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Пылевая плазма в тлеющем разряде

в магнитном поле до 3000G
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Представлены результаты первых экспериментов по созданию пылевой плаз-

мы в диапазоне умеренного магнитного поля до величины 3000G в тлеющем

разряде в ловушке в области сужения канала тока. Получены устойчивые

пылевые структуры, вращающиеся с рекордно большой угловой скоростью

до 15 rad/s. Построена зависимость угловой скорости от магнитного поля,

дана количественная интерпретация, основанная на действии силы ионного

увлечения.
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Магнитное поле является продуктивным воздействием на пылевую

плазму при ее экспериментальном исследовании и количественной

диагностике. В последние 20 лет комплексная плазма стала само-

стоятельной областью физики плазмы [1,2]. Она характеризуется как

открытая диссипативная система, в которой некоторые физические

свойства имеют относительно высокие/низкие значения. Так, удельный

заряд пылевой частицы близок к единице, но абсолютное значение

заряда крайне велико (до 106 элементарных зарядов), что приводит к

сильной корреляции и упорядочиванию пылевой компоненты плазмы,

а также к экстремально интенсивным потокам плазменных частиц

на пылевую частицу. Магнитное поле избирательно (в зависимости

от используемого диапазона) действует на пылевую плазму, преиму-

щественно через плазменные потоки. Сегодня исследования пылевой

плазмы в магнитном поле являются востребованными, а диапазон

используемых магнитных полей распространяется на сильные поля, где

может быть замагниченной ионная компонента плазмы [3].
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В настоящей работе сообщается о пионерском исследовании пы-

левой плазмы в магнитном поле. Отметим наиболее важные аспекты.

Во-первых, пылевая плазма создается в тлеющем разряде. До сих пор

подобные исследования ограничивались областью слабого магнитного

поля [4,5]. В работе [5] максимальное его значение, при котором фор-

мировалась пылевая плазма в стратах, было 700G. В силу сложности

работы с тлеющим разрядом в магнитном поле исследования пылевой

плазмы сегодня проводятся только в условиях высокочастотного (ВЧ)
разряда [6–8]. Во-вторых, следуя предыдущему исследованию [9], мы
применяем пылевую ловушку в тлеющем разряде, альтернативную

ловушке в стоячей страте. Пылевая структура в разряде постоянного

тока может формироваться в области резкого сужения канала тока [10].
Как оказалось, в слабом магнитном поле [9] и в области умеренного

магнитного поля до 3000 G в настоящей работе данная ловушка являет-

ся довольно устойчивой к его воздействию. Это открывает возможность

проведения экспериментов с пылевой плазмой в магнитном поле в

тлеющем разряде, где взаимодействие с плазменными потоками очень

интенсивно, что важно для изучения динамики взаимодействия. Одним

из важнейших результатов является получение аномально большой

угловой скорости вращения пылевой структуры — до 15 rad/s, что

на три порядка выше, чем, например, в сильных магнитных полях в

условиях ВЧ-разряда [7,8] и в 5 раз выше, чем в условиях тлеющего

разряда [4,5].
Эксперименты выполнялись в длинной разрядной трубке, способной

размещаться внутри криостата сверхпроводящего магнита с теплым

отверстием диаметром 6 cm. В трубку помещалась специальная диэлек-

трическая вставка, сужающая канал тока и стабилизирующая разряд.

Схема вставки и пылевой структуры в ловушке приведена на рис. 1.

Вставка имела область сужения до диаметра 5mm. Разряд зажигался в

неоне при давлении p = 0.4Torr и токе i = 1.3mA. Пылевая структура

формировалась в области однородного магнитного поля, созданного

сверхпроводящим соленоидом длиной 20 cm. Горизонтальное сечение

структуры было подсвечено сбоку через перископическую систему.

Через торцевое отверстие трубки рассеянный частицами свет реги-

стрировался видеокамерой с длиннофокусной оптической системой и

матрицей 640× 480 px со стандартной частотой съемки. Для форми-

рования пылевой структуры использовались полидисперсные частицы

кварца с размерами 1−10µm. Эксперимент проводился следующим
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Рис. 1. Схематическое изображение пылевой ловушки. 1 — соленоид,

2 — разрядная трубка, 3 — вставка, сужающая разряд, 4 — пылевая структура.

A — анод, C — катод.

образом. Зажигался разряд, в него инжектировались пылевые частицы, с

помощью подсветки и видеосъемки визуализировались горизонтальные

сечения структуры, далее прикладывалось магнитное поле выбранной

величины и производилась видеозапись.

В магнитном поле изучаемая пылевая структура приходила во

вращение, вектор ее угловой скорости направлен противоположно

магнитной индукции. По видеоизображениям определялись позиции

частиц в сечении, их угловые перемещения за время записи кадра и

центр вращения. Далее из определенных данных находилась угловая

скорость сечения при каждом из использованных значений магнитного

поля. Полученная зависимость показана на рис. 2.

Обсуждая полученную зависимость, нужно отметить следующее.

В выбранных условиях в используемой пылевой ловушке получе-

но самое быстрое вращение пылевой плазмы в магнитном поле.

Типичные значения для условий ВЧ-разряда — 102 rad/s [11], для

стратифицированного тлеющего разряда — 1 rad/s [4,5]. Используемая

пылевая ловушка при умеренном магнитном поле оказалась достаточно

стабильной. Пылевая компонента в ней была удержана даже при
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Рис. 2. Зависимость проекции угловой скорости вращения пылевых частиц

от магнитного поля. Условия: Ne, p = 0.4 Torr, i = 1.3mA, полидисперсные

частицы кварца диаметром 1−2 µm.

прохождении параметров, которые соответствуют токово-конвективной

неустойчивости [12] в области 2000−3000G, когда пылевая компонента

в ловушке в страте частично теряется, а угловая скорость уменьшается

в 3 раза [13]. В области малых магнитных полей до 400G результаты

хорошо согласуются с полученными в [9].
Говоря об интерпретации результата, можно отметить следующее.

Вращение пылевой структуры связано с действием на нее интенсивного

плазменного потока в данной области тлеющего разряда, в которой

доминирует сила ионного увлечения [1,2]:

Fid =
8
√
2π

3
a2ni miϑTiUiϕ

{

1 +
z τ
2

+
z 2τ 2

4
5

}

, (1)

где a — радиус частицы, ni — концентрация ионов, mi — масса иона,

ϑTi — тепловая скорость ионов, τ = Te/Ti , z =
z de2

aTe
— безразмерный

заряд, z d — зарядовое число, 5 — модифицированный кулоновский

логарифм. Азимутальная скорость ионов Uiϕ вызывается действием маг-

нитного поля на радиальный поток Uiϕ = ωiτiUir , ωiτi — произведение
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циклотронной частоты на время между столкновениями. Тормозящим

фактором служит сила трения Эпштейна [1,2]:

Ff r =
8
√
2π

3
a2p

Udϕ

ϑT n,
(2)

где Udϕ — скорость вращения ионов относительно газа, p — давление

газа, ϑTn — тепловая скорость атомов. В стационарном случае вращение

пылевой частицы на радиусе rd происходит с постоянной угловой скоро-

стью, для которой можно дать приближенное уравнение c зависимостью

от магнитной индукции

ω =
ni miϑTi(ωiτi)Uirϑtn

{

1 + z τ
2

+ z 2τ 2

4

}

5

prd
. (3)

Численная оценка по формуле (3) при параметрах эксперимента

a = 1µm, ni = 5 · 108 cm−3 дает, например, в магнитном поле 3000G

значение 20 rad/s.

В заключение можно отметить, что в работе начато исследование

пылевой плазмы в сильном магнитном поле в ловушке в двойном

электрическом слое в области сужения тлеющего разряда. Получено

устойчивое существование пылевой плазмы в используемых условиях,

а также рекордно большая скорость ее вращения в магнитном поле. По-

казано, что доминирующей силой, действующей на пылевую структуру

в данных условиях, является сила ионного увлечения.

Работа поддержана РНФ (грант № 18-12-00009).
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