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Предложен единый механизм, объясняющий поворот подвеса и азимутальное вращение пылевой структу-
ры в плазме вертикально ориентированного газового разряда, помещенного в продольное магнитное поле.
Суть его заключается в действии магнитного поля на электрический ток, обусловленный направленным
движением ионов в слое пространственного заряда вокруг помещенных в плазму твердых тел. Получен-
ные выражения, определяющие зависимости действующего на пластину момента магнитомеханического
эффекта и угловой скорости азимутального вращения пылевой структуры от внешних параметров плаз-
мы, качественно соответствуют экспериментальным результатам.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно [1–4], что на находящиеся в вертикаль-
но ориентированном положительном столбе газово-
го разряда легкие диэлектрические тела при нало-
жении продольного магнитного поля действует мо-
мент силы. Это проявляется в повороте подвешен-
ной вдоль оси трубки пластины [1,2] и в угловом вра-
щении помещенных в плазму пылевых частиц мик-
ронных размеров [3,4]. Экспериментально наблюда-
емый поворот пластины авторы [1,2] назвали магни-
томеханическим эффектом (ММЭ) и объясняли его
вращением газа под действием холловской диффу-
зии заряженных частиц, движущихся в скрещенных
радиальном электрическом и аксиальном магнит-
ном полях. Однако в газоразрядной плазме в трубке
с непроводящими стенками радиальный электриче-
ский ток отсутствует и момент силы Ампера, спо-
собный вращать газ, равен нулю [5]. Тем не менее
известно достаточно большое количество экспери-
ментальных работ, проведенных с целью обнаруже-
ния азимутального вращения газа. Так, в работе [6]
сообщалось о непосредственной регистрации враще-
ния нейтрального газа спектроскопическим методом
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по измерению доплеровского сдвига атомных линий
при наложении магнитного поля на положительный
столб газового разряда. Измеренные скорости вра-
щения оказались весьма велики — до 50 м/с для ге-
лия и 150 м/с для криптона. Вместе с тем, авторы
указывают, что объяснение вращения нейтрального
газа представляется затруднительным, поскольку в
продольно однородной плазме в отсутствие радиаль-
ной компоненты тока объемная плотность магнит-
ной силы равна нулю.

В работе [7], а также в ряде работ этих авторов
проводились исследованияММЭ и, в частности, экс-
перименты по обнаружению азимутального враще-
ния газа. Результаты экспериментов по аналогичной
в [2] методике показали, что помещенный в газовый
разряд подвес отклоняется в магнитном поле, обна-
руживая максимум в зависимости от индукции маг-
нитного поля. При чувствительности установки по
определению линейной скорости, равной 15 м/с, вра-
щение газа не обнаружено. Оценочные скорости, со-
ответствующие экспериментальным значениям мо-
мента сил, лежат в интервале (2.4–8.0) м/с, т. е. ни-
же порога чувствительности, поэтому в дальнейшем
для более точной регистрации скорости вращения
газа был использован метод лазерной анемометрии
с чувствительностью 0.4 м/с [8]. При этом вместо
подвеса использовались пылевые частицы микрон-
ных размеров. Как следует из результатов экспери-
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ментов, несмотря на то, что в магнитном поле наб-
людалось азимутальное движение пылевых частиц
вокруг оси трубки, вращение газа не обнаружено.
Авторы отметили, что в качественном отношении
результаты экспериментов не согласуются с гипоте-
зой вращения газа, однако вращательное движение
газа не опровергается; уточненные оценки показы-
вают, что отклонение подвеса может быть вызвано
потоком газа со скоростями не более (0.1–0.2) м/с.

В цикле последующих работ (например, [9]) в
результате исследования вращательного движения
плазменно-пылевых структур в присутствии маг-
нитного поля выдвинута новая гипотеза, согласно
которой азимутальное вращение пылевых частиц
происходит под действием сил ионного увлечения.
Суть ее заключается в том, что вызванный ради-
альным электрическим полем поток ионов на стенки
разрядной трубки под действием продольного маг-
нитного поля приобретает азимутальную составля-
ющую скорости, который, в свою очередь, приводит
к увлечению макрочастицы. Дальнейшие исследо-
вания [10] показали, что измеренная азимутальная
скорость зондирующих частиц размером 4 мкм соот-
ветствует действию силы ионного увлечения, а для
частиц размером 1 мкм — увлечению вращающимся
газом. Следует отметить, что впервые наблюдаемое
под действием магнитного поля вращение пылевых
структур в стационарном [3] и высокочастотном [4]
разрядах объясняется авторами этих работ также
действием на пылинки силы ионного увлечения.

В статье [11] показано, что поворот пластины мо-
жет быть вызван действием сил ионного увлечения.
По мнению авторов, ионы непосредственно переда-
ют подвесу часть своего момента движения, в то
время как некомпенсированная сила трения элек-
тронов приводит к вращению газа в направлении,
противоположном указанному в работах [1,6–8]. Од-
нако из-за незначительной скорости вращения газа
(∼ 10−4 см/с) обратным воздействием его на под-
вес можно пренебречь. В работе [12] изучалось пове-
дение пылевых структур с небольшим количеством
макрочастиц (около 100) в продольном магнитном
поле. Получено, что с возрастанием индукции маг-
нитного поля угловая скорость вращения структу-
ры, достигая максимального значения, уменьшается
и затем после прекращения движения структура на-
чинает вращаться в противоположном направлении.
Возможным механизмом инверсии авторы считают
изменение направления радиального потока плаз-
мы вследствие замагниченности зарядов и интен-
сивным поглощением пылевой структурой. Резуль-
таты проведенных экспериментов и численного мо-

делирования [13] показали, что орбитальное движе-
ние пылевых частиц в магнетронном высокочастот-
ном разряде связано с движением нейтрального га-
за, ускоренного дрейфовыми потоками заряженных
частиц в скрещенных электрическом и магнитном
полях. Определенная по измеренной силе, действу-
ющей на помещенный в плазму макрообъект, ско-
рость вращения газа в условиях экспериментов до-
стигала 1.3 м/с.

Таким образом, в основе предложенных в рабо-
тах [3, 4, 7–13] механизмов увлечения тел, помещен-
ных в плазму, лежит явление холловской диффузии
ионов. Разница заключается в том, что в работах
[7, 13] предполагается передача азимутального им-
пульса ионов атомам газа, которые, в свою очередь,
увлекают помещенные в плазму тела. Авторы работ
[3,4,8–12] считают, что этот импульс ионов непосред-
ственно передается помещенным в плазму телам,
приводя их во вращательное движение в азимуталь-
ном направлении. Однако объяснение поворота под-
веса и кругового движения пылевой структуры дей-
ствием замагниченных ионов непосредственно или
посредством вращения нейтрального газа представ-
ляется затруднительным, главным образом, по сле-
дующей причине. С увеличением индукции магнит-
ного поля B действующий на пластину момент си-
лы возрастает и, достигая максимума, стремится к
нулевому значению. Пылевая структура ведет себя
по-другому: после достижения максимального зна-
чения угловой скорости она замедляется до полной
остановки и при дальнейшем росте B меняет свое
направление на противоположное.

В [14] показано, что вращение пылевой структу-
ры может быть вызвано действием магнитного поля
на направленное движение ионов в слое простран-
ственного заряда вокруг макрочастиц. В данной ра-
боте аналогичный механизм привлекается для объ-
яснения ММЭ с проведением сравнительного анали-
за поведений подвеса и плазменно-пылевой струк-
туры в магнитном поле в зависимости от внешних
параметров плазмы.

2. ПОВОРОТ ПЛАСТИНЫ В МАГНИТНОМ
ПОЛЕ

Для исследования механизма этого эффекта в
данной работе измерялся действующий на пласти-
ну момент сил, который сравнивался с расчетным
его значением в соответствующих условиях разряда
в аргоне.
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Рис. 1. Экспериментальные (кривые 1, 2) и рассчитанные
по формуле (3) (кривые 3, 4) зависимости момента сил от
индукции магнитного поля при разных давлениях аргона:
P = 0.04 Торр — кривые 1, 3; P = 0.09 Торр — кривые 2,

4 при разрядном токе 0.2 А

Эксперименты проводились по аналогичной ис-
пользуемой в работах [1, 2, 7] методике измерений
момента сил. Кварцевая пластина длиной l = 6 мм
и толщиной a = 4 мм приклеивалась к оптоволок-
ну диаметром d = 40 мкм и длиной L = 0.6 м, ко-
торое подвешивалось вдоль оси в вертикально уста-
новленной разрядной трубке внутренним диаметром
20 мм и длиной 0.9 м. Магнитное поле с индукцией
до 0.07 Тл создавалось соленоидом.

Вращающий момент сил определялся по форму-
ле M = fα, где f — модуль кручения оптоволокна,
α — угол отклонения лазерного луча, отраженного
от поверхности пластины. Значение модуля круче-
ния находилось усреднением двух независимо опре-
деляемых величин f1 и f2, которые рассчитывались
согласно формулам

f1 = πσd4/32L, f2 = 4π2I/T 2,

где σ — модуль сдвига оптоволокна, I и T — соответ-
ственно момент инерции и период колебаний пласти-
ны. Найденное таким образом значение f оказалось
равным 9.2 · 10−7 Н·м с относительной погрешно-
стью 12%, которая определяла точность измерений
момента сил.

Эксперименты показывают, что включение маг-
нитного поля вызывает поворот подвеса. При этом
основные закономерности, характерные для ММЭ

(зависимости вращающего момента от индукции
магнитного поля, давления газа, силы разрядного
тока), в основном, соответствуют результатам работ
[2,7]. Так, при относительно высоких давлениях ар-
гона с изменением индукции магнитного поля B до
максимально возможного для нашего случая значе-
ния момент силы M монотонно возрастает, в то вре-
мя как при низких давлениях в зависимости M(B)

наблюдается максимум (рис. 1); причем с уменьше-
нием давления он достигается при меньших значе-
ниях индукции магнитного поля. Результаты экспе-
риментов и их анализ позволяют предложить сле-
дующий механизм возникновения ММЭ.

Известно [15], что вокруг находящегося в плазме
изолированного тела создается экранирующий его
от остального объема плазмы слой положительно-
го пространственного заряда толщиной h, большей
дебаевской длины экранирования rD. Следует отме-
тить, что исследование зарядового состава и струк-
туры пограничного слоя между плазмой и заря-
женным телом представляет самостоятельный ин-
терес для физики плазмы, что в значительной сте-
пени усложняется зависимостью структуры слоя от
свойств тела и параметров плазмы, вследствие чего
используются относительно простые модели [15,16].
Большинство этих моделей предполагает, что погра-
ничный слой между поверхностью тела и невозму-
щенной плазмой состоит из двух зон: заряженного
слоя непосредственно у поверхности тела и квази-
нейтральной области между заряженным слоем и
невозмущенной плазмой — предслоя. При этом от-
рицательный заряд помещенного в плазму тела ком-
пенсируется зарядом заполняющих слой ионов. Хо-
тя экранирующий слой формируется вследствие ди-
намического разделения зарядов, существует устой-
чивое состояние слоя, определяемое критерием Бо-
ма, согласно которому ионы в слой должны входить
со скоростью v ≥ vc � vi, где vc =

√
kTe/mi и vi =

=
√
kTi/mi — ионно-звуковая и тепловая скорости

ионов, Te и Ti — температуры электронов и ионов,
mi — масса ионов.

Для объяснения предлагаемого механизма при-
веденная в настоящей работе модель позволяет
ограничиваться рассмотрением лишь слоя, состоя-
щего из положительных ионов (рис. 2). Поскольку
в условиях экспериментов l � λi, h, где λi — дли-
на свободного пробега ионов, концентрацию ионов
поперек слоя на фиксированном расстоянии от оси
разряда можно считать постоянной и равной кон-
центрации ионов в соответствующей точке невозму-
щенной присутствием тел плазмы. Это допущение
усиливается тем, что ионы под действием разности
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Рис. 2. Схематическое представление возникновения мо-
мента сил, действующего на пластину 2 в разрядной труб-
ке 1; 3 — слой пространственного заряда вокруг пластины;
4 — к объяснению появления силы Ампера, действующей

на радиальный поток ионов в слое

потенциалов между поверхностью отрицательно за-
ряженного тела и прилегающей к ней невозмущен-
ной областью плазмы |Δϕs| � kTi/e (e — заряд
электрона) вступают в слой нормально к гранич-
ной поверхности со скоростью звука. В связи с этим
профиль концентрации ионов в слое вдоль поверх-
ности пластины соответствует радиальному распре-
делению концентрации электронов и ионов в невоз-
мущенной плазме:

ni(r) = ne(r) = ne(0)J0(2.4r/R),

где J0 — функция Бесселя нулевого порядка. Та-
кое распределение ионов в слое приводит к появле-
нию диффузионного потока, направленного к стенке
трубки. Одновременно ионы притягиваются к отри-
цательно заряженной стенке под действием электри-
ческого поля напряженностью [17]

Er = −De −Di

be + bi

1

ne

dne

dr
, (1)

где De,i и be,i — коэффициенты диффузии и по-
движности электронов (e) и ионов (i). Тогда плот-
ность тока в радиальном направлении, обусловлен-
ная диффузионной и дрейфовой составляющими,
запишется в виде

ji = −eDi
dni

dr
+ enibiEr. (2)

В продольном магнитном поле индукции B пара-
метры плазмы изменяются вследствие уменьшения
скорости ухода заряженных частиц к стенкам труб-
ки. При этом коэффициенты переноса в радиальном
направлении [16]

be,i⊥ =
be,i

1 + ω2
e,iτ

2
e,i

=
be,i

1 + b2e,iB
2
,

De,i⊥ =
De,i

1 + ω2
e,iτ

2
e,i

=
De,i

1 + b2e,iB
2
,

где ωe,i = eB/me,i, τe,i = λe,i/ve,i, me,i и ve,i — со-
ответственно циклотронная частота, время свобод-
ного пробега между столкновениями, масса и теп-
ловая скорость электронов и ионов. В слое на каж-
дый элемент объема dV = ah dr с плотностью тока
ji действует сила Ампера dFA = jiB dV . Посколь-
ку в слое ионы находятся в потенциальной ловуш-
ке (|Δϕs| � kTi/e), т. е. в «связанном» с пластиной
состоянии, эта сила оказывается приложенной, в це-
лом, пластине. Как видно на рис. 2, при этом воз-
никает момент пары сил, приводящий к вращению
пластины относительно оси трубки. Для его опре-
деления необходимо знать радиальные зависимости
h и ji. Величину h можно рассчитать с использо-
ванием «закона 3/2» и формулы Бома для потока
ионов: h = (8/9)1/2rD(e|Δϕs|/kTe)

3/4 ≈ 6.9rD [15].
При этом учтено, что в аргоне Δϕs ≈ −6.3kTe/e.
Как показывают оценки, для бесселевского распре-
деления концентрации зарядов по радиусу трубки
значения h в точках r = 0 и r = l/2 различают-
ся примерно на 8%; а плотность тока в слое вдоль
пластины практически линейно возрастает, поэтому
в первом приближении можно взять средние значе-
ния толщины слоя 〈h〉 и плотности тока ионов 〈ji〉 на
расстоянии r1 = l/4 от оси трубки. С учетом этого
действующий на пластину момент сил

M = 2kTene(0)
biB

1 + bebiB2
J0

(
0.6

l

R

)
〈h〉al. (3)

На рис. 1 приводятся рассчитанные по форму-
ле (3) зависимости момента сил от индукции маг-
нитного поля. Немонотонное поведение M(B), ко-
торое качественно соответствует экспериментально-
му ходу, объясняется следующим образом. В слабых
магнитных полях (bebiB2 	 1) момент сил линейно
увеличивается с ростом B, что обусловлено возрас-
тающим действием силы Ампера. В сильных полях
(bebiB2 � 1) момент сил убывает обратно пропор-
ционально B из-за уменьшения радиального потока
ионов.

Проведем анализ зависимости момента сил от
рода газа, который, как следует из выражения (3),
определяется, главным образом, коэффициентами
переноса. Так, в слабых магнитных полях M ∼ bi,
вследствие чего в легких газах при одинаковых
условиях разряда момент силы больше, чем в тя-
желых газах, что соответствует экспериментальным
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Таблица

Газ Mexp M1 M2

He 3.8 0.5 4.3

Ne 1.5 0.2 1.2

Ar 1.0 1.0 1.0

Xe 0.26 5.0 0.4

М, отн. ед.

1

10

100

0 0.1 0.2 0.3

p, Торр

1

2

3

50 мТл

25 мТл

В = 7.5 мТл

Рис. 3. Зависимости момента сил от давления газа: кри-
вые 1–3 соответствуют результатам расчетов по форму-
ле (3) при разных значениях индукции B; штриховая ли-
ния — результаты расчетов по данным работы [11] для
B = 7.5 мТл, точки — результаты экспериментов [2]:

B = 7.5 мТл, ip = 0.2 А

результатам [2, 7]. Если предположить, что поворот
пластины вызван вращением нейтрального газа, то
момент силы оказывается больше в тяжелых газах.
Это следует из таблицы, в которой в относительных
единицах приводятся: Mexp — экспериментальные
значения моментов сил из [2]; M1 — рассчитанные
согласно результатам работы [18] в предположении
вращающего действия газа и M2 — результаты рас-
четов по формуле (3).

Рассмотрим зависимость момента сил от давле-
ния газа при неизменных остальных внешних па-
раметрах разряда. С повышением давления концен-
трация электронов возрастает, а их температура па-
дает. По этой причине в первом приближении можно
считать, что в выражении (3) произведение ne(0)Te

при неизменном разрядном токе от давления не за-
висит. Тогда с учетом того, что подвижности заря-
женных частиц уменьшаются обратно пропорцио-
нально давлению газа, момент сил

M(p) ∼ p/(p2 + be0bi0B
2),

где be,i0 = be,ip — приведенные к единице давле-
ния подвижности электронов и ионов. Как следу-
ет из этого выражения, при определенном давле-
нии газа p∗ момент силы имеет максимальное значе-
ние M∗, соответствующее индукции магнитного по-
ля B∗ = p∗/

√
be0bi0 (рис. 3). Физический смысл та-

кой немонотонной зависимости заключается в сле-
дующем. В газоразрядной плазме низкого давления
рекомбинация ионов и электронов происходит прак-
тически на стенках; объемной рекомбинацией мож-
но пренебречь, поэтому в этих условиях с повыше-
нием давления газа из-за возрастания частоты иони-
зации, в основном, прямым электронным ударом ра-
диальный поток ионов увеличивается. Это также
следует из теории положительного столба [17], учи-
тывающей ионизацию только прямым электронным
ударом, согласно которой поток заряженных час-
тиц к стенкам с ростом давления повышается, что
в области давлений 10−4–1 Торр и плотности токов
10−3–1 А/см2 соответствует экспериментальным ре-
зультатам. Такая же закономерность имеет место и
при помещении плазмы в продольное магнитное по-
ле. По этой причине до давлений p ≤ p∗ вращающий
пластину момент увеличивается. При дальнейшем
росте давления из-за затруднения процессов пере-
носа радиальный поток ионов падает и M умень-
шается. В магнитном поле ионы в большей степе-
ни замагничиваются при низких давлениях, вслед-
ствие чего максимальное значение M достигается
при меньших давлениях газа, что соответствует экс-
периментальным результатам [2] и результатам дан-
ной работы (рис. 1, 3). На рис. 3 штриховой линией
приводится относительный ход зависимости M(p),
полученной в работе [11] в предположении враще-
ния подвеса силами ионного увлечения. Как видно,
в этом случае с понижением давления (p → 0 при
B = 0) имеет место некорректный с физической точ-
ки зрения результат M → Mmax = 0.

3. АЗИМУТАЛЬНОЕ ВРАЩЕНИЕ
ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВОЙ СТРУКТУРЫ В

МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В данной работе предлагается единый механизм,
приводящий к повороту подвеса и азимутальному
вращению пылевой структуры под действием про-
дольного магнитного поля. Поэтому рассмотрим по-
ведение уединенной макрочастицы, а также ансамб-
ля пылинок в зависимости от внешних параметров
плазмы. Пылинки, попадая в плазму газового раз-
ряда, заряжаются отрицательно и зависают над ка-
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тодом вертикально установленной трубки. Отталки-
ваясь от отрицательно заряженной стенки, они ока-
зываются в потенциальной ловушке и образовывают
плазменно-пылевую структуру. Согласно результа-
там экспериментов [3,4,7–9,12] под действием акси-
ального магнитного поля пылевая структура в го-
ризонтальной плоскости приходит во вращательное
движение вокруг оси трубки. Увеличение магнитной
индукции приводит к замедлению вращения, и при
некотором значении B0 оно прекращается. С даль-
нейшим ростом B наблюдается вращение в проти-
воположном направлении.

Рассмотрим уединенную макрочастицу сфериче-
ской формы радиусом r0 и массой m в плазме вер-
тикально ориентированного газового разряда, поме-
щенного в аксиальное магнитное поле. Аналогично
случаю с пластиной пограничный слой вокруг пы-
линки представляет собой облако из связанных по-
ложительных ионов, находящихся в потенциальной
ловушке [19]. Критерием при выборе размеров обла-
ка λf является равенство на этом расстоянии сред-
ней кинетической энергии ионов и потенциальной
энергии их взаимодействия с макрочастицей. Эта
величина представляет собой размер макроатома,
ядром которого является пылевая частица, а роль
электронного облака играют ионы внутри этой сфе-
ры. По этим причинам действующие на эти ионы
внешние силы оказываются приложенными к пы-
линке.

Как и в случае с пластиной, действие магнит-
ного поля на направленное движение ионов в слое
вызывает азимутальное вращение макрочастицы во-
круг оси трубки. Разница заключается в том, что
для макрочастицы при определении потока ионов
в уравнении (2) можно пренебречь диффузионной
составляющей, так как концентрация ионов внут-
ри слоя распределена равномерно. Это обусловле-
но тем, что при типичных условиях экспериментов
λi � r0 и поэтому имеет место сферически-сим-
метричный отбор макрочастицей ионов из обла-
стей невозмущенной плазмы, прилегающей к отри-
цательно заряженной пылинке. В скрещенных элек-
трическом и магнитном полях на дрейфовый ток
ионов в слое действует сила Ампера, вследствие че-
го пылинка массой m приобретает нормальную по
отношению к радиусу разрядной трубки линейную
скорость u, которую можно определить из уравне-
ния движения: mu̇ = −νmu+FA, где величина F =

= −νmu представляет собой силу сопротивления
макрочастицы, ν — коэффициент трения. Для уста-
новившегося режима движения пылинки это урав-
нение записывается в виде νmu = 4πjiB(λ3

f − r30)/3,

решение которого с учетом выражений (1) и (2) при
бесселевском распределении концентрации зарядов
по радиусу позволяет найти угловую скорость ази-
мутального вращения:

ω(r) =
3.84πe

mνR2
ne(0)biB

De⊥ −Di⊥
be⊥ + bi⊥

×

×
(
J0

(
2.4

r

R

)
+ J2

(
2.4

r

R

))
(λ3

f − r30), (4)

где J2 — функция Бесселя второго порядка. Это вы-
ражение получено и анализировано в работе [14],
где, в частности, показано, что радиальное распре-
деление линейной скорости азимутального враще-
ния макрочастицы описывается функцией Бесселя
первого рода с максимальным значением на рассто-
янии r ≈ 0.75R от оси разряда и в зависимости
от внешних условий разряда его положение вдоль
радиуса может меняться, поэтому более подробно
остановимся на сравнительном анализе вращения
подвеса и плазменно-пылевой структуры вследствие
ионного увлечения [3, 4, 9, 10, 12] и предлагаемым в
данной работе механизмом, вызванным действием
магнитного поля на радиальный поток ионов в слое
объемного заряда вокруг помещенных в плазму тел.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящее время из известных нам работ по ис-
следованию влияния магнитного поля на помещен-
ные в плазму тела лишь в работе [8] указывается
на некоторые общие признаки, характерные для по-
ведений подвеса и пылевой структуры в магнитном
поле (направление вращения, зависимости момента
силы и скорости вращения от давления, рода газа,
разрядного тока) и отмечается возможность их вза-
имосвязи. Основная сложность при объяснении этих
явлений единым механизмом — ионным увлечени-
ем — заключается в отсутствии корреляции меж-
ду зависимостями M(B) и ω(B), характеризующи-
ми два этих процесса. Так, из результатов экспери-
ментов следует, что знак момента сил, действующе-
го на пластину, с увеличением индукции магнитно-
го поля не меняется, в то время как пылевое об-
лако по достижению некоторого значения B = B0

начинает вращаться в противоположном направле-
нии. На основе предлагаемого в данной работе меха-
низма такое расхождение мы объясняем следующим
образом.

Как было указано выше, ионный ток в слое во-
круг макрочастицы в направлении от оси к стенкам
разрядной трубки обусловлен радиальным электри-
ческим полем, которое при условии De⊥ < Di⊥ со-
гласно выражению (1) меняет направление на про-

1276



ЖЭТФ, том 154, вып. 6 (12), 2018 О магнитомеханическом эффекте. . .

тивоположное. Таким образом, с увеличением ин-
дукции магнитного поля, начиная с B = B0, чему
соответствует De⊥ = Di⊥, как следует из (4), пы-
линка начинает вращаться вокруг оси трубки также
в противоположном направлении. В случае с под-
весом радиальный поток ионов в слое из-за нали-
чия диффузионной составляющей всегда направлен
к стенкам, вследствие чего при B → ∞ момент си-
лы в соответствии с выражением (3) асимптотичес-
ки стремится к нулю.

В работе [12] вероятной причиной инверсии вра-
щения пылинок считается изменение направления
диффузионного потока плазмы, обусловленное ин-
тенсивным поглощением замагниченных зарядов
пылевой структурой. По этой причине, по утвержде-
нию авторов, производная dne/dr в области струк-
туры становится положительной. Очевидно, что в
таком случае с ростом индукции магнитного по-
ля область инверсии, начиная с приосевых облас-
тей плазмы, постепенно должна распространяться
в периферийные области. Тогда следовало бы ожи-
дать, что при B ≥ B0 в горизонтальной плоско-
сти должны наблюдаться две области, в которых
пылевые частицы вращаются в противоположных
направлениях. Однако результаты экспериментов
[8, 12], проведенных в положительном столбе газо-
вого разряда, показывают, что при определенном
значении B = B0 вращение пылевых частиц пол-
ностью прекращается, и при дальнейшем возраста-
нии магнитной индукции в фиксированной горизон-
тальной плоскости все макрочастицы одновременно
приходят в движение в противоположном направле-
нии. Отметим, что в высокочастотном разряде ази-
мутальное вращение пылевых частиц во встречных
направлениях наблюдалось благодаря использова-
нию кольцеобразных электродов, позволяющих по-
лучать немонотонное радиальное распределение по-
тенциала плазмы [4], поэтому объяснение инверсии
радиального потока электронов при увеличении на-
пряженности магнитного поля изменением гради-
ента концентрации зарядов в центральной области
разряда вследствие поглощения электронов пыле-
вой структурой представляется сложным. Это так-
же следует из следующих рассуждений на основе
анализа результатов работ [19–22].

Во-первых, присутствие пылинок в плазме в от-
носительно небольших количествах не влияет на
вид радиальных распределений электрического по-
ля и концентраций электронов. Во-вторых, в пыле-
вой плазме профили этих распределений по радиусу
разрядной трубки при наложении магнитного поля
остаются неизменными.

Действительно, в работах [19,20] на основе прове-
денных численных расчетов параметров плазмы по-
лучено, что увеличение концентрации пылинок до
значений nd ∼ 104 см−3 не влияет на заряд мак-
рочастиц. Авторы работы [20] также показали, что
рост nd примерно до 104 см−3 не приводит к замет-
ному изменению характера распределений ne(r) и
Er(r) по сравнению с соответствующими параметра-
ми в случае невозмущенной плазмы. При пороговом
значении nd ∼ 105 см−3 в приосевой области распре-
деления ne(r) появляется провал, направление на-
пряженности электрического поля претерпевает ин-
версию; соответственно поток электронов направлен
от стенок трубки к пылевому облаку. Это объясня-
ется поглощением электронов пылевой структурой
в отсутствие магнитного поля.

Наложение продольного магнитного поля, за-
трудняя амбиполярный уход зарядов к стенкам,
приводит к возрастанию их концентрации в объе-
ме плазмы. Из условия квазинейтральности ni =

= |Zd|nd + ne (Zd — средний заряд макрочастиц) с
учетом результатов работ [19, 20] следует ожидать,
что с ростом индукции магнитного поля в едини-
це объема плазменно-пылевой структуры среднее
число свободных электронов в плазме все в боль-
шей степени будет превышать количество элект-
ронов, «захваченных» пылинками. Следовательно,
при концентрациях пылинок nd ≤ 104 см−3 маг-
нитное поле не влияет на вид радиальных распреде-
лений ne(r) и Er(r).

Это утверждение согласуется с результатами ра-
боты [21], в которой показано, что увеличение B до
появления заметной замагниченности ионов вдвое
уменьшает заряд пылевых частиц. Поэтому на гра-
нице, ограничивающей пылевую структуру, суммар-
ный поток электронов на макрочастицы с ростом
индукции магнитного поля уменьшается по сравне-
нию с радиальным потоком электронов на стенки.
Кроме того, прямые зондовые измерения электро-
кинетических параметров в магнитоактивной пыле-
вой плазме после обработки как электронной, так
и ионной ветвей ВАХ, показали [22], что рекомби-
нация частиц на поверхности пылинок не оказыва-
ет заметного влияния на радиальное распределение
концентрации электронов в положительном столбе
разряда.

Все это позволяет сделать следующий вывод: ес-
ли в отсутствие аксиального магнитного поля ради-
альные распределения электрокинетических пара-
метров пылевой плазмы соответствуют закономер-
ностям классической теории Шоттки [15, 17], то в
магнитном поле качественный вид этих распределе-
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ний не меняется и, соответственно, амбиполярный
поток зарядов по радиусу всегда направлен к стенке.
Таким образом, экспериментальный факт инверсии
углового вращения макрочастиц, которое наблюда-
ется, как правило, при меньших по сравнению с nd ∼
∼ 104 см−3 концентрациях пылинок (например, в
[12] наблюдалось вращение около ста частиц, в [4]
их число не превышало тысячи) не может быть вы-
зван только интенсивным поглощением электронов
пылевой структурой.

Мы считаем, что наиболее вероятной причиной
изменения направления вращения пылинок являет-
ся инверсия радиального электрического поля, ко-
торая наступает по всему поперечному сечению раз-
ряда при достижении условия De⊥ < Di⊥. Однако в
этом случае возникает другая сложность в объясне-
нии обращенного кругового движения макрочастиц,
которая заключается в следующем. При изменении
знака угловой скорости в связи с инверсией ради-
ального электрического поля исчезает потенциаль-
ная ловушка, удерживающая пылевую структуру в
радиальном направлении, что, по мнению авторов
работы [12], должно привести к распаду плазменно-
пылевого кристалла. Тем не менее этого не проис-
ходит — пылевое облако продолжает вращаться во-
круг оси разрядной трубки в противоположном на-
правлении. Это можно объяснить тем, что между
одноименно заряженными пылинками существуют
силы притяжения, относительно природы которых
нет единой точки зрения [23]. Эти силы удержива-
ют пылевую структуру в приосевой области, препят-
ствуя уходу макрочастиц теперь уже к положитель-
но заряженным стенкам трубки. Соотношением сил
притяжения между пылинками Fm и силы Ампе-
ра FA, вызывающей азимутальное вращение макро-
частиц, обусловлен, по-видимому, тот эксперимен-
тальный факт [4], что пылевые частицы вращают-
ся вокруг оси трубки либо с одинаковыми угловы-
ми скоростями, либо радиальное распределение ω(r)
имеет дифференциальный характер. Во втором слу-
чае зависимость ω(r) описывается выражением (4),
полученным для изолированной макрочастицы, т. е.
без учета сил взаимодействия между пылинками. В
этом выражении угловая скорость имеет дифферен-
циальное распределение и качественно согласуется
с экспериментальными результатами работы [8], ав-
торы которой считают, что механизм, приводящий
пылевую структуру во вращение, локализован в ее
объеме (на расстоянии r ≈ 0.5R). Это соответствует
рассчитанной зависимости линейной скорости u(r)

[14], согласно которой максимальное ее значение до-
стигается при r ≈ 0.75R. Отметим, что эти зави-

симости получены для бесселевского распределения
концентрации электронов по радиусу. В эксперимен-
тальных условиях ne(r), как известно [17], имеет
более широкий профиль по сравнению с бесселев-
ским, который в магнитном поле сужается. В соот-
ветствии с этим положение максимума u(r) в зави-
симости от внешних параметров плазмы может пе-
ремещаться вдоль радиуса трубки.

Оценим значения силы ионного увлечения Fi

[4,9–12] и силы F1, обусловленной действием магнит-
ного поля на направленное движение ионов в слое
вокруг макрочастиц. В первом случае закон сохра-
нения импульса для системы «пылинка–ионы» за-
пишется в виде

Fiτi = Nmivϕ = Nmivrωiτi,

где N = πr20n
2/3
i — среднее число ионов, падающих

на поверхность макрочастицы через равные проме-
жутки времени τi = λi/vi; vϕ = vrωiτi = vrbiB —
азимутальная и vr — радиальная скорости движе-
ния ионов. Для второго случая силу Ампера можно
оценить по формуле

F1 = 4πenivrB(λ3
f − r30)/3.

Отсюда следует, что отношение этих сил

β1 = F1/Fi ≈ n
1/3
i r0(λf/r0)

3.

При типичных условиях разряда (ni = 108 см−3,
r0 = 5 мкм) с учетом рассчитанного согласно [19]
значения λf величина β1 ≈ 500, которая, как сле-
дует из последнего выражения, возрастает с ростом
концентрации зарядов.

Аналогичный результат имеет место также со-
гласно следующим рассуждениям. В эксперимен-
тальных условиях в пылевой плазме при концентра-
циях зарядов 108 см−3 среднее расстояние между
ионами li = n

−1/3
i составляет около 20 мкм. В таком

случае, по крайней мере, лишь один ион передает
пылинке радиусом r0 = 5 мкм импульс с временным
интервалом τi ≈ 4 · 10−7 с. В предлагаемом же ме-
ханизме около 100 ионов, находящихся в слое, будут
непрерывно увлекать макрочастицу в азимутальном
направлении.

Проведем количественный сравнительный ана-
лиз момента Mi, вызванного силами ионного увле-
чения [11] и момента M согласно выражению (3).
Несложные расчеты показывают, что отношение
этих моментов

β = M/Mi = 2〈h〉lR/παλiS,

1278



ЖЭТФ, том 154, вып. 6 (12), 2018 О магнитомеханическом эффекте. . .

где α — численный коэффициент [11], S — площадь
поперечного сечения разрядной трубки. С учетом
того, что при выводе формулы для момента сил Mi

длина пластины берется равной радиусу трубки (в
экспериментальных условиях R/l ≈ 3), а коэффи-
циент α ≤ 1, получаем, что величина β ≥ 2〈h〉/λi.
Для типичных условий разряда β принимает значе-
ния от 0.5 до 50 в диапазоне давлений 0.01–1.0 Торр.
При низких давлениях моменты сил имеют при-
мерно одинаковые значения; с ростом давления га-
за M значительно превышает Mi, что обусловлено
наличием максимума в зависимости M(p), который
в сильных магнитных полях достигается при более
высоких давлениях (рис. 3). Так, при давлении p =

= 0.02 Торр и B = 0.025 Тл получаемMi ≈ M , а при
p = 0.3 Торр имеем β = M/Mi = 13 и, как видно, за-
висимость M(p) соответствует экспериментальным
результатам [2].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в данной работе механизм позво-
ляет объяснять как поворот подвеса, так и вращение
плазменно-пылевой структуры под действием акси-
ального магнитного поля на направленное движение
ионов в слое вокруг помещенных в плазму твердых
тел. Эти «связанные» с отрицательно заряженны-
ми телами ионы под действием скрещенных ради-
ального электрического и аксиального магнитного
полей приводят к повороту пластины и к азиму-
тальному движению макрочастиц в разрядной труб-
ке. В слое вокруг пластины вследствие того, что ее
длина намного превышает длину свободного пробега
зарядов, распределение концентрации ионов вдоль
пластины соответствует бесселевскому. По этой при-
чине радиальный поток ионов, согласно выражению
(2), всегда направлен к стенкам разрядной трубки.
Этим обусловлен тот экспериментальный факт, что
с ростом индукции магнитного поля действующий
на подвес момент силы сначала возрастает и, дости-
гая максимального значения, асимптотически стре-
мится к нулю. Как показывают расчеты, значения
момента сил для предлагаемого в данной работе ме-
ханизма, имея примерно одинаковые значения при
низких давлениях (p ≥ 0.01 Торр), до 50 раз превы-
шают значения момента для ионного увлечения при
высоких давлениях (p ≤ 1.0 Торр).

В отличие от случая с пластиной размеры от-
рицательно заряженной макрочастицы значительно
меньше длины свободного пробега ионов, вследствие
чего в слое они распределены равномерно и, на-

ходясь в состоянии динамического равновесия, на-
правленно движутся только под действием ради-
ального электрического поля. Поэтому с ростом ин-
дукции магнитного поля угловая скорость враще-
ния пылинок после достижения максимального зна-
чения уменьшается и вследствие инверсии радиаль-
ного электрического поля меняет свое направление.
Для уединенной макрочастицы, т. е. без учета взаи-
модействия между пылинками, радиальное распре-
деление угловой скорости имеет дифференциаль-
ный характер с максимальным ее значением на рас-
стоянии r ≈ 0.75R от оси трубки.

Полученные в работе выражения (3) и (4) удов-
летворительно соответствуют экспериментальным
закономерностям в зависимости от внешних пара-
метров плазмы (индукции магнитного поля, рода и
давления газа).
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