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Исследуются объемные плазменно-пылевые образования, в составе которых находились калибро-
ванные пылевые частицы, различные по размеру и плотности материала. Изучались особенности
формирования структур в стратифицированном тлеющем разряде, а также их форма и динамика во
внешнем магнитном поле. Из нескольких видов порошков получены разделенные в пространстве
двойные структуры, которые заполняют пылевую ловушку, находясь в разных фазах страты. Полу-
чены зависимости средней угловой скорости вращения для каждой части структуры в магнитном
поле. В диапазоне, где механизм вращения зависит от размера частиц и доминирует сила ионного
увлечения, проведены численные оценки скорости вращения с учетом изменения параметров вдоль
страты.
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1. ВВЕДЕНИЕ
При экспериментальном исследовании ком-

плексной плазмы применяются методы динамич-
ного воздействия с наблюдением и анализом от-
клика пылевой подсистемы [1–4]. Используются
столкновительные эксперименты с отдельными
частицами [5], столкновения и взаимные про-
никновения бинарных пылевых смесей [6, 7],
воздействия на фоновую плазму, например, гар-
монические [8, 9] и ультракороткие с одиночны-
ми либо ударными волнами [10, 11]. Особый ин-
терес представляют используемые сегодня инва-
зивные или избирательные воздействия. К
первым можно отнести лазерное облучение [12,
13], а также термофорез [14, 15]. Среди вторых
продуктивным оказалось применение магнитно-
го поля различных диапазонов, эффективно воз-
действующих на разные компоненты плазмы:
электроны, ионы и пылевые гранулы. Как прави-
ло, воздействие на пылевые гранулы происходит
опосредованно, через более легкие компоненты
или изменение свойств разряда [16, 17].

Действие магнитного поля на пылевую плазму
наиболее сложно и более эффективно в случае
трехмерной пылевой системы, формируемой в

объемных пылевых ловушках [18]. В первых рабо-
тах, где создавались протяженные пылевые
структуры, использовались электроды специаль-
ной конструкции [19–21]. Далее применялись
ограничивающие потоки вставки в электроды
[22, 23]. В условиях тлеющего разряда примене-
ние подобных вставок [24–26] приводит к стиму-
лированию механизмов вращения, раскручиваю-
щих пылевую плазму до больших скоростей.
Использование естественной газоразрядной ло-
вушки, – стоячей страты в магнитном поле, ока-
залось очень продуктивным как для изучения ди-
намики пылевой компоненты [27–31], так и для
изучения свойств газового разряда в магнитном
поле [32–35].

Стоячая и бегущая страты являются волнами
ионизации [36–38]. Вдоль страты параметры
плазмы распределены неравномерно. В стратах
большой амплитуды [39] максимумы электриче-
ского поля и концентрации ионов разнесены
примерно на четверть длины страты. На устойчи-
вой анодной ветви электрического поля в страте
формируется пылевая ловушка, различная по по-
ложению для разных размеров пылевых частиц
[8, 40]. Сегодня представления о кинетике элек-
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тронов и стратификации разряда широко разви-
ваются, не в последнюю очередь в связи с прило-
жением к пылевой плазме [41–43]. Эксперимен-
тальные исследования с сильно заполненной
пылевыми частицами стратой: большие пылевые
структуры из полидисперсных частиц [44]; разде-
ленные тепловыделением [14]; структуры, сме-
щенные при наклоне трубки [45, 46], в однород-
ном и неоднородном магнитном поле [47, 48]
представляют собой богатый полигон для изуче-
ния динамики пылевой плазмы и свойств тлею-
щего разряда. В настоящей работе ставится задача
изучения свойств пылевой ловушки и динамики
пылевой плазмы в магнитном поле в разных фа-
зах страты, при одновременном применении ча-
стиц разных размеров левитирующих в различ-
ных фазах страты.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
Эксперимент проводился на установке, при-

меняемой для исследования вращения плазмен-
но-пылевых структур в стратах в магнитном поле,
описанной в [27]. Она состояла из газоразрядной
трубки и создающей магнитное поле системы из
двух катушек с зазором между ними 9 см. Разряд-
ная трубка могла перемещаться вдоль своей оси
для того, чтобы изменить положение стоячей
страты в магнитном поле. Страта с исследуемой
пылевой структурой помещалась в середину зазо-
ра между двумя катушками для исключения вли-
яния неоднородности магнитного поля. Магнит-
ное поле изменялось в диапазоне от 0 до 500 Гс.
Для боковой подсветки пылевых структур и кон-
троля положения стоячей страты использовался
зазор между магнитными катушками. Подсветка
производилась лазерным “ножом”, который
формировался с помощью полупроводникового
лазера KLM-M650-40-5 с длиной волны 650 нм и
мощностью 40 мВт, микрообъектива и цилиндри-
ческой линзы. Наблюдение за вращением пыле-
вых структур подсвеченных горизонтальным ла-
зерным ножом производилось сверху через тор-
цевое оптическое окно газоразрядной трубки с
фиксацией верхней камерой. Вертикальные сече-
ния структур наблюдались сбоку и фиксирова-
лись боковой камерой. Все наблюдения проводи-
лись в первой стоячей страте в сторону анода от
сужающей разряд диэлектрической вставки. Дли-
на разрядной трубки была 80 см, радиус 1.5 см.
Трубка была снабжена никелевыми электродами,
ее центральная часть длиной 40 см находилась в
магнитном поле, электроды были вынесены вне
магнитного поля.

Пылевая плазма создавалась в неоне при дав-
лении 0.37 Торр и токе разряда 1.5 мА. Для созда-
ния двойной пылевой структуры использовались
монодисперсные сферические микрочастицы
диаметрами 8.2 мкм и 5.19 мкм, изготовленные из

меламин-формальдегида (MF) плотностью
1.5 г/см3, и частицы диаметром 1.0 мкм, изготов-
ленные из диоксида кремния плотностью
2.2 г/см3. Такие размеры частиц были выбраны
для получения отдельных пылевых структур, ис-
ходя из различия параметров плазмы вдоль стра-
ты, а также из-за проблемы слипания мелких ча-
стиц меламин-формальдегида [49, 50]. В различ-
ных экспериментах структуры создавались из
двух типов частиц: 8.2 и 5.19 мкм, либо 5.19 и
1 мкм. Так как для пары микрочастиц 8.2 и
5.19 мкм удалось создать наиболее разделенные
по вертикали пылевые структуры, то далее основ-
ные результаты будут приведены с этой парой
размеров частиц.

Для раздельного инжектирования в разряд пы-
левых частиц разных размеров в одном экспери-
менте использовались два контейнера. Сначала
путем аккуратного встряхивания первого контей-
нера формировалась нижняя структура из пыли-
нок 8.2 мкм таким образом, чтобы в горизонталь-
ном сечении было как минимум две замкнутые
оболочки (вращение кластера, с таким количе-
ством частиц в горизонтальном сечении более
устойчиво) [51]. Далее вбрасывались частицы из
второго контейнера, и верхняя структура форми-
ровалась над первой. Вертикальное сечение двух
разделенных пылевых структур в одной стоячей
страте показано на рис. 1а. На рис. 1б и в пред-
ставлены горизонтальные сечения обеих пыле-
вых структур.

В эксперименте после фотографирования вер-
тикальных сечений и видеозаписи горизонталь-
ных сечений структур, магнитное поле изменя-
лось, и далее записывались новые изображения.
На рис. 2 представлено вертикальное сечение
двойной пылевой структуры в магнитном поле
135 Гс. Для каждой из структур по видеозаписям
определялась средняя угловая скорость вращения
сечений по стандартной процедуре [27, 44]. По-
грешность измерения угловой скорости в основ-
ном связана с погрешностью позиционирования
центра вращения сечений.

По полученным изображениям были опреде-
лены геометрические характеристики сечений и
межчастичное расстояние в каждой структуре, а
также угловая скорость вращения в зависимости
от магнитного поля. На рис. 3 представлена зави-
симость проекции угловой скорости вращения
пылевых структур на вектор магнитной индук-
ции B. В диапазоне значений B, где проекция уг-
ловой скорости отрицательна, зависимости для
обеих структур ведут себя одинаковым образом.
После поля остановки (B0) верхняя структура вра-
щалась с положительной скоростью, а вращение
нижней не развивалось. Заметим, что структуры
из калиброванных частиц не имели радиального
и осевого градиентов вращения.
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На рис. 4 показано изменение вертикального
зазора между структурами (расстояния от верхней
частицы в нижней структуре до нижней частицы
в верхней структуре) как функции магнитного
поля B. С ростом магнитного поля до величины
75 Гс это расстояние уменьшалось, при дальней-
шем увеличении магнитного поля до 200 Гс вели-
чина зазора была постоянна. В диапазоне от 200
до 270 Гс наблюдалось некоторое уменьшение за-
зора, а при B > 270 Гс нижняя структура дегради-
ровала. В итоге в эксперименте в диапазоне маг-
нитного поля до 270 Гс были получены две раз-
дельные плазменно-пылевые структуры. Рисунок
2 показывает геометрию обеих структур до дегра-
дации нижней структуры.

Рисунки 5 и 6 демонстрируют зависимости
вертикальных и горизонтальных межчастичных
расстояний в обеих структурах с изменением маг-
нитного поля. До величины B порядка 135 Гс
межчастичные расстояния оставались неизмен-

Рис. 1. a) Фотография вертикального сечения двойной пылевой структуры: нижняя (первая) структура сформирована
из частиц MF размером 8.2 мкм, верхняя (вторая) структура сформирована из частиц MF размером 5.19 мкм, ширина
изображения 14.25 мм, б) горизонтальное сечение нижней структуры из частиц размером 8.2 мкм, ширина изображе-
ния 5.7 мм, в) горизонтальное сечение верхней структуры из частиц размером 5.19 мкм, ширина изображения 5.4 мм.
Условия: разряд в неоне, P = 0.37 Торр, I = 1.5 мА, B = 0.

(a)

(б) (в)

Рис. 2. Фотография вертикального сечения двойной
пылевой структуры: нижняя структура сформирована
из частиц MF размером 8.2 мкм, верхняя структура
сформирована из частиц MF размером 5.19 мкм.
Условия: Ne, P = 0.37 Торр, I = 1.5 мА, B = 135 Гс. Ши-
рина изображения 13.5 мм.
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ными. В итоге, в диапазоне магнитного поля до
135 Гс структуры оставались однородными.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Исходя из характеристик пылевых образова-
ний, полученных из калиброванных частиц раз-
ного размера в одной стоячей страте, обсудим
особенности их геометрии и динамики в магнит-
ном поле. Для уединенной пылевой частицы с
учетом ее положения в страте свяжем параметры
плазмы с измеренной скоростью вращения. При
вращательном движении пылевых структур в маг-
нитном поле в страте могут работать два механиз-
ма вращения [18, 29–31, 52]: ионное увлечение и
увлечение вращающимся газом из-за вихревого

тока. Поскольку только первый механизм чув-
ствителен к размеру частиц и их заряду, для чис-
ленных оценок ограничимся диапазоном магнит-
ного поля до наступления инверсии вращения
B < B0, когда проекция угловой скорости на век-
тор магнитной индукции отрицательна.

Первоначально в отсутствии магнитного поля
были определены размеры пылевых структур и их
положения в страте. При использовании пары ча-
стиц 8.2 и 5.19 мкм нижняя структура (из 8.2 мкм
частиц) формировалась над нижней границей
свечения страты со стороны катода, вторая струк-
тура формировалась над первой. Разделение
структур в пространстве четко соблюдалось,
рис. 4.

Рис. 3. Зависимость угловой скорости пылевых
структур от магнитной индукции B. Условия: Ne, P =
= 0.37 Торр, I = 1.5 мА.  – нижняя пылевая структура
(частицы 8.2 мкм),  – верхняя структура (5.19 мкм).
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Рис. 4. Зависимость вертикального зазора между пы-
левыми структурами от магнитной индукции B. Усло-
вия: Ne, P = 0.37 Торр, I = 1.5 мА.

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

50 100 150 200 250 3000
B, Гc

�H
, м

м

Рис. 5. Зависимость вертикального межчастичного
расстояния в пылевых структурах от магнитной ин-
дукции B. Условия: Ne, P = 0.37 Торр, I = 1.5 мА.  –
нижняя пылевая структура (8.2 мкм),  – верхняя
структура (5.19 мкм).
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Рис. 6. Зависимость горизонтального (радиального)
межчастичного расстояния в пылевых структурах от
магнитной индукции B. Условия: Ne, P = 0.37 Торр,
I = 1.5 мА.  – нижняя пылевая структура (8.2 мкм),

 – верхняя структура (5.19 мкм).
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Магнитное поле вызывало вращательное дви-
жение обеих структур, как это наблюдалось ранее
с одной структурой [27, 28, 44]. Если проводить
сравнение с орбитальным движением частиц под
действием фотофоретических сил [53, 54], то в
наших исследованиях использовался маломощ-
ный лазер (40 мВт), что сопоставимо с условиями
в работе [53], при котором необработанные ча-
стицы приходят в движение при облучении их ла-
зерным излучением. В нашем исследовании ор-
битальное движение вызвано действием силы
ионного увлечения. Созданные пылевые структу-
ры, в отличие от экспериментов [27, 44] с приме-
нением полидисперсных частиц, были не протя-
женными по вертикали, осевой градиент угловой
скорости у них отсутствовал. Однородность вра-
щения и постоянство межчастичного расстояния
в каждой пылевой структуре (рис. 5 и рис. 6) по-
казали, что каждое созданное образование доста-
точно однородно. На рис. 3 представлена зависи-
мость угловой скорости вращения от магнитного
поля для обеих структур. В диапазоне отрицатель-
ной проекции скорости на вектор магнитной ин-
дукции нижняя структура вращается медленнее,
рис. 3. В рассматриваемом диапазоне поля B <
< B0 = 150 Гс доминирующим механизмом враще-
ния служит сила ионного увлечения. Она пропор-
циональна квадрату размера частицы, но частицы
большего размера, левитирующие в нижней
структуре, вращаются медленнее. Это объясняет-
ся разными значениями параметров плазмы в
разных фазах страты.

На рис. 7 схематически показано распределе-
ние основных плазменных параметров вдоль
страты: напряженности поля, плотности плазмы,
температуры (средней энергии) электронов и све-
чения страты. В пылевой ловушке на конкретной
высоте h сила ионного увлечения должна опреде-
ляться параметрами плазмы в соответствии с фа-
зой страты. В силу однородности каждой структу-
ры можно выбрать высоту середины структуры и
рассматривать действие силы ионного увлечения
на пробную пылевую частицу соответствующего
размера на выбранной высоте, т.е., с локальными
параметрами ni, Er, Te и др. Скорость вращения
частицы при B < B0 определяется балансом силы
ионного увлечения [1–4] и силы торможения.
Сила ионного увлечения [3]

(1)

где ni, mi,  – концентрация, масса и тепловая
скорость ионов,  – модифицированный ку-
лоновский логарифм, τ = Te/Ti – отношение
электронной температуры к ионной, 

,  – заряд пылевой частицы, u =

 π τ= + τ + 
 

2 2
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v

vTi

≈ 1П
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=
πε
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d

e
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akT deZ

= ωiτibiEr – азимутальная скорость иона в магнит-
ном поле, ωi – ионная циклотронная частота, τi –
время между столкновениями ионов с атомами
газа, bi – подвижность иона, Er – радиальное
электрическое поле, а – радиус пылевой частицы.
В случае разреженного газа сила торможения –
это сила Эпштейна [1–4]

(2)

где nn, Tn,  – концентрация, температура и теп-
ловая скорость нейтралов, γ – коэффициент по-
рядка единицы, определяемый особенностями
взаимодействия нейтралов с поверхностью ча-
стицы, Ud – скорость пылевой частицы. Прирав-
нивая силы для вращающейся частицы на радиу-
се rd и полагая, что заряд частицы q = Zde = CUfl ~
aTe, тут С – электроемкость, Ufl – плавающий по-
тенциал, для угловой скорости пылевой частицы
получаем выражение с точностью до числового
коэффициента

(3)

Измерения скорости вращения в магнитном
поле в эксперименте были проведены сразу для
частиц двух размеров, при этом значения магнит-
ного поля, тока разряда, давления газа и возмож-
ное загрязнение газа материалом частиц [55] бы-
ли одинаковы. Точность сравнения действия ме-
ханизма вращения в двух пылевых структурах
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v

28 2 ,
3

d
Ep n n

T

UF a n kT

vT

( ) ( ) ω ≈ ω τ  
 

2

.i ri e
i i

n d i

b En T
n r T

Рис. 7. Схематическое расположение двойной пыле-
вой структуры в пылевой ловушке в страте. Обозначе-
ния: L – длина страты, А – анод, С – катод.
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будет более высокой, если рассмотреть непосред-
ственно отношение скоростей вращения

(4)

В этом случае в разных фазах страты (на раз-
ных высотах h) нужно задать только: ni, Er, Te. При
B = B0 сила ионного увлечения уравновешивается
увлечением вращающимся газом из-за вихревого
тока в головной части страты, где левитируют пы-
левые частицы. Для определенности выберем
значение магнитного поля около 75 Гс вблизи
B = B0/2, при котором полученное эксперимен-
тально соотношение ω2/ω1 = 1.5, рис. 3. Для полу-
чения оценок по (4) существует определенная
проблема с выбором значений ni, Er, Te в разных
фазах страты, обсудим ее отдельно.

Согласно литературным данным по бегущим и
стоячим стратам [36–38, 56], максимум продоль-
ного поля и температуры электронов сдвинут в
сторону катода относительно максимума плотно-
сти и свечения на величину от четверти до поло-
вины длины страты. Согласно зондовым измере-
ниям [57], максимум радиального поля совпадает
с максимумом продольного и максимумом сред-
ней энергии (температуры) электронов. Опреде-
ление в нашем эксперименте распределения
яркости свечения вдоль страты и положений
центров пылевых структур позволили нам моде-
лировать распределения нужных параметров
вдоль по фазе страты. Величины электрического
поля на длине страты отличаются в несколько
раз, а значения плотности электронов почти на
порядок. Теоретические и экспериментальные
данные о ni, Er, Te содержатся в работах [8, 58–61],
в том числе, для условий нашего эксперимента.

Заметим, что существуют две особенности в
выборе данных параметров, связанные с кинети-
кой электронов и влиянием магнитного поля. Во-
первых, в разряде низкого давления и слабого то-
ка в инертных газах кинетика электронов имеет
нелокальный характер, функция распределения
электронов по энергиям не является максвеллов-
ской. В [8] показано, что при условиях близких к
нашим, сдвиги фазы между полем и плотностью
электронов различны для максвелловского и ре-
ального распределений электронов. Во-вторых,
при наложении магнитного поля, замагничиваю-
щего электроны, в неоне при р = 0.4 Торр это
100 Гс, происходит переход от нелокального ре-
жима кинетики к локальному [56]. По данным
[62] в неоне такой переход будет происходить в
магнитном поле до 300 Гс. Обнаруженная немо-
нотонная зависимость напряженности электри-
ческого поля Е от магнитного поля была объясне-
на в [56] изменением функции распределения
электронов в области больших энергий (максвел-
лизацией электронов). В итоге, анализируя лите-

   ω =   ω   
2 22 2

1 1 1 1

.i er

i r e

n TE
n E T

ратурные данные, для численной оценки в усло-
виях нашего эксперимента с 5.19 мкм и 8.2 мкм
частицами мы приняли, что отношения парамет-
ров плазмы могут быть следующими: ni2/ni1 = 4,
Er2/Er1 = 0.6, Te2/Te1 = 0.6. При них оценка по (4)
дает значение 1.4, для выбранного диапазона маг-
нитного поля это хорошее согласие. Как говори-
лось выше, в магнитном поле существует враще-
ние и из-за вихревого тока, но в поле, меньшем
чем В0, при малом до 3 мм разнесении двух струк-
тур действие второго механизма не проявляется.

Смена механизма вращения пылевой структу-
ры при В = В0 (на графике на рис. 3 это 150 Гс)
связана с усилением действия вихревого тока.
Магнитные поля, при которых электроны замаг-
ничиваются, начинают влиять на характеристики
разряда, и мы обнаруживаем деградацию нижней
части пылевой структуры. Выпуклый книзу про-
филь страты меняется на вогнутый, структура пе-
рестает вращаться, и при увеличении магнитного
поля нижние частицы выпадают из ловушки в
страте. На рис. 3 скорость вращения нижней
структуры в поле свыше 150 Гс равна нулю. При
этом верхняя структура развивает вращение с по-
ложительной проекцией угловой скорости. Заме-
тим, что полученные результаты согласуются с
результатами для объемной пылевой структуры
[27, 44] из полидисперсных частиц и для структу-
ры из калиброванных частиц [28, 29], приобрета-
ющей кольцевую форму и далее деградирующей в
магнитном поле 700 Гс.

Поскольку магнитное поле воздействует на
пылевую ловушку в головной (в эксперименте в
нижней) части страты, то возникает интерес к
применению более легких (мелких) пылевых ча-
стиц, способных левитировать в наиболее верх-
ней фазе страты. Как говорилось выше, в экспе-
рименте также использовалась другая пара ча-
стиц с размерами 5.19 мкм и 1 мкм. Но с данными
частицами нам не удалось получить две раздель-
ные структуры. Верхнее пылевое образование,
состоящее из одномикронных частиц, сливалось
с нижним. При наблюдении сверху и сбоку мож-
но было различать части структуры с бóльшим и
меньшим межчастичным расстоянием. Враще-
ние верхней части структуры (1 мкм частицы)
возникало только при дополнительном увеличе-
нии тока разряда (увеличение ni и, соответствен-
но, Fid). Данные наблюдения согласуются с экс-
периментами по зондированию разных фаз стра-
ты частицами в 1 мкм и 4 мкм в магнитном поле
[32, 63]. В [63] у частиц 1 мкм в отличие от частиц
4 мкм в обсуждаемой фазе страты вращение, свя-
занное с ионным увлечением не развивалось; па-
дающие одномикронные частицы имели незна-
чительную азимутальную скорость лишь при
малых h (ближе к катоду). По-видимому, в насто-
ящем эксперименте отсутствие вращения у самых
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мелких частиц связано как с их малым размером,
так и с соответствующими значениями парамет-
ров плазмы в данной фазе страты.

Исходя из выполненных оценок и сопоставле-
ния с литературными данными, можно сказать,
что изменение характеристик вращения пылевых
структур в различных фазах страты объясняется
следующими причинами. Поскольку в силу ион-
ного увлечения входит произведение параметров
ni и Er, то наибольшей величины сила увлечения
достигает в области фазы страты между максиму-
мами поля и концентрации. В условиях экспери-
мента в этой фазе левитировали частицы разме-
ром 5.19 мкм. Более крупные и более мелкие ча-
стицы, располагающиеся ближе к максимумам
поля и концентрации, испытывают меньшее по
величине действие силы ионного увлечения. Де-
тальные наблюдения показали, что наиболее
устойчивая в магнитном поле пылевая структура
формируется в средней фазе страты. Это согласу-
ется с экспериментами в сильном магнитном по-
ле до 2 Тл [25, 26, 30, 31], где устойчивыми оказа-
лись структуры из частиц порядка 4 мкм.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведены эксперименты с пылевы-

ми частицами размерами 1 мкм, 5.19 мкм и
8.2 мкм, формирующими пылевые структуры в
различных фазах страты. Для различных пар раз-
меров частиц созданы двойные структуры, изуче-
ны их динамика и расположение частиц в магнит-
ном поле. Установлено, что в диапазоне магнит-
ного поля, в котором доминирует сила ионного
увлечения, эффективное вращение получает
средняя пылевая структура, что связано как с раз-
личным размером частиц, так и с параметрами
плазмы в этой фазе страты. Данная пылевая
структура является наиболее устойчивой при на-
ложении магнитного поля.

Экспериментальная часть работы выполнена
при поддержке РНФ, грант № 22-72-10004;
теоретическая часть выполнена по госзаданию
Министерства науки и высшего образования РФ
№ 075-01129-23-00.
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