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Выполнено численное исследование условий энергетического обмена в трёхмерных облаках заря-
женных частиц, взаимодействующих с экранированным кулоновским потенциалом. Моделирова-
ние процессов перераспределения стохастической кинетической энергии по степеням свободы
проводилось для структур, содержащих до тысячи частиц, которые формируются в электрических
полях ловушки. Предложена полуэмпирическая аппроксимация, которая хорошо описывает про-
цессы энергетического обмена во всех рассмотренных случаях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Большинство лабораторных экспериментов

по изучению свойств пылевой плазмы проводит-
ся в газовых разрядах различных типов [1–9]. Об-
разование квазидвумерных структур, состоящих
из нескольких протяженных слоев пылевых ча-
стиц, часто наблюдается в условиях лабораторной
плазмы емкостного ВЧ-разряда; формирование
объемных трехмерных пылевых облаков – в плаз-
ме тлеющего разряда постоянного тока и индук-
ционного ВЧ-разряда.

Стохастическая кинетическая энергия (кине-
тическая температура) пылевых частиц в услови-
ях газоразрядной плазмы может быть значитель-
но выше температуры окружающего их газа, а
также изменяться в зависимости от их положения
в объеме неоднородной плазмы [1–9]. Источни-
ками высоких кинетических температур и нерав-
номерного разогрева системы пылевых частиц в
такой плазме являются флуктуации их зарядов,
вызванные случайной природой ионных и элек-
тронных токов зарядки [10–12], и/или простран-
ственные изменения зарядов пыли [13–16].

Основной причиной неравномерного распреде-
ления источников стохастической энергии по сте-
пеням свободы в условиях наземных эксперимен-
тов являются флуктуации зарядов частиц во внеш-
нем электрическом поле [10–12]. Дополнительная
стохастическая кинетическая энергия, приобрета-

емая отдельной пылевой частицей благодаря таким

флуктуациями: , где E – ве-
личина напряженности электрического поля, не-
обходимая для равновесного положения пылевой
частицы. Здесь T0(z) – температура тепловых ис-
точников для частиц при их смещениях в направ-
лении z (вдоль силы тяжести), а T0(r) – темпера-
тура тепловых источников частиц при их сме-
щениях в радиальном направлении (поперек
силы тяжести). Эффективность относительного
вклада таких источников можно оценить как

, где М – масса частицы,
Q – ее заряд, а lр – величина среднего расстояния
между частицами [1, 10–12]. Таким образом, в об-
щем случае отношение T0(z)/T0(r) ≠ 1 и зависит от
параметров частиц в пылевом облаке. Однако
большинство методов анализа лабораторных из-
мерений базируются на сопоставлении экспери-
ментальных данных с численными расчетами
транспортных и структурных свойств для одно-
родных систем (т.е. для случая однородных теп-
ловых источников: T0(x) = T 0(y) = T0(z)).

Для ансамбля из N идентичных частиц с по-
парным взаимодействием полная кинетическая
энергия системы будет сохраняться [17–20]:

Δ ≈ ∝; 0 ; 2( ) ( ) ( ) ( )z r z r
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где , ,  – установившаяся (равновесная)
температура частицы i на каждую степень свобо-
ды. Здесь Ti =  + δTi – температура частицы для
равновесного состояния системы, а δTi – прира-
щение температуры в процессе установления рав-
новесия.

Простая аналитическая модель для анализа
энергетического баланса в плоских и цепочечных
кластерных структурах, основанная на механизме
переноса тепла, возникающем за счет передачи
стохастических колебаний отдельных заряжен-
ных частиц вблизи их равновесного положения,
была рассмотрена в работах [17–20]. Однако
предлагаемая модель не учитывает возможности
передачи энергии по степеням свободы и влия-
ние тепловой диффузии частиц на перераспреде-
ление кинетической энергии в протяженных си-
стемах.

В настоящей работе представлены результаты
численного исследования процессов перераспре-
деления стохастической кинетической энергии
по степеням свободы в трёхмерных облаках заря-
женных частиц, взаимодействующих с экраниро-
ванным кулоновским потенциалом. Моделиро-
вание проводилось в широком диапазоне пара-
метров близких к условиям лабораторных
экспериментов с пылевой плазмой в газовых раз-
рядах.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Численное исследование процессов энергети-

ческого обмена в трехмерных облаках заряжен-
ных частиц выполнялось для систем, состоящих
из N идентичных частиц, где N варьировалось от
30 до 1000. Заряженные частицы находились в ли-
нейном электрическом поле  цилиндриче-
ской ловушки с радиальной составляющей Er =
βrr и вертикальной составляющей Ez =  + βzz,
см. рис. 1. Здесь  – радиальная ко-
ордината, z – вертикальная координата в направ-
лении силы тяжести,  и  – величины
градиентов электрического поля, а значение 
определяется балансом сил, действующих в систе-
ме. Отношение  варьировалось от 0.25 до 4.

Коэффициенты трения частиц, ν, изменялись
от 10 до ~0.25 c–1.
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Моделирование проводилось методом моле-
кулярной динамики Ланжевена, где температура
тепловых источников частиц для разных степе-
ней свободы (T0(x) = T0(y) ≡ T0(r) и T0(z)) обеспечи-
валась воздействием разной случайной силы
(  и ). Техника моделирова-
ния подробно описана в работах [1, 2].

В начале счета частицы располагались случай-
ным образом в кубе со стороной ~1 см, центр
положения которого находился при x = y ≡ 0 для
величины z, соответствующей условию баланса
сил ( ). Шаг интегрирования Δt урав-
нений движения задавался от ~1/(40Ωmax) до
~1/(100Ωmax), где Ω max = max{ν; ωz; ωr}, 

, and . Полученные
результаты усреднялись по достижению равно-
весных температур частиц на временах расчета
больших, чем t ~ 1500/(Ωmin), где Ωmin =
= min{ν; ωz; ωr}.

Между собой частицы взаимодействовали по-
средством экранированного кулоновского потен-
циала (типа Юкавы): , l – рас-
стояние между двумя частицами, а λ – длина
экранирования. При выбранных параметрах
численного моделирования величина среднего
расстояния между частицами lр составляла от

= ≡( ) ( ) ( )x y r
b b bF F F ( )

b
zF

≅0 /zE gM Q

ω =z

= β 1/2/( )zQ M ω = β 1/2( / )r
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Рис. 1. Иллюстрация положений частиц (вид сбоку) в
электрическом поле ловушки E = E(z, r) с цилиндри-
ческой симметрией для трехмерной структуры: N =
500, βz = βr.
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~0.025 см до 0.1 см. При этом, параметр экрани-
рования, κ = lр/λ, менялся от 0 до ~ 2.5.

Учитывая цилиндрическую симметрию зада-
чи, температура тепловых источников задавалась
разной по степеням свободы как: T0(x) = T0(y) ≡ T0(r)

и T0(z), где отношения температур T0(z)/T0(r) со-
ставляло от 0.25 до 4. Температура тепловых ис-
точников (T0(z), T0(r)) для каждой из степеней сво-
боды варьировалась в пределах от ~0.1 до ~5 эВ;
при этом эффективный параметр неидеальности
Γ*(z);(r) = Q2exp(–κ)(1 + κ + 0.5κ2)/(T0(z);(r)lр) ме-
нялся от ~500 до ~10. Отметим, что при Γ*(z);(r) >
> 110 отклонения частиц от их равновесного по-
ложения малы и влияние процессов диффузии
частиц на перераспределение энергии в системе
незначительно [1, 2, 21]. Парные корреляцион-
ные функции, g(l), для облака из N = 500 частиц с
кулоновским взаимодействием, κ = 0, при раз-
личных значениях эффективных параметров не-
идеальности (Γ*(z) и Γ*(r)) показаны на рис. 2.

В процессе моделирования начальная стоха-
стическая кинетическая энергия (энергия источ-
ников) перераспределялась от более “горячих”
частиц к менее “горячим”. Во всех рассмотрен-
ных случаях наблюдаемые распределения ско-
ростей (f(V(x)) ≅ f(V(y)),  f(V(z))) частиц были близки
к максвелловским функциям. При этом величина
перераспределяемой энергии (значения δT(z) и
δT(x) = δT(y)) была пропорциональна разнице
температур  и
определялась параметром ξ = ω*/ν, где ω* =
= {Q2exp(–κ)(1 + κ + 0.5κ2)/ }1/2. (Значение
δT(z) ≅ ‒(δT(х) + δT(y)) с точностью до 2.5%.)

Аппроксимация полученных численных дан-
ных может быть найдена по аналогии с аналити-
ческими формулами для отдельных частиц или с
численными расчетами для протяженных слои-
стых систем частиц с кулоновским взаимодей-
ствием в виде [22]

(2)

где параметр ξ является отношением характерных
частот в рассматриваемых системах и отвечает за
передачу энергии, α и с – некоторые коэффици-
енты, которые при заданном потенциале взаимо-
действия между частицами зависят от конфигура-
ции рассматриваемой структуры, а n – суммарное
число “источников” и “стоков” тепловой энер-
гии. Так α ≅ 0.8 для протяженных слоистых си-
стем и α ≅ 2 для случая двух отдельных частиц
[22]. Отметим, что отношение ΔT/n соответствует
количеству перераспределяемой кинетической
энергии, которая необходима для установления
равномерного распределения температур в ана-
лизируемой системе (в том числе и по степеням

Δ = − ≡ −0 0 0( ) ( ) ( 0) ( )( ) ( )2 2z x z yT T T T T

3
pl М

− −δ Δ = + 1/ ,( )aT T n сx

свободы). Так, например, для случая двух частиц
с равномерными распределениями температур по
степеням свободы, более “горячая” частица явля-
ется “источником”, а вторая – “стоком” (n = 2).
Для случая системы частиц при T0(z) > T0(x) ≡ T0(y)

энергия распределяется от “источника”, T0(z), по
двум другим направлениям (“стокам”) и n = 3.

Аппроксимация (2) является полуэмпириче-
ской, однако позволяет достаточно точно описать
условия энергетического баланса, полученные в
результате численного моделирования, даже для
двухфракционных систем, а также отслеживает ос-
новные черты процессов энергетического обмена.
Так, с ростом ξ кинетическая энергия частиц вы-
равнивается и распределяется равномерно между
частицами системы при ξ → ∞, когда значения
температур отдельных частиц 
стремятся к величине (T0(x) + T 0(y) + T0(z))/3, рав-
ной средней температуре источников рассматри-
ваемой системы.

Анализ численных данных для облаков заря-
женных частиц в широком диапазоне парамет-
ров, представленных выше, позволил получить
следующую аппроксимацию для анализа пере-
распределения стохастической энергии по степе-
ням свободы:

(3)

Усредненные результаты численных расчетов
|δT/ΔT | в зависимости от ξ, которые иллюстриру-
ют перераспределение стохастической энергии
по степеням свободы, показаны для Γ*(r) > Γ*(z) >
> 110 на рис. 3. Там же представлены результаты
для высоких температур ( ) и
аппроксимация (3) с различными коэффициен-
тами с ≅ 4.9, с ≅ 2.8. Легко увидеть, что при боль-

= ≅ ≅( ) ( ) ( )x y z
i i i iT T T T

− −δ Δ = + 0.8 1/ 3 .( )T T сx

> Γ > Γ ≅( ) ( )100 * * 10r z

Рис. 2. Парные корреляционные функции g(l) для об-
лака, состоящего из N = 500 частиц, при разных пара-
метрах неидеальности: 1 – Γ*(r) ≅ 200, Γ(z) ≅ 150; 2 –
Γ(r) ≅ 20, Γ(z) ≅ 10.

0

2

4

6

8

1 2 3 4
l/lp

1

2

g(l)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 1  2022

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 39

ших параметрах неидеальности результаты расче-
тов практически не изменяются (их отклонения
соответствуют ошибке менее ±5%), а с ростом
температуры частиц перераспределение стоха-
стической энергии по степеням свободы стано-
вится несколько более интенсивным, что особен-
но заметно при малых ξ.

В заключение данного раздела отметим, что в
условиях типичных экспериментов в газоразряд-
ной плазме при давлениях буферного газа (такого
как аргон, или неон) больше 10–2 Тор, параметр ξ
находится в диапазоне от ~1 до ~30 [1–9]. Тем не
менее выполненное моделирование показывает,
что эффективное выравнивание температур ча-
стиц по их степеням свободы возможно только
для ξ > 5 даже при низких значениях эффектив-
ного параметра неидеальности, см. рис. 3.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено численное исследование процес-
сов энергетического обмена в диссипативных си-
стемах заряженных частиц с неоднородным рас-
пределением источников тепла и/или любых дру-
гих источников стохастической кинетической
энергии по степеням свободы. Изучены условия
энергетического обмена в трехмерных ансамблях

частиц, взаимодействующих с экранированным
кулоновским потенциалом. Моделирование про-
водилось для облаков, состоящих от тридцати до
тысячи заряженных частиц во внешнем электри-
ческом поле ловушки с различными градиентами.
Рассмотрено влияние высоких температур (т.е.
влияние относительно небольших параметров
неидеальности систем ~10) на условия энергети-
ческого баланса в анализируемых системах.

Был получено, что величина перераспределяе-
мой энергии полностью определяется разницей
температур тепловых источников и величиной
характерных частот системы (коэффициентом
трения и частотой, отвечающей за взаимодей-
ствие между заряженными частицами). Предло-
жена полуэмпирическая аппроксимация, кото-
рая хорошо описывает процессы энергетического
обмена во всех рассмотренных случаях.

Результаты настоящей работы могут быть
адаптированы для систем с любым типом взаимо-
действий между частицами и будут полезны для
анализа энергетического обмена в неоднородных
системах, которые представляют интерес в физи-
ке пылевой плазмы, включая лабораторные экс-
перименты с пылевыми частицами в плазме газо-
вых разрядов.
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