
721

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2020, том 46, № 8, с. 721–729

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТОХАСТИЧЕСКОЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ В АНСАМБЛЯХ НЕИДЕНТИЧНЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

© 2020 г.   О. С. Ваулинаa, b, *, С.В. Кауфманa

a Московский физико-технический институт (государственный университет),
Долгопрудный, Московская обл., Россия

b Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия
*e-mail: olga.vaulina@bk.ru

Поступила в редакцию 16.01.2020 г.
После доработки 25.02.2020 г.

Принята к публикации 20.03.2020 г.

Исследуются процессы энергетического обмена в системах неидентичных взаимодействующих ча-
стиц (имеющих различные размеры, массы и заряды) с пространственно-неоднородным распреде-
лением источников стохастической кинетической энергии. Рассмотрена теоретическая модель для
анализа энергетического баланса в таких системах. Представлены аналитические соотношения, опи-
сывающие перераспределение стохастической кинетической энергии между двумя заряженными ча-
стицами. Предложенные соотношения проверены путем численного моделирования задачи для ча-
стиц c кулоновским взаимодействием. Выполнен численный анализ процессов перераспределения
стохастической энергии в двумерных ансамблях с разделенными фракциями частиц разных разме-
ров и температур. Результаты настоящей работы применимы для систем с любым типом попарных
взаимодействий и могут быть полезны для анализа энергетического обмена в неоднородных систе-
мах, которые представляют интерес в физике плазмы, физике полимеров и коллоидных систем.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования процессов энергетического об-
мена в неоднородных системах взаимодействую-
щих частиц вызывает значительный интерес в
различных областях науки и техники (физике
плазмы, биологии, физике полимеров и т.д.) [1–
5]. Ряд актуальных вопросов касается особенно-
стей физических характеристик в ансамблях не-
идентичных частиц, имеющих различный харак-
тер парного взаимодействия, заряды, размеры,
диэлектрическую проницаемость и т.д. [1–8].

Пылевая (комплексная) плазма представляет
собой ионизованный газ, содержащий заряжен-
ные частицы вещества микронных размеров
(пыль). Такая плазма широко распространена в
природе и образуется в ряде технологических
процессов [1–3]. Большинство теоретических и
численных работ, посвященных исследованию
свойств пылевой плазмы, имеют дело с идентич-
ными пылевыми частицами, поскольку такие си-
стемы легче поддаются математическому описа-
нию и более просты для понимания. Тем не ме-
нее, в реальных условиях пылевые структуры
редко содержат идентичные частицы. Даже в

случае лабораторных исследований монодис-
персные пылевые частицы могут иметь различ-
ную величину заряда и/или стохастической кине-
тической энергии в зависимости от их простран-
ственного положения [1, 2].

Большинство лабораторных исследований
пылевой плазмы проводится в газовых разрядах
различных типов [9–12]. Обычно, в центре газо-
разрядных камер наблюдается некоторое превы-
шение концентрации ионов плазмы над концен-
трацией ее электронной компоненты [13]. Данное
обстоятельство приводит к формированию эф-
фективных ловушек для отрицательно заряжен-
ных частиц пыли [1, 2]. Стохастическая кинети-
ческая энергия пылевых частиц (их “кинетиче-
ская температура”) в таких условиях может
достигать ~0.2–5 эВ, что значительно выше тем-
пературы окружающего их газа. Механизмы та-
кого “аномального разогрева” пылевых частиц
обычно связывают с временными и/или про-
странственными изменениями их зарядов, или
положения в объеме неоднородной плазмы [14–
19]. Так как заряд пылевой частицы определяется
локальными параметрами плазмы в ее окрестно-
сти, мощность источников подкачки энергии, а,
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соответственно, и “кинетическая температура”
частицы могут существенно изменяться в про-
странстве [1, 2]. Источниками неравномерного
нагрева системы частиц также могут являться не-
однородное распределение температуры окружа-
ющего газа, лазерное излучение, используемое
для диагностики и т.д.

Флуктуации зарядов пылевых частиц, вызван-
ные случайной природой ионных и электронных
токов, заряжающих эти частицы, присущи любым
типам плазмы [1, 2]. В условиях лабораторной га-
зоразрядной плазмы дополнительная стохастиче-
ская кинетическая энергия, ΔТf, для отдельной
пылевой частицы, связанная с этими флуктуация-
ми может быть записана в виде [1, 14‒16]

(1)

Здесь Q, М и ν – заряд, масса и коэффициент тре-
ния частицы, α ≈ 0.5 – параметр, отвечающий за
амплитуду флуктуаций их зарядов, υ ∝ аd – харак-
терная частота этих флуктуаций для частицы ра-
диусом аd, а E – напряженность электрического
поля в анализируемой системе, необходимая для
равновесного положения пылевой частицы в по-
ле действующих сил. В условиях микрогравита-
ции величина ΔТf определяется флуктуациями
зарядов окружающих частиц пылевого облака,
E ≅ Eint ~ Q/d2, где d – среднее расстояние между
пылевыми частицами. Для наземных лабора-
торных экспериментов, где основной внешней
неэлектрической силой является сила тяжести:
E ≅ Eint + Eext, где Eext ≅ gM/Q.

Отсутствие простых теоретических моделей
для описания энергетического баланса в системах
неидентичных заряженных частиц с неоднород-
ным распределением тепловых источников (ис-
точников их стохастической кинетической энер-
гии) затрудняет анализ процессов передачи тепла
в реальных системах.

В настоящей работе речь пойдет о механизме
переноса тепла, который не связан с процессами
массопереноса, и возникает за счет передачи стоха-
стических колебаний отдельных частиц вблизи их
равновесного положения, что не возможно без вза-
имодействия между частицами системы. Особен-
ности энергетического обмена в ансамблях не-
идентичных частиц рассматриваются для условий
близких к условиям лабораторных экспериментов
в газоразрядной плазме. Представлены аналитиче-
ские соотношения для случая двух взаимодейству-
ющих частиц, которые могут быть полезны для
анализа качественной картины энергетического
обмена между частицами в протяженных системах.

Рассмотрены условия перераспределения сто-
хастической кинетической энергии в двумерных
ансамблях с двумя разделенными фракциями
неидентичных частиц разных размеров и темпе-

Δ ≈ α νυ2 2/ 2 .( )fТ eQ E M

ратур. Причины формирования раздельных
фракций для частиц разных размеров обычно
связывают с наличием термофоретических сил,

, или сил ионного увлечения,
. Здесь ad – радиус частицы, ∇Tn – гра-

диент температуры нейтрального газа (который
направлен в сторону уменьшения Tn), ui – дрейфо-
вая скорость ионов (которая направлена по внеш-
нему электрическому полю), а коэффициенты CT
и CI зависят от внешних условий и параметров
окружающей плазмы [1, 20–22]. Указанные силы
(FI, FТ) зависят от размера частицы иным образом,
чем сила электрического поля, FЕ ≈ QE ∝ ad, дей-
ствующая на заряженную пылевую частицу. За
счет направления электрических полей и градиен-
тов температур газа в обычных условиях газораз-
рядных камер обе упомянутых силы (FI, FТ) будут
давать дополнительный вклад в баланс сил, ослаб-
ляющий воздействие внешних электрических сил
FЕ на пылевую частицу [13]. И этот вклад будет тем
больше, чем больше размер пылевых частиц. Та-
ким образом, в случае системы, состоящей из двух
фракций частиц, более крупные частицы будут
располагаться на оболочке пылевого облака.

В настоящей работе внешнее электрическое
поле полагалось линейным. Для представленных
здесь теоретических и численных расчетов мы по-
лагали, что плотность материала, ρ, одинакова
для различных фракций частиц, ρ1 = ρ2, т.е. отно-
шение их масс M1/M2 ∝ (ad1/ad2)3. Заряды частиц
задавались согласно приближению ограничен-
ных орбит (Orbit Motion Limited): Qi ∝ adi [1, 2]; а
их коэффициенты трения согласно свободномо-
лекулярному приближению:  [23]. С
учетом принятых приближений отношение вели-
чин дополнительной энергии (1) за счет флуктуа-
ций зарядов пылевых частиц разного размера (ad1,

ad2) можно оценить как:  ~ (d2 /d1)4 для

Eint ≫ Eext; или  ~ (ad1/ad2)2 для Eint ≪ Eext,
если основной действующей неэлектрической
силой в системе является сила тяжести.

2. ДВЕ ЧАСТИЦЫ 
(ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ)

Рассмотрим систему линеаризованных урав-
нений движения, описывающих отклонения двух
частиц (с зарядами Q1(2) , массой M1(2) и попарным
взаимодействием) от их положения равновесия
(ξ1, ξ2) в поле внешних сил под действием случай-
ной силы Fb1(2), которая является источником сто-
хастической (тепловой) энергии частиц:

(2a)

= ∇2
T T d nF C a T

= 2
I I d iF C a u

ν ∝ 2 /i di ia M

Δ Δ1 2/f fТ Т

Δ Δ1 2/f fТ Т

ξ ξ= − + ξ + ξ +v

2
1 1

1 1 1 1 1 2 12 ,b
d dM M a b F

dtdt
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 (2б)

где ν1(2) – коэффициенты трения частиц за счет их
столкновений с нейтралами окружающего газа, а
коэффициенты a1(2), b зависят от физики решае-
мой задачи и рассматриваемой степени свободы.

Остановимся на случае вертикальной конфи-
гурации частиц, см. рис. 1. Тогда для их верти-
кальных смещений ξ1(2)= z1(2): коэффициент
a1(2) = –(Q1(2)βz – F') и b = –F'. Для радиальных
смещений ξ1(2)= r1(2): a1(2) = –(Q1(2)βr - F/d) и b =
= F/d. Здесь βr и βz – величины градиентов элек-
трического поля в радиальном и вертикальном
направлении, соответственно, d – расстояние
между частицами, F – сила взаимодействия меж-
ду частицами, а F' ее производная в направлении
z. Для кулоновского взаимодействия: F = Q1Q2/d2;
F ' = –2Q1Q2/d3.

Задача об устойчивой конфигурации двух
идентичных частиц, взаимодействующих с раз-
личными типами потенциалов, рассматривалась
в работах [24–27]. Было показано, что устойчи-
вость их вертикальной конфигурации определя-
ется соотношением βr > βz, в обратном случае
(βr < βz) – формируется горизонтальная конфигу-
рация частиц. Для двух частиц с разной массой
для условий наземных экспериментов (где нельзя
пренебречь силой тяжести) условия баланса сил
дают [8]

(3)
При этом условие формирования неустойчиво-
сти в такой системе можно записать как [8]:

(4)

Для M1(2) ≡ M и Q1(2) ≡ Q данное условие приобре-
тает вид βr < βz , в соответствие с критерием, изло-
женным выше. Исследование условий развития
неустойчивостей (4) для различных параметров
задачи представлены в работе [8].

Для поиска корреляторов скоростей и смеще-
ний частиц в системе (2а)–(2б) отметим, что кор-
реляторы случайной силы Fb1(2) подчиняются
уравнениям: Fb1 = Fb2 ≡ 0, Fb1Fb2 = 0, Fb1V2 =
= Fb2V1 ≡ 0, Fb1ξ2 = Fb2ξ1 ≡ 0, Fb1ξ1 = Fb2ξ2 ≡ 0,
Fb1V2 = Fb2V1 ≡0. Здесь и далее угловые скобки
  обозначают усреднение по времени при t → ∞.
При движении частиц по ограниченным траекто-
риям: ξ1V1 = ξ2V2 ≡ 0, а V1(2)Fb1(2) =  , где

 – температура тепловых источников [28–31].
Тогда уравнения для корреляторов можно пред-
ставить в виде [30, 31]

(5a)

ξ ξ= − + ξ + ξ +v

2
2 2

2 2 2 2 2 1 22 ,b
d dM M a b F

dtdt

+ = +1 2 2 1 1 2 1 2 .( ) (– ) zg M Q M Q Q Q b d Q Q F

β < + =
= β +

1 2 1 2

1 2 1 2 2 1

/
– / .

( )
( )

r

z

Q Q Q Q F d
Q Q g M Q M Q d

( )ν 0
1 2T

( )
0

1 2T

( ) ( ) ( )+ ξ ξ = + + δξ 
0

1 2 2 1 1 2 1
2

) 21(2 0,a b T T

 (5б)

 (5в)

 (5г)

 (5д)

Здесь , , где T1, T2 – тем-
пература частиц для равновесного состояния си-
стемы, ,  – энергия источников (которая при
численном моделировании задачи соответствует
их заданной/начальной температуре), а δT1, δT2 –
приращение температуры в процессе установле-
ния равновесия.

Обозначим , тогда

(6a)

 (6б)

где

(7)

Для двух идентичных частиц (Q1(2) = Q, M1(2)=
= M, ν1(2) = ν, a1(2) = а) решение системы уравне-
ний (5а)–(5д) для их вертикальной конфигурации
можно записать как [8]

(8)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

−ν ξ  + ξ ξ

+



ξ

+

 +   =
1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

2
2 1 1 2 1 2  0,

М V a

b М V V

( ) ( ) ( ) ( )ν δ = ξ 1 2 1 2 2 1 1 2 ,T b V

−ν   − ν   +
+ ξ  + ξ  =

1 1 1 2 2 2 1 2

1 1 2 2 2 1 0,
М V V М V V
a V a V

ξ  + ξ  =2 1 1 2 0.V V

= + δ0
1 1 1T T T = + δ0

2 2 2T T T

0
1T 0

2T

Δ = −0 0
2 1T T T

δ = Δ ν2
1 1/ ,( )T b T С

δ = − Δ ν2
2 2/ ,( )T b T С

( )= − ν + ν
+ ν + ν ν ν − ν + ν

2
2 1 1 2 1 1 2 2 2 1

2
1 2 1 2 2 1 1 1 2 2

 /  +

/  .

( )

( ) ( ) ( )

С a M a M М М М М

b a М a М

( )δ = ± Δ − ν2 2 2
1 2 / 2 .( { })T b T b Мa

Рис. 1. Вертикальная конфигурация двух взаимодей-
ствующих частиц в электрическом поле ловушки E =
= E(z,r) с цилиндрической симметрией.

1

d

2

Q1

Q2

g

Er

Ez
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В этом случае δT1 = –δT2, а при b2 ≫ –ν2Мa вели-
чина |δT1(2)| → |△T|/2, т.е. энергия равномерно
распределяется между частицами системы, а при
ν → ∞ величина |δT1(2)| → 0.

Иллюстрация зависимостей δT1/ΔT и δT2/ΔT

от ν1/ω, где , описывающая пере-
распределение энергии в вертикальном и ради-
альном направлениях, для двух частиц с кулонов-
ским взаимодействием при g = 0, βr/βz = 4,

 показана на рис. 2.

В заключение данного раздела рассмотрим два
частных случая для частиц равной массы M1(2) =

= M при : (i) ν1(2) = ν, a1 ≠ a2; (ii) ν1 ≠ ν2,
a1(2) = а.

В первом случае (ν1(2) = ν, a1 ≠ a2) получим сле-
дующее уравнение баланса:

(9)

ω = 2 3 1/2
1 1/( )Q d М

<0 0
1 2T T

≠0 0
2 1T T

( )δ = ± Δ − ν + +

+ −

2 2 2
1 2 1 2

2
1 2

( { ( )/ 2 /2

/4 .( ) })

T b T b М a a

a a

При этом общая энергия системы будет сохра-
няться, δT1 + δT2 = 0, а при b2 ≫ –ν2 М(a1 + a2), ве-
личина |δT1(2)/△T| → (2 + (a1 – a2)2/2b2)–1.

Отметим, что случай a1 ≠ a2 может реализо-
ваться для пылевых частиц в плазме даже в случае
их попарного взаимодействия, например, за счет
разницы в зарядах частиц, или отличия градиен-
тов внешнего поля в точке их равновесного поло-
жения. Данные обстоятельства определяются
возможными пространственными изменениями
параметров окружающей их плазмы (например,
концентраций и температур ионов/электронов).

Учтем уравнение баланса сил (3) для двух ча-
стиц при Q1 ≠ Q2 и M1(2) = M (для g = 0). Тогда ве-
личина |δT1(2)/ΔT| → 0 при (Q1/Q2 – Q2/Q1)2→ ∞.
Это связано с уменьшением сил взаимодействия
в рассматриваемой системе с увеличением разни-
цы между Q1 и Q2, что является следствием усло-
вия баланса сил (3), необходимого для равновес-
ного состояния системы. На рис. 3 показаны от-
ношения δTz/ΔT и δTr/ΔT в зависимости от Q1/Q2,
описывающие перераспределение энергии в вер-
тикальном и радиальном направлениях, соответ-
ственно. Расчеты были выполнены при βr/βz = 4
для частиц с кулоновским взаимодействием, рас-
положенными на расстоянии d ≈ 0.1 см.

Рассмотрим второй случай: M1(2) = M, a1(2) = а,

, ν1 ≠ ν2. Неравная величина коэффици-
ентов трения, ν1 ≠ ν2, в этом случае может возни-
кать, например, за счет градиентов температур
и/или давлений окружающего буферного газа.

≠0 0
2 1T T

Рис. 2. Зависимости δT1/ΔT и δT2/ΔT от ν1/ω в верти-
кальном (черные линии) и радиальном (серые линии)
направлениях для двух частиц с кулоновским взаи-

модействием при βr/βz = 4,  для: 1 – М1 = М2,
d = 0.1 см; 2 – М2 = 2М1, d ≅ 0.105 см.
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Рис. 3. Отношения |δTz/ΔT| и |δTr/ΔT| в зависимости от
Q1/Q2 для частиц с кулоновским взаимодействием,
расположенными на расстоянии d ≈ 0.1 см.
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Тогда для частиц с равными зарядами Q1(2) ≡ Q по-
лучим уравнения баланса в виде

 (10а)

 (10б)

Общая энергия системы не сохраняется: δT1 +
+ δT2 ≠ 0. При b2 ≫ –ν1ν2 Мa: δT1 + δT2 → ΔT (ν2 –

– ν1)/(ν1 + ν2). Поскольку , это озна-

чает, что при  и ν1 > ν2 – система будет те-

рять энергию, в случае  и ν1 > ν2 – будет
приобретать ее. Это связано с тем, что при мень-
ших коэффициентах трения одной из частиц в
рассматриваемой системе, она менее активно об-
менивается энергией с другой частицей. Легко
увидеть, что диапазон изменений кинетической
температуры всей системы при любых ν1 и ν2 бу-

дет варьироваться в пределах от  до .
Зависимость |δT1/ΔT| и |δT2/ΔT| от ν1/ν2 при

βr/βz = 4 для частиц с кулоновским взаимодей-
ствием, расположенными на расстоянии d ≈
≈ 0.1 см, показана на рис. 4.

Предельные случаи для двух последних из рас-
смотренных задач (Q1/Q2 ≫ 1 и ν1/ν2 ≫ 1) не могут
реализоваться в лабораторной практике. Тем не
менее, иллюстрации, представленные на рис. 3, 4
качественно демонстрируют изменения величи-
ны перераспределяемой энергии в зависимости
от параметров задачи.

δ = ν Δ ν + ν − ν ν2 2
1 2 1 2 1 2/  ,( ){ }T b T b Мa

δ = − ν Δ ν + ν − ν ν2 2
2 1 1 2 1 2/  .( ){ }T b T b Мa

Δ = −0 0
2 1T T T

>0 0
2 1T T

<0 0
2 1T T

0
2T

0
1T

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Численное исследование процессов энергети-
ческого обмена выполнялось методом молеку-
лярной динамики Ланжевена для частиц, взаимо-
действующих с кулоновским потенциалом, в ани-
зотропном электрическом поле ловушки с
цилиндрической симметрией. Техника модели-
рования подробно описана в работах [1, 2].

Моделирование проводилось для двух отдель-
ных частиц и для двумерных ансамблей с разде-
ленными фракциями частиц разных размеров и
температур (при g = 0). Отношения масс, M2/M1,
и отношения температур тепловых источников,

 (или ), для частиц различных фрак-
ций изменялись от одного до десяти. Заряды и ко-
эффициенты трения задавались как Qi ∝ adi и

, соответственно; i = 1, 2. Отношение
ω1(2)/ν1(2) варьировалось от ~0.7 до ~7, где 

. Здесь для двумерных бинар-
ных систем: d – среднее расстояние между части-
цами отдельной фракции. Число частиц в каждой
из фракций (N1, N2) менялось от 50 до 400.

Температура тепловых источников  варьи-
ровалась в пределах от ~0.2 эВ до ~2 эВ и зада-
валась одинаковой по степеням свободы:

. В процессе моделирования началь-
ная стохастическая кинетическая энергия (энер-
гия источников) перераспределялась от более
“горячих” частиц к менее “горячим”. Во всех слу-
чаях наблюдаемые распределения скоростей ча-
стиц были близки к Максвелловским функциям.
При этом для случая двух частиц фиксировалось
неравномерное перераспределение энергий по
степеням свободы Tz ≠ Tx = Ty.

Иллюстрации отдельных результатов числен-
ных исследований для двух частиц при βr/βz = 4,
ω1/ν1 ≈ 1.4 и d ≈ 0.1 см представлены на рис. 5–7
совместно с аналитическими решениями задачи.
Так на рис. 5 показаны функции распределения
скоростей для двух идентичных частиц f1(V1) и
f2(V2) в вертикальном и в радиальном направле-

ниях для при  = 10. Согласно результатам,
представленным в разд. 2, полная энергия моде-
лируемой системы не менялась (T2 + T1) =

= ( ), (δT1 + δT2) = 0.
На рис. 6, 7 оказаны функции f1(V1) и f2(V2)

для М2 = 2М1, Q2/Q1 = 21/3, ν1/ν2 = 21/3 при  =

10 и  = 10, соответственно. В обоих случаях
(δT1 + δT2) ≠ 0. При этом для  = 10, см.
рис. 6, приращение энергии было отрицательным

0 0
2 1/T T

0 0
2 1/T T

−ν ∝ 1
i dia

( )ω =1 2  

( ) ( )= 2 3 1/2
1 2 1 2( / )Q d М

( )
0

1 2T

= =0 0 0
z x yT T T

0 0
1 2/T T

+0 0
2 1T T

0 0
2 1/T T

0 0
1 2/T T

0 0
2 1/T T

Рис. 4. Зависимость |δT1/ΔT| и |δT2/ΔT| от ν1/ν2 в вер-
тикальном направлении для частиц с кулоновским
взаимодействием, расположенными на расстоянии
d ≈ 0.1 см.
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(δT1 + δT2) < 0, а (T2 + T1)/( ) ≈ 0.97. Для

случая  = 10, см. рис. 7, приращение энер-
гии было положительным (δT1 + δT2) > 0, а

(T2 + T1)/( ) ≈ 1.02. Величина |δT1/δT2| ≅
≅ ν2/ν1, см. формулы (10а), (10б).

Таким образом, результаты численного моде-
лирования для двух частиц согласуются вывода-
ми, представленными в разд. 2. Функции распре-
деления скоростей f1(V1) и f2(V2) полностью со-
ответствовали их температурам, найденным из
аналитических соотношений.

Перейдем к двумерным ансамблям, состоя-
щим из двух разделенных фракций частиц разно-

+0 0
2 1T T

0 0
1 2/T T

+0 0
2 1T T

го размера. Частицы в моделируемых системах
находились под воздействием электрических сил
ловушки, FЕ ∝ ad, и сторонних сил , на-
правленных противоположно силе FЕ. Здесь мы
рассматриваем упомянутые силы только в первом
(линейном) приближении. Поскольку основным
предметом исследований является баланс энер-
гии, а подробный анализ природы сил, механиз-
мов и условий разделения частиц по размерам
выходит за рамки настоящей работы.

Расчеты проводились для различных отноше-
ний |FT(I)/FЕ|, которые варьировались от 5% до
25% для мелких частиц, и от 10% до ~30% для
крупных частиц, соответственно, в зависимости

∝ 2
( )T I dF a

Рис. 5. Функции распределения скоростей для двух частиц системы f1(V1) (а) и f2(V2) (б) в вертикальном и в ра-
диальном направлениях при βr/βz = 4 и М1 = М2. Символами обозначены результат численного моделирования,

сплошными линиями функции Максвелла с температурами: 1 –  = 2.08 эВ; 2 –  ≅ 1.87 эВ; 3 –  ≅ 1.46 эВ; 4 –

≅ 0.83 эВ; 5 –  ≅ 0.416 эВ; 6 –  = 0.208 эВ.
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Рис. 6. Функции f1(V1) (а) и f2(V2) (б) в вертикальном и в радиальном направлениях при βr/βz = 4 и М2 = 2М1. Сим-
волами обозначены результат численного моделирования, сплошными линиями функции Максвелла с температура-

ми: 1 –  =0.208 эВ; 2 –  ≅ 0.33 эВ; 3 –  ≅ 0.66 эВ; 4 –  ≅ 1.53 эВ; 5 –  ≅ 1.94 эВ; 6 –  = 2.08 эВ.
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от отношения размеров крупных и мелких ча-
стиц. При этом отношение градиентов ∇F1/∇F2
суммарных сил, F1(2), действующих на частицы
изменялось от ~1.05 до ~1.2. Во всех случаях на-
блюдалось заметное разделение системы по
фракциям и более крупные частицы находились
на оболочке двумерного облака, см. рис. 8.

На рис. 9, 10 показаны результаты численного
моделирования для частиц с параметрами, близ-
кими к параметрам экспериментов в условиях
микрогравитации [21, 22]: М2/М1 = 8, Q2/Q1 = 2,

ν1/ν2 = 2,  = 4 при ∇F1/∇F2 ~ 1.1. Средние+0 0
1 2T T

расстояния между частицами крупной фракции
составляли d ≈ 0.07 см, между легкими частицами
– d ≈ 0.035 см. Отношение ω1/ν1 ~ 6.8, ω2/ν2 ~ 3.4,

где ω1(2) = . На рис. 9 показана ве-
роятность, f(r), нахождения частиц различной
массы М1(2) на расстояниях, r, от центра ловушки,
а на рис. 10 представлена радиальная зависимость
их кинетических температур, Т(r).

Результаты исследования баланса энергии в
системе частиц, состоящей из двух фракций,
представлены на рис. 11–14 для случая М2/М1 = 2,
Q2/Q1 = 21/3, ∇F1/∇F2 ~ 1.1, ν1/ν2 = 21/3 при ν1 = 5 с–1

(ω1/ν1 ~ 5.6, ω2/ν2 ~ 4.5) и ν1 = 10 с–1 (ω1/ν1 ~ 2.8,
ω2/ν2 ~ 2.25).

( ) ( )
2 3 1/2

1 2 1 2( / )Q d М

Рис. 7. Функции f1(V1) (а) и f2(V2) (б) в вертикальном и в радиальном направлениях при βr/βz = 4 и М2 = 2М1. Симво-
лами обозначены результат численного моделирования, сплошными линиями функции Максвелла с температурами:

1 –  = 2.08 эВ; 2 –  ≅ 1.93 эВ; 3 –  ≅ 1.6 эВ; 4 –  ≅ 0.735 эВ; 5 –  ≅ 0.38 эВ; 6 –  = 0.208 эВ.
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Рис. 8. Иллюстрация положений частиц в двумерной
системе при N = 600 (N1 = 200, N2 = 400). Белыми
символами показаны частицы массой М1, серыми –
массой М2 = 2М1.

Рис. 9. Вероятность нахождения частиц f(r) разной
массы М1 (черная линия) и М2 (серая линия) на раз-
ных расстояниях, r, от центра ловушки (М2/М1 = 8,
Т1/Т2 = 4).
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Так на рис. 11, 12 показана вероятность, f(r),
нахождения частиц различной массы на разных
расстояниях, r, от центра ловушки и радиальная
зависимость их кинетических температур, Т(r),
при  = 10. А на рис. 13, 14 представлены
функции  f(r) и Т(r) для случая  = 10.

Анализ результатов численного моделирова-
ния для двумерных ансамблей частиц показал,
что вдоль линий раздела двух фракций, когда

−0 0
1 2T T

−0 0
2 1T T

|δT1(2)/T1(2)| > 3% (т.е. ошибок численного экспе-
римента), величина отношения |δT1(r)/δT2(r)| =

=  ≈ ν2/ν1, см. рис. 10, 12, 14;
где r – расстояние до центра ловушки. При этом
дополнительная энергия δT1(2) ∝ ΔT = , и
уменьшалась с ростом ν1(2), см. рис. 12, 14.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено исследование процессов энергети-
ческого обмена в диссипативных системах не-
идентичных взаимодействующих частиц (имею-
щих различные массы, размеры, заряды) с неод-
нородным распределением источников тепла
и/или любых других источников стохастической
кинетической энергии. Рассмотрены теоретиче-

− −0 0
1 1 2 2/ ||( ( ) ) ( ( ) )T r T T r T

−0 0
2 1T T

Рис. 10. Зависимость отношения кинетических тем-

ператур  для частиц разной массы М1 (белые

символы – ) и М2 (серые символы – )
от расстояния, r, до центра ловушки (М2/М1 = 8,

 = 4, ν1/ν2 = 2). Сплошная черная линия пока-
зывает заданные температуры частиц и границу раз-
дела фракций.
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Рис. 11. Функция f(r) для частиц разной массы М1
(черная линия) и М2 (серая линия) при М2/М1 = 2,
Т1/Т2 = 10.
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Рис. 12. Функция  для частиц разной массы

при М2/М1 = 2,  = 10, ν1/ν2 = 21/3: белые симво-

лы – ; серые символы – . (Кружки –
ν1 = 5 с–1; ромбы – ν1 = 10 с–1.) Сплошная черная ли-
ния показывает заданные температуры частиц и гра-
ницу раздела фракций.
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Рис. 13. Функция f(r) для частиц разной массы М1
(черная линия) и М2 (серая линия) при М2/М1 = 2,
Т2/Т1 = 10.
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ская модель для анализа энергетического баланса
в таких системах и аналитические соотношения,
описывающие перераспределение стохастиче-
ской кинетической энергии между двумя неиден-
тичными частицами. Предложенные соотноше-
ния проверены путем численного моделирования
задачи для систем из двух частиц c кулоновским
взаимодействием.

Выполнен численный анализ процессов пере-
распределения энергии в двумерных ансамблях
неидентичных частиц, состоящих из двух раз-
дельных фракций, формирующихся в электриче-
ских полях ловушки (FЕ ∝ ad) под воздействием
дополнительных сил пропорциональных квадра-
ту радиуса частиц ( ), например, термо-
форетических сил, или сил ионного увлечения.

Результаты настоящей работы применимы для
систем с любым типом попарных (взаимных) вза-
имодействий и могут быть полезны для анализа
энергетического обмена в неоднородных систе-
мах, которые представляют интерес в физике
плазмы, физике полимеров и коллоидных систем.

Данная работа частично поддержана Россий-
ским фондом фундаментальных исследований
(грант № 18-38-20175), а также Программой Пре-
зидиума РАН.
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Рис.14. Функция  для частиц разной массы

при М2/М1 = 2,  = 10, ν1/ν2 = 21/3: белые симво-

лы – ; серые символы – . (Кружки –
ν1 = 5 с–1; ромбы – ν1 = 10 с–1.) Сплошная черная ли-
ния показывает заданные температуры частиц и гра-
ницу раздела фракций.
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