
Лекция 7 

Диффузия микрочастиц в пылевой плазме 

Цель лекции: Описать методы измерения коэффициента диффузии пылевых частиц 

в плазме 

Коэффициент диффузии пылевых частиц был получен с помощью траекторий 

пылевых частиц по формуле для временной зависимости отношения среднеквадратичного 

смещения частиц к времени наблюдения: 
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Здесь квадратные скобки означают усреднение по ансамблю и по различным 

начальным моментам. Коэффициент диффузии пылевой компоненты представляет собой 

предельное значение lim ( )msd msd
t

D D t
→

= . Это значение увеличивается с увеличением 

мощности разряда. Коэффициент диффузии невзаимодействующих частиц определяется 

соотношением Эйнштейна 
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здесь   - коэффициент трения, возникающего, когда пылинки движутся в плазме. Его 

можно оценить с помощью соотношения ])[][/(]Па[ 3−= cмгмкмaPС dn  , где 

nС - численный коэффициент ( 6.8=nС для аргона), р  является давлением буферного 

газа в экспериментах, 4=da мкм является средним размером частиц пыли оксида 

алюминия (использованных в описанных экспериментах), 
3/4 cмг= -  массовая 

плотность оксида алюминия, гmd

12107.1071 −= - масса пылевых частиц оксида 

алюминия. В таблице 1 представлены значения коэффициента диффузии, полученные в 

экспериментах и вычисленные значения 0D  для невзаимодействующих частиц.  

Таблица 1 - Температура и коэффициент диффузии пылевых частиц при постоянном 

давлении и при различных значениях мощности разряда 

 

Wp (W) dBTk  (eV) 2

0, / secD cm  
2, / secmsdD cm  

0

msdD
D

 

6.25 0.41 40.68 10−  
40.48 10−  0.70  

11.25 0.66 41.10 10−  
40.66 10−  0.60  

16.25 0.94 41.56 10−  
40.77 10−  0.49  



Таблица 1 показывает, что значения экспериментальных данных меньше, чем 

значения 0D , полученных без учета взаимодействия между частицами пыли, что вполне 

понятно и объяснимо. Однако отношение 
0

msdD
D

уменьшается с повышением 

температуры, в то время как можно было бы ожидать, что оно должно вырасти в связи с 

уменьшением роли взаимодействия. Но последнее заключение верно только в том случае, 

если взаимодействие будет независимым от температуры. Для правильного описания 

явлений в пылевой плазме  необходимо учитывать все процессы, которые возникают в 

системе при изменении параметров пылевой плазмы. Увеличение температуры приводит к 

увеличению заряда пылевых частиц и взаимодействие становится сильнее. Расчеты 

показали, что на зависимости параметра связи 
2( ( ) ) /( )d d B dZ T e ak T =  от температуры dT  

имеются некоторые максимумы. Таким образом, существует область температур, где ее 

рост приводит к увеличению параметра связи, что, в свою очередь, значительно снижает 

коэффициент диффузии по отношению к значению идеального газа. В работе [58] 

представлены значения коэффициента диффузии, теоретически рассчитанные на основе 

метода молекулярной динамики в широком диапазоне параметра связи. С помощью 

диаграммы из этой работы, представляющей зависимость приведенного коэффициента 

диффузии от параметра связи, можно оценить параметр связи, соответствующий 

некоторой величине отношения 0/msdD D . Для наших экспериментов было обнаружено, 

что 30  . 

 

5 10 15 20
0,05

0,10

0,15

0,20

 

 

T
d
, 
э
В

W, Вт

 Эксперимент

 Аппроксимация

 

Рисунок 7.1 - Зависимость температуры пылевых частиц от мощности ВЧ разряда  

 



 

 

Рисунок 7.2- Функции распределения пылевых частиц по скоростям при постоянном 

давлении P=0.125 торр и различных значениях приложенной мощности 
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Рисунок 7.3 -Временная зависимость отношения среднеквадратичного смещения к 

времени наблюдения  
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