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о реактивной силе, действующей на пылинку в ионном потоке

С.А. Майоров

Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, г. Москва, 119991, Россия

В типичных условиях газового разряда низкого давления хорошо работает приближение бесстолковительной плазмы. Но даже редкие столкновения ионов с атомами газа могут значительно менять как характеристики экранирования заряда пылинки, так и силу увлечения, действующую со стороны ионного потока на пылинку. В настоящей работе рассматриваются силы, действующие на пылинку в ионном потоке приэлектродного слоя газового разряда. Они вызываются кулоновским взаимодействием частиц плазмы с зарядом пылинки и редкими столкновениями с атомами буферного газа. Обнаружен новый эффект – появление реактивной силы, ускоряющей пылинку против ионного потока. Эта сила обусловлена столкновениями ионов потока с атомами буферного газа и передаче импульса от потока дополнительно ускоренных в поле пылинки  ионов атомам буферного газа (при перезарядке ионов на атомах буферного газа). В результате атомами (которые до перезарядки были ионами) из системы «ионы + пылинка» выносится больший импульс, чем вносился ими, что и создаёт реактивную силу, направленную против потока (отрицательная сила трения).

Пусть имеется поток ионов с зарядом e>0, массой m, налетающих со скоростью 
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 из бесконечности вдоль оси x на неподвижную, отрицательно заряженную сферу радиуса a, имеющую заряд  Q=-eZ<0. Будем считать, что радиус пылинки, длина экранирования и средняя длина свободного пробега иона до перезарядки удовлетворяют условиям 
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а температуры электронов, ионов и атомов - условиям 
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Для силы трения, обусловленной резонансной перезарядкой ионов, получена оценки
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Основным следствием из этой оценки является ее знак. Сила трения направлена против ионного потока, т.е. пылинка под ее воздействием увеличивает скорость относительно потока. Источником энергии для пылинки являются электроны, которые, преодолевая кулоновский потенциальный барьер, заряжают пылинку, позволяя ей в дальнейшем собирать и нейтрализовать на своей поверхности образовавшиеся после перезарядки медленные ионы. Другим интересным  следствием является независимость силы трения от скорости потока, хотя из-за искривления траекторий вблизи пылинки слабая зависимость от скорости все-таки имеется.
Интересной особенностью является то, что помимо реактивной силы трения, только сила гравитации пропорциональна объему пылинки, все другие силы пропорциональны ее площади. Поэтому при наличии гравитации реактивная сила будет поправкой, меняющей эффективную массу (вес) пылинки. В невесомости же реактивная сила может оказаться наибольшей силой, действующей на пылинку.

Автор благодарит Российский Фонд Фундаментальных Исследований (проекты 02-02-16439 и 04-02-89004 NWO_a) и Нидерландское научное общество NWO (проект 047.016.020)  за финансовую поддержку работы.

Литература

[1]. С.А. Майоров // Кр. сообщ. по физ. ФИАН, №8, 37 (2004); Физика плазмы, (2005).

1

_1145102956.unknown

_1148629410.unknown

_1145216873.unknown

_1145083929.unknown

