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Аннотация. В условиях плазмы с низкой степенью ионизации, характерной для эксперимен-
тов с комплексной плазмой, даже малая примесь кислорода в инертном газе приводит к появ-
лению достаточного количества отрицательных ионов, чтобы оказать существенное влияние на
заряды и пространственное распределение пылевых микрочастиц. В работе представлена модель
продольно-однородного положительного столба разряда постоянного тока в неоне с примесью
кислорода и с облаком микрочастиц. Модель адаптирована к условиям экспериментов на уста-
новке “Плазменный кристалл-4” [1] на борту Международной космической станции в условиях
микрогравитации. Расчеты показывают, что уже при концентрации примеси кислорода в неоне
на уровне 0.1% отношение концентрации отрицательных ионов к концентрации электронов на оси
разряда может составлять более 5. Наличие облака отрицательных ионов приводит к своеобразной
конкуренции между отрицательными ионами и отрицательно заряженными микрочастицами за
положение вблизи оси разряда. В результате этой конкуренции распределение концентрации мик-
рочастиц приобретает провал вблизи оси разряда, а ширина потока отрицательных ионов несколь-
ко возрастает по сравнению с разрядом без микрочастиц. https://doi.org/10.33849/2022104

1. ВВЕДЕНИЕ

Комплексная плазма является примером нерав-
новесной самоорганизующейся системы, состоящей из
большого числа макроскопических частиц, обычно мик-
ронных размеров, находящихся в низкотемпературной
плазме и приобретающих заряд вследствие потоков
электронов и ионов. Частицы микронных размеров
удобно наблюдать оптическими методами. Сильное вза-
имодействие микрочастиц друг с другом, а также с по-
лями и потоками заряженных частиц в плазме приводит
к формированию упорядоченных структур различных
типов, от слабо упорядоченного “жидкостного”, или да-
же “газообразного” состояния [2] состояния до вполне
упорядоченных “плазменных кристаллов” [3]. В ряде
случаев формируются линейно упорядоченные структу-
ры наподобие струн, состоящих из эквидистантно рас-
положенных микрочастиц, при том, что “струны” могут
располагаться неупорядоченно друг относительно дру-
га, или находиться в движении. В комплексной плазме
часто наблюдаются коллективные движения микроча-
стиц в виде вихрей или волн плотности.

В настоящее время продолжаются исследования
комплексной плазмы в условиях микрогравитации на
установке “Плазменный кристалл-4” [1] на борту Меж-
дународной космической станции. В ходе этих экспери-
ментов обнаружены новые явления, связанные со взаи-
модействием пылевых структур с разрядом постоянного
тока, такие как значительное увеличение яркости све-
чения разряда в области расположения протяженного
пылевого облака [4], поперечная неустойчивость разря-
да [5], распространение пыле-ионизационных волн [6],
изменение характера упорядоченности пылевой струк-
туры со временем (нарастание длины цепочек частиц)
[7] и др.

В связи с сильным взаимным влиянием плазмы на
пылевые частицы и пылевых частиц на параметры га-
зоразрядной плазмы представляет интерес проанализи-
ровать влияние примесей молекул, способных образовы-
вать отрицательные ионы, на свойства пылевых струк-

тур в газоразрядной плазме. Молекулярные примеси мо-
гут поступать в плазму как вследствие натекания атмо-
сферного воздуха, так и вследствие плазменного трав-
ления микрочастиц и стенок разрядной камеры. Ранее
в работе [8] было показано, что в условиях плазмы с
низкой степенью ионизации, характерной для экспери-
ментов с комплексной плазмой, даже малая (сотые доли
процента) примесь кислорода в инертном газе приво-
дит к появлению достаточного количества отрицатель-
ных ионов, чтобы оказать существенное влияние на за-
ряды пылевых частиц и длину экранирования. К со-
жалению, модель плазмы, использованная в [8], пред-
полагала подобие пространственных профилей как по-
ложительных, так и отрицательных ионов, поэтому в
ней не был описан эффект пространственного перерас-
пределения отрицательных ионов вследствие дрейфа в
поле амбиполярной диффузии. Кроме того, расчет за-
рядов микрочастиц проводился в бесстолкновительном
приближении, которое нарушается уже при сравнитель-
но небольших давлениях.

В данной работе представлена модель продольно-
однородного положительного столба разряда постоян-
ного тока в неоне с примесью кислорода и с облаком
микрочастиц. Приводится анализ влияния отрицатель-
ных ионов на заряды микрочастиц и условия равнове-
сия микрочастиц в самосогласованном радиальном по-
ле. Модель адаптирована к условиям экспериментов на
установке “Плазменный кристалл-4” в условиях микро-
гравитации.

2. МОДЕЛЬ РАЗРЯДА ПОСТОЯННОГО
ТОКА С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ ИОНАМИ
И ПЫЛЕВОЙ КОМПОНЕНТОЙ

Применим полуфеноменологический подход к опи-
санию продольно-однородного положительного столба
разряда постоянного тока в неоне с примесью кисло-
рода и с облаком микрочастиц. Эффективная темпера-
тура электронов, определяющая отношение коэффици-
ента диффузии электронов к их подвижности, а также
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поток электронов на заряженную микрочастицу зада-
ется как внешний параметр. Продольное поле разряда
постоянного тока тоже считается заданным. Использу-
ется диффузионно-дрейфовое приближение для описа-
ния динамики ионов. Положение пылевых частиц опре-
деляется балансом электрической силы и термофорети-
ческой силы, силами ионного увлечения в данной моде-
ли пренебрегаем.

Для количественных оценок концентрации и про-
странственного распределения отрицательных ионов и
их влияния на радиальный профиль концентрации пы-
левых частиц примем следующие параметры разряда.
Плазмообразующим газом является неон, содержащий
0.1% кислорода при давлении 100 Па и температуре
300 К. Разряд горит в стеклянной трубке внутренним
диаметром 30 мм. Частицы, инжектированные в плаз-
му, имеют диаметр 2𝑟d = 3.38 мкм. Концентрация элек-
тронов на оси разряда 𝑛0 = 5 · 1014 м−3, продольное
поле 𝐸𝑧 = 300 В/м, эффективная температура элек-
тронов 𝑇e = 5 эВ (для удобства будем везде в фор-
мулах считать температуру электронов выраженной в
электрон-вольтах), что соответствует результатам зон-
довых измерений на наземном аналоге установки при
токе разряда 1 мА. Предполагается, что все ионы, при-
сутствующие в плазме, являются ионами кислорода O+

2 ,
или O−. Это предположение основывается на относи-
тельно малой энергии ионизации молекулы кислорода
и на том, что при невысоких давлениях основной ме-
ханизм образования отрицательных ионов — это диссо-
циативное прилипание электрона. Основным процессом
образования отрицательных ионов является реакция

O2 + e −→ O− +O, (1)

скорость которой 𝑘a = 8.8 · 10−17 exp (−4.4/𝑇e) ≈ 3.7 ·
10−17м3с−1 [9].

Основным положительным ионом является поло-
жительный ион молекулярного кислорода, поскольку
молекула кислорода обладает наименьшей энергией
ионизации.

Гибель отрицательных ионов происходит в реакции
рекомбинации

O− +O+
2 −→ O+O2 (2)

со скоростью 𝐾r = 1.5 · 10−13 м3c−1 [9], в реакции с син-
глетным кислородом

O− +O2

(︀
a1△

)︀
−→ O3 + e, (3)

имеющей скорость 𝑘d1 = 3 ·10−16 м3с−1 [10], и в реакции
с атомарным кислородом

O− +O −→ O2 + e, (4)

имеющей скорость 𝑘d2 = 2·10−16 м3с−1 [10]. Синглетный
и атомарный кислород могут накапливаться в разряде
в заметных концентрациях, так как вероятность гибели
на стеклянной стенке для синглетного кислорода состав-
ляет 𝛾1 = 3 · 10−5 [11], а для рекомбинации атомарного
кислорода 𝛾2 = 2 · 10−4 [12]. Скорость гибели на стенке

𝜈loss =
2𝛾𝑣t
𝑅

, (5)

где 𝑣t — тепловая скорость молекулы или атома, а 𝑅 —
радиус разрядной трубки. Для этих компонент 𝜈loss мно-
го меньше скорости диффузии 𝐷/𝑅2, где 𝐷 — коэффи-
циент диффузии, вследствие чего их концентрация не
зависит от радиуса. Для других возбужденных состо-
яний кислорода эффективность гибели на стенках на
порядки выше, так что их концентрация при принятых
параметрах разряда пренебрежимо мала, так же как и
концентрация метастабильных атомов неона, которые
эффективно тушатся даже малой примесью кислорода в
реакции Пеннинга. Для определения концентрации син-
глетного кислорода нужно поделить скорость возбужде-
ния

O2 + e −→ O2

(︀
a1△

)︀
+ e (6)

с константой скорости 𝑘6 = 1.7 · 10−15 exp (−3.1/𝑇e)
м3с−1 [9] на суммарную скорость гибели. Наибольший
вклад в тушение синглетного кислорода вносят реакции
тушения электронами (обратная реакция (6)), реакция
диссоциации электронным ударом

O2

(︀
a1△

)︀
+ e −→ 2O + e (7)

с константой скорости 𝑘7 = 4.2 · 10−15 exp (−4.6/𝑇e) ≈
1.67 ·10−15 м3с−1 [9] и гибель на стенке трубки. Отноше-
ния концентраций синглетного кислорода к кислороду в
основном состоянии[︀

O2

(︀
𝑎1△

)︀]︀
[O2 (𝑋)]

=

(︂
𝑔X
𝑔a

exp

(︂
0.98

𝑇e

)︂
+

𝑘7
𝑘6

+
2𝛾1𝑣t
𝑅�̄�e𝑘6

)︂−1

, (8)

где [O2(𝑎
1△)] — концентрация синглетного кислорода,

[O2(X)] — концентрация кислорода в основном состо-
янии, 𝑔X/𝑔a — отношение статсумм основного и воз-
бужденного состояния, �̄�e — средняя по сечению раз-
ряда концентрация электронов (определяется заданной
на оси разряда концентрацией и радиальным профи-
лем, найденным из самосогласованного расчета), 𝑣t =
445м/с — тепловая скорость молекул кислорода.

Аналогичным образом можно рассчитать концен-
трацию атомарного кислорода, исходя из баланса ско-
рости диссоциации в реакциях (1), (7) и реакции

O2 + e −→ 2O + e (9)

с участием кислорода в основном состоянии с констан-
той скорости 𝑘9 = 1.51 · 10−15 exp (−4.15/𝑇e) ≈ 6.6 ·
10−16 м3с−1 [9] и скорости гибели атомов на стенках раз-
рядной трубки и поверхностях пылевых частиц. Для ве-
роятности гибели атомарного кислорода на поверхности
полимерной частицы примем оценку 0.1. Тогда

[O]

[O2]
=

(𝑘a + 𝑘9) �̄�e𝑅
2

𝑣t (2𝛾2𝑅+ 0.4�̄�d𝑟2d)
, (10)

где �̄�d — линейная концентрация макрочастиц на едини-
цу длины облака (в расчетах задавался радиус облака,
а концентрация частиц и линейная концентрация опре-
делялась в ходе расчетов самосогласованным образом),
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здесь 𝑣t = 630м/с — тепловая скорость атомов кисло-
рода.

Расчеты концентраций заряженных частиц бу-
дем проводить в рамках продольно–однородной
диффузионно–дрейфовой модели разряда с больцма-
новским распределением электронов по радиусу. Поле
амбиполярной диффузии в предположении больц-
мановского распределения электронов определяется
уравнением

𝐸𝑟 = −𝑇e
∇𝑛e

𝑛e
, (11)

где 𝐸𝑟 — радиальное поле, 𝑛e — концентрация электро-
нов. Тогда уравнения непрерывности потоков положи-
тельных и отрицательных ионов имеют вид

𝐷+∇
(︂
∇𝑛i++

𝜏𝑛𝑖+∇𝑛𝑒

𝑛e

)︂
=𝐾r𝑛i+𝑛i−+𝐾d𝑛d𝑛e−𝜈i𝑛e,(12a)

𝐷−∇
(︂
∇𝑛i−− 𝜏𝑛i−∇𝑛𝑒

𝑛e

)︂
=𝐾r𝑛i+𝑛i−+𝜈d𝑛i−−𝜈a𝑛e, (12b)

где 𝐷+=0.021 м
2с−1 и 𝐷− = 0.019м2с−1 — коэффициен-

ты диффузии положительных и отрицательных ионов,
соответственно [13], 𝑛i+ и 𝑛i− — концентрации положи-
тельных и отрицательных ионов, 𝜏 = 200 — отношение
температур электронов и ионов, 𝜈i — частота ионизации,
𝐾d — коэффициент рекомбинации ионов и электронов
на пылевых частицах, 𝑛d — концентрация макрочастиц.

𝐾d = 𝑟2d

(︂
8𝜋𝑒𝑇e

𝑚e

)︂ 1
2

𝜒 exp

(︂
𝜙𝑠

𝑇e

)︂
, (13)

где 𝜙s — потенциал поверхности частицы, 𝜒 = 1−𝑅e, где
𝑅e — коэффициент отражения электронов от поверхно-
сти частицы, 𝜈a = 𝑘a[O2] = 925 c−1 — частота диссо-
циативного прилипания, 𝜈d = 𝑘d1

[︀
O2

(︀
𝑎1△

)︀]︀
+ 𝑘d2 [O] —

частота ионизации отрицательных ионов.

Потенциал поверхности пылевых частиц находится
из условия баланса потоков электронов и положитель-
ных ионов (потоком отрицательных ионов можно прене-
бречь ввиду малой температуры газа и отрицательных
ионов по сравнению с температурой электронов). Поток
электронов на частицу дается выражением

𝐽e = 𝑛e𝐾d (𝜙s) , (14)

а поток ионов может быть представлен как сумма
бесстолкновительного потока и потока, обусловленного
столкновениями ионов с нейтральными атомами [14]

𝐼i =𝐼OML + 𝐼col =

=𝜋𝑟2d𝑛i+

(︂
8𝑘B𝑇

𝜋𝑚i+

)︂ 1
2
(︂
1− 𝑒𝜙s

𝑘B𝑇

)︂
+

(︂
4𝜋

3

)︂
𝑅3

c𝑛i+𝜈,
(15)

где𝑚i+ — масса положительного иона (молекулы кисло-
рода), 𝜈 = 𝑘B𝑇/ (𝑚i+𝐷+) — частота столкновений ионов
с нейтральными атомами,

𝑅c = 𝜆D ln

(︂
1− 𝑒𝜙s𝑟d

𝑘B𝑇𝜆D

)︂
— (16)

радиус сбора ионов, где 𝜆D — радиус Дебая, опреде-
ляющийся положительными ионами, отрицательными
ионами и электронами, 𝑇 = 300 К — температура га-

за. Поскольку радиус микрочастицы существенно мень-
ше, чем радиус Дебая даже при наличии отрицатель-
ных ионов, то можно принять кулоновскую связь заряда
микрочастицы и потенциала поверхности.

При практическом расчете потенциалов поверхно-
сти и зарядов микрочастиц в качестве концентрации по-
ложительных ионов использовалась сумма 𝑛e + 𝑛i−, то
есть пренебрегалось объемным зарядом микрочастиц.
Результаты расчетов, которые будут представлены да-
лее, показывают, что в рассматриваемых условиях объ-
емный заряд на микрочастицах действительно мал по
сравнению объемным зарядом электронов, а кроме того,
в условиях, когда расстояние между частицами суще-
ственно превышает длину экранирования, поток ионов
на частицу определяется не средней по объему кон-
центрацией ионов, а концентрацией в “невозмущенной”
плазме между пылевыми частицами, где как раз выпол-
няется 𝑛i+ ≈ 𝑛e + 𝑛i−. Таким образом, можно считать,
что потенциал поверхности и заряд частицы является
функцией от 𝛼 = 𝑛i−/𝑛e и концентрации электронов,
которая в пределах пылевого облака практически по-
стоянна. Эта зависимость зарядового числа частицы от
параметра 𝛼 рассчитывалась путем численного реше-
ния уравнения 𝐽e = 𝐽i при концентрации электронов,
соответствующей оси разрядной трубки, и аппроксими-
ровалась аналитической функцией.

Для расчета радиального распределения пылевой
компоненты воспользуемся условием баланса электри-
ческой силы, действующей на микрочастицу и термофо-
ретической силы, обусловленной радиальным потоком
тепла. Баланс сил можно записать в виде

𝜎𝑊 = −𝑒𝑇e𝑧d∇𝑛e/𝑛e, (17)

где 𝑧d — зарядовое число микрочастицы, 𝑊 — радиаль-
ный поток тепловой энергии,

𝜎 = 1.337 · 𝑟2𝑑(𝑚g/(𝑘B𝑇 ))
1/2

— (18)

коэффициент термофоретической силы [15], 𝑚g — мас-
са молекулы газа (в данном случае атома неона). Для
частиц радиусом 1.7 · 10−6 м в неоне при 300 К имеем
𝜎 ≈ 1.1 · 10−14 м·с. Поток тепла определяется уравнени-
ем сохранения энергии

∇𝑊 =
𝑒2𝐸2

𝑧

𝑘B𝑇

(︂
𝐷−𝑛i− +𝐷+𝑛i+

)︂
+

+𝐾r𝑛i+𝑛i−𝑒𝑈1 +𝐾d𝑛d𝑛e𝑒𝑈2,

(19)

где 𝑈1=8.4 эВ — энергия, выделяющаяся при рекомби-
нации отрицательного и положительного ионов кисло-
рода; 𝑈2 =12.6 эВ+𝜙s + 𝑇e — энергия, выделяющаяся
при рекомбинации положительных ионов и электронов
на поверхности частицы.

На основе уравнений (11, 12, 17, 19) в цилиндри-
ческой геометрии и условия квазинейтральности 𝑛i+ =
𝑛e + 𝑛i− + 𝑧d𝑛d можно получить две системы уравне-
ний, описывающих радиальные распределения парамет-
ров плазмы внутри пылевого облака и за его пределами:
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𝜕𝑌0

𝜕𝑟
=
𝑌5𝑌0

𝜏𝑟
𝜕𝑌1

𝜕𝑟
=
𝑌2 + 𝑌1𝑌5

𝑟
𝜕𝑌2

𝜕𝑟
=𝑟

(︂
−𝜈𝑎𝑌0 + 𝜈𝑑𝑌1 + 𝜈𝑟−

(︀
𝑌0 + 𝑌1 + 𝑌4

)︀
𝑌1

)︂
𝜕𝑌3

𝜕𝑟
=𝑟

(︂
(𝜈𝑎 − 𝜈𝑖)𝑌0 +

(︀
𝜈𝑟+ − 𝜈𝑟−

)︀(︀
𝑌0 + 𝑌1 + 𝑌4

)︀
𝑌1+

+
𝜈𝑟𝑑
𝑧𝑑

𝑌4𝑌0 − 𝜈𝑑𝑌1

)︂
𝜕𝑌4

𝜕𝑟
=
𝑌3 −

(︀(︀
1/𝜏 + 1

)︀
𝑌0 + 2𝑌1 + 𝑌4

)︀
𝑌5

𝑟
𝜕𝑌5

𝜕𝑟
=𝑟

�̃�

𝑧d

(︂
−�̃�2𝐷−

𝐷+
𝑌1 −

(︀
�̃�2 + 𝜈r𝑢1𝑌1

)︀(︀
𝑌0 + 𝑌1 + 𝑌4

)︀
−

−𝜈rd
𝑧d

𝑢2𝑌0𝑌4

)︂
− 𝑌5𝑧

′
d

𝑧d𝑌0

(︂
𝑌2 + 𝑌1𝑌5

(︂
1− 1

𝜏

)︂)︂
,

где 𝑌0 – 𝑌5 – безразмерные переменные: 𝑌0 = 𝑛e/𝑛0,
𝑌1 = 𝑛i−/𝑛0,

𝑌2 =
𝑟

𝑛0

𝜕𝑛i−

𝜕𝑟
− 𝜏𝑟

𝑛i−

𝑛e𝑛0

𝜕𝑛e

𝜕𝑟
—

переменная, пропорциональная радиальному потоку от-
рицательных ионов, умноженному на радиус, перемен-
ная

𝑌3 =

(︂
(1 + 𝜏)

𝑛e

𝑛0
+ 2𝜏

𝑛i−

𝑛0
+ 𝜏

𝑧d𝑛d

𝑛0

)︂
𝑟

𝑛e

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑟
+

𝑟

𝑛0

𝜕 (𝑧d𝑛d)

𝜕𝑟

пропорциональна разности потоков положительных и
отрицательных ионов, также умноженных на радиус,
𝑌4 = 𝑧d𝑛d/𝑛0 и 𝑌5 = (𝜏𝑟/𝑛e)(𝜕𝑛e/𝜕𝑟). Коэффициенты
𝜈a = 𝜈a/𝐷−, 𝜈d = 𝜈d/𝐷−, 𝜈r+ = 𝐾r𝑛0/𝐷+, 𝜈i = 𝜈i/𝐷+,

𝜈rd = 𝐾d𝑛0/(𝑧d𝐷+), �̃� = 𝜎𝐷+𝑛0, �̃� = 𝑒𝐸𝑧/(𝑘B𝑇 ),
𝑢1 = 𝑒𝑈1/(𝑘B𝑇 ), 𝑢2 = 𝑒𝑈2/(𝑘B𝑇 ). Зарядовое число мик-
рочастиц 𝑧d является функцией 𝛼 = 𝑌1/𝑌0, а 𝑧′d обозна-
чает производную этой функции. Как функция, так и ее
производная могут быть вычислены заранее. Приведен-
ная выше система описывает процессы внутри облака.
Вне облака нужно решать другую систему, получающу-
юся из первой путем замены 𝑌4 на 0, 𝑌5 на
𝑌3/((1 + 𝜏)𝑌0 + 2𝜏𝑌1) и отбрасыванием двух последних
уравнений:

𝜕𝑌0

𝜕𝑟
=

𝑌3

𝑟
(︀
1 + 𝜏 + 2𝜏𝑌1/𝑌0

)︀
𝜕𝑌1

𝜕𝑟
=

(︂
𝑌2 +

𝜏𝑌1𝑌3(︀
1 + 𝜏

)︀
𝑌0 + 2𝜏𝑌1

)︂
/𝑟

𝜕𝑌2

𝜕𝑟
=𝑟

(︂
−𝜈a𝑌0 + 𝜈d𝑌1 + 𝜈r−

(︀
𝑌0 + 𝑌1

)︀
𝑌1

)︂
𝜕𝑌3

𝜕𝑟
=𝑟

(︂(︀
𝜈a − 𝜈i

)︀
𝑌0 +

(︀
𝜈r+ − 𝜈r−

)︀(︀
𝑌0 + 𝑌1

)︀
𝑌1 − 𝜈d𝑌1

)︂
,

Краевыми условиями для обоих систем уравнений явля-
ются нулевые значения потоков 𝑌2, 𝑌3, радиального по-
ля 𝑌5 и единичное значение нормированной концентра-
ции электронов 𝑌0 на оси разряда, нулевое значение кон-
центрации микрочастиц (и 𝑌4) на краю облака, непре-

Рисунок 1. Зависимости зарядового числа микрочастиц от
отношения концентрации отрицательных ионов к концентра-
ции электронов для полного поглощения электронов части-
цами (синяя линия) и для случая 60% отражения электронов
(красная линия).

рывность потоков ионов и концентраций электронов,
положительных и отрицательных ионов. Концентрация
отрицательных ионов на оси разряда является подбира-
емым параметром, как и скорость ионизации. Кроме то-
го, есть требования обращения в 0 на стенке разрядной
трубки концентрации электронов и потока отрицатель-
ных ионов (отрицательные ионы не могут преодолеть
потенциального барьера в пристеночном слое плазмы).
Эти требования достигаются подбором скорости иони-
зации и концентрации отрицательных ионов на оси раз-
ряда методом последовательных итераций.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчеты были проведены в предположении, что ра-
диус пылевого облака составляет 3.5 мм, а коэффици-
ент отражения электронов от поверхности частиц при-
нимался либо равным 0, либо 60%. Также были проведе-
ны расчеты для разряда без отрицательных ионов путем
задания нулевого значения скорости реакции (1) и для
разряда с отрицательными ионами без микрочастиц.

Зависимости зарядового числа микрочастиц от сте-
пени электроотрицательности плазмы для двух вариан-
тов коэффициента отражения электронов представлены
на рисунке 1. Эти зависимости аппроксимировались вы-
ражениями вида

𝑧d =
𝑧0

1 + 𝑎𝛼+ 𝑏𝛼2
.

Для случая полного поглощения электронов 𝑧0 = 3430,
𝑎 = 0.0305, 𝑏 = 0.00013, а для случая 60% отражения
электронов 𝑧0 = 2110, 𝑎 = 0.0531, 𝑏 = 0.00018.

Немонотонный характер зависимости заряда от
концентрации ионов при небольших 𝛼 объясняется
уменьшением потока ионов на частицу, обусловленного
столкновениями, с уменьшением радиуса Дебая в выра-
жении (15).
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На рисунке 2(а) приведены рассчитанные профи-
ли концентраций электронов, отрицательных и положи-
тельных ионов, микрочастиц и радиальных электриче-
ских полей для случая нулевого отражения электронов
от поверхности микрочастиц, на рисунке 2(б ) — то же,
но для коэффициента отражения 60% (оцененного ранее
в работе [16]). Сплошными линиями показаны профили
для разряда с облаком микрочастиц, штриховыми ли-
ниями — результаты расчетов для разряда без отрица-
тельных ионов, штрих-пунктирными линиями показаны
распределения отрицательных ионов, электронов и ра-
диального поля для разряда без микрочастиц.

Профили концентраций микрочастиц демонстриру-
ют влияние отрицательных ионов на профиль пылевого
облака. Концентрация микрочастиц уменьшается и при-
обретает провал в районе оси разряда. С другой сторо-
ны, сравнение профилей концентраций отрицательных
ионов в разряде без микрочастиц и разряде с облаком
микрочастиц показывает, что и облако меняет радиаль-
ное распределение отрицательных ионов, уменьшая пи-
ковую концентрацию и увеличивая ширину радиально-
го профиля. Поэтому можно говорить о своеобразной
конкуренции отрицательных ионов и отрицательно за-
ряженных микрочастиц за место вблизи оси разряда.

В соответствии с результатами расчетов для раз-
ряда с облаком микрочастиц концентрация O2(a

1△) со-
ставляла около 8% от общего содержания кислорода, а
концентрация атомарного кислорода составляла 10% в
случае отсутствия отражения электронов от поверхно-
сти микрочастиц и около 9% в случае 60% отражения.
Таким образом концентрация каждого из этих компо-
нент составляла ∼0.01% от концентрации неона, что по
крайней мере на порядок больше типичной концентра-
ции метастабилей неона в плазме слаботочного разряда
[17]. Это оправдывает ограничение плазмохимических
процессов реакциями (1–4), (6), (7), (9).

Согласно расчетам, заряды микрочастиц варьиру-
ются в облаке не сильно: от 2940 на оси до 3200 зарядов
электронов на краю облака в случае полного поглоще-
ния электронов и от 1630 до 1880 в случае отражения
60% электронов от поверхности частицы. Отметим, что
последние величины хорошо согласуются с эксперимен-
тальными измерениями зарядов [18].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Присутствие в газоразрядной плазме молекуляр-
ных примесей, способных образовывать отрицательные
ионы, даже в количестве 0.1% может приводить к фор-
мированию достаточно плотного облака отрицатель-
ных ионов, собирающихся в центральной области раз-
ряда. Большому отношению концентрации отрицатель-
ных ионов к концентрации электронов способствует ма-
лая мощность разряда, соответствующая малой концен-
трации метастабильных молекул и химически-активных
радикалов, что обеспечивает относительно большое вре-
мя жизни отрицательных ионов. Наличие облака отри-
цательных ионов, которые, как и положительные ио-
ны, дрейфуют в продольном поле разряда, оказывает
существенное влияние на условия равновесия пылевых
частиц вследствие влияния на самосогласованное ради-
альное поле, заряды частиц и тепловыделение в плазме.
Это приводит к своеобразной конкуренции между отри-
цательными ионами и отрицательно заряженными мик-

(а)

(б )

Рисунок 2. Распределение концентраций микрочастиц 𝑛d

(черный цвет), электронов 𝑛e (голубой цвет), положитель-
ных ионов O+

2 𝑛i+ (синий цвет), отрицательных ионов O−

𝑛i− (зеленый цвет) и радиальных компонент электрическо-
го поля 𝐸𝑟 (красный цвет) для разряда с микрочастицами и
отрицательными ионами (сплошные линии), разряда без от-
рицательных ионов (штриховые линии), разряда без микро-
частиц (штрих-пунктирные линии) в предположении а) пол-
ного поглощения электронов поверхностями микрочастиц, б)
60% отражения электронов от поверхности микрочастиц.

рочастицами за место в центральной части разрядной
камеры. Кроме того, наличие потока отрицательных
ионов может оказывать влияние и на взаимодействие
между микрочастицами. Поток отрицательных ионов,
обтекая отрицательно заряженную частицу, оставляет
за ней след с пониженным содержанием отрицательных
ионов и нескомпенсированным положительным объем-
ным зарядом. Причем этот след существует и в гидро-
динамическом режиме дрейфа ионов [19], когда фокуси-

23



A. В. Зобнин, А. М. Липаев и А. Д. Усачев

ровка потока положительных ионов отсутствует. Нали-
чие положительно заряженного следа за каждой части-
цей может способствовать выстраиванию микрочастиц
в протяженные цепочки.
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