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В работе предложен способ управления силой ионного увлечения, действующей на пылинку в ком-
плексной плазме, осуществляемый путем выбора состава газовой смеси разряда. Проведена его экспе-
риментальная реализация. При добавлении в легкий буферный газ более тяжелой добавки с меньшим
потенциалом ионизации меняются ионный состав и скорость ионного потока. Это вызывает значительное
изменение силы ионного увлечения. В экспериментах использовался разряд в смеси гелия с ксеноном,
помещенный в магнитное поле. Величина измеренной угловой скорости вращения пылевой структуры
согласуется с численной оценкой силы ионного увлечения, меняющейся (увеличивающейся) при наличии
малой (< 5%) добавки ксенона. Предложенный способ может быть использован для создания плазмен-
ных кристаллов с новыми свойствами.
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Введение. Комплексной плазмой называется

искусственно созданная в лаборатории пылевая

плазма. Большой интерес представляет случай, ко-

гда в пылевой подсистеме формируются плазменно-

пылевые структуры, обладающие упорядоченностью

[1, 2]. Тип кристаллической упаковки в пылевой ком-

поненте зависит от характеристик пылевых частиц,

способа введения мощности в плазму (типа разря-

да, конструкции электродов и пылевых ловушек)

и от характеристик плазмы, от ее параметров

(плотности, температуры электронов) и сорта газа.

Обычно эксперименты выполняются с одним сортом

пылевых частиц и газа.

Условия для создания плазменно-пылевых обра-

зований в газовом разряде часто подбирались эм-

пирическим путем. Так в тлеющем разряде был

создан плазменный кристалл “нематического” типа

[3], сформирован устойчивый кристалл с доменной

структурой [4]. В работе [5] исследовалось влияние

малой добавки в гелий аргона на межчастичное рас-

стояние и тип упаковки структур. В [6] рассмотрен

случай гелий-криптоновой смеси газов и исследова-

ны условия фазового перехода в пылевых структу-

рах. Следует отметить, что при эмпирическом под-

боре условий сложно прогнозировать получение пы-

левой подсистемы с требуемыми свойствами.

Параметры разряда оказывают влияние на взаи-

модействие между пылинками путем изменения по-
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токов плазменных частиц. Следует отметить, что

при этом изменяются не только параметры заряд-

ки пылевых частиц, но и характеристики взаимодей-

ствия частиц с плазмой. Последнее обстоятельство

представляется наиболее важным. Оно может приво-

дить к смене типа расположения частиц в плазмен-

ном кристалле и определять их динамические харак-

теристики.

Рассмотрение динамики пылевых частиц в смесях

газов – новый подход к развитию экспериментальных

методик для создания упорядоченных плазменно-

пылевых структур с требуемыми свойствами и ис-

следования фазовых переходов в них [5–11]. Наибо-

лее значимым фактором при переходе к разряду в

смеси газов представляется изменение направленной

скорости ионного потока и, как следствие, изменение

силы ионного увлечения.

В работах [5–11] рассмотрено влияние состава га-

за на столкновения ионов и электронов, на особен-

ности их дрейфа, а также зарядки и взаимодействия

между пылевыми частицами. Исходя из полученных

результатов можно отметить несколько важных для

пылевой плазмы эффектов. Во-первых, добавка да-

же небольшого количества легко ионизуемых атомов

другого типа может приводить к сильному измене-

нию ионного состава и скорости дрейфа ионов. Ио-

ны легко ионизируемой компоненты газовой смеси

могут приобретать большую направленную скорость

из-за уменьшения частоты столкновений с резонанс-

ной передачей заряда [8–10]. Во-вторых, распределе-
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ния электронов по энергии могут очень сильно отли-

чаться от часто используемых распределений Макс-

велла и Дрювестейна и вообще носить нелокальный

характер, т.е. не определяться локальной приведен-

ной напряженностью электрического поля [9–11].

При экспериментальных исследованиях свойств

образований из заряженных пылевых частиц в газо-

разрядной плазме с осевой симметрией было обнару-

жено, что пылинки могут совершать вращательное

движение вокруг оси разряда в горизонтальной плос-

кости. В проекции на эту плоскость сила гравитации

равна нулю. Проекция электрического поля направ-

лена по радиусу и также не может вызвать враща-

тельного движения. При отсутствии магнитного по-

ля направление силы ионного увлечения совпадает

с направлением электрического поля и тоже имеет

только осевую и радиальную составляющие. Следо-

вательно, сила ионного увлечения в отсутствие маг-

нитного поля также не может вызвать движение по

окружности. В то же время вращение в горизонталь-

ной плоскости вокруг осевой линии наблюдается во

многих экспериментах как с магнитным полем, так

и без него [12–30].

Механизм вращения пылевых структур, создан-

ных в стратах в тлеющем разряде, в магнитном

поле обсуждается в ряде работ [21–31]. Пока он

не получил полной интерпретации. Однако опреде-

ленно установлено, что в малых магнитных полях

плазменно-пылевые структуры вращаются с отрица-

тельной проекцией угловой скорости на вектор ин-

дукции магнитного поля. Причина этого вращения –

действие силы ионного увлечения. В настоящей рабо-

те предложен и реализован способ варьирования си-

лы ионного увлечения через изменение типа ионов и

характеристик ионного потока. Действие силы увле-

чения регистрируется по величине угловой скорости

пылевых структур в магнитном поле. Ее влияние на

динамику пылевых структур при вариации состава

плазмоформирующего газа разряда и исследуется в

настоящей работе.

Теоретические оценки и постановка экспе-

римента. В представленных экспериментах провер-

ка изменения скорости ионного потока осуществля-

лась через действие силы ионного увлечения. С экс-

периментальной точки зрения намного проще увели-

чивать силу увлечения, чем ее подавлять. Для это-

го в основной буферный газ необходимо ввести ма-

лую долю более тяжелой и легкоионизуемой добав-

ки. Для проведения эксперимента были выбраны ге-

лий как основной газ и ксенон как примесная компо-

нента. Выбор такой смеси представляется оптималь-

ным для реализации сверхзвукового потока тяжелых

ионов ксенона в легком газе, поскольку из-за малой

концентрации атомов ксенона столкновения с резо-

нансной перезарядкой подавляются [8–10].

Пылевая плазма создавалась в вертикальной

разрядной трубке длиной 80 см и диаметром 3 см

(рис. 1). Разряд зажигался между никелевыми

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – катод,
2 – анод, 3 – пылевая структура, 4 – лазерная подсвет-
ка, 5 – контейнер с частицами, 6 – видеокамера, 7 –
магнитные катушки

электродами. Для создания пылевой компоненты

использовались монодисперсные сферические пы-

левые частицы диаметром 1.1 мкм, изготовленные

из меламин-формальдегида. Выбор столь малого

размера частиц (по сравнению с наиболее часто

используемыми частицами в 5–10 мкм) связан с

тем, что сила ионного увлечения линейно зависит от

размера (заряда) частиц, в то время как другие силы

(трения, тяжести) зависят от площади и объема

частицы. Таким образом, для малых частиц сила

ионного увлечения играет большую роль, чем для

больших.
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Магнитное поле в диапазоне от 0 до 500 Гс созда-

валось с помощью двух магнитных катушек и было

направлено вверх. Между катушками оставался за-

зор в 9 см для наблюдения стоячих страт и боковой

подсветки пылевых структур лазерным ножом.

Наблюдение вращения пылевых структур в под-

свеченных горизонтальных плоскостях осуществля-

лось сверху через торцевое оптическое окно разряд-

ной трубки. Все наблюдения проводились в первой

стоячей страте от сужающей разряд диафрагмы (на

рисунке не показана). Устойчивые пылевые струк-

туры в данной трубке с используемыми пылевыми

частицами в смесях в магнитном поле наблюдались

при следующих условиях: давление гелия от 1 до

1.5 торр, ток 2 мА, магнитная индукция до 500 Гс.

Для установленных в эксперименте условий и вы-

бранного состава смеси были проведены расчеты ско-

рости ионного потока и электронной температуры

(от которой зависит заряд пылевых частиц). Неко-

торые расчетные данные сведены в табл. 1 и 2 (ско-

Таблица 1

Скорость дрейфа ионов, выраженная через число
Маха M , в зависимости от типа газа и доли примеси

при E/N = 10Td [9]

Газ Доля, % M

Xe 100 0.11

Xe + He 5 + 95 1.09

He 100 0.34

Таблица 2

Зависимость электронной температуры от
концентрации Xe в He при E/N = 10Td [11]

Xe, % 0 0.1 1 2 5 10 100

Te, эВ 7.8 7.6 6.6 6.1 5.3 4.8 3.8

рость дрейфа ионов V выражена в них через число

Маха M = Vi/VTi, где VTi – тепловая скорость ионов

[8–11]. Следует отметить, что в настоящей работе

сделан упор на разряд с малой добавкой ксенона,

когда его концентрация еще не влияет на функцию

распределения и энерговклад, но частота ионизации

в основном определяется уже атомами ксенона. В

этом режиме частота ионизации в точности пропор-

циональна доле ксенона. При дальнейшем увеличе-

нии последней возникает некоторое влияние упругих

столкновений электронов с атомами ксенона, умень-

шается скорость дрейфа, понижаются средняя энер-

гия электронов и константа ионизации [11].

В настоящей работе мы не ставили своей целью

описание, сравнительный анализ и моделирование

всех конкурирующих процессов в задаче переноса

электронов и ионов в газовом разряде постоянно-

го тока при пониженном давлении газа. Частичное

изложение результатов моделирования свойств раз-

ряда в смеси гелия с аргоном для пылевой плазмы

приведено в [10]. Для нашего случая наиболее суще-

ственным фактором являются значительное увели-

чение заряда пылинки и сильная анизотропия функ-

ции распределения ионов. Многие интересные и важ-

ные аспекты газового разряда (влияние степени за-

магниченности ионов и электронов, пеннинговской

ионизации атомов ксенона, перенос резонансного из-

лучения, разогрев газа, нелокальность функции рас-

пределения электронов и т.д.) будут рассмотрены в

следующих работах.

Измерение угловой скорости и интерпрета-

ция полученных результатов. Пылевые структу-

ры при выбранных параметрах разряда и пропор-

ции смеси плазмоформирующих газов регистриро-

вались в центральном горизонтальном сечении по-

средством записи на видеокамеру. Магнитное поле

изменялось от 0 до некоторого максимального значе-

ния, при котором можно наблюдать вращение струк-

тур. Угловая скорость определялась как отношение

ω = ∆ϕ/∆t, где ∆ϕ – угловое перемещение частиц за

промежуток времени ∆t, соответствующий несколь-

ким кадрам видеозаписи (выбирается в зависимости

от величины угловой скорости), и усреднялась по

частицам сечения. Знак угловой скорости вращения

определялся по проекции на направление магнитно-

го поля, т.е. при наблюдении сверху вращение против

часовой стрелки соответствовало положительной уг-

ловой скорости.

Ранее в работах [21–24] уже исследовалась зави-

симость угловой скорости вращения пылевой компо-

ненты от индукции магнитного поля. В слабых по-

лях она пропорциональна полю и имеет отрицатель-

ное направление вращения, т.е. вектор угловой ско-

рости направлен противоположно магнитному по-

лю. При некотором значении индукции магнитно-

го поля Bm скорость вращения достигает макси-

мального по величине значения. Затем она умень-

шается, а при дальнейшем увеличении поля пылин-

ки начинают вращаться в противоположном направ-

лении, т.е. происходит инверсия направления вра-

щения. Зависимость угловой скорости вращения от

индукции магнитного поля можно характеризовать

тремя параметрами: положением минимума Bm, ве-

личиной угловой скорости при этом значении, а

также величиной магнитного поля B0, при кото-

Письма в ЖЭТФ том 100 вып. 11 – 12 2014 2
∗



804 Е. С. Дзлиева, М. А. Ермоленко, В. Ю. Карасев и др.

рой происходит смена направления скорости враще-

ния.

На рис. 2 показаны зависимости проекций векто-

ра угловой скорости на направление магнитного по-

Рис. 2. Угловая скорость пылевой структуры в зави-
симости от приведенного магнитного поля B/Bm для
случаев чистого гелия (квадраты), гелия с 2% (тре-
угольники) и 4% (кружки) примеси ксенона (p =

1.5 торр, ток разряда 2мА)

ля в чистом гелии и в смеси гелия и ксенона от без-

размерного параметра B/Bm. В чистом гелии B0 =

= 450Гс. В смесях значение магнитного поля B0, при

котором наблюдается инверсия вращения, оказыва-

ется сильно сдвинутым в сторону больших магнит-

ных полей (соответствующая экстраполяция кривых

дает смещение B0 до 650 Гс). Указанное смещение

настолько велико, что значение B0 выходит из диа-

пазона используемого магнитного поля. Также су-

щественно увеличивается и максимальная скорость

вращения.

Сравнивая зависимости, полученные для чистого

гелия и для смеси, можно сделать следующие вы-

воды. При наличии 2 % примеси ксенона в диапазоне

магнитных полей, в котором вращение уже установи-

лось (от 150 Гс и до наступления максимума), абсо-

лютное значение угловой скорости вращения пыле-

вой структуры увеличивается в 1.3–3.5 раза. Вели-

чина Bm смещается в сторону больших магнитных

полей (от 250 Гс до 350–400 Гс). Сравнение кривых

показывает, что при увеличении содержания приме-

си ксенона от 2 % до 4 % величина угловой скорости

несколько уменьшается, что согласуется с результа-

тами расчета скорости ионного потока (см. табл. 1

и 2). Зарегистрированные зависимости угловой ско-

рости от магнитного поля говорят об увеличении

действия силы ионного увлечения при использова-

нии смесей. Оно может быть количественно оценено

с позиции динамики пылевых частиц.

Движение пылевой частицы по окружности ради-

уса rd происходит под действием сбалансированных

силы ионного увлечения Fdrug и силы Ffriction тре-

ния (торможения) пылинки о газ. В наших условиях

Ffriction = Fdrug. Сила ионного увлечения определя-

ется по формуле [1]

Fdrug =
8

3

√

2πmiTia
2niui

(

1 +
zτ

2
+

z2τ2

4
Π

)

, (1)

где τ = Te/Ti, z = Zde
2/aTe – безразмерный заряд

пылинки, Zd – ее зарядовое число, Π – модифици-

рованный кулоновский логарифм, проинтегрирован-

ный с функцией распределения ионов по скоростям.

Остальные обозначения в (1) – стандартные.

Азимутальная скорость ионов Uiϕ вызывается

действием магнитного поля на радиальный поток

ионов со скоростью Uir : Uiϕ = ωiτiUir [32], где ωiτi –

произведение циклической частоты и времени меж-

частичных столкновений, которое определяет замаг-

ниченность ионов. Сила трения, действующая на пы-

линку со стороны атомов, определяется по формуле

Эпштейна [1]:

Ffriction =
8

3

√

2πTamaξa
2Naudust, (2)

где udust – скорость пылинки относительно газа, ξ –

коэффициент порядка единицы, определяемый за-

коном отражения атома от поверхности. В соответ-

ствии с балансом сил угловая скорость вращения пы-

линки ω = udust/rd определяется выражением

ω =
Uir

ξrd
ωiτi

ni

na

√

Ti

Ta

√

mi

ma

(

1 +
zτ

2
+

z2τ2

4
Π

)

. (3)

Выполняя по формуле (3) численные оценки уг-

ловой скорости пылевой структуры в смеси и в чи-

стом гелии с учетом изменения скорости ионного по-

тока, электронной температуры и других параметров

смеси, получаем, что отношение угловой скорости в

смеси с 2 % ксенона и угловой скорости в чистом ге-

лии в среднем равно 1.88. Это хорошо соответству-

ет участку графика (от 150 Гс, где развилось враще-

ние, до максимума), на котором доминирует меха-

низм вращения, связанный с ионным увлечением.

Детальное исследование многочисленных и весь-

ма сложных конкурирующих процессов в рассмат-

риваемом случае газового разряда в смеси газов при

наличии магнитного поля выходит за рамки настоя-

щего письма. Многие важные аспекты уже изложены
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в целом ряде публикаций (особенности дрейфа ионов

[8–10], электронов [9–11], зарядки пылинок [6, 7], их

взаимодействие с потоком [11]). Собственно слож-

ность и многообразие процессов в газовом разряде и

позволяет находить все новые и новые возможности

для приложений в технологиях, элементной базе, ме-

дицине, астрофизике и т.д. Задача о влиянии состава

газа на вращение пылевой компоненты в замагни-

ченном положительном столбе газового разряда при

пониженном давлении является одним из таких ин-

тересных объектов.

Заключение. Итак, добавка в гелий малой доли

атомов ксенона приводит к смене типа ионов в газо-

вом разряде постоянного тока при пониженном дав-

лении газа. Уже при содержании 1 % атомов ксено-

на основным типом ионов оказываются ионы ксено-

на, а не гелия. Поток ионов ксенона на стенки из-за

отсутствия столкновений с резонансной перезаряд-

кой на атомах гелия обладает большими анизотропи-

ей и скоростью дрейфа. Изменение отношения коэф-

фициентов диффузии электронов и ионов при нали-

чии продольного магнитного поля может приводить

к значительному изменению радиального профиля

потенциала, а также величины электрического дрей-

фа в скрещенных полях. Смена типа ионов при ма-

лой добавке ксенона в гелий вызывает уменьшение

частоты столкновений с нейтралами и уменьшение

ионного потока на пылинку. В результате происхо-

дит значительное увеличение заряда пылинки [10].

Для пылевых частиц эти факторы приводят к зна-

чительному изменению силы ионного увлечения.

В настоящей работе впервые применен способ

управления силой ионного увлечения в комплексной

плазме за счет выбора типа смеси газов и их кон-

центраций. Показана принципиальная возможность

и выполнена экспериментальная проверка способа

управления пылевой подсистемой в смеси гелия и

ксенона при небольшой концентрации последнего.

Описанный метод управления может быть применен

для воздействия на пылевые структуры, например

для управления расположением пылевых частиц при

создании плазменно-пылевых структур с различным

типом кристаллической упаковки.

Экспериментальная часть работы поддержана
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