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с.н.с. лаб. № 1.4.1 НИЦ-1 ТЭС ОИВТ РАН Тимофеева А.В.
по гранту ФПМУ за 2011-2012г.
Аномальный разогрев движения пылевых частиц в плазме газового разряда.
Аннотационный отчёт.
Общий план был успешно реализован. Была сформулирована задача, проанализированы условия типичного эксперимента по пылевой плазме. Составлен список сил, влияющих на движение пылинки, и выделены силы, определяющие движение частицы в условиях большой кинетической энергии пылинки. Реализован пакет программ, моделирующий систему пылевых частиц с учётом флуктуаций заряда пылинок и особенностей приэлектродного слоя газового разряда. Проведено молекулярно-динамическое моделирование системы пылевых частиц в плазме газового разряда для различных значений параметров системы, в том числе для условий микрогравитации и газового разряда при криогенной температуре. 

Система уравнений движения плоского слоя пылевых частиц

Рассмотрим 
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 пылевых частиц, формирующих плоский горизонтальный слой в приэлектродной  плазме газового разряда. Под пылевой частицей подразумевается шар радиуса 
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 и массы 
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 с зарядом 
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 - номер пылевой частицы, 
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 - зарядовое число, 
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 - заряд электрона. Сила тяжести представляется 
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, где 
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 - ускорение свободного падения. Для случая малых давлений влияние нейтрального газа на пылевую частицу может быть смоделировано с помощью ланжевеновского термостата 
[image: image10.wmf]22/()

==-+

&

frn

mmkTdtt

ggx

iB

Fr

,

где 
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 - коэффициент трения, 
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 - постоянная Больцмана, 
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 - трёхмерный радиус-вектор пылевой частицы, 
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 - температура нейтрального газа, 
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 - шаг интегрирования, 
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 - случайная функция, имеющая распределение Гаусса.

Для оценки потенциала взаимодействия пылевых частиц был выбран потенциал Юкавы 
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, где 
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 - параметр экранирования. Потенциал-ловушка, удерживающий одноимённо заряженные пылевые частицы от разлёта по горизонтали считается параболическим 
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. Вертикальное электрическое поле 
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 приэлектродного слоя действует на заряженную пылевую частицу с силой 
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. В приэлектродном слое газового разряда электрическое поле сильно зависит от вертикальной координаты 
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 - нормированный градиент электрического поля. Заряд пылевой частицы определяется потоками компонентов плазмы на поверхность частицы, поэтому он флуктуирует во времени 
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 - усреднённый по времени заряд, зависящий от координаты, 
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 - флуктуирующая во времени часть заряда с корреляционной функцией 
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 - частота перезарядки. Нормированная амплитуда флуктуаций заряда для условий стандартного лабораторного эксперимента оценивается по формуле 
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В приэлектродном слое газового разряда концентрации электронов и ионов сильно меняются по высоте и от расстояния до соседней заряженной пылевой частицы 
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, где 
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 - нормированный вертикальный градиент заряда пылинки, 
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 - нормированный радиальный градиент заряда пылинки, 
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 - среднее расстояние между соседними пылевыми частицами. Таким образом, система пылевых частиц описывается системой уравнений: 
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Особенности динамики пылевых частиц в криогенном разряде и в условиях микрогравиатции рассматриваются в первом приближении. Для изучения изменений, происходящих с системой пылевых частиц в газовом разряде при переходе от нормальной гравитации к микрогравитации, ускорение свободного падение уменьшалось в моделировании и наблюдались изменения характеристик системы. Для моделирования плазменно-пылевой системы в криогенном разряде увеличивался параметр экранирования. Для полноценного моделирования плазменно-пылевой системы в газовом разряде учёта только перечисленных факторов недостаточно, но для первой оценки изменений можно использовать эту модель.

Результаты моделирования

На основе полученной системы уравнений было проведено молекулярно-динамическое моделирование. Система уравнений содержит 12 параметров. Поочерёдно варьируя эти параметры, мы получаем зависимость характеристик системы пылевых частиц от каждого из параметров. 

Рассмотрим плазменно-пылевую систему в криогенном разряде в первом приближении, т.е. в сформулированной системе уравнений начнём варьировать параметр экранирования и рассмотрим, что происходит при больших значениях параметра экранирования. Оказалось, что частота вертикальных колебаний практически не зависит от параметра экранирования (рис.1а), а частота горизонтальных колебаний начинает изменяться, значительно уширяются спектральные пики горизонтальных колебаний пылевых частиц. Среднее межчастичное расстояние(рис.1б), как и предполагалось, при увеличении параметра экранирования начало уменьшаться. 

Также рассмотрим плазменно-пылевую систему в условиях микрогравитации. В предложенной системе уравнений движения начнём уменьшать ускорение свободного падения, рассмотрим участок с малым ускорением свободного падения. Параметр неидеальности выходит на константу (рис.2а), а амплитуда вертикальных колебаний при малом ускорении свободного падения начинает возрастать (рис.2б), хотя при уменьшении от земного значения амплитуда вертикальных колебаний падала.
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Рис. 1. (а) Зависимость частоты колебаний пылевых частиц от параметра экранирования. Круги обозначают частоты вертикальных колебаний, а квадраты – частоту горизонтальных колебаний. (б) Зависимость среднего межчастичного расстояния от параметра экранирования. Результаты моделирования.
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Рис. 2. (а) Зависимость параметра неидеальности от ускорения свободного падения. (б) Зависимость амплитуды вертикальных колебаний пылевых частиц от ускорения свободного падения. Результаты моделирования.
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