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Представлены результаты экспериментальных исследований формирования плазменно-пылевых 
структур в цилиндрическом разряде постоянного тока в аксиальных магнитных полях с индукцией до 
2500 Гс. Наблюдалось вращение плазменно-пылевых структур вокруг оси симметрии разряда с часто
той, зависящей от величины магнитного поля. При увеличении индукции поля до 700 Гс наблюдался 
разлет пылевых частиц из приосевой области разряда на периферию с продолжением вращения. Полу
чены кинетические температуры пылевых частиц, коэффициенты диффузии и эффективный параметр 
неидеальности при различных магнитных полях. На основе анализа амбиполярной диффузии в замагни-
ченной плазме предложено объяснение особенностей поведения пылевых частиц в разряде в магнитном 
поле. Приведены оценки максимальной индукции магнитного поля, при которой еще возможна левитация 
пылевых частиц в разряде. 

PACS: 94.20.wl, 96.25.Ln. 

Введение . Пылевая плазма представляет собой 
ионизованный газ, содержащий заряженные части
цы микронных размеров конденсированного вещест
ва (с зарядами до 10 2 —10 5 зарядов электрона) [1]. 
Характерной особенностью пылевой плазмы являет
ся сильное взаимодействие пылевых частиц, кото
рое может приводить к формированию упорядочен
ных структур жидкостного и кристаллического ти
пов. Большой интерес представляет исследование от
клика пылевой плазмы на различные внешние воз
действия. Такие воздействия могут использовать
ся для управления пространственным положением, 
степенью упорядоченности и динамикой плазменно-
пылевых структур. Кроме того, лабораторная пыле
вая плазма при внешних воздействиях является хо
рошей экспериментальной моделью для исследования 
образования пыли и плазменно-пылевых структур в 
космосе и в различных промышленных и энергети
ческих установках. Одним из основных способов 
воздействия на пылевую плазму является наложе
ние внешнего магнитного поля. Учет влияния маг
нитного поля важен, например, при рассмотрении 
поведения частиц конденсированной дисперсной фа
зы в пристеночной плазме в установках ТОКАМАК. 
Как показано в [2-11] , вертикальное магнитное по
ле может приводить к вращению плазменно-пылевых 
структур в горизонтальной плоскости, что обусловле
но тангенциальной составляющей силы ионного увле
чения. Эксперименты [2-11] проводились с ВЧ раз-

х ) e-mail: mixxy@mail.ru 

рядами и разрядами постоянного тока в магнитных 
полях до 400 Гс. Исключением является работа 
[8], где исследовалось влияние магнитных полей до 
4 • 10 4 Гс на плазменно-пылевые облака в радиочас
тотном разряде и были отмечены сложности получе
ния стабильного разряда постоянного тока в сильных 
магнитных полях порядка тысяч Гаусс. 

В данной работе исследовались возможности фор
мирования плазменно-пылевых структур и их ди
намические характеристики в тлеющем разряде по
стоянного тока в аксиальных магнитных полях до 
2500 Гс. Наблюдался переход от вращения структу
ры в центральной приосевой области разряда к вра
щению по периферии цилиндрического разряда при 
увеличении магнитного поля до 700 Гс. Дано объяс
нение наблюдаемой динамики пылевых структур в 
магнитных полях. 

Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы х исследова
ний. Для исследования воздействия магнитного по
ля на плазменно-пылевые структуры использовалась 
экспериментальная установка, схематически изобра
женная на рис.1. Стратифицированный тлеющий 
разряд постоянного тока создавался в цилиндричес
кой стеклянной газоразрядной трубке с холодными 
электродами, ориентированной вертикально. Внут
ренний диаметр трубки составлял 36 мм, расстояние 
между электродами - 600 мм. Для формирования 
пылевых структур в стратах разряда использовались 
сферические частицы меламин-формальдегида диа
метром 5.5 мкм. Частицы помещались в контейнер с 
сетчатым дном, расположенный в верхней части раз-
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Рис.1. Схематическое изображение экспериментальной 
установки: криостат сверхпроводящего магнита, в ко
торый помещена газоразрядная трубка, и система ви
зуализации, включающая подсветку лазером и две ви
деокамеры 

рядной трубки. Инжекция частиц в разряд произво
дилась с помощью пьезопластины, вибрация которой 
обеспечивала их просыпание в область положитель
ного столба разряда. Эксперименты проводились в 
основном в неоне при давлениях несколько десятых 
долей Торра и токах разряда несколько десятых мик
роампера. 

В качестве генератора магнитного поля исполь
зовался сверхпроводящий цилиндрический соленоид, 
находящийся в криостате, заполненном жидким ге
лием. Криостат имеет в центре так называемое "теп
лое отверстие" диаметром 150 мм, в которое поме
щается газоразрядная трубка. Температура внутри 
этого отверстия при рабочем охлажденном соленоиде 
не опускается ниже 273 К. Направление магнитно
го поля может меняться путем изменения направле
ния тока в соленоиде. Для наблюдения и диагнос
тики плазменно-пылевых структур в разряде внут
ри "теплого отверстия" была разработана система из 
двух одинаковых оптических перископов монокуляр
ного типа. Каждый из перископов представляет со
бой цилиндрическую трубу, в верхнем и нижнем кон
цах которой помещаются стеклянные призмы. Для 

обзора необходимой области газоразрядной плазмы 
каждый перископ имеет возможность вертикально 
смещаться на расстояние, равное его рабочей высо
те (300-450 мм). Частицы освещались лазерным из
лучением с длиной волны 532 нм, вводимым внутрь 
"теплого отверстия" через призмы одного из пери
скопов. Регистрация плазменно-пылевых структур 
производилась с помощью двух ПЗС видеокамер че
рез призмы второго перископа и через нижний плос
кий торец разрядной трубки (рис.1), что позволило 
получить изображения структур в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях. 

В стратифицированном положительном столбе 
тлеющего разряда постоянного тока концентрация 
электронов, их распределение по энергиям, а также 
электрическое поле сильно неоднородны по длине 
страты. Электрическое поле относительно велико в 
голове страты - области, занимающей 25-30% длины 
страты, и в максимуме составляет около 10-15 В/см, 
а вне этой области мало (около 1 В/см) . Вследствие 
высокого плавающего потенциала стенок разрядной 
трубки страты имеют существенно двумерный 
характер, разность потенциалов между центром 
и стенкой в голове страты достигает 20-30 В. 
Таким образом, в голове каждой страты имеется 
электростатическая ловушка, которая при верти
кальной ориентации разряда способна удержать 
инжектированные частицы микронных размеров, 
левитирующие в приосевой области разряда. 

Для проведения экспериментов были подобраны 
такие параметры разряда, при которых большая ве
личина магнитного поля не вызывала бы его контрак
цию. Наибольшее значение индукции продольного 
магнитного поля, равное 2500 Гс, при котором со
хранялись стоячие страты, нами было получено для 
разряда в водороде при давлении несколько десятых 
долей Торра. Однако инжектированные в разряд пы
левые частицы при таком поле в области наблюдения 
зарегистрировать не удалось. Структуры пылевых 
частиц в разряде в Н2 были обнаружены лишь в полях 
до 1000 Гс, при этом они представляли собой плоские 
монослои, состоящие из небольшого количества час
тиц. 

Небольшие объемные структуры наблюдались в 
стратах разряда в неоне. При воздействии аксиаль
ного магнитного поля они вращались в горизонталь
ной плоскости вокруг вертикальной оси симметрии 
разряда. При индукции поля 75 Гс вектор угловой 
скорости вращения пылевого облака имел направле
ние, противоположное направлению магнитного по
ля (рис.2а). Однако при дальнейшем увеличении по
ля вращение замедлялось и затем прекращалось при 
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Рис.2. Горизонтальное сечение плазменно-пылевой структуры в тлеющем разряде постоянного тока с направлением 
вращения против часовой стрелки в магнитном поле (а) В = 75 Гс, (Ь) В « 500 Гс, (с) В = 630 Гс. (а), (с) направление 
вращения указано стрелками; (Ь) вращения не наблюдалось 

500 Гс (рис.2Ь). В поле 630 Гс зафиксировано вра
щение пылевой структуры в противоположном на
правлении (рис.2с), вектор угловой скорости враще
ния структуры оказывался сонаправленным с векто
ром магнитного поля. На рис.3 представлены экспе-

1200 

Рис.3. Угловая скорость вращения пылевой структуры 
в зависимости от индукции магнитного поля. Точки -
эксперимент; кривая - оценка по (8) 

риментальные значения угловой скорости вращения 
пылевого облака в страте тлеющего разряда посто
янного тока при различных значениях магнитного 
поля. Дальнейшее повышение индукции аксиально
го магнитного поля до 700 Гс приводит к тому, что 
частицы, образующие структуру в приосевой облас
ти разряда, смещаются к его периферии - к стенкам 
разрядной трубки. При этом угловая скорость вра
щения частиц не изменяется и составляет 1-2 рад/с . 
Наблюдались также небольшие осцилляции пылевых 

частиц в направлении, вызванные, по-видимому, не
стабильностью тлеющего разряда в магнитном поле. 

Объемные структуры, содержащие ~ 10 3 пыле
вых частиц, были получены в экспериментах с нео
ном в полях до 300 Гс, при этом вращения структур 
не наблюдалось. Для определения структурных и ди
намических характеристик были вычислены кривые 
массопереноса (рис.4) по изменению положения час
тиц на последовательных видеокадрах. По началь-

Рис.4. Кривые массопереноса для пылевого облака при 

ным участкам этих кривых можно определить коэф
фициент трения пылевых частиц о нейтралы Vfp и ха
рактерную частоту колебаний частиц u)c [12]. Опре
делив по положению пика кривой массопереноса зна-
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чения .Dmax и ^ т а х ? подставим их в следующую сис
тему уравнений: 

А)/(1 + 2Г), 
4л/2 

' тг (1 + 8л /2е) 
где 

D0 = 
mvfr 

^ m a x ' 

Idx2 dy2 

dt + cfc 

Из этой системы можно найти частоту LÜC И затем 
эффективный параметр неидеальности 

1 
Г* ^ 2/2 

Здесь VT - тепловая скорость макрочастиц, 1Р - меж
частичное расстояние в пылевом облаке, определяе
мое из видеоданных и составляющее в нашем случае 
250-300 мкм. 

Результаты измерений кинетической энергии и 
коэффициента диффузии частиц при различных зна
чениях магнитного поля приведены на рис.5. Хорошо 
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Рис.5. Зависимости кинетической температуры ( • ) , 
коэффициента диффузии (о) и параметра неидеальнос
ти (À) плазменно-пылевой структуры от магнитного 
поля 

видно, что с увеличением аксиального магнитного 
поля обе величины уменьшаются. Соответственно, 
увеличивается параметр неидеальности плазменно-
пылевой структуры. Однозначные представления о 
механизме приобретения пылевыми частицами ки
нетической энергии в настоящее время отсутству
ют. Однако очевидно, что первичным источником 
этой энергии является аксиальное электрическое по
ле. Но, как хорошо известно, замагничивание плаз
мы при сохранении тока разряда приводит к сни
жению этого поля (см., например, [13,14]), с чем, 

по-видимому, и связано замораживание плазменно-
пылевой структуры при увеличении магнитного по
ля. 

Анализ вращения плазменно-пылевой ком
поненты. Вращение пылевых частиц в аксиальном 
магнитном поле происходит под действием сил ион
ного увлечения [1 ,9 -11 ] . Ионы совершают азиму
тальный дрейф в скрещенных аксиальном магнитном 
и радиальном электрическом полях. При равномер
ном вращении сила ионного увлечения уравновеши
вается силой трения о нейтральный газ атомов. Эти 
силы, соответственно, Fi и Fa, приложенные к пы
левой частице радиусом а, несущей заряд Zd < 0, 
можно оценить по формулам [1] 

Ft ~ ~у/2пТ{т{ а2щ ^1 + ^zr + ^2т2Т1^ uu 

Fa ~ — -у/27rTamaa2naua, о 

(1) 

(2) 

где n a , Т а , т а , иа - концентрация, температура, мас
са и скорость относительно пылинки частиц сорта а 
(а = г ,а) ; г = Т е/Т<; z = \Zd\e2/aTe - безразмерный 
заряд пылинки; П - модифицированный кулоновский 
логарифм, проинтегрированный с функцией распре
деления ионов по скоростям: 

оо 

п = . / . ;1п 
(2\D/a + ZT^ 
V 2х + ZT , 

dx. (3) 

Здесь \р = у/Т{/4тге2П{ - дебаевская длина экра
нирования, при Ti <С Те экранировка осуществля
ется в основном ионами. Формула (1) справедлива, 
если \Zd\e2/Те\в < 5. При значениях параметров 
\Zd\ ~ Ю 4 , Ti « 300 К, щ ~ 10 8 с м - 3 , характерных 
для данного эксперимента, это условие выполняется. 
Поскольку газ атомов можно считать неподвижным, 
то ua = Ud, где Ud - скорость пылинки. Из (1), (2) и 
уравнения Fi + Fa = 0, являющегося условием равно
мерного вращения пылинки по окружности радиуса 
г с угловой скоростью Qd — v>d/r, полагая Ti « Та и 
mi = m a , получим 

Па V 
, 1 1 2 2 

1 + -ZT + V (4) 

Для угловой скорости вращения положительным бу
дем считать направление, совпадающее с направле
нием магнитного поля. Тогда для угловой скорости 
азимутального дрейфа ионов имеем [14] 

П«(г) = 
щ(г) сЕг(г) 

(5) 
гВ 
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где с - скорость света, V{a - транспортная частота 
столкновений иона с атомами, UÛIB = eB/crrii - цик
лотронная частота иона в магнитном поле индукции 
В. Отсюда видно, что направление азимутального 
дрейфа ионов, а следовательно, согласно (4), и на
правление вращения пылинок определяются направ
лением радиальной составляющей электрического по
ля Ег в разряде. Если она направлена от оси разря
да (Ег > 0), векторы угловой скорости пылинки Qd 
и индукции магнитного поля В направлены в одну 
сторону; если же от стенки к оси, то - в противопо
ложные стороны. 

Поскольку в рассматриваемых условиях длина 
экранирования А# ~ Ю - 2 см много меньше радиуса 
разрядной трубки R = 1.5 см, радиальное электри
ческое поле является амбиполярным и определяется 
выражением [14] 

- 1 ( Г 2 Б 2 

1 - 2 Tj ШгВ^еВ 

Ег (г) = 
1 drii 

(l + 2 ^ i B U ; e B \ щ ^ d r 

(6) 

Из (4)-(6) получим: 

( 
1 - 2 

-, 1 1 2 2 
1 + -ZT + - z 2 r 2 

2 4 
UJ х 

drii I dr 

(1 + 2 ^ e B ) Л + 4ф) rna(r) ' (7) 

Инверсия радиального электрического поля (6) и, 
следовательно, скорости вращения пылинок в маг
нитном поле (7) может быть связана с двумя фак
торами: изменением знака радиальной составляю
щей градиента плотности ионов drii/dr и замагни-
ченностью электронов до такой степени, что их по
движность становится меньше подвижности ионов, 
WiB^eB > TViaVeaj2. 

Оценим зависимость üd о т В по (7) для усло
вий эксперимента. В области страты вблизи оси раз
ряда, где располагается пылевая структура, допус
тим, что радиальное распределение имеет бесселев 
профиль, что не противоречит данным измерений в 
[15]. Тогда в области локализации пылевой структу
ры (г < 0.2 см) dïiijdr « —0.128г, то есть ее угло
вая скорость постоянна по радиусу, что соответству
ет результатам наблюдений. Подставляя характер
ные для условий эксперимента значения Те « 3 эВ, 
Ti « 300 К, via ~ 10 6 с " 1 , vea ~ 10 8 с " 1 , na « 
« 8 • 1 0 1 5 с м - 3 , z ~ 1 в (7), находим приближенную 
зависимость üd от В: 

1 - 1 0 ~ 6 Б 2 

1 + 1 0 - 4 Б 2 ' (8) 

которая представлена на рис.3 кривой. Поскольку в 
(8) не учтено влияние магнитного поля и пылевой 
структуры на распределение щ(г), то это соотноше
ние справедливо только для небольших структур и 
слабых магнитных полей В < 10 2 Гс. Формула (8) 
дает качественно правильную зависимость скорости 
вращения пылевой структуры от магнитного поля и 
значения скорости (при В < 10 2 Гс), близкие к экспе
риментальным. Здесь следует заметить, что измене
ние знака угловой скорости, происходящее согласно 
(8) при В « 10 3 Гс, связано с замагниченностью элек
тронов (их меньшей подвижностью по сравнению с 
ионами). Но в этом случае следовало бы ожидать 
разрушения потенциальной ловушки, удерживающей 
пылевую структуру, что в действительности наблю
дается не одновременно с инверсией вращения, кото
рая происходит при В « 500 Гс, а при более высоких 
значениях индукции магнитного поля (В « 700 Гс). 

Инверсия вращения обусловлена, по-видимому, 
изменением направления диффузионного потока 
плазмы, производная drii/dr в области структуры 
становится положительной. При этом вне пылевой 
структуры по-прежнему drii/dr < 0 и ловушка 
продолжает существовать. Известно, что на поверх
ности пылевых частиц происходит рекомбинация 
плазмы, то есть можно говорить о поглощении плаз
мы пылевой структурой. В слабых магнитных полях 
В < 100 Гс радиальный диффузионный поток от оси 
к стенкам преобладает над потоком, поглощаемым 
структурой. С усилением магнитного поля плазма 
замагничивается и радиальный поток на стенку при 
сохранении тока разряда уменьшается. Поглощение 
плазмы пылью также несколько ослабевает, но в 
меньшей степени, так как на аксиальной составляю
щей этого потока замагниченность не сказывается. 
В результате при некотором значении В (в данном 
эксперименте при В « 500 Гс) суммарный поток 
плазмы на пылинки оказывается больше потока за
ряженных частиц, порождаемых в разряде в области 
пылевой структуры, происходит инверсия радиаль
ного потока плазмы в центральной области разряда, 
что приводит к смене направления вращения пыле
вых частиц. При дальнейшем увеличении В область 
инверсии диффузионного потока расширяется, ис
чезает потенциальная ловушка в приосевой области, 
и пылевая структура распадается, что наблюдается 
при В « 700 Гс. При этом ловушка, как показывают 
результаты эксперимента, не пропадает совсем, а 
смещается в периферийную область разряда. 
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Оценим значение Б , при котором возможна ин
версия диффузионного потока и, следовательно, на
правления вращения. Для этого сравним диффузи
онный поток плазмы от оси к стенке через грани
цу области, занимаемой пылевой структурой, кото
рую приближенно считаем цилиндрической, и поток 
плазмы, поглощаемый структурой. Первый из них 
без учета влияния пылевой структуры определяется 
выражением 

/о = - 2 Т Г Г Л £ > А Г ^ , (9) 
ar 

где г, h - радиус и высота структуры; DAT - коэффи
циент амбиполярной диффузии в перпендикулярном 
магнитному полю радиальном направлении [14]: 

DAT = / 6 + 1 ч " . 

(Л , 0UiBUeB\ 

V "iaVea J 

Поток, поглощаемый структурой, в приближении 
ограниченного орбитального движения [1] 

Id = y/8irTi/ma2m(l + zr)Nd, (10) 

где Nd = 7 г г 2 Ы ~ 3 - число пылинок в структуре. Под
ставляя экспериментальное значение 1Р « 0.3 мм, на
ходим, что потоки (9) и (10) равны по величине при 
В « 300 Гс. Эта оценка согласуется с эксперимен
тальным значением В « 500 Гс, соответствующим 
инверсии вращения, хотя является заниженной, по
скольку не учтено влияние магнитного поля на (10). 
Таким образом, можно допустить, что причиной ин
версии скорости вращения пылевой структуры явля
ется относительное усиление ее роли в поглощении 
плазмы с увеличением индукции магнитного поля 
и соответствующее изменение направления радиаль
ного диффузионного потока плазмы. Как показыва
ют эксперименты, стенка при этом все еще остается 
отрицательно заряженной и пылевые частицы, нахо
дясь вблизи стенок, не "падают" на них. Это означа
ет, что электроны все еще более подвижны, чем ионы, 
несмотря на замагниченность. Когда же магнитное 
поле достигает значений порядка 10 3 Гс, происходит 
смена "лидера" в амбиполярной диффузии, стенка за
ряжается положительно, и отрицательно заряженные 
пылевые частицы залипают на них. Такой результат, 
по-видимому, имел место в экспериментах с магнит
ными полями В > 10 3 Гс в водороде. Стратификация 
разряда еще сохранялась, но вброшенные частицы в 
объеме разряда не фиксировались. 

З а к л ю ч е н и е . В работе представлены резуль
таты экспериментальных исследований воздействия 
сильного аксиального магнитного поля (до 2500 Гс) 
на плазменно-пылевые структуры в стратифициро
ванном тлеющем разряде постоянного тока. Наблю

далось вращение небольших структур (с числом час
тиц около ста) в магнитном поле, причем с усилением 
магнитного поля направление вращения изменялось. 
Наблюдался разлет пылевых частиц из центральной в 
пристеночную область газоразрядной трубки с сохра
нением угловой скорости вращения при увеличении 
магнитного поля до 700 Гс. Получены динамические 
характеристики пылевых структур при различных 
значениях индукции магнитного поля: кинетичес
кая температура, коэффициент диффузии, а также 
эффективный параметр неидеальности. Предложено 
теоретическое объяснение инверсии угловой скорос
ти вращения плазменно-пылевых структур, их раз
лета к стенкам, получены оценки предельного маг
нитного поля, при котором левитация пылевых час
тиц становится невозможна вследствие их падения 
на стенки газоразрядной камеры. 

Данная работа была частично поддержана Про
граммой фундаментальных исследований Президиу
ма РАН "Исследования вещества в экстремальных 
условиях", Российским фондом фундаментальных 
исследований (проекты №06-02-17532 и №06-08-
01584), а также Фондом "Научный потенциал"). 
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