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Определены и сопоставлены между собой характеристики объемных пылевых структур, создавае-
мых в трех пылевых ловушках в тлеющем разряде. Устойчивыми в наложенном магнитном поле с
индукцией до 2 Тл являются следующие пылевые ловушки: стоячая страта, область сжатия канала
тока (внутри специальной диэлектрической вставки), область разряда, находящаяся в сильно неод-
нородном магнитном поле. Представлены геометрические характеристики объемных пылевых
структур и особенности динамики их вращения: продольного и поперечного относительно вектора
магнитной индукции размера, угловой скорости, ее продольного градиента в каждой из пылевых
ловушек. Проанализированы отличия экспериментально полученных характеристик объемных пы-
левых структур в сильном магнитном поле в тлеющем и ВЧ-разрядах.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Объемные плазменно-пылевые структуры –

более притягательные объекты по сравнению с
двумерными монослоями в силу больших воз-
можностей для их изучения, начиная с процесса
упорядочивания и формирования возможных
кристаллических упаковок, до воздействия на-
правленных плазменных потоков в изотропной и
анизотропной плазменной среде, зарядки и дина-
мики [1–3]. Магнитное поле представляет собой
один из видов воздействий, накладываемых на
пылевую плазму для ее экспериментального ис-
следования посредством изучения отклика, и ак-
тивно применяется в последнее время [4, 5]. Его
особенностью является избирательное действие
на каждую компоненту плазмы [6] и раздельное
влияние на пылевую структуру и удерживающую
ее пылевую ловушку [7]. Для понимания процес-
сов и разделения этих влияний требуется объем-
ная пылевая структура, а значит нужно создать
специальные пылевые ловушки, способные
устойчиво работать в сильном магнитном поле.
Влияние магнитного поля на пылевые структуры
представляет интерес также как способ управле-
ния ими в различных технологических процессах,

где их возникновение является обычно нега-
тивным фактором и существует задача их устра-
нения.

Для обеспечения воздействия на пылевую
плазму магнитным полем широкого диапазона до
сих пор применялись ловушки в ВЧ-разряде
емкостного типа [8–14], в которых создаются
2D-структуры – пылевые монослои (или структу-
ры из нескольких монослоев). Ранние исследова-
ния в сильном магнитном поле с индукцией до
1 Тл выявили проблемы с устойчивостью тлею-
щего разряда [14], и вместо него стали применять
ВЧ-разряд обычно в более “стабильном” для экс-
периментов газе Ar. Но и в этих условиях пылевая
ловушка в магнитном поле является технически
сложным объектом. Влияние на фоновую плазму
велико: наблюдается филаментация [9] (разделе-
ние разряда вдоль магнитного поля на отдельные
нити), как следствие, расщепление единого пы-
левого диска; гриддинг-эффект [10] (влияние
электродов в магнитном поле на траектории дви-
жения пылевых частиц). Применение обжимаю-
щего пылевую структуру дополнительного коль-
ца [15] также не привело к стабильному объемно-
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му пылевому образованию, как это
осуществлялось в отсутствии магнитного поля.

В работе [16] впервые удалось создать пылевую
плазму в виде объемной структуры в ловушке в
стоячей страте в магнитном поле с индукцией до
1 Тл. В работах [17–19] пылевая плазма в сильном
магнитном поле (с замагниченными ионами) со-
здавалась в объемных пылевых ловушках, хотя их
применение было связано с множеством техниче-
ских проблем. В разряде постоянного тока в маг-
нитном поле возникают неустойчивости [7, 20],
уменьшающие диапазон исследований [21, 22].
Каждая из работ [16–19] была выполнена при
ограниченном наборе параметров: магнитная ин-
дукция, сорт газа, давление, ток разряда, вид ло-
вушки. Например, в [16] и [18] для диапазона по-
ля до 2 Тл в стоячей страте пришлось раздельно
подбирать параметры эксперимента для диапазо-
нов магнитного поля от 0 до 1 Тл и от 1 до 2 Тл. Ра-
боты [16–19] сконцентрированы на технической
возможности преодоления неустойчивостей в ло-
вушках в магнитном поле, а также на теоретиче-
ском описании и поиске механизмов вращения
лишь малых пылевых структур в них. Системати-
ческое исследование и описание характеристик
пылевых структур до сих пор не проводилось: гео-
метрические размеры, влияние на них продоль-
ного магнитного поля, неоднородность структур,
градиенты угловой скорости вращения и др. Пер-
воначальный этап изучения оказался длитель-
ным, прежде всего потому, что помимо стоячей
страты было обнаружено еще несколько объем-
ных пылевых ловушек. В трех из них оказалось
возможным стабильное удержание пылевой плаз-
мы в сильном магнитном поле.

Цель данной работы – описание эксперимен-
тов, проводимых в тлеющем разряде с пылевыми
ловушками, способными удерживать объемные
пылевые структуры при наложении сильного
магнитного поля. Сильное магнитное поле “обес-
печивается” как величиной магнитной индук-
ции, так и использованием более легких рабочих
газов неона и гелия, по сравнению с стандартно
применяемым аргоном. Проведены исследова-
ния в пылевых ловушках в стоячих стратах в од-
нородном и неоднородном магнитном поле, а
также в области сужения канала тока (внутри ди-
электрической разрядной вставки). В этих ло-
вушках оказалось возможным удерживать пыле-
вую плазму в магнитном поле в диапазоне до
~2 Тл. Также представлены особенности динами-
ки вращения объемных пылевых структур в этих
ловушках и описана их связь с геометрическими
изменениями структур в магнитном поле. На се-
годняшний день это хотя и качественное, но пер-
вое описание объемных пылевых структур в силь-
ном магнитном поле.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

2.1. Постановка эксперимента

При экспериментальных исследованиях с пы-
левой плазмой используется постоянное магнит-
ное поле, вектор магнитной индукции которого
связывается с ориентацией разрядной камеры в
поле силы тяжести. В наших экспериментах он
был направлен вертикально вверх. Схема экспе-
римента приведена на рис. 1, принципиально она
не отличается от стандартной в отсутствие маг-
нитного поля или в малых полях [4], но имеются
некоторые особенности создания и применения
пылевых ловушек. Сильное магнитное поле со-
здавалось криомагнитом, в нижней части которо-
го располагался одиночный сверхпроводящий
соленоид длиной 20 см, обеспечивающий в цен-
тре максимальное магнитное поле до 2.5 Тл со
степенью однородности не менее 99.9% в объеме

Рис. 1. Схема экспериментальной установки и обла-
сти существования пылевых ловушек: 1 – криостат,
2 – сверхпроводящий соленоид, 3 – разрядная труб-
ка, 4 – система подсветки, 5 – торцевое оптическое
окно, 6 – поворотная призма, 7 – видеокамера с
длиннофокусным объективом, 8 – анод, 9 – катод;
I – ловушка внутри разрядной вставки, II – ловушка
в стоячей страте (первой от вставки), III – ловушка у
верхнего торца соленоида.
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1 см3. Криостат имел высоту 80 см и сквозное теп-
лое отверстие диаметром 6 см. В теплом отвер-
стии размещались разрядная трубка диаметром
около 2 см и перископическая система, обеспечи-
вающая либо горизонтальную подсветку пылевой
структуры лазерным ножом, либо прием свече-
ния разряда с заданной высоты. При вертикаль-
ном перемещении перископической системы
производилась подсветка определенного гори-
зонтального сечения структуры в выбранной пы-
левой ловушке, а также сканирование всей пыле-
вой структуры (либо свечения разряда) вдоль вер-
тикальной координаты. Трубка ориентировалась
катодом вниз, который выносился из области
магнитного поля (для уменьшения проблемы
возникновения неустойчивости разряда в маг-
нитном поле [7]). В верхней части трубки распо-
лагались анод и контейнер с частицами для созда-
ния пылевой плазмы. В представленных экспери-
ментах разряд зажигался в неоне или гелии,
применялись частицы кварца или калиброван-
ные частицы меламин-формальдегида. Разрядная
трубка была снабжена верхним торцевым окном
для видеосъемки подсвеченного сечения. В ос-
новном использовалась стандартная камера с ча-
стотой съемки 30 кадров в секунду, и при необхо-
димости камера с повышенной скоростью видео-
съемки (с частотой 250 кадров в секунду).

В тлеющем разряде система стоячих страт
формируется в разрядной трубке от места суже-
ния канала тока в сторону анода при применении
разрядной диафрагмы – диэлектрической встав-
ки. В случае исследований в однородном магнит-
ном поле выбранная страта удерживается в цен-
тре магнитной катушки. При смещении страты
по вертикали в магнитном поле, страта и структу-
ра в ней перемещались в середину соленоида пу-
тем сдвига трубки вдоль своей оси. Если в магнит-
ном поле не развиваются неустойчивости разряда
[7, 20], то пылевая структура при инжекции ча-
стиц может формироваться в магнитном поле
2 Тл и выше.

Геометрическая форма структуры зависит от
формы страты, и она изменяется в магнитном по-
ле. По мере увеличения магнитной индукции ме-
няются параметры разряда. Прежде всего, изме-
няются коэффициент амбиполярной диффузии
[4] и амбиполярное электрическое поле в исполь-
зуемом диапазоне магнитного поля [20]:

Здесь ωατα (α = e, i) – параметр Холла для плаз-
менных частиц,  – коэффициент амбиполяр-
ной диффузии в магнитном поле. Было уста-
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новлено, что при достижении замагниченности
ωeτeωiτi = 1 (например, при значениях B = 0.1 Тл и
p = 0.7 Торр в Ne) разряд начинает радиально
сжиматься, при этом изменяется форма пылевых
структур в используемых ловушках. Если одна из
страт оказывалась вблизи торца соленоида в
сильно неоднородном магнитном поле, то ее гео-
метрическая форма (определяемая по свечению)
существенно изменялась. В зависимости от усло-
вий и типа применяемого порошка, в ней можно
было создать пылевую структуру протяженно-
стью до h = 12 см. Еще одна пылевая ловушка, об-
наруженная в [23] в слабом магнитном поле, со-
здавалась в удлиненном до 1 см горлышке разряд-
ной вставки диаметром 4 мм. Она оказалась
самой стабильной ловушкой при изменениях
магнитного поля.

Для проведения работ с каждой из ловушек
применялся набор разрядных трубок, отличаю-
щихся диаметром в 1–2 мм, размером диэлектри-
ческой вставки, размером используемых частиц,
давлением и типом рабочего газа. Параметры
подбирались экспериментально, исходя из полу-
чения устойчивых структур в магнитном поле.
Например, в неоне, для ловушки в страте продук-
тивными оказались давление р = 0.6–0.7 Торр и
частицы размером 5.5 мкм, для ловушки во встав-
ке р = 0.4 Торр и частицы 2 мкм. Помимо пере-
численных, в тлеющем разряде существуют объ-
емные пылевые ловушки над нижней стенкой ка-
меры [24] и в области низковольтной дуги [23], но
в сильном магнитном поле пылевые частицы в
них не удерживались.

2.2. Особенности пылевых ловушек

Наиболее используемой и изученной пылевой
ловушкой в тлеющем разряде является стоячая
страта. Ее длина в магнитном поле вне области
аномальной диффузии увеличивается в соответ-
ствии с  [25]. В эксперимен-
те наблюдалось, что в магнитном поле страта не-
сколько удлиняется и сжимается радиально. На
рис. 2а представлено характерное изображение
среднего горизонтального сечения пылевой
структуры. В условиях эксперимента (в Ne при
давлении p = 0.66 Торр, частицы кварца 5.5 мкм)
из 400 частиц в сечении в отсутствии магнитного
поля после его увеличения до 2 Тл в сечении со-
храняется порядка 10 частиц. Некоторые геомет-
рические параметры структуры в магнитном поле
приведены в табл. 1.

Второй пылевой ловушкой, устойчивой в
сильном магнитном поле, является область суже-
ния канала тока разряда. Сформированная здесь
структура частицами кварца размером 2.0 мкм в
Ne при давлении 0.4 Торр в магнитных полях до
0.01 Тл не изменяет своей формы. В поле порядка

⊥=( ) (0) /am amL D DB L
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0.1 Тл происходит резкое радиальное сжатие
структуры и уменьшение радиального межча-
стичного расстояния до 0.1 мм. В бóльших полях
наблюдается только продольное вытягивание
структуры, например, в поле B = 1 Тл ее длина по-
рядка 0.5 см. В табл. 2 приведены геометрические
параметры структуры в магнитном поле. В дан-
ной пылевой ловушке обнаружено рекордно
быстрое вращение структуры в магнитном поле.

Начиная с магнитного поля, соответствующего
замагниченности иона (в условиях эксперимента
1 Тл), пылевые частицы в перпендикулярных
магнитному полю сечениях движутся по круго-
вым орбитам, придавая структуре форму цилин-
дрических оболочек, вложенных одна в другую.
Рисунок 3 демонстрирует появление такой обо-
лочечной структуры. Данная пылевая ловушка
также привлекательна для ее применения в силь-
ном магнитном поле из-за высокой устойчиво-

Рис. 2. Изображение сечения пылевой структуры в
страте в неоне при p = 0.7 Торр, i = 1.5 мА, В = 1.58 Тл,
цена деления шкалы на рисунке равна 1 мм (а); при-
мер продольного изменения угловой скорости вра-
щения при В = 1.5 Тл, условия соответствуют (а); l –
продольная координата, отсчитываемая вверх от
нижнего края свечения пылевой ловушки.

5

4

3

�
, с

�1

2

1

0 1 2 3
l, см

4 5

(а)

(б)

Таблица 1. Изменение параметров структуры в страте в
магнитном поле: Dr – радиальный размер структуры,
h – продольный размер структуры, N – число частиц в
перпендикулярном магнитному полю сечении

0 Тл 1 Тл 2 Тл

Dr 5 мм 1 мм 1 мм
h 5 мм 10 мм 5 мм
N 400 20 10

Рис. 3. Вращающаяся пылевая структура в ловушке в
области сужения канала тока (а). При быстром вра-
щении в поле более 1 Тл пылевое образование приоб-
ретает кольцевую форму, цена деления шкалы на ри-
сунке равна 1 мм, В = 1 Тл. Пример продольного из-
менения угловой скорости вращения при В = 2 Тл,
р = 0.4 Торр, i = 2.5 мА, Ne (б).
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Таблица 2. Изменение параметров структуры в области
сужения канала тока в магнитном поле. Обозначения
соответствуют табл. 1

0 Тл 1 Тл 2 Тл

Dr 3 мм 1 мм 1 мм
h 3 мм 5 мм 5 мм
N 200 50 50
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сти. Например, в области развития неустойчиво-
сти в страте при 0.25–0.4 Тл, где происходит ча-
стичная потеря пылевых частиц, в данной
ловушке наблюдается всего лишь радиальное
смещение в масштабе не более одного межча-
стичного расстояния.

Третья устойчивая в магнитном поле пылевая
ловушка формируется в области сильного и резко
неоднородного магнитного поля. Если стоячая

страта располагается вне магнитной катушки
вблизи ее торца, где магнитное поле неоднород-
но, она существенно деформируется. Форма на-
блюдаемого “плазмоида”, находящегося вблизи
торца магнитной катушки (поле B спадает от цен-
тра к торцу от 2 до 1.2 Тл) изменяется, он суще-
ственно вытягивается. Например, в Ne при p =
= 0.6 Торр светящаяся область превышает 10 см.
Сформированная в этой ловушке структура из
полидисперсных частиц также имеет длину боль-
ше 10 см. При этом над торцом магнитной катуш-
ки дополнительно формируются пылевые цепоч-
ки примерно той же длины. Данная область
разряда характеризуется максимальным продоль-
ным градиентом магнитного поля dB/dl =
= 0.2 Тл/см. Поскольку поле вблизи торца соле-
ноида не максимально большое, удобно предста-
вить результаты измерений с более легким газом
гелием, степень замагниченности иона в нем
более высокая, ωiτi = 1.0. Рисунок 4а показывает
самое широкое сечение данной структуры в
процессе вращения. На рис. 4б представлена за-
висимость диаметра горизонтального сечения
структуры от вертикальной координаты в области
большого градиента магнитной индукции.

3. ОБЪЕМНЫЕ ПЫЛЕВЫЕ СТРУКТУРЫ
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Пылевые структуры в обсуждаемых ловушках
в магнитном поле различаются своими геометри-
ческими параметрами, степенью однородности и
динамикой. В лабораторных и энергетических
установках в магнитном поле пылевая структура
и плазма приходят во вращение [4, 7, 26]. Обсуж-
даемые объемные пылевые структуры в [16–19]
создавались лишь при ограниченном наборе па-
раметров: диапазоне магнитной индукции, гео-
метрической протяженности, неоднородности
плазменных потоков. В предложенных физиче-
ских моделях вращения предполагаются одно-
родные непротяженные пылевые формирования.
Рассмотрим отличие механизмов вращения и за-
висимости угловой скорости от магнитной ин-
дукции в обсуждаемых ловушках, и сопоставим
их с наблюдаемой геометрией. Также сравним их
результаты с исследованиями в ВЧ-разряде в
сильном магнитном поле.

В стоячей страте в сильном магнитном поле
вращение пылевой структуры связано с вращени-
ем газа из-за действия вихревого тока. Скорость
вращения газа различна по направлению и по ве-
личине в разных фазах страты (при разных верти-
кальных координатах). К настоящему времени
рассмотрены механизмы вращения для разных
диапазонов магнитной индукции, в [16, 21] для
B < 1 Тл, в [18] для B свыше 1 Тл. Особенностями
пылевой структуры в рассматриваемой пылевой
ловушке являются небольшая скорость враще-

Рис. 4. Изображение вращающегося сечения пылевой
структуры в неоднородном магнитном поле, цена де-
ления шкалы на рисунке равна 1 мм (а); зависимости
диаметра пылевой структуры (б) и скорости враще-
ния от высоты над торцом соленоида (в). Условия: газ
He, р = 1.3 Торр, i = 1.5 мА. На высоте 100 мм значение
магнитной индукции 0.25 Тл, градиент магнитного
поля 0.05 Тл/см.
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ния – порядка 1 рад/с, что обусловлено вязко-
стью газа, а также продольный градиент угловой
скорости 8 рад/(с⋅см) (рис. 2б). Это связано, воз-
можно, с изменением геометрии объемной струк-
туры, удлинением страты, с приближением пыле-
вой структуры в ней к области фазы с обратным
направлением вращения газа. Использование
данной пылевой ловушки позволяет получить в
сильном магнитном поле 2 Тл пылевую структу-
ру, состоящую из порядка 100 частиц. Относи-
тельно стабильности можно сказать, что пылевая
ловушка достаточно устойчива в диапазонах маг-
нитного поля менее 0.25 Тл и свыше 1.1 Тл.

В области сужения канала тока действует меха-
низм ионного увлечения (вихревые токи харак-
терные для страт здесь не возникают), и нужно
учитывать изменение параметров разряда, преж-
де всего повышение плотности плазмы (ионов).
Даже в относительно небольшом магнитном поле
0.01 Тл скорость вращения пылевых частиц здесь
порядка 10 рад/с, что превышает данные любых
других наблюдений как в тлеющем, так и в ВЧ-раз-
рядах. В магнитном поле 1 Тл при токе разряда
3 мА скорость вращения достигает рекордной ве-
личины порядка 102 рад/с, что детектировалось
посредством скоростной видеосъемки. Измерен-
ное распределение скорости вращения вдоль
продольной координаты показывает практически
полное отсутствие ее градиента (рис. 3б), что ра-
дикально отличается от сильно неоднородного
вращения в стоячей страте.

Для ловушки в неоднородном магнитном поле
модель вращения разработана для малых плоских
структур, расположенных вблизи торца соленои-
да в магнитном поле до 0.04 Тл (когда форма стра-
ты еще не изменяется) [19]. Создание минималь-
ной по протяжению структуры было обеспечено
за счет использования монодисперсных частиц
меламин-формальдегида диаметром 1 мкм. В
модели учитывалось одновременное действие
нескольких механизмов вращения, результаты
действия которых сравнимы по величине. По-
ложение структуры, ее геометрия, а также не-
однородность вращения, сильно зависят от не-
однородности магнитного поля. На рис. 4в
представлено изменение скорости вращения го-
ризонтального сечения с высотой в более протя-
женной структуре, сформированной из полидис-
персных частиц кварца при продольной состав-
ляющей магнитного поля на торце соленоида
0.25 Тл. Максимальный градиент угловой скоро-
сти 0.5 рад/(с ⋅ мм). Заметим, что направление
вращения в данной ловушке всегда обратное по
отношению к направлению вращения в страте в
сильном магнитном поле.

Полученные характеристики пылевых струк-
тур и проведенное их сравнение позволяют вы-
брать пылевую ловушку для конкретной задачи.

Пылевая ловушка в области сужения канала тока
дает возможность создавать пылевую плазму в
наиболее сильных и однородных электрическом
и магнитном полях, и при повышенной плотно-
сти тока до 0.05 А/см2. Ловушка в страте позволя-
ет создавать пылевую плазму в максимально не-
однородных условиях (существенные градиенты
Те, Е, неоднородное вращение газа), в ней удер-
живаются пылевые частицы наибольшего разме-
ра. Пылевая ловушка в сильно неоднородном
магнитном поле позволяет формировать протя-
женные до 10 см нитевидные пылевые структуры.
Вероятно, в ней возможно экспериментально мо-
делировать пылевую плазму вблизи стенок энер-
гетических установок [27].

Сопоставляя геометрические и динамические
свойства рассмотренных объемных пылевых ло-
вушек в тлеющих разрядах в магнитном поле со
свойствами ловушек в ВЧ-разряде, можно отме-
тить следующее. Угловая скорость пылевых
структур на несколько порядков превосходит
скорость вращения в ВЧ-разрядах, изученные
структуры могут обладать существенной неодно-
родностью, как в расположении пылевых частиц,
так и в скорости вращения. В магнитных полях в
ВЧ-разряде наблюдается дифференциальное вра-
щение по радиусу, в исследуемых в тлеющем раз-
ряде условиях радиальные неоднородности прак-
тически не проявляются. В силу эффекта фила-
ментации, в ВЧ-разряде широкие монослои в
сильном магнитном поле расщепляются на от-
дельные вихри, размеры которых в радиальном
направлении сопоставимы с радиальным разме-
ром структур в тлеющем разряде.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В объемных пылевых ловушках в тлеющем
разряде в сильном магнитном поле обнаружены
следующие особенности у пылевых структур. В
стоячей страте наблюдается наибольший про-
дольный градиент угловой скорости. В области
сужения канала тока удлинение структуры неве-
лико и отсутствует продольный градиент скоро-
сти, абсолютное значение скорости вращения
является рекордно большим. В сильно неодно-
родном магнитном поле формируются сверхпро-
тяженные пылевые “нити”. Во всех описанных
объемных пылевых ловушках впервые удалось
выполнить измерения продольных градиентов
угловой скорости и определить протяженность
структур.

Выделяя особенности объемных пылевых
структур в ловушках в тлеющем разряде, следует
отметить, что в сильном магнитном поле в ВЧ-раз-
ряде вследствие его филаментации широкие
пылевые монослои расщепляются на отдельные
пылевые вихри сопоставимые по размеру с пыле-
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выми структурами в исследованных ловушках
тлеющего разряда. В магнитном поле свыше
1.1 Тл пылевые структуры во всех ловушках в тле-
ющем разряде достаточно устойчивы. Эти факто-
ры делают объемные пылевые ловушки в сильном
магнитном поле более привлекательными для
изучения пылевой плазмы.

Экспериментальная часть работы в Ne поддер-
жана грантом РНФ № 22-12-00002; в He грантом
РНФ № 22-72-10004; теоретическая часть выпол-
нена по госзаданию Мин. науки и высшего обра-
зования РФ № 075-01056-22-00.
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