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1. ВВЕДЕНИЕ

Трехмерные пылевые структуры формируются 
в плазменно-пылевых ловушках с сильной неод-
нородностью плазмы. Динамика и равновесие 
пылевой частицы определяется балансом действу-
ющих на нее сил, которые имеют и электрическую 
природу, и диссипативную составляющую, как 
например сила ионного увлечения и сила термо-
фореза [1–3]. Для этих сил очень важны величины 
плазменных потоков, вызывающих их электри-
ческих полей и градиентов концентрации и тем-
пературы. Управление плазменными потоками 
оказалось весьма эффективным в разряде посто-
янного тока в плазменно-пылевой ловушке в сто-
ячей страте. Действие плазменных потоков может 
быть диагностировано по состоянию пробной 
пылевой частицы, которая является  при данной 
диагностике «пылевым зондом» [4–7]. 

В последние несколько лет в экспериментах 
с пылевыми частицами применялись разные спо-

собы управления потоками, прежде всего ион-
ными. Например, ионный поток существенно 
изменяется в плазме смесей газов с сильно раз-
личающимися потенциалами ионизации, как 
оценено в расчетах [8–10]. В [11–12] показано, 
что добавка ксенона (Xe) к гелию (He) до 5 % со-
здает изменение в балансе сил – сила ионного 
увлечения превосходит вес частицы. 

Наложение магнитного поля создает анизотро-
пию потоков плазмы, которая различна для ионов 
и электронов в силу разной массы (замагничен-
ности) [13]. Интересным оказалось одновре-
менное использование пылевых частиц разного 
размера, формирующих двойные пылевые струк-
туры в одной ловушке, в том числе из-за отлича-
ющихся потоков [14]. Наглядным оказалось то, 
что максимум скорости вращения в магнитном 
поле приходится на фазу страты с максимальной 
концентрацией, но не с максимальным полем. 
Заметим, что и  в  двумерной пылевой плазме 
структуры формируются в плазменном слое, где 
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потоки плазмы тоже интенсивны, но не из-за 
плотности, а высокой скорости  ионного потока, 
определяемого критерием Бома [15, 16], а их ре-
зультат не так эффективен как в тлеющем разряде.

Активно управляя потоком плазмы, идущим 
через пылевую ловушку, можно изменять баланс 
сил, участвующих в удержании пылевых частиц. 
В недавних исследованиях [17] были подобраны 
одинаковые разрядные параметры (давление, ток) 
при которых созданы пылевые структуры во всех 
инертных газах от гелия до ксенона и определены 
размеры левитирующих в каждом газе частиц. 
Оценки силы ионного увлечения для различных 
газов дали представление об изменении потоков 
ионов сквозь структуры и о возможности управ-
ления левитацией.

В итоге, на основе работ [8, 14, 17–19] сфор-
мировалось представление о возможности варь-
ирования потока плазмы через изменение сорта 
газа, размера частиц, электрического поля, энер-
гии электронов, плазменной плотности и магнит-
ного поля. При этом азимутальный поток ионов, 
вызванный магнитным полем, будет «визуализи-
роваться» наблюдением вращения пылевой струк-
туры, работающей в качестве «пылевых зондов».

В настоящей работе ставится задача сопостав-
ления механического состояния пылевой струк-
туры в паре инертных газов в наложенном маг-
нитном поле такого диапазона, в котором доми-
нирует вращение из-за силы ионного увлечения 
[20, 21]. Подобраны условия разряда и размер 
пылевых частиц, при которых можно зарегистри-
ровать и сопоставить скорости вращения в разных 
газах между собой и связать их с параметрами 
плазмы.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

2.1. Постановка задачи

Действие плазменного потока  на статические 
и динамические характеристики пылевых струк-
тур  представляет  большой интерес для ряда за-
дач. Более сильное воздействие оказывает  ион-
ный поток, который обычно учитывается через 
силу ионного увлечения. С помощью данного 
воздействия можно управлять пылевой структурой 
при изменении параметров разряда, например, 
при выборе сорта газа, или магнитным полем, 
поскольку направленная скорость Uiφ зависит от 
него  как Uiφ = ωiτiUir, где Uiφ – азимутальная ско-

рость иона в магнитном поле, ωi – ионная цикло-
тронная частота, τi – время между столкновени-
ями ионов с атомами газа, Uir – скорость радиаль-
ного потока ионов.

Если взять два рабочих газа, то помимо разной 
массы ионов mi, существенная разница  действия 
потоков ионов на пылевую частицу будет из-за 
различия плавающего потенциала, электрических 
полей (из-за разницы потенциалов ионизации) 
и транспортных частот. В выборе пары газов для 
сравнения  действия потоков на пылевые частицы 
одного размера нужно учесть и разность масс, 
и разность потенциалов ионизации. У наиболее 
легких газов (неона и гелия) отношение масс ве-
лико, равно 5, но потенциалы ионизации разли-
чаются всего на 12%. У тяжелых же газов (ксенона 
и криптона) отношение масс около 1.5, но потен-
циалы ионизации отличаются на 15%. Мы вы-
брали пару газов, неон и аргон, прежде всего, 
потому что при отношении масс 2, разность по-
тенциалов ионизации достаточно велика – 6 эВ 
(отношение почти 1.4). И, кроме того, пылевая 
плазма в неоне в магнитном поле в тлеющем раз-
ряде достаточно изучена, а в аргоне до сих пор не 
исследована совсем.

Если сравнивать тепловые потоки ионов niVTi 
(ni, VTi–концентрация и тепловая скорость ионов), 
то в типичных для пылевой плазмы условиях 
в этих газах они разнятся не более чем на 30%. 
Дрейфовые радиальные потоки, (важные в усло-
виях наложения магнитного поля) niUir , дают от-
ношение того же порядка. Но отношение азиму-
тальных потоков niUiφ в диапазоне магнитного 
поля до замагниченности электронов уже велико. 
Поток в неоне больше, в зависимости от условий, 
в 2–3.5 раза. 

2.2. Описание экспериментальной установки, 
выбор условий и размеров частиц 

Эксперимент проводился в стандартной для 
исследований лабораторной установке [7, 14]. Раз-
рядная трубка с внутренним диаметром 2.7 см 
и длиной порядка 80 см, помещенная в сплит-
систему магнитных катушек, могла перемещаться 
вдоль оси разряда, позволяя тем самым помещать 
исследуемый объект в однородное магнитное поле 
(в середину зазора между катушками), рис. 1. 
Сбоку в зазоре, длина которого составляла 9 см, 
велось визуальное наблюдение за смещением 
страты вдоль оси разряда, а так же фиксировалось 
положение исследуемого сечения плазменно-пы-
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эффектов при вращении пылевых структур в маг-
нитном поле [22]. В итоге давление варьировалось 
для аргона (Ar) в пределах 0.16 до 0.35 Торр и для 
неона (Ne) в пределах 0.25 до 1.03 Торр. Разрядный 
ток для всех экспериментов выбирался одинако-
вый 1.5 мА. 

Выбор пылевых частиц основан на работе [17]. 
Необходимые данные мы приводим в табл. 1. Ана-
лизируя их, можно выделить удобные условия 
в паре газов в Ar и в Ne.Так, если рассматривать 
по данным таблицы приращение размера пылевой 
частицы (∆D) при изменении потенциала иони-
зации, то видно, что для эксперимента с одина-
ковыми калиброванными частицами данные газы 
наиболее пригодны. В них изменение потенциала 
ионизации ΔEi около 6 эВ при минимальном из-
менении размеров частиц. Таким образом, в этой 
паре газов выполняется условие, чтобы частицы 
одного размера могли левитировать в обоих газах 
при одинаковых или близких величинах давлений: 
в  исследовании мы использовали два сорта 
частиц: меламин формальдегида MF-5.19 мкм 
и MF-4.04 мкм.

3. ВРАЩЕНИЕ ПЫЛЕВЫХ СТРУКТУР 
В РАЗНЫХ ГАЗАХ ПРИ ОДИНАКОВЫХ 

ПАРАМЕТРАХ РАЗРЯДОВ  
И ПРИ ОПТИМАЛЬНЫХ ОБЪЕМАХ СТРУКТУР

В первой серии экспериментов мы, согласно 
работе [17], выбрали условия, благоприятные для 
создания  пылевой структуры в аргоне, (поскольку 
в неоне пылевая плазма существует в довольно 
широком диапазоне параметров): размер частиц 
5 мкм, давление газа 0.33 Торр. Но в магнитном 
поле до 200 Гс скорость вращения пылевой струк-
туры в аргоне оказалась больше чем в неоне, в за-
висимости от условий, до 10 раз. Это совершенно 
не соответствует предварительным оценкам по-
токов, как говорилось выше. Более того, в данной 
более широкой разрядной трубке и с частицами 
меньшей плотности, чем в [17], при одинаковом 
давлении пылевые структуры в магнитном поле 

Таблица 1. Представлены приращения характерного размера 
∆D пылевой частицы, левитирующей в страте инертного газа 
и разница ΔEi в потенциалах ионизации атомов соответству-
ющих газов

  He–Ne Ne–Ar Ar–Kr Kr–Xe

ΔD, мкм 0,5 0,7 0,8 1,3

ΔEi, эВ 2,9 5,8 1,8 1,9

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
Условные обозначения: 1  – магнитные катушки 
(сплит-система); 2 – страта с левитирующей пылевой 
структурой; 3 – система подсветки (вертикально или 
горизонтально ориентированный лазерный нож); 
4 – видеокамера, снимающая вертикальное или го-
ризонтальное сечение структуры; 5 – контейнер для 
инжекции пылевых частиц; 6 – анод; 7 – катод. Штри-
ховкой обозначена область однородного магнитного 
поля.

левой структуры относительно начала страты. 
Подсветка горизонтальных сечений пылевых 
структур выполнялась «лазерным ножом», сфор-
мированным излучением полупроводникового 
лазера длиной волны 450 нм и мощностью 40 мВт 
с помощью цилиндрической линзы. Наблюдение 
за динамикой пылевой структуры и видеозапись 
производились через верхнее торцевое окно раз-
рядной камеры. Для наблюдения за состоянием 
пылевой структуры лазерный нож разворачивался 
вертикально, и производилось фотографирование 
продольного сечения структуры.

Исходя из постановки задачи и проведенных 
ранее исследований об измерении размера леви-
тирующих частиц в различных инертных газах [17], 
были выбраны следующие параметры для созда-
ния пылевой плазмы. Давление газа подбиралось 
из условий левитации объемной пылевой струк-
туры, т.е. чтобы в горизонтальном сечении было, 
как минимум, три замкнутых «оболочки» из 
частиц, исключающие возникновение пороговых 
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не формировались. Диапазоны давления для ар-
гона и неона, при которых существует устойчивое 
вращение пылевой плазмы в магнитном поле, 
видны на рис. 2а. Если экстраполировать указан-
ные там зависимости к среднему давлению около 
0.5 Торр, то экспериментально определенное от-
ношение угловых скоростей в неоне и аргоне со-
ставило ωNe/ωAr = 0.1, в то время как оценки по-
казывают величины в 20 раз больше (см. далее 
формулу (1)).

Для того чтобы попасть в область давления, 
когда в обоих газах существует устойчивое вра-
щение в магнитном поле, пылевые частицы были 
заменены на меньшие – размером 4 мкм. Типич-
ные зависимости угловой скорости вращения от 
магнитной индукции в двух газах для пылевых 
структур из частиц MF-4.04 мкм представлены на 
рис. 3. Для пылевых структур из частиц MF-5.19 
мкм зависимости имели схожий характер, мы их 

не приводим. На каждом графике на рис. 3. отме-
чен минимум зависимости  (ωmin – величина  угло-
вой скорости, которой достигает пылевая структура 
при вращении, в том диапазоне магнитного поля, 
когда преобладает сила ионного увлечения). Эта 
величина (ωmin) достигается при немного различа-
ющихся значениях магнитной индукции в зависи-
мости от давления плазмоформирующего газа, но 
находящихся в интервале от 50 до 100 Гс. Графики 
на рис. 2 показывают, как зависит минимальное 
значение угловой скорости в двух газах при исполь-
зовании частиц различных размеров в качестве 
пылевой компоненты. Заметим, что данные рис. 
2б хорошо согласуются с работой [17], где левита-
ция пылевых частиц в данных газах проведена 
именно при давлении р = 0.33 Торр.

Несмотря на замену частиц, позволившую 
формировать пылевые структуры при одинаковых 
параметрах разрядов, а также то, что ширина структур 

Рис. 2. а) Зависимость минимальной угловой скорости от давления для двух газов, размер частиц – 5 мкм; б) зави-
симость минимальной угловой скорости от давления для двух газов, размер частиц – 4 мкм.
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в  горизонтальной плоскости была достаточной для 
отсутствия порогового эффекта, уменьшающего ско­
рость вращения [22], угловая скорость вращения в Ne 
все равно оказалась меньше, чем в  Ar. Рассмотрим 
это детально. Скорость вращения в магнитном поле 
в  условиях, когда доминирует механизм ионного 
увлечения, дается выражением 

	  

ω
ω τ τ τ

γ
=

+ +











n mV U V

z z
П

r P

i i T i i ir T

d

i
1

2 4

2 2

.	 (1)

Это формула получается из баланса силы ион-
ного увлечения и тормозящей силы Эпштейна. 
Выражение для силы ионного увлечения дается 
формулой [1–3] 

	 F a n mV U
z z

Пid i i T ii
= + +













8 2
3

1
2 4

2
2 2π τ τ

ϕ ,	 (2)

где mi – масса ионов, П = 1 – модифицированный 
кулоновский логарифм [1–3], P –давление газа, 
τ = Te/Ti – отношение электронной температуры 

к ионной, �Z
Z e
akT

d

e
= 1

4 0

2

πε , �eZd – заряд пылевой 

частицы, Uiφ = ωiτibiEr, bi–подвижность иона, Er – 
радиальное электрическое поле, а – радиус пы-
левой частицы. Сила Эпштейна определяется 
выражением [1–3] 

	 F a n kT
U
VEp n n

d

T
= 8 2

3
2π γ ,	 (3)

где nn, Tn, VT – концентрация, температура и те-
пловая скорость нейтралов, γ – коэффициент 
порядка единицы, определяемый особенностями 
взаимодействия нейтралов с поверхностью час-
тицы, Ud  – скорость пылевой частицы. Отно
шение  скоростей вращения (1) дает значение  
ωNe/ωAr в  зависимости от выбора параметров 
плазмы порядка 1.5–2.0.

Этот несколько парадоксальный результат не 
соответствует представлению о потоках, идущих 
через пылевую структуру, как говорилось выше. 
Анализируя проблему, мы связали данное наблю-
дение с различным продольным размером пыле-
вой структуры. Следуя предложенным в [23] под-
ходу и терминологии для ВЧИ-разряда, можно 
сказать, что в условиях разряда в неоне Ne при 
давлении 0.33 Торр пылевая структура оказалась 
«насыщенной» и  максимальное количество 
частиц, которые могут левитировать  оказалось 
ограниченным. Для используемых частиц в дан-

ных условиях в пылевой ловушке не существует 
свободных вакансий: новые частицы при инжек-
ции либо не захватываются, либо вытесняют из 
структуры другие частицы, занимая их место. 
Можно сказать, что проблема заключается в не-
оптимальных условиях разряда, а не в «дегра-
дации» частиц во времени, как, например, на-
блюдалось в работе [24]. Если выбранные для 
аргона условия оказались оптимальными для 
работы в магнитном поле, то в используемой от-
носительно широкой разрядной трубке с части-
цами малой плотности сформированные струк-
туры в неоне оказались продольно не протяжен-
ными. Вид сбоку структуры в аргоне в магнитном 
поле демонстрируется на рис. 4а. В неоне же при 
давлении 0.33 Торр (рис. 4б) наглядно демонстри-
рует отличие структуры по объему (по длине 
структуры). Представленное фото соответствует 
эксперименту, который попал на область опти-
мальных параметров для создания большой пы-
левой структуры в аргоне. В неоне же оптималь-
ными условиями для существования объемной 
пылевой структуры из частиц 4 мкм являются 
давления от 0.5 до 1.0 Торр. Рисунок 4в демон-
стрирует объемную пылевую структуру в Ne при 
давлении 0.76 Торр. При увеличении давления 
газа неона до 1.0 Торр, пылевая структура из тех 
же частиц 4 мкм увеличивает продольный размер. 
Полученная в эксперименте скорость в Ne (при 
том же токе разряда и давлении 0.76 Торр) в маг-
нитном поле дает иное соотношение скоростей 
вращения ωNe/ωAr=0.5. Это изменение в оценке 
связано, прежде всего, с разностью концентрации 
ионов, скорости их потока, замагниченности 
и трения газа.

Таким образом, за величину скорости враще-
ния отвечает некий набор условий, ─ для различ-
ных газов и размеров частиц результаты могут 
существенно различаться. Поэтому численная 
оценка скорости вращения при меньшем давле-
нии 0.3 Торр дает большее значение для Ne, в то 
время как при 0.76 Торр большее значение полу-
чается для Ar. В эксперименте же стабильно вос-
производящиеся скорости вращения наблюда-
ются только с протяженными пылевыми струк-
турами: если в одном газе, то с разными разме-
рами частиц в разных фазах страты [25, 26] (как 
в работе [14]), или же, если в разных плазмофор-
мирующих газах, то в одной фазе страты как в на-
стоящей работе.
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Рис. 4. Фотографии вертикального сечения пылевой структуры. Условия: а) газ Ar, давление 0.22 Торр мм, частицы 
4 мкм, магнитная индукция B = 0, Ширина изображения 5.86 мм; б) газ Ne, давление 0.26 Торр, частицы 4 мкм, 
B = 54 Гс. Ширина изображения 6.6 мм, в) газ Ne, давление 0.76 Торр, частицы 4 мкм, B = 0. Ширина изображения 
3.67 мм. 

(а) (б) (в)

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено экспериментальное сравнение дей-
ствия ионного потока, идущего через объемную 
пылевую структуру, на ее динамические характе-
ристики в магнитном поле в двух инертных газах 
с различающимися потенциалами ионизации. 
Пылевые частицы используются как «пылевые 
зонды» для определения действия потока на угло-
вую скорость вращения плазменно-пылевых 
структур. Рассматривается азимутальная состав-
ляющая потока в магнитном поле, действие по-
тока оценивается через силу ионного увлечения. 
В результате сравнения получились следующие 
результаты.

Показано, что в эксперименте невозможно 
сопоставить характеристики вращения структур 
в Ne и Ar в идентичных разрядных условиях из-за 
«насыщения» пылевых структур вне области оп-
тимальных условий их формирования. Экспери-
ментальные значения скорости вращения сечений 
соответствуют численным оценкам только при 
больших пылевых структурах (полученных в оп-
тимальных условиях): в Ar до давления 0.35 Торр, 
в Ne при давлении выше 0.7 Торр, ωAr = –2.7 
рад/с и ωNe = –1.3 рад/с соответственно.

Впервые измерена угловая скорость вращения 
пылевой структуры в страте в Ar. Было замечено, 
что в области значений магнитной индукции до 
500 Гс она на два порядка превосходит скорость 
в аргоне, наблюдаемую в монослое в ВЧ-разряде.

Сопоставлены геометрические размеры струк-
тур, формируемых в обоих инертных газах в маг-
нитном поле. Определено, что для устойчивого 

вращения объемной плазменно-пылевой струк-
туры необходимо наличие 5–10 горизонтальных 
сечений, состоящих из минимум 19 частиц (т. е. 
двух замкнутых оболочек из частиц).
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EFFECT OF PLASMA FLOWS IN A MAGNETIC FIELD  
ON THE DUSTY STRUCTURES IN DIFFERENT INERT GASES

S. I. Pavlova,*, E. S. Dzlievaa, L. G. Dyachkovb, M. S. Golubeva, M. B. Morozovaa,  
L. A. Novkova, V. Yu. Karaseva,**

aSt. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
bJoint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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The effect of the dust grain flows on a spatial dusty structure in a stratum of a glow discharge in two inert 
gases (neon and argon) in a weak magnetic field was studied. The discharge parameters were determined 
that are necessary for the creation of three-dimensional dusty structures made from dust grains of the same 
size in both gases in a magnetic field. The dependences were obtained of the angular velocities of the dusty 
structures in the two gases on the magnetic field and on the gas pressure. The rotation speeds of the dust 
grains in the magnetic field were used to compare the ion fluxes acting on the dust formations.

Keywords: dusty plasma, magnetic field, glow discharge, standing strata, dusty structures
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