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Проанализированы экспериментально полученные данные о движении одиночной коллоидной ча-
стицы в ловушке в приэлектродном слое плазмы ВЧ-разряда. Эксперимент проводился с коллоида-
ми трех типов: непокрытые меламин-формальдегидные частицы, меламин-формальдегидные ча-
стицы с тонким медным покрытием и янус-частицы, частично покрытые железом. На коллоиды
воздействовал плоский широкий лазерный пучок, позволяя визуализировать их и изменять их ки-
нетическую энергию. Для анализа движения частиц были построены функции их динамической эн-
тропии первого пересечения, найдена область локализации частиц и фрактальная размерность их
траекторий. Полученные результаты свидетельствуют о значительном различии между коллоидами
разных типов, а также об эволюции их движения с изменением кинетической энергии. Показано,
что фрактальная размерность траекторий частиц всех типов является дробной и уменьшается с уве-
личением их кинетической энергии.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение движения активных броуновских

частиц и управление ими – задача, актуальная
для различных областей науки и технологии, в
том числе для медицины, биологии, разработки
“умных” материалов [1]. Активная материя обла-
дает способностью брать энергию из окружаю-
щей среды и переходить в состояние, далекое от
равновесия [2]. Благодаря этой способности, по-
ведение таких систем может сильно отличаться от
поведения термодинамически равновесных си-
стем, что представляет обширное поле для фунда-
ментальных исследований. В частности, в актив-
ной материи могут наблюдаться специфические
динамические фазовые переходы и коллективные
явления [1, 3]. Самые яркие примеры активных,
или самодвижущихся, частиц – объекты живой
природы: подвижные клетки [4], микроорганиз-
мы [5, 6], насекомые [7, 8]; даже поведение круп-
ных животных может быть описано в рамках мо-
дели активных броуновских частиц (АБЧ) [9, 10].
Огромно разнообразие искусственных активных
частиц: среди них коллоиды в буферной среде [11,
12], химически активируемые гранулы [13–15] и

даже механические объекты [16–19]. В системах
АБЧ наблюдаются явления кластеризации [20],
самопроизвольного механического разделения
фаз (motility-induced phase separation, MIPS) [21,
22], необычного взаимодействия частиц с пре-
пятствиями [23, 24]. Эффект неравновесной се-
парации таких коллоидов может использоваться
для самосборки [25]. Среди способов создания
активной материи следует отдельно отметить
янус-частицы, названные так в честь двуликого
бога древнеримской мифологии. Это объекты,
состоящие из двух или более частей, различаю-
щихся по своим физическим или химическим
свойствам, зачастую противоположных друг дру-
гу по сути [26, 27]. Янус-частицы могут иметь
анизотропные оптические, электрические, маг-
нитные и другие свойства, что создает широкие
возможности для исследований [28].

Один из примеров активной материи, которую
удобно создавать, наблюдать и анализировать –
это коллоидные микрочастицы в газовых разря-
дах и других разреженных средах. В настоящее
время этот объект пристально изучается. Протя-
женные системы активных частиц в ВЧ-разряде
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исследуются в работах [29, 30], малые системы
(пылевые кластеры) в ВЧ-разряде [31, 32], струк-
туры активных частиц при криогенных темпера-
турах [33], разряде постоянного тока [34]. Важная
особенность таких систем, в отличие от исследуе-
мых в большинстве теоретических и эксперимен-
тальных работ по активным системам, – малая
вязкость среды, окружающей частицы. При дви-
жении частицы в среде малой плотности (газ вме-
сто жидкости) числа Рейнольдса высоки, и необ-
ходимо принимать во внимание инерцию части-
цы [35]. К таким “инертным” частицам относятся
гранулы, самодвижущиеся на вибрирующей под-
ложке или имеющие вибрационный мотор [16,
18], минироботы [17], насекомые [36] и микро-
коллоиды в плазме, рассматриваемые в настоя-
щей работе. В целом, динамика активных бро-
уновских частиц в газоразрядной плазме суще-
ственно отличается от поведения активных
коллоидов в жидкости, так как вязкость буферно-
го газа стремится к нулю. Численное исследова-
ние таких систем было проведено в работе [37].

Так как АБЧ в газовой среде – сравнительно
новый и неизученный объект, представляет инте-
рес исследование движения отдельно взятых ча-
стиц. Такие эксперименты были проведены в ра-
ботах [38, 39]. В работе [38] экспериментально и
теоретически изучен механизм появления актив-
ности у янус-частиц в ВЧ-разряде, облучаемых
плоским лазерным пучком, а также представлены
экспериментально полученные различные типы
траекторий таких янус-частиц. В работе [39] про-
ведено экспериментальное сравнение движения в
ВЧ-разряде коллоидных частиц различных ти-
пов: меламин-формальдегидной без покрытия, с
полным металлическим покрытием поверхности,
а также янус-частицы – пластиковой частицы,
половина которой покрыта металлом. Продемон-
стрирован механизм преобразования энергии об-
лучающего лазера в кинетическую энергию дви-
жения частиц.

Важным вопросом при исследовании одиноч-
ных активных частиц, равно как и структур, со-
стоящих из них, является количественный анализ
реакции исследуемой системы на внешние воз-
действия. Показано [39], что при воздействии ла-
зерным излучением кинетическая энергия частиц
растет. А как меняется поведение частицы при
изменении ее кинетической энергии?

Выбор инструмента для количественного изу-
чения движения активных броуновских частиц –
нетривиальная задача. Так как в исследуемых си-
стемах постоянно присутствует приток внешней
энергии (которую активные частицы преобразу-
ют в кинетическую энергию движения), они яв-
ляются открытыми, и применить методы класси-
ческой термодинамики не представляется воз-
можным. Тем не менее открытые системы могут

эволюционировать при изменении внешних
условий, и для количественной оценки сложно-
сти их состояния используются различные подхо-
ды [40]. Наиболее удобным для изучения нашего
объекта – коллоидных частиц в плазме – пред-
ставляется вычисление фрактальной размерно-
сти их траекторий [40, 41]. В настоящей работе мы
используем методику вычисления фрактальной
размерности и области локализации частицы из
динамической энтропии первого пересечения
[42, 43]. С помощью этих параметров мы можем
проследить эволюцию движения частицы при из-
менении ее кинетической энергии.

Таким образом, в данной статье исследуется
состояние одиночной коллоидной частицы в ВЧ-
разряде с помощью фрактального анализа ее тра-
ектории.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
Схема установки, на которой проводились

эксперименты, представленные в данной статье,
приведена на рис. 1. Эксперименты проводились
в газоразрядной камере, имеющей оптические
окна для ввода лазерного излучения и проведения
наблюдений. После откачки до глубокого вакуу-
ма камера заполнялась аргоном до давления
3.5 Па. Напряжение частотой 13.56 МГц подава-
лось на плоские горизонтальные электроды, ини-
циируя разряд. Для формирования электростати-
ческой ловушки на нижнем электроде располага-
лось медное кольцо диаметром 35 мм [39].
Диаметр кольца был подобран таким образом,
чтобы коллоидные частицы надежно удержива-
лись ловушкой, но в то же время могли совершать
движение достаточно большой амплитуды. Пы-
левые частицы инжектировались в газоразряд-
ную камеру через отверстие в верхнем электроде.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – ра-
бочая вакуумная камера; 2 – электроды; 3 – инжектор
частиц; 4 – скоростная видеокамера; 5 – лазер.
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Для подсветки частиц и воздействия на них ис-
пользовался однородный плоский лазерный луч с
длиной волны излучения 514 нм. Положение пы-
левых частиц фиксировалось высокоскоростной
видеокамерой с частотой съемки 400 кадров в се-
кунду и разрешением 1440 × 1440 (14.6 мкм/пик-
сел), расположенной над верхним электродом.

В экспериментах были использованы три вида
монодисперсных сферических частиц из мела-
мин-формальдегида (МФ) диаметром 10 мкм. Ча-
стицы первого типа не имели покрытия. Вся по-
верхность частиц второго типа была покрыта тон-
ким слоем меди. Коллоиды первого и второго
типа – заводского производства [44]. Коллоиды
третьего типа представляли собой янус-частицы,
поверхность которых была частично покрыта же-
лезом. Основу такой частицы составлял МФ-ша-
рик диаметром 10 мкм; методика частичного по-
крытия его металлом подробно описана в статьях
[39, 45].

В ходе эксперимента одиночная частица поме-
щалась в ВЧ-разряд, где заряжалась потоками
электронов и ионов и левитировала, двигаясь в
пределах ловушки. Продолжительность экспери-
мента при каждом значении мощности облучаю-
щего лазера составляла 30 с. Мощность лазерного
излучения в экспериментах с каждым типом ча-
стиц менялась от 0.05 до 1.5 Вт. Полученные ви-
деоизображения распознавались с помощью спе-
циального программного обеспечения, в резуль-
тате чего мы получали набор координат частицы в
каждый момент времени. Характерные траекто-

рии частиц при одинаковой мощности лазера
представлены на рис. 2. Видно, что частицы всех
типов совершают периодическое круговое дви-
жение, однако траектории не гладкие, а имеют
разную степень зашумленности, обусловленной
случайными колебаниями частицы. Также значи-
тельно различаются диаметры траекторий частиц
разного типа. Очевидно, это вызвано воздействи-
ем на частицы внешних сил, главным образом си-
лы, инициируемой лазерным излучением.

3. СРЕДНЯЯ КИНЕТИЧЕСКАЯ 
ЭНЕРГИЯ ЧАСТИЦ

Из полученного набора координат были най-
дены средние кинетические энергии частиц всех
типов. Основная проблема корректного опреде-
ления скоростей (а, следовательно, и кинетиче-
ских энергий) частиц связана с выбором времен-
ного шага, с которым анализируются их траекто-
рии [46–48]. Мгновенные скорости частиц
вычисляются по формуле

(1)

где τ – минимальный шаг по времени, который
соответствует частоте кадров видеосъемки, по-
стоянная величина, а число N позволяет подо-
брать оптимальный шаг по времени с помощью
пропуска кадров и минимизировать эксперимен-
тальные ошибки измерения мгновенных скоро-
стей частиц. Конечное пространственное разре-
шение видеокамеры, особенности процедуры
распознавания образов частицы и определения ее
центра масс приводят к ошибке измерения поло-
жения в пространстве. Если величина Nτ мала,
ошибки в определении положения частицы при-
водят к систематическому завышению вычисляе-
мой скорости относительно реальной [46, 48]. С
другой стороны, для корректного измерения ско-
рости частица должна двигаться в баллистическом
режиме. При низком временном разрешении (т.е.
когда шаг t = Nτ слишком велик), наблюдается
только диффузионное движение, что приводит к
систематическому занижению вычисляемой ско-
рости [46, 47]. Для броуновской частицы в ловуш-
ке баллистический режим движения реализуется
на временах много меньше величины обратного
трения . Выбор оптимального значе-
ния  для корректной оценки кинетической
энергии движения частицы, ,
соответствует наименьшему интервалу времени

, за который среднее смещение частицы
существенно больше средней ошибки в значени-
ях координат. Согласно исследованиям динами-
ки модельной частицы, если искомое значение

, то  определяется экстремумом

( ) ( ) ( ) ( )+ τ −=
τ

,x
N

x t N x t
V t

N

−= τ = 1
fr frt v

ON
= τ2( )/2N NK MV N

= τOt N

−τ ν    1
O frN & = τOt N

Рис. 2. Характерные траектории одиночной коллоид-
ной частицы в плазме ВЧ-разряда за промежуток вре-
мени 8 с: 1 (голубая) – непокрытая МФ-частица,
2 (оранжевая) – покрытая медью МФ-частица, 3 (зе-
леная) – янус-частица. Все представленные траекто-
рии были получены при мощности лазера 1 Вт.
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первой производной функции ,

, т.е. точкой перегиба

функции , . Исполь-

зуя данный критерий, мы определили оптималь-
ный для каждой траектории шаг по времени ,
необходимый для корректного вычисления сред-
ней кинетической энергии движения частицы.

На рис. 3 представлены зависимости кинети-
ческой энергии K частиц трех типов от мощности
лазерного излучения Wlas. Очевидно, что каждая
из частиц преобразует энергию излучения в кине-
тическую с разной эффективностью. Кинетиче-
ская энергия непокрытой меламин-формальде-
гидной частицы изменяется сравнительно мало –
от 0.04 до ~1 эВ. Покрытая медью частица разго-
няется во много раз сильнее: от 0.7 эВ при мини-
мальной мощности лазера до ~130 эВ при макси-
мальной. В работе [30] продемонстрировано, что
на покрытые металлом частицы действует значи-
тельная фотофоретическая сила, проведена оцен-
ка нагрева МФ-частицы с медным покрытием в
ходе эксперимента. Как показано в работе [49],
разогрев непокрытой МФ-частицы также может
быть связан с фотофоретической силой, действу-
ющей на коллоиды с небольшими дефектами.

Что касается янус-частицы, изменение ее ки-
нетической энергии наиболее необычно. Во-пер-
вых, оно самое значительное по величине (от
0.6 до ~350 эВ), а во-вторых, оно немонотонно:
при увеличении мощности лазера выше 1.2 Вт ки-

( ) ( )=2
2

NVf N V N

( ) ( )( ) =
∂ τ ∂ τ2max /

O
V N N

f N N

2Vf ( ) ( )
 =

∂ ∂ =2
22 / 0

O
V N N

f N N

τON

нетическая энергия янус-частицы уменьшается.
По всей видимости, это связано с неоднородно-
стью покрытия на поверхности частицы. Ввиду
особенностей получения янус-частиц [39] метал-
лическое покрытие может представлять собой не
равномерный слой, занимающий 50% поверхно-
сти частицы, а отдельные островки. Разогрев та-
кой поверхности приводит к случайному враще-
нию частицы, резким изменениям направления
ее движения и, как следствие, аномальной немо-
нотонной динамике кинетической энергии. По-
этому разогрев и поведение янус-коллоидов мо-
жет различаться от частицы к частице.

4. ФРАКТАЛЬНАЯ РАЗМЕРНОСТЬ 
ТРАЕКТОРИЙ

Методика

Рассматриваемая система активных броунов-
ских частиц находится вдали от равновесия. Ди-
намика частиц определяется вкладом энергии
извне и ее превращением в кинетическую энер-
гию их движения. Таким образом, методики, с
помощью которых анализируется состояние кол-
лоидных частиц, не должны опираться на пред-
положение об их термодинамической изолиро-
ванности.

Функция динамической энтропии, предло-
женная в работах [31, 32] в качестве подхода для
описания кинетики активных броуновских си-
стем, удовлетворяет этому условию. Известно,
что максимальная экспонента Ляпунова достига-
ет экстремума в точке фазового перехода “жид-
кость–твердое тело” [50]. Положение этого
экстремума соответствует максимуму энтропии
Колмогорова–Синая , которая пред-
ставляет собой сумму показателей экспоненты
Ляпунова. Но применить к анализу броуновских
систем непосредственно энтропию Колмогоро-
ва–Синая невозможно, так как траектории бро-
уновских частиц недифференцируемы, и hKS рас-
ходится [42, 43]. Поэтому в случае стохастических
систем более удобно использовать динамическую
энтропию h(ε), зависящую от параметра огрубле-
ния ε [42]. В настоящей работе мы используем
подход, называемый “динамическая энтропия
первого пересечения” (mean first-passage time dy-
namic entropy, MFPT) [42, 43].

Предполагая пространственный масштаб не
слишком мелким [42], можно примерно вычис-
лить динамическую энтропию следующим обра-
зом. В момент времени t = 0 строится сфера ради-
уса ε с центром в точке нахождения частицы. За-
тем находится момент времени τ, в который
частица впервые пересекает границу ε. Динами-

λ = i KSi
h

Рис. 3. Зависимость кинетической энергии K частиц
трех типов от мощности лазерного излучения Wlas.
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ческая энтропия первого пересечения S(ε) опре-
деляется как [43]

(2)

где , а Pε(t) – вероятность того,
что частица достигнет границы ε в момент време-
ни между t и t + dt.

Чем дальше частица уходит от начального по-
ложения, тем меньше S(ε). В конце концов, когда
радиус ε описываемой сферы станет достаточно
большим, в него уместится вся траектория части-
цы. Это происходит в точке ε = ε0, где S(ε) резко
уходит в 0 (см. рис. 4). Заметим, что ε0 – расстоя-
ние от начальной точки, дальше которого частица
не уходит. Таким образом, ε0 представляет собой
область локализации, диаметр окружности, опи-
санной вокруг траектории частицы.

Если функция распределения смещений ча-
стицы гауссова, ее среднеквадратичные смеще-
ния имеют следующую асимптотику [43]:

(3)

а время первого пересечения

(4)

Здесь ν – константа, зависящая от характеристик
системы и от временного масштаба наблюдений.
Для малых времен наблюдения, на которых дви-
жение частицы имеет баллистический характер,
ν = 1. Для очень больших времен и гауссова рас-
пределения смещений частицы (например, при
пассивном броуновском движении) ν = 1/2.

Пусть  – логарифми-
ческая производная S(ε). Тогда для больших ε

(5)

где величина  соответствует фрактальной раз-
мерности траектории частицы.

Для систем с типом движения, отличном от
пассивного броуновского, значение Δ(ε) при
больших ε может отличаться от 2. Значения 1 <
< Δf < 2 соответствуют персистентному фракталь-
ному броуновскому движению, значения Δf > 2 –
антиперсистентному фрактальному броуновско-
му движению [51].

Отметим, что функция S(ε), равно как и ее
логарифмическая производная, являются раз-
рывными в точке ε = ε0. Мы берем Δf =

 как левостороннюю лога-
рифмическую производную функции S(ε) при
ε → ε0. На рис. 4 проиллюстрировано вычисление
ε0 и Δf для траекторий исследуемых частиц при
мощности лазерного излучения Wlas = 1 Вт.

( ) ( )−ε ≡ τ ε 1 ,S

( ) ( )
∞

ετ ε = 0
P t tdt

( ) ν∝2 2 ,r t t

( ) ντ ε ∝ ε1/ .

Δ ε = − ε ε( ) (lg( ( / lg))) ( )d S d

( ) → = 1Δ ε Δ ,
νf

Δ f

= − ε ε(lg( ( ))) (/ )lgd S d

Анализируя зависимости энтропии первого
пересечения и ее производной от параметра
огрубления ε, получаем область локализации и
фрактальную размерность траекторий частиц,
которые позволяют нам описать степень рандо-
мизации системы [29, 32].

Фрактальная размерность: результаты

Итак, взяв логарифмическую производную от
функции динамической энтропии для частицы в
каждом эксперименте и найдя угловой коэффи-
циент ее линейного приближения Δf для ε → ε0,
мы находим значения фрактальной размерности
траектории частицы. Результаты, полученные для
различных типов коллоидов, а также сводный
график в логарифмическом масштабе, представ-
лены на рис. 5. Для всех типов частиц фракталь-
ная размерность Δf траекторий при низких ки-
нетических энергиях близка к 2 (что является
значением фрактальной размерности для класси-
ческого броуновского движения [51]), а при вы-
соких кинетических энергиях стремится к 1 (раз-
мерность гладкой кривой). Для непокрытых и по-
крытых медью частиц снижение фрактальной

Рис. 4. Зависимость динамической энтропии первого
пересечения S от параметра огрубления ε для частиц
трех типов при мощности лазерного излучения Wlas =
= 1 Вт. Пунктирными линиями обозначены логариф-
мические производные , вычисле-
нием которых мы получаем величины фрактальных
размерностей (Δf)1, (Δf)2, (Δf)3. Сплошными верти-
кальными линиями обозначены величины областей
локализации (ε0)1, (ε0)2, (ε0)3 непокрытых МФ-ча-
стиц, покрытых медью МФ-частиц и янус-частиц со-
ответственно.
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размерности происходит достаточно плавно, по
мере того как действующие со стороны лазерного
излучения силы разгоняют их, спрямляя траекто-
рию. Характер движения янус-частиц отличается
от коллоидов с однородной поверхностью. В свя-
зи с тем, что их покрытие металлом неоднородно,
их траектории движения могут меняться произ-
вольным образом при изменении мощности лазе-
ра (случайное броуновское движение накладыва-
ется на окружности, спирали, эпитрохоиды), а
кинетическая энергия зависит от мощности лазе-
ра немонотонно. Фрактальная размерность тра-
екторий янус-частиц падает резко, ступенькой
выходя на значение Δf ~ 1.

5. ОБЛАСТЬ ЛОКАЛИЗАЦИИ ЧАСТИЦ

Из зависимостей динамической энтропии
первого пересечения была определена область
локализации частиц ε0 – значение параметра
огрубления ε, при котором S(ε) обращается в 0.
Физически это соответствует диаметру окружно-
сти, за пределы которой частица не выходит в те-
чение эксперимента. Сводный график ε0 от кине-
тической энергии представлен на рис. 6. Для всех
исследованных частиц ε0 растет с увеличением их
кинетической энергии. Характер роста для всех
типов частиц схож – это степенная зависимость с

показателем 1/2, т.е. .= ε2
0K A

Рис. 5. Фрактальная размерность Δf траекторий коллоидных частиц в зависимости от их кинетической энергии: не-
покрытые МФ-частицы (а), покрытые медью МФ-частицы (б), янус-частицы (в), сводный график для всех типов ча-
стиц (г).
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Действительно, рассмотрим движение части-
цы по окружности с некоторой постоянной ско-
ростью , зависящей от покрытия частицы и
мощности лазерного излучения. В этом случае
радиус круговой траектории частицы r определя-
ется равенством центробежной силы и силы, дей-
ствующей на частицу со стороны ловушки:

где a – градиент силы ловушки. Учитывая, что
при движении по окружности , получим

Для области локализации  имеем
, где коэффициент пропорциональности

определяется типом коллоидной частицы.
Для каждой серии экспериментов были по-

строены зависимости среднеквадратичного сме-
щения  (см. рис. 7).

Так как частица движется в ловушке, на боль-
ших временах значение среднеквадратичного
смещения выходит на константу  [52, 53]. В
случае периодического движения (например, по
окружности)  осциллирует с постоянным
максимумом  (см. рис. 7). Эта константа связа-
на с максимальным средним линейным смещени-

ем частицы  соотношением .

v

ω = α2 ,m r r

ω = v/r

α = v
2 2

.
2 2
r m

ε =0 2r
ε ∝0 K

= +2 2 2( ) (    ( )) ( )r t x t y t
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Постоянные  и  были найдены для всех
экспериментов. Значения  с хорошей точно-
стью (не превышающей ошибку эксперимента)
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Рис. 6. Область локализации частиц ε0 в зависимости
от их кинетической энергии K. Показаны данные для
трех типов частиц. Сплошная черная линия представ-
ляет аппроксимацию .
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 частиц трех типов от времени. Штриховыми ли-
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квадратичного смещения для каждой частицы: 
(соответствующий голубой кривой) – непокрытая

МФ-частица,  (соответствующий оранжевой

кривой) – покрытая медью МФ-частица,  (соот-
ветствующий зеленой кривой) – янус-частица.

10�1


r
2 �

, с
м
�2


r 2�2max


r 2�3max


r 2�1max

10�2

10�3

10�4

10�5

10�6
10�3 10�2 10�1 100 101

t, с

1

2

3

( )2  r t

2
1maxr

2
2 maxr

2
3 maxr

Рис. 8. Соотношение между областью локализации
частицы  и ее максимальным средним смещением

 для трех типов коллоидов.


L
� m

ax
, с

м

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0 0.1 0.2 0.3
�0, см

МФ-частица

Янус-частица

Покрытая медью
МФ-частица

ε0

maxL



40

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 1  2023

КОСС и др.

совпадают с найденными величинами области
локализации  в области больших энергий, где
частица движется по окружности (см. рис. 8).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проанализированы экспери-
ментальные данные по движению одиночных ча-
стиц трех типов в ловушке в ВЧ-разряде: 1) непо-
крытая частица из меламин-формальдегида
(МФ), 2) такая же МФ-частица, покрытая медью,
3) МФ-частица, частично покрытая железом.
Подтверждено, что кинетическая энергия колло-
идов, частично или полностью покрытых метал-
лом, значительно изменяется с увеличением
мощности облучающего лазера, т.е. они являются
активными частицами. Кинетическая энергия
янус-частицы меняется немонотонно из-за неод-
нородности металлического покрытия. Кинети-
ческая энергия непокрытой МФ-частицы увели-
чивается с ростом мощности лазера, но это изме-
нение на два порядка ниже, чем для покрытых
частиц.

Фрактальная размерность траекторий падает с
~2 до ~1 с ростом энергии частицы. Для непокры-
той и полностью покрытой частиц изменение про-
исходит плавно, для янус-частицы – со скачком.

Область локализации ε0 – диаметр окружно-
сти, внутри которой частица движется в течение
эксперимента – растет с ростом энергии K части-
цы, подчиняясь квадратичной зависимости.
Область локализации для рассмотренных экспе-
риментов с хорошей точностью совпадает с мак-
симальным средним смещением частицы, полу-
ченным из максимального среднеквадратичного
смещения.

Таким образом, мы наблюдаем качественную
и количественную разницу в изменении характе-
ристик движения коллоидных частиц в плазме
при варьировании внешнего потока энергии.
Продемонстрировано, что движение исследуе-
мых частиц является фрактальным, т.е. их траек-
тории имеют дробную фрактальную размерность.
Фрактальная размерность траекторий зависит от
кинетической энергии частицы и меняется при
изменении мощности внешнего лазерного из-
лучения.

Полученные результаты являются необходи-
мым шагом в исследовании динамики активных
коллоидов в газоразрядной плазме и будут ис-
пользованы в дальнейших работах по анализу по-
ведения систем, состоящих из большего количе-
ства активных частиц.

Работа была выполнена при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (государственное задание
№ 075-01056-22-00). Авторы выражают глубокую

ε0

благодарность Е.А. Лисину за плодотворные об-
суждения.
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