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Плазменно-пылевые волны в протяженном пылевом облаке,
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Статья поступила в редакцию 1 сентября 2023 г.

Аннотация. Экспериментально исследованы характеристики плазменно-пылевых волн в протя-
женном изотропном плазменно-пылевом облаке при их возбуждении дополнительным кольцевым
электродом. Эксперименты проводились на космической аппаратуре “Плазменный кристалл–4”
на борту Международной космической станции. Плазма создавалась разрядом постоянного то-
ка величиной 0.5 мА в аргоне при давлении 11.5 Па в стеклянной газоразрядной трубке с
внутренним диаметром 30 мм. Диаметр пылевых частиц составлял 3.38 мкм. Частоты воз-
буждения варьировались от 1 до 10 Гц, а их амплитуда выбиралась минимально возмож-
ной, чтобы обеспечить линейный режим колебаний. Получено дисперсионное соотношение для
плазменно-пылевой волны в приведенных условиях. Интерпретация полученных результатов про-
водилась в рамках линеаризованного гидродинамического приближения. Показано значитель-
ное влияние конечных размеров трубки на длинноволновую часть дисперсионного соотношения.
https://doi.org/10.33849/2023101

1. ВВЕДЕНИЕ

Плазменно-пылевые волны представляют собой
широкий класс динамических коллективных явлений в
пылевой плазме. Впервые на возможность существова-
ния таких волн было обращено внимание в 1990 го-
ду применительно к космической плазме [1]. Вскоре
самовозбуждающиеся плазменно-пылевые волны были
обнаружены в лабораторных установках [2], которые
являются одним из многочисленных видов плазменно-
пылевых неустойчивостей [3]. Инструментальные из-
мерения параметров плазменно-пылевых волн произ-
водятся с помощью современных цифровых видеока-
мер с высоким пространственным и временным разре-
шением [4]. С расширением экспериментальных усло-
вий, в частности, при увеличении параметра неидеаль-
ности пылевой подсистемы, были получены продоль-
ные и поперечные решеточные волны в двумерных
плазменно-пылевых кристаллах [5]. Отличительной чер-
той плазменно-пылевых волн является их очень низ-
кая частота (порядка нескольких единиц–десятков герц)
и скорость распространения (порядка единиц–десятков
сантиметров в секунду). Недавно было показано, что
в струнной плазменно-пылевой жидкости фазовая ско-
рость пыле-акустической волны значительно уменьша-
ется [6]. В то же время необходимо отметить, что се-
годня практически отсутствуют экспериментальные ис-
следования плазменно-пылевых волн в протяженных
трехмерных облаках при их возбуждении внешним ис-
точником с заданной частотой и амплитудой. Как пра-
вило, при самовозбуждении плазменно-пылевых волн
они характеризуются одной основной частотой, а их ам-
плитуду нельзя считать малой, что ограничивает при-
менение линейных аналитических приближений.

В данной работе проводится экспериментальное ис-
следование распространения линейных колебаний в про-
тяженном изотропном трехмерном плазменно-пылевом
облаке в положительном столбе газового разряда по-
стоянного тока, возбуждаемых дополнительным коль-

цевым электродом, на который подавался дополнитель-
ный синусоидальный сигнал в режиме стабилизации то-
ка в диапазоне частот от 1 до 10 Гц, и определение дис-
персионного соотношения для данного типа волн.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент проводился на космической аппарату-
ре “Плазменный кристалл–4” (КА ПК-4), установлен-
ной на Международной космической станции. Подроб-
ное описание КА ПК-4 и режимы ее функционирования
приведены в [7]. Схема эксперимента приведена на ри-
сунке 1. Установка включала в себя систему глубокой
вакуумной откачки и систему напуска аргона.

Рисунок 1. Схема эксперимента для исследования плаз-
менно-пылевых волн в газовом разряде постоянного тока.

Разряд постоянного тока создавался в аргоне при
давлении 11.5 Па между двумя электродами в стек-
лянной П-образной газоразрядной трубке с внутренним
диаметром 30 мм и межэлектродным промежутком дли-
ной 75 см. При этом положительный столб равномерно
заполнял все межэлектродное пространство за исклю-
чением небольшой прикатодной области. Ток разряда

4



Вестник ОИВТ РАН 9 (2023)

составлял 𝐼DC = 0.5 мА. Химический состав разрядной
плазмы стабилизировался газовой диффузной связью
объема трубки с проточной магистралью. Использова-
лось 2 режима разряда — режим постоянного тока (ПТ)
для транспортировки пылевых частиц и режим посто-
янного тока с переключающейся полярностью (ПП) для
стабилизации положения плазменно-пылевого облака в
заданной области разрядной трубки. Частота переклю-
чения полярности составляла 500 Гц. Монодисперсные
пластиковые сферические пылевые частицы диаметром
3.38 мкм инжектировались в плазму с помощью элек-
тромагнитного механического инжектора и транспорти-
ровались в экспериментальную зону осевым электриче-
ским полем с соответствующей полярностью. По мере
достижения пылевым облаком требуемого осевого поло-
жения режим разряда в трубке переключался из режи-
ма ПТ в режим ПП, и положение облака стабилизиро-
валось. Длина облака составляла до 6 см, а его диаметр
около 12 мм.

Микрочастицы в плазме подсвечивались излучени-
ем диодного лазера, луч которого был сфокусирован в
“лазерный нож”, т.е. в одной плоскости он был развер-
нут и занимал значительную часть ширины трубки (бо-
лее 18 мм), а в перпендикулярной плоскости сфокуси-
рован в перетяжку, от 60 мкм в самой узкой части до
120 мкм на краях поля зрения [7]. Длина волны излуче-
ния лазера составляла 532 нм, а мощность варьирова-
лась от 20 до 240 мВт с помощью изменения тока лазер-
ного диода и составляла в данном эксперименте около
100 мВт. Излучение лазера, рассеянное микрочастица-
ми, регистрировалось двумя видеокамерами с разреше-
нием 1600×480 пикселей при частоте кадров 70 Гц и за-
писывалось на компьютер. Пространственное (пиксель-
ное) разрешение изображений микрочастиц составляло
14.2 мкм. Типичный вид облака представлен на рисун-
ке 2(а) и представляет собой протяженную однородную
изотропную плазменно-пылевую структуру жидкостно-
го типа. Счетная плотность микрочастиц 𝑛d определя-
лась поперечным сканированием облака “лазерным но-
жом” и составила 140 мм−3.

3. МЕТОДИКА ВОЗБУЖДЕНИЯ И
РЕГИСТРАЦИИ ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВОЙ
ВОЛНЫ

Для возбуждения плазменно-пылевой волны ис-
пользовался кольцевой электрод, установленный на
внутренней поверхности газоразрядной трубки. Пита-
ние электрода осуществлялось в режиме стабилизации
тока 𝐼el. При 𝐼el = 0 электрод имеет потенциал стен-
ки трубки и не влияет на разряд и плазменно-пылевое
облако. При подаче на электрод отрицательного напря-
жения от генератора сигналов происходит локальное
уплотнение облака, которое затем распространяется в
нем и затухает. Возбуждение плазменно-пылевых волн
проводилось при подаче на электрод синусоидального
тока величиной 𝐼el = 10, 20 и 50 мкА при наличии по-
стоянной составляющей 𝐼el0 = −10 мкА на частотах 1,
2, 3, 4, 5, 6, 7 и 10 Гц. Распространение волны в облаке
регистрировалось с помощью цифровых видеокамер.

Так как целью исследований были изучение
плазменно-пылевых волн в линейном режиме, то ам-
плитуда воздействия на плазменно-пылевое облако вы-

Рисунок 2. Плазменно-пылевая структура при токе на
внутренний электрод равном 0 мкА (а); та же структура,
когда на внутренний электрод подан гармонический ток с
частотой 1 Гц и амплитудой 20 мкА (б); поле скоростей, по-
лученное методом измерения скоростей изображения частиц
(Particle image velocimetry — PIV) (в); профиль распределе-
ния в пространстве проекции векторов скоростей частиц на
ось абсцисс (г).

биралась минимально возможной. Это определялось
чувствительностью метода регистрации плазменно-
пылевой волны. Было опробовано два метода — метод
измерения распределения счетной концентрации пыле-
вых частиц и метод осевого распределения осевых ско-
ростей пылевых частиц. Второй метод оказался бо-
лее чувствительным и использовался в данной работе.
Данный метод определяет физическое смещение пыле-
вых частиц за межкадровый промежуток времени. На
рисунке 2(а) приведен кадр из видео, показывающий
невозмущенное плазменно-пылевое облако. На рисун-
ке 2(б ) показано облако при воздействии на него си-
нусоидальным сигналом амплитудой 20 мкА и частотой
4 Гц. На рисунке 2(в) построено поле скоростей пыле-
вых частиц во всей области поля зрения видеокамеры, а
на нижнем рисунке 2(г) показано усреднение векторно-
го поля рисунка 2(в) по вертикальным сегментам. Как
видно, полученное распределение 𝑉x(𝑥) обладает хоро-
шим отношением сигнал/шум и может быть использо-
вано при значительном уменьшении амплитуды волны
с целью перехода в линейный режим.
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Рисунок 3. Спектральная амплитуда ̂︀𝑉x осевой компонен-
ты скорости пылевых частиц 𝑉x(𝑡) для различной амплиту-
ды тока возмущающего электрода: а) 50 мкА; б) 20 мкА и
в) 10 мкА. Частота модуляции тока — 4 Гц.

Для контроля линейности пыле-акустической вол-
ны применялся Фурье-анализ полученных колебаний.
На рисунке 3 представлены спектры Фурье пыле-
акустической волны с частотой 4 Гц и различной ам-
плитудой. Видно, что при снижении амплитуды воз-
мущающего тока электрода до 10 мкА, интенсивность
гармоник, кратных основной частоте 4 Гц, значительно
уменьшилась до полного их исчезновения, что свиде-
тельствует о линейности волновых процессов. В своих
экспериментах мы исследовали только линейные волны.
Однако для исследования волновых явлений статиче-
ских представлений недостаточно, а необходимо еще и
пространственно-временное представление. На основа-
нии видеоданных были построены периодограммы для
разных частот возбуждения. На периодограмме по осям
абсцисс и ординат отложены, соответственно, время и
пространственная координата вдоль направления рас-
пространения волны, которая совпадает с осью газораз-
рядной трубки, а цветом обозначена проекция скоро-
сти движения микрочастиц на ось газоразрядной труб-
ки, т.е. компонента скорости, направленная вдоль векто-
ра распространения волны (см. рисунок 4). На рисунке
четко видны наклонные полосы, характерные для рас-
пространения бегущей волны. По наклону полос была
определена фазовая скорость волн, которая составила
50–200 мм/с в диапазоне частот 1–10 Гц.
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Рисунок 4. Периодограммы для частот возбуждения 1, 2 и
3 Гц.

4. ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ
ПРИБЛИЖЕНИЕ: МОДЕЛЬ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Основываясь на линейном характере наблюдаемых
плазменно-пылевых волн, интерпретация эксперимен-
тальных результатов проводилась в рамках линеаризо-
ванного гидродинамического приближения. Уравнения
непрерывности для потоков ионов и пылевых частиц
имеют вид

∇(𝑛i𝑢i) = −𝑛̇i + 𝜈i𝑛e − 𝜈r𝑛d, (1)

∇(𝑛d𝑢d) = −𝑛̇d, (2)
где 𝑛i и 𝑛d — концентрации ионов и пылевых частиц,
соответственно, 𝑢i и 𝑢d — их среднемассовые скорости,
𝑛e — концентрация электронов, 𝜈i — частота ионизации,
𝜈r — коэффициент скорости рекомбинации на пылевых
частицах. Рассматривая только достаточно длинновол-
новые (с длиной волны, значительно превышающей дли-
ну свободного пробега ионов) и низкочастотные (часто-
та много меньше плазменной ионной частоты) волны,
используем для описания движения ионов гидродина-
мическим приближением и пренебрежем их инерцией.

𝑚i𝜈in𝑢i = −𝑒∇𝜙− 𝑇i∇𝑛i

𝑛i
, (3)

где 𝑒 — элементарный заряд, 𝜙 — электрический по-
тенциал, 𝑚i — масса иона, 𝜈in — транспортная часто-
та столкновений ионов с нейтралами, 𝑇i — температура
ионов. Для пылевых частиц пренебрежем силами ион-
ного увлечения и термофореза, так что

𝑚d𝑢̇d = 𝑒𝑍d∇𝜙−𝑚d𝜈dn𝑢d, (4)
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где 𝑚d — масса пылевой частицы, 𝑍d — ее зарядовое
число (учтено, что пылевые частицы заряжены отрица-
тельно), 𝜈dn — эффективная частота столкновений пы-
левых частиц о газ (постоянная времени вязкого тор-
можения). Для электронов примем распределение по
Больцману, что дает

𝛿𝑛e =
𝑒

𝑇e
𝛿𝜙, (5)

где 𝑇e — температура электронов (в энергетических еди-
ницах). Распределение электрических потенциалов опи-
сывается уравнением Пуассона:

𝜀0Δ𝜙 = 𝑒𝑛e + 𝑒𝑍d𝑛d − 𝑒𝑛i. (6)

Примем, что в невозмущенном облаке среднемассовые
скорости ионов и пылевых частиц равны 0. После лине-
аризации уравнений и перехода к Фурье компонентам
малых вариаций концентраций и электрического потен-
циала, обычным способом получается дисперсионное
уравнение

1 +
1

𝑘2𝜆2
De

+
1

𝑘2𝜆2
Di − i𝜔𝜆2

Di/𝐷i

−
𝜔2
pd

𝜔(𝜔 + i𝜈dn)
− 𝜈i

𝑘2𝜆2
De(𝑘

2𝐷i − i𝜔)

−
𝜈r𝜔

2
pd

𝑍d(𝑘2𝐷i − i𝜔)𝜔(𝜔 + i𝜈dn)
= 0, (7)

где 𝜆De =
√︀
𝜀0𝑇e/(𝑒2𝑛e) — электронный радиус Де-

бая, 𝜆Di =
√︀

𝜀0𝑇i/(𝑒2𝑛i) — ионный радиус Дебая,

𝜔pd = 𝑒𝑍d

√︀
𝑛d/(𝜀0𝑚d) — плазменная пылевая частота,

𝐷i = 𝑇i/(𝑚i𝜈in) — коэффициент диффузии ионов. Это
дисперсионное уравнение отличается от обычного урав-
нения для пылевого звука в пределе 𝜔 ≪ 𝜈in наличием
двух последних слагаемых. Учитывая, что частоты
колебаний много меньше частоты рекомбинации и
то, что в равновесных условиях 𝜈r𝑛d ≈ 𝜈i𝑛e, можно
получить более простое уравнение

1 +
1

𝑘2𝜆2
D

−
𝜔2
pd

𝜔(𝜔 + i𝜈dn)

− 𝜈i
𝑘2𝐷i

(︂
1

𝑘2𝜆2
De

+
𝑛e𝜔

2
pd

𝑍d𝑛d𝜔(𝜔 + i𝜈dn)

)︂
= 0, (8)

где 𝜆−2
D = 𝜆−2

De + 𝜆−2
Di — радиус Дебая ион-электронной

плазмы, 𝐷i = 𝑇i/(𝑚i𝜈in) — коэффициент диффу-
зии ионов. Первые члены уравнения (8) соответству-
ют известному дисперсионному уравнению [1] для пыле-
звуковых волн в равновесной изотропной плазме. Член,
пропорциональный 𝐿2 = 𝜈i/𝐷i, описывает влияние на
распространение волн пространственно-неоднородной
рекомбинации на пылевых частицах и задает простран-
ственный масштаб, при котором это влияние становится
существенным. Частоту ионизации можно оценить как
𝜈i ≈ 4𝐷a/(𝑅t − 𝑅c)

2, где 𝑅c ≈ 0.8 см — радиус обла-
ка, 𝐷a ≈ 𝑇e/(𝑚i𝜈in) — коэффициент амбиполярной диф-
фузии, 𝑅t = 1.5 см — радиус разрядной трубки. Полу-

Рисунок 5. Фазовая скорость плазменно-пылевой волны в
зависимости от частоты возбуждения. Сплошная линия —
расчетная зависимость, звездочки — экспериментальные
данные.

ченное уравнение описывает распространение затухаю-
щих волн. Для рассматриваемых длинноволновых коле-
баний можно пренебречь первым и третьим членами в
уравнении (8). Тогда, пренебрегая мнимой частью, по-
лучаем уравнение

𝐷i

𝜈i
≈ 𝜆2

D

𝑘2𝜆2
De

+
𝜔2
pd𝜆

2
D𝑛e

𝑍d𝑛d𝜔2
. (9)

В этом случае фазовая скорость волны будет опреде-
ляться выражением

𝑐ph =
𝜔

𝑘
=

√︁
(𝜔2/𝑘2i − 𝑐2d), (10)

где 𝑘2i = 𝜈i𝜆
2
D/(𝐷i𝜆

2
De), а 𝑐

2
d = (𝜆2

D/𝜆
2
De)(𝑍d𝑇e/𝑚d). Груп-

повая скорость будет определяться выражением

𝑐gr =
𝜕𝜔

𝜕𝑘
= − (𝜔2/𝑘2i − 𝑐2d)

3/2

𝑐2d
. (11)

Для условий экспериментов справедливы оценки 𝑇i =
300 K, 𝑇e = 3 эВ, 𝑛e = 6 · 108 cm−3, 𝑛d = 1.34 · 105 cm−3,
𝑍d = 1200, 𝑚d = 3.1 · 10−14 кг, давление аргона 11 Па.
В этих условиях 𝑘i ≈ 0.25 мм−1, а 𝑐d ≈ 1.1 см/с.

На рисунке 5 представлена зависимость фазовой
скорости волны от частоты возбуждения, рассчитанная
по формуле (10), а также экспериментальные значения
фазовой скорости. Наблюдается удовлетворительное со-
гласие между измеренными и модельными фазовыми
скоростями плазменно-пылевой волны. Расхождение в
области низких частот объясняется тем, что длина вол-
ны становится соизмеримой с размерами облака.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено экспериментальное исследование рас-
пространения плазменно-пылевой волны в протяжен-
ном изотропном трехмерном плазменно-пылевом обла-
ке. Измерения проводились в плазме газового разря-
да низкого давления. Волна возбуждалась синусоидаль-
ным током, подаваемым на встроенный электрод с ча-
стотой в диапазоне 1–10 Гц. Параметры волны — ам-
плитуда, длина и фазовая скорость — определялись с ис-
пользованием периодограмм, построенных по смещению
пылевых частиц на последующих видеокадрах. Осо-
бое внимание уделялось обеспечению линейности вол-
новых процессов. Линейность режима волны контро-
лировалась Фурье-анализом регистрируемых колеба-
ний. Получено экспериментально определенное диспер-
сионное соотношение для бегущих плазменно-пылевых
волн. Основываясь на линейном характере наблюдае-
мых плазменно-пылевых волн, интерпретация экспери-
ментальных результатов проводилась в рамках линеари-
зованного гидродинамического приближения. Получе-
но удовлетворительное согласие между измеренными и
расчетными фазовыми скоростями плазменно-пылевой
волны.
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Аннотация. Простые эфиры, включая диизопропил, являются перспективными компонентами
жидких мембран — ион-селективных барьеров, которые могут использоваться для выделения из
водных растворов редких элементов и создания новых электрохимических источников тока. Мно-
гообразие смесей органических веществ, содержащих диизопропил, делает целесообразным для
их исследования использование методов молекулярной динамики. При этом необходимо опреде-
лить межатомный потенциал, способный на качественном уровне моделировать жидкие мембра-
ны на основе простых эфиров. С этой целью в данной работе проводится верификация четырех
классических межатомных потенциалов: GAFF, OPLS-AA, CHARMM и COMPASS. Оценивается
точность воспроизведения транспортных и термодинамических свойств диизопропила и его рас-
творов. Для каждого из четырех потенциалов рассчитываются плотность и вязкость диизопропи-
лового эфира в диапазоне температур 243–333 К. Было установлено, что все четыре потенциала
хорошо воспроизводят плотность диизопропилового эфира. Однако GAFF и OPLS-AA в 1.5–2 раза
завышают коэффициенты вязкости. При комнатных температурах потенциал CHARMM удовле-
творительно воспроизводит вязкость: отклонение от эксперимента в пределах 20–40%. Потенциал
COMPASS наиболее точно воспроизводит вязкость диизопропила, давая отклонение в области
комнатных температур не более 2–4%. В работе также с использованием CHARMM и COMPASS
оцениваются по порядку величины взаимная растворимость диизопропила и воды и коэффици-
енты распределения этанола в системе вода–диизопропил. Потенциал CHARMM попадает в тот
же порядок растворимости и коэффициентов распределения, что и экспериментальные данные.
Потенциал COMPASS дает отклонение на порядок для растворимости и коэффициентов распре-
деления. По результатам проведенного сравнения установлено, что потенциал CHARMM является
наиболее подходящим для качественного моделирования жидких мембран на основе простых эфи-
ров. https://doi.org/10.33849/2023102

1. ВВЕДЕНИЕ

Диизопропиловый эфир — простой алифатический
эфир с формулой C6H14O, представляет собой бесцвет-
ную жидкость, растворимую в органических раствори-
телях. Он используется как органический растворитель
в химической промышленности при производстве кра-
сителей и смол, а также для выделения и очистки раз-
личных веществ методом экстракции [1–3]. Добавление
диизопропилового эфира к бензину, аналогично добав-
лению метил-трет-бутилового эфира, позволяет сокра-
тить выбросы частиц сажи и моноксида углерода при
работе двигателей внутреннего сгорания [4–6].

Диизопропиловый эфир представляет практиче-
ский интерес не только как промышленный раствори-
тель и добавка к топливу, но и как компонент элек-
трохимических источников тока и систем выделения
редких металлов из растворов. Простые эфиры могут
стать ключевым компонентом ион-селективных барье-
ров, представляющих собой “жидкую мембрану” [7, 8],
где слой несмешивающейся с водой органической жид-
кости разделяет два слоя водного раствора. Селектив-
ная проницаемость такого слоя по отношению к раз-
ным ионам может использоваться как для выделения
из водных растворов редких элементов, таких как ли-
тий или рубидий, так и при создании новых перспек-

тивных электрохимических источников тока типа про-
точных Red/Ox элементов [9–12].

Одними из наиболее интересных компонент, кото-
рые могут обеспечивать селективность “жидкой мембра-
ны”, являются простые эфиры: краун-эфиры и криптан-
ды. Причем, если по диизопропиловому эфиру в лите-
ратуре имеется достаточно широкий набор эксперимен-
тальных данных [13–19], то для краун-эфиров и крип-
тандов они значительно более скудны. Это делает ди-
изопропиловый эфир удобным объектом отработки ме-
тодов молекулярно-динамического моделирования, ко-
торые в перспективе должны быть пригодны для бо-
лее широкого класса простых эфиров, включая краун-
эфиры и криптанды.

Для изучения применимости метода молекулярной
динамики (МД) необходимо определиться с набором
свойств, по которым будет оцениваться качество моде-
ли. При описании работы ион-селективного барьера ти-
па жидкой мембраны наибольшее значение имеет опи-
сание подвижности процессов в среде простого эфира
и содержащих его растворов. Причем качество описа-
ния процессов переноса хорошо коррелирует с точно-
стью описания транспортных свойств системы: вязко-
стью и диффузией. Кроме транспортных свойств важ-
ное значение при моделировании жидких мембран на
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