PAGE  
2

Казахский Национальный Университет имени аль-Фараби
Физический факультет

Кафедра оптики и физики плазмы

Магистратура по специальности «Физика плазмы»

Спецкурс  «Физика неидеальной плазмы»

Лабораторная работа №1

Определение параметров и структурных характеристик 

пылевой  плазмы
Алматы, 2009
Работа №1. Определение параметров и структурных характеристик пылевой  плазмы.

	3.1 Цель работы. 


Проведение расчетно-теоретических работ по обработке экспериментальных данных при исследовании свойств пылевой плазмы.    
	3.2. Краткое теоретическое введение



Пылевая плазма является новой и наиболее быстро развивающейся областью физики плазмы. К исследованиям пылевой плазмы проявляют огромный интерес в связи с  обнаружением ряда новых физических явлений и эффектов в этой системе.  Так в пылевой плазме  обнаружены упорядоченные структуры («плазменный кристалл»). 
Общеизвестным фактом является то, что пылевая плазма была обнаружена в термоядерных установках. Холодная пылевая плазма является своего рода граничным условием, от которого зависит удержание горячей плазмы в центре. Эксперименты показали, что некоторые пылинки, образованные в пристеночной области, могут даже продвинуться глубоко в центральную область термоядерного реактора (ТЯР), при этом возникает большая опасность взрыва. В связи с этим, получение и анализ экспериментальных результатов по исследованию свойств пылевой пристеночной плазмы, разработка моделей, современных компьютерных технологий по вопросам, касающихся пылевой плазмы, образующейся в установках Токамак, являются актуальными задачами. 
С 90-х годов в терминологию физики плазмы прочно вошло понятие «пылевая» плазма. Представьте себе обычную плазму, состоящую из атомов (молекул), ионов и электронов. В нее каким-то образом попадают частицы вещества макроскопических размеров (от нанометров до микронов). Макрочастицы (их еще называют пылинки, грейны) заряжаются падающими на них потоками электронов (в первую очередь – поскольку у электронов большая подвижность по сравнению с ионами) и ионов [1,2]. Зарядка может происходить также путем фото- и термоэмиссии электронов. На рис. 1 приведена фотография пылевой частицы, поверхность которой в результате сферического воздействия плазменных потоков приобрела вид, напоминающий «цветную капусту». Таким образом, в результате различных процессов первоначально нейтральные пылинки могут заряжаться, причем до очень больших значений (порядка 
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 элементарных зарядов), что позволяет рассматривать пылинки как сильно коррелированную систему, т.е. систему с сильным взаимодействием между частицами. Сильная корреляция приводит к тому, что при температурах и концентрациях, соответствующих практически идеальному состоянию плазмы, содержащей макрочастицы, они (макрочастицы) могут образовывать различные упорядоченные структуры и даже выстраиваться в кристаллическую решетку. Таким образом, казавшаяся невозможной в осуществлении идея о получении в лабораторных условиях плазменного кристалла стала явью. Поскольку свойства описанной системы отличаются от свойств обычной плазмы, было введено понятие пылевой плазмы, обозначающей обычную (буферную) плазму с внедренными или образовавшимися в ней заряженными макроскопическими частицами. Иногда такую плазму называют аэрозольной, комплексной, гетерогенной или плазмой с конденсированной дисперсной фазой.
К отличительным особенностям пылевой плазмы, делающим ее не только привлекательным для изучения объектом, но и эффективным инструментом для исследования фундаментальных свойств сильнонеидеальной плазмы и кристаллов, следует отнести относительную простоту получения, наблюдения и управления параметрами, а так же малые времена релаксации к равновесию и отклика на внешние возмущения. 
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Рис. 1 Фотография пылевой частицы (полученная с помощью электронной микрографии низкого напряжения), выросшей в гелиевой плазме с графитовыми электродами при СВЧ разряде 15 МГц и давлении 1 тор [2].

Перечислим основные физические процессы, возникающие в плазме, содержащей пылевые частицы.

1. Пылевые частицы могут сохраняться в плазме
2. В эксперименте чаще всего пылевые частицы за короткое время приобретают большие отрицательные заряды, рост которых обусловлен тепловым потоком электронов на пылинку. Таким образом,  величина заряда в основном  определяется электронной температурой и размерами  пылинок. Однако, при определенных условиях, заряд грейнов может быть и положительным.  

3. Экранирование поля вблизи частицы происходит на расстояниях порядка дебаевского радиуса 
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            4.        Взаимодействие пылевых частиц между собой складывается из кулоновского отталкивания и сил притяжения, физичекий характер которых пока полностью не установлен. Кулоновское отталкивание одинаково заряженных грейнов должно учитывать экранировку их зарядов, поэтому оно, как правило, описывается потенциалом Юкава, в размерном виде ничем не отличающегося от потенциала Дебая- Хюккеля для плазменных частиц.
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После обезразмеривания потенциала на 
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 (температура пылинок), расстояния на среднее расстояние между пылевыми частицами 
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будет иметь следующий вид 
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где 
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 - параметр экранировки.  Часто в работах используется эффективный параметр связи 
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и фазовые переходы рассматриваются относительно его изменения. 

Что касается сил притяжения, здесь нужно упомянуть, что ввиду  больших размеров и массы для пылевых частиц хорошо работают представления классической физики. Естественной проблемой здесь является возможность существования классических механизмов притяжения между одноименно заряженными пылевыми частицами, возникающих только в силу открытости системы. На основе этого были предложены различные модели возникновения сил притяжения (эффект «тени», термофоретическое притяжение и др.).
Отметим, что при исследовании свойств пылевой плазмы основными проблемами являются: отсутствие адекватной модели, описывающей взаимодействие пылевых макрочастиц и непригодность стандартных методов теоретической физики ввиду сильного межчастичного взаимодействия. Поэтому роль эксперимента в данном случае неоспорима. 

В данной лабораторной работе дано описание экспериментальной установки, генерирующей плазменно-пылевые структуры на основе тлеющего разряда. Также даны описания обработки видеосъемки плазменно-пылевых образований, по распознаванию и нахождению координат пылевых частиц, и расчет экспериментальной парно-корреляционной функции распределения пылевых частиц.

	3.3. Постановка экспериментов по исследованию свойств пылевых структур в плазме тлеющего разряда  


	3.3.1.  Описание экспериментальной установки  


Для исследования плазменно-пылевых структур была собрана специальная установка. Основная идея экспериментальной установки заключается в генерации плазмы тлеющего разряда и инжектировании пылевых частиц в объем плазмы. Для проведения эксперимента по исследованию плазменно-пылевых структур была использована установка на основе тлеющего разряда. Общий вид экспериментальной установки изображен на рисунке 2.
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Рисунок 2– Общий вид экспериментальной установки по изучению свойств плазменно-пылевых структур в тлеющем  разряде постоянного тока

В качестве вакуумной системы была задействована специальная экспериментальная установка низкого давления ВУП-5 (Вакуумный Универсальный Пост). Основными элементами вакуумной системы являются: включенные последовательно форвакуумный и диффузионный насосы, датчики давлений, вакуумные магистрали. Соединение вакуумной системы с откачиваемым объемом производится с помощью вакуумных резиновых трубок. Газоразрядная трубка представляет собой вертикально расположенный стеклянный цилиндр диаметром 5.5 см и длиной около 90 см и с тремя отростками по бокам. В верхнем и нижнем отростке размещаются холодные электроды, выполненные в форме полых конусов. В центральном отростке располагается подвижный одиночный ленгмюровский зонд. Для рабочего газа использовался аргон. Газовый разряд создавался в объеме трубки при давлениях рабочего газа в диапазоне 0,1-2 Торр и при разрядных токах – 0.2-5 мА. 

Для стабилизации разряда, а также для расположения страты, за которой происходит наблюдение, на требуемой высоте, использовалась стеклянная цилиндрическая «вставка» с узким горлышком в верхней её части, которая вставлялась в разрядную трубку. Высота вставки варьируется при помощи стеклянных тиглей различной длины, вставляемых в полые трубки- «ножки» вставки. 
Подсветка осуществляется с помощью непрерывного лазерного излучения, рассеиваемого на частицах. Обычно используются лазеры,  излучающие в красной или зелёной части спектра и мощностью от десятков до сотен мВт. В данной установке использовался Не-Nе лазер красного спектра с мощностью 50 мВт и твердотельный лазер зеленого спектра с диодной накачкой.  Для расширения лазерного пучка использовался телескоп с двумя оптическими линзами. Подсветка плазменно-пылевых структур осуществлялась с помощью  цилиндрических линз, которые создавали «лазерный  нож». Наблюдение осуществляется с помощью скоростной ПЗС- видеокамеры. 
Эксперименты проводились в стоячих стратах тлеющего разряда. В положительном разряде низкого давления потери энергии электронов в упругих столкновениях малы, и функция распределения электронов формируется под действием электрического поля и неупругих столкновений, что может приводить к появлению страты– неподвижной зоны светимости, регулярно чередующейся с темными промежутками. Концентрация электронов и электрическое поле сильно неоднородна по длине разряда. В голове каждой страты образуется электрическая ловушка, которая при вертикальном положении разрядной трубки способна удержать мелкодисперсные частицы в области положительного столба разряда от падения на расположенный внизу катод, а сильное радиальное поле препятствует их выпадению на стенки разрядной трубки. 

Частицы инжектировались в плазму (в страты) с помощью контейнера с сеточным дном, внесенного в разрядную трубку. Однако, в принципе, они могут также образовываться в ней самопроизвольно. В данной работе использовались частицы окиси алюминия  Al2O3.  Имеется несколько возможных источников зарождения пылевых частиц. Один из них – это эрозия электродов и стенок разрядных камер. Попадая  в страты, частицы заряжаются, то есть у них появляются электрические заряды. Эти электрические заряды на частицах появляются из-за потоков ионов и электронов на поверхность (с поверхности) частиц. 
Ниже на рисунке 3 представлена принципиальная схема экспериментального стенда.
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   Рисунок 3 - Принципиальная схема экспериментального стенда по изучению свойств плазменно-пылевых структур в тлеющем  разряде постоянного тока
	3.3.2.  Выбор оптимальных параметров работы газоразрядной установки для исследования свойств пылевой плазмы и образования плазменно-пылевых структур


Для проведения экспериментов при разных параметрах экспериментальной установки, разряда и пылевой структуры, нужно выбирать самые оптимальные и благоприятные условия  для создания хороших, устойчивых плазменно-пылевых структур. Так как они зависят от давления рабочего газа, разрядного тока, вида источника питания, материала частиц и.т.д.

 В связи с этим в эксперименте реализованы  следующие условия: давление рабочего газа 0,1÷3 Торр; разрядный ток 0,1÷5 мА; напряжение на трубке 1,5÷3 кВ; температура частицы буферной плазмы Ti<<Te~(5÷25)эВ; Плотности частиц плазмы ni,e~107÷109, nn~1014÷1016 см-3; Параметры пылинок: радиус ad~(3÷60)мкм;  заряд Zd ~(102÷105)e; плотность nd~(103÷106)см-3;
Выбор таких параметров разряда связан с такими обстоятельствами. Во первых,  при малых токах (I<0.5 мА) разряд либо не горит, либо он очень слабый. А при больших токах (I>5 мА) пылевые структуры уже не сохраняют упорядоченность и начинают плавиться, что не желательно для нас. Во вторых при больших давлениях (P>>3 Торр)  частицы начинают прыгать вверх и вниз и  структуры в целом становятся нестационарным во времени, что также не желательно для нас.     
	3.3.3.  Видеосъемка пылевой плазмы и обработка результатов эксперимента


Наблюдение движения пылевых частиц в плазме, подсвечиваемых лазерным ножом,  осуществляется с помощью скоростной ПЗС- видеокамеры с частотой от 25 до 300 кадров в секунду. Для эффективности была использована аналоговая  черно-белая  видеокамера. Изображения с камеры записывались в файл на компьютер с помощью платы видеозахвата  компании Pinnacle Systems. Так же для удобства работы стенд был оснащен черно-белым видеомонитором. Регистрация плазменно-пылевых структур осуществлялся в горизонтальном и в вертикальном сечении лазерного ножа.
Ниже на рисунке 4 приведены типичные фотоизображения плазменно-пылевых структур, полученных в тлеющем разряде постоянного тока. 
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 Рисунок 4 - Фотоизображения плазменно-пылевых структур
Полученные структуры освещались лазерным ножом, для определения координат и скоростей частиц в плазме. Лазерный нож может быть помещен как вертикально, так и горизонтально, что позволяет получать вертикальное сечение структуры точно также как и горизонтальное. Свет, отраженный от частичек, регистрировался с помощью камеры, затем данные записывались на компьютер. 
Полученные видеофайлы будут использованы в данной лабораторной работе для определения координат и скоростей частиц в плазме.  На основе микроскопических данных проводится  дальнейшее исследование физических свойств пылевой плазмы, например, определение корреляционной функции распределения частиц. Поэтому важность нахождения координат и скоростей частиц неоспорима.
	3.4. Определение параметров и структурных характеристик плазменного кристалла  в широком диапазоне изменений размеров пылевых частиц.


	3.4.1 Сведения о структуре плазменного кристалла. Критерии упорядоченности



В качестве характеристики меры упорядоченности структуры используется парная корреляционная функция 
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, определяющая относительную вероятность обнаружения одной частицы на расстоянии 
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 от другой. 
На рис.5 приведены 
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 при различных значениях параметра связи, при переходе к режиму сильной связи на парных корреляционных функциях появляются осцилляции, причем, чем сильнее связь, тем выше и многочисленней максимумы.   
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Рис.5 Диаграмма парных корреляционных функций для различных состояний пылевой плазмы

 В физике пылевой плазмы существуют несколько критериев кристаллизации плазменно-пылевых структур.

1.   Наличие периодических осцилляций на кривой парной корреляционной функции. 

2.  Отношение первого минимума к первому максимуму  парной корреляционной функции должно быть 
[image: image20.wmf]0,2
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3.   Высота первого максимума должна быть 
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Получение радиальной функции распределения возможно на основе как экспериментальных методов, так и методов компьютерного моделирования, таких как Монте-Карло, метод ланжевеновской динамики, либо на основе решения интегральных уравнений, связывающих корреляционные функции с потенциалом межчастичного взаимодействия.

В первую очередь видеофайл разделяется на кадры. В каждом кадре происходит идентификация частиц, определяются ее координаты. По изменению положения частиц  в соседних кадрах определяются текущие скорости. Координаты и скорости сохраняются для дальнейшей обработки. 
Принцип алгоритма программы, который распознает и находит координаты частиц, основан на сравнении  яркостей каждого пикселя обрабатывымого кадра, поскольку каждый кадр состоит из белых пятен (изображении частичек) на черном фоне (рисунок 6). Поэтому  этод метод является эффективным для обработки экспериментальных данных.  

· Загрузка кадра (видеоизображение пылевых частиц, которое получено эксперментально ) 

· Выбор пикселя на кадре

· Создание круга 1 и 2 вокруг выбранного пикселя (радиус круга 1 меньше радиуса круга 2)

· Нахождение средней яркости G1 в круге 1
· Нахождение средней яркости G2 в круге 2
· F=G2-G1
· Выбор параметров p0, a1, a2(a1, a2  диапазон размеров частиц )
· Нахождение связанных областей (размер данной области a)где P0<F
Если а1<а<а2, то данная область распознается как частица, и координаты данной области будут в качестве координат частицы.
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Рисунок 6 – К вычислению парной корреляционной функции распределения

В результате обработки данных эксперимента, в частности координат частиц, можно получить радиальные функции распределения пылевых частиц (Рисунок 7).
Для каждой частицы пространство вокруг этой частицы делится на круговые слои толщиной  
[image: image23.wmf]dr

 и подсчитывается число частиц в каждом слое 
[image: image24.wmf]N
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 (рисунок 2.2). Полученные значения усредняются как по всем частицам данной конфигурации (каждая конфигурация соответствует отдельному кадру), так и по всем конфигурациям. 
Радиальная функция распределения вычисляется по формуле    
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где  
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- поверхностная концентрация пылинок на горизонтальном (вертикальном сечении), 
[image: image27.wmf]N
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- усредненное число частиц в круговом слое. 

 На рисунке 7 можно наблюдать осциляции на кривой радиальной функции распределения, что свидетельствует о появлении упорядоченных структур в данной системе. Данная радиальная функция распределения получена  на основе экспериментальных данных с помощью специальной программы. 
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	3.4.2 Определение параметров пылевой плазмы


Для определения параметров связи и экранировки пылевой системы необходимо уметь либо экспериментальным, либо теоретическим путем находить заряд пылевых частиц, их концентрацию, радиус Дебая 
[image: image29.wmf]D
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. Для нахождения последнего используются известные методы диагностики обычной  плазмы,  например зондовые методы. Концентрация, среднее расстояние между частицами, их температура определяются из анализа видеоизображений пылевых структур. 
В теории среднее расстояние  между пылевыми частицами 
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 определяется из условия
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где 
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- концентрация пылевых частиц, тогда 
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При вычислении 
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 по экспериментальным данным, исходным материалом являются фотоизображения пылевых частиц. С помощью специальной программы, которой будет приведены в «Методике выполнения работы» будет определены координаты частиц в разные моменты времени. Среднее расстояние вычисляется для каждого кадра отдельно и затем усредняется по времени. Формулы (6) и (7) немного видоизменятся с учетом того, что экспериментальные данные были получены для двумерного фотоснимка (горизонтального или вертикального сечения):
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В данной лабораторной работе разработан интерфейс для расчета концентрации пылевых частиц. На изображении пылевой структуры строится квадрат с заданными координатами угла. Подсчитывается 
[image: image37.wmf]N

- число частиц, попавших внутрь квадрата, тогда поверхностная концентрация оценивается как 
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где 
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- площадь квадрата. После чего 
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 для данного кадра оценивается по усредненному значению 
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.  

Для определения  параметра неидеальности 
[image: image42.wmf]G

  воспользуемся методикой, описанной  в работе [5].   Она позволяет на основании данных  о виде корреляционной восстановить эффективный параметр неидеальности 
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, который связан с обычным при помощи следующего выражения
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где  
[image: image45.wmf]k

 - параметр экранировки, который равен, как уже отмечалось  ранее, отношению среднего  межчастичного расстояния  к радиусу экранирования 
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Зависимости величины первых максимумов 
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 и отношений  первого максимума  к первому минимуму 
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 корреляционной функций 
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 от величины 
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 приведены на рисунке 8.  Используя этот график и данные экспериментальной корреляционной функций 
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, получаем для эффективного параметра неидеальности, характеризующего  степень упорядоченности в пылевой структуре. 
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Рисунок 8 – Зависимости 
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 и 
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 корреляционной функций 
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Величину  среднего заряда пылинок можно  оценить как численным методом, так и экспериментальным. Если заряд частицы отрицательный, то величину его можно оценить из простого соображения: последнему электрону, попадающему на поверхность макрочастицы, должно хватить кинетической энергии, чтобы достичь уже заряженную макрочастицу. Иными словами, т.к. 
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Другой случай определения величины среднего заряда пылинок. Для этого используется соотношении (4), в которое входит 
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Среднее межчастичное расстояние 
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, радиус Дебая 
[image: image63.wmf]d

r

, параметр экранировки 
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  достаточно легко определить по результатам расчета в данной лабораторной работы. Для определения параметра связи нужно использовать график зависимости корреляционной функции 
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 (рис.8).  
	3.4.  Методика и порядок выполнения работы


При запуске, предлагает выбор одной из двух виртуальных лабораторий по пылевой плазме. Для старта лабораторной работы № 3 необходимо щелкнуть по соответствующей кнопке. После этого открывается основной интерфейс, имеющий вид 
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На верхней части окна расположены три кнопки, которые служат для следующих задач:
[image: image68.png]


  - для загрузки видеофайла и обработки результатов эксперимента

[image: image69.png]


 - для определения структурных характеристик пылевой плазмы

[image: image70.png]


 -вывода результатов.

Кнопка [image: image71.png]Pacuer



 служит для расчета параметра связи и экранировки.

	3.4.1. Ввод параметров эксперимента


· Выбор видеофайла

При выборе видеофайла необходимо  выбрать имя файла из списка  меню «Видеофайлы плазменно-пылевой структуры» и  записать имя файла, масштаб видеокадра в тетрадь. 
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После этого необходимо нажать кнопку «Обработка», которая запускает следующий интерфейс «Определение координат пылевых частиц»

· Определение координат пылевых частиц
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В этом окне  с помощью кнопки [image: image74.png]


  необходимо указать имя видеофайла, которое вы записали в тетрадь. Затем выполняйте  следующие действия для нахождения координат частиц:
· Верхняя полоса прокрутки должна стоять в центре.
· Поставьте галочки  на «Отображать результат» и «Искать частицы»
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· В появившемся окне «Результат обработки» будут показаны все частицы в текушем кадре.

· Изменяйте «Параметры поиска», пока все «белые» частицы станут «красными», таким образом выполняется  фиксация всех частиц. 
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· Поставьте галочку на «Сохранять результат» и нажмите кнопку [image: image77.png]


. В диалоговом окне «Сохранить как» укажите папку  и в поле «Имя  файла» укажите расширение файла «.txt»,  затем нажмите кнопку «Сохранить»
[image: image78.png]CoxpanyTs Kax

Henaerie
RoKyenTel

Paiowii cron
Mo oyt

Mo kormeicrep

K

Ceresoe Y aaiine:
oxpuerve

Tun @aiine:





· Двигайте полосу прокрутки  в начальное положение.[image: image79.png]



· Последний шаг. Нажмите кнопку [image: image80.png]


, при этом  во всех кадрах ищется частица и определяется координата, эти результаты сохраняются в указанной папке (например «txt») c расширением «.txt». Эти файлы используются для определения среднего расстояния и концентрации пылевых частиц.
· Расчет среднего расстояния между частицами и концентрации пыли.

Ниже приведен интерфейс программы, рассчитывающей среднее расстояние между пылевыми частицами и концентрацию пыли.  
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Для выполнения работы, выполняйте следующие действия:

· Укажите путь для загрузка файла с расширением «.txt» (например, D:\Lab3\txt)
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· В поле «Масштаб» введите значения, которые вы записывали в тетрадь. Для каждого видеофайла имеется  разный масштаб.
· для построения квадрата с заданными координатами, введите значения в соответствующие поля. Этот квадрат должен помещаться внутри структуры.

[image: image83]
· Нажмите кнопку «Расчет», которая  предназначена соответственно для загрузки файла с координатами частиц и их изображения, и для выполнения расчетов.
· Для вычисления радиальной функции распределения нажмите кнопку [image: image84.png]



· На графике появляется  зависимость радиальной функции распределения от расстояния. 

· По графику определите значение первого максимума корреляционной функции распределения 
[image: image85.wmf]max

g

. 
· Из рисунка 8  определите эффективный параметр неидеальности 
[image: image86.wmf]*
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.

· Расчет параметра экранировки, заряда пылевых частиц
После того, как определены заряд, концентрации пыли и плазмы, а также температуры всех компонент, дальнейшее вычисление значений параметра  экранировки, заряда пылевых частиц, не составит труда. 

Расчет параметра экранировкик для разных температур от концентрации пылевой компоненты осуществляется в основном интерфейсе. 
· Для этого введите значения  радиуса и концентрации  пылинок, температуры и концентрации электронов, а также эффективный параметр неидеальности 
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, найденные из рис(8) .
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· Нажмите кнопку «Расчет» и выпишите в тетрадь значения радиуса Дебая, среднее расстояние, а также параметр и экранировки.
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· Введите другие значения температуры электронов и концентрации пылевых частиц. Повторите расчет. 
	3.5. Контрольные вопросы


1. Что такое буферная (фоновая) плазма? 
2. Влияет ли наличие пылевых частичек на  свойства буферной плазмы?

3. Следует ли учитывать пылевую компоненту при вычислении радиуса экранировки?

4. Опишите основные элементы экспериментальной установки?

5. От каких обстоятельств зависит выбор параметров разряда?
6. Как осуществляется наблюдение движения пылевых частиц в плазме?
7. Как можно объяснить появление максимумов и минимумов на кривой парной корреляционной функции в режиме сильной связи?

8. Как можно определить основные параметры и структурные характеристики пылевой плазмы?
Определение параметров и структурных характеристик плазменного кристалла  
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Рисунок  7 - Радиальная функция распределения пылевых частиц, полученная по экспериментальным данным
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