена зависимость среднего

радиального межчастичного расстояния от магнитного

поля. Направление вращения, пропорциональность маг-

нитной индукции и величина угловой скорости указыва-

ют на действие механизма ионного увлечения пылевых

частиц в условиях эксперимента.

Полученные результаты позволяют использовать пы-

левую ловушку в ВЧИ-разряде для изучения объемной

пылевой плазмы в сильном магнитном поле.
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