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Теоретически исследуется влияние невзаимности межчастичных сил на обмен энергией между ли-
нейной цепочкой пылевых частиц и окружающей средой. Показано, что существенную роль играет
обмен энергией между пылевым компонентом и ионным потоком. При приближении к порогу не-
устойчивости связанных волн возникает существенное отклонение от закона равнораспределения
кинетической энергии по степеням свободы. В случае неоднородного разогрева цепочки коэффи-
циент теплопроводности не зависит от числа частиц и определяется параметрами окружающей
плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследование теплопроводности играет за-

метную роль в физике пылевой плазмы (напри-
мер, [1–3]). В случае малой концентрации пыль
фактически представляет собой добавку тяжелого
газа к более легкому (электроны, различные сорта
нейтралов и ионов), поэтому говорить о тепло-
проводности каждого компонента в отдельности
не имеет смысла. Если же концентрация пыли до-
статочно велика, то макрочастицы образуют
сильно скоррелированные структуры, аналогич-
ные жидкости или твердому телу, погруженные в
плазму. В этом случае можно рассматривать пыль
и окружающую среду как две подсистемы, учиты-
вая при этом энергообмен между ними.

В эксперименте непосредственно наблюдае-
мыми величинами являются координаты и ско-
рости отдельных пылинок, т.е. в конечном итоге
их кинетические энергии. Поэтому в литературе
часто говорят о кинетической температуре, и под
теплопроводностью понимается процесс перено-
са средней кинетической энергии частиц из од-
ной части пылевой подсистемы в другую.

Неоднородность распределения кинетической
энергии частиц может быть вызвана асимметрией
экспериментальной установки [4, 5]. Имеется
также возможность искусственного разогрева ча-
сти пылевой структуры при помощи случайно
модулированного лазерного пучка [6–8].

Теоретическое описание теплопроводности
двумерных плазменных кристаллов и жидкостей
проводилось численными методами в предполо-

жении, что пылинки взаимодействуют между со-
бой посредством экранированных кулоновских
сил [9–14]. Недавно также была предложена про-
стая модель теплопроводности [15, 16], которая
на качественном уровне соответствует имею-
щимся экспериментальным данным и числен-
ным расчетам.

Макроскопическая частица в приэлектродной
области газового разряда находится в окружении
анизоторопной среды, состоящей из нейтрально-
го газа, больцмановских электронов и направлен-
ного потока ионов. По этой причине электриче-
ское поле точечного заряда оказывается асиммет-
ричным. Как следствие, межчастичные силы
оказываются невзаимными, т.е. для двух частиц
сила действия не равна силе противодействия.
Это формальное нарушение третьего закона
Ньютона, обусловленное обменом импульсом
между макрочастицами и ионным потоком, су-
щественным образом влияет на теоретическое
описание динамики макрочастиц в плазме.

Цель настоящей работы заключается в изуче-
нии влияния невзаимности межчастичных сил на
энергообмен пылинок с окружающей средой на
примере одномерной цепочки частиц. Статья ор-
ганизована следующим образом. В разд. 2 описа-
на используемая модель, а в разд. 3 обсуждаются
общие свойства колебаний конечной цепочки ча-
стиц. Кинетическому описанию пыли на основе
уравнения Фоккера–Планка посвящен раздел 4.
Результаты численного анализа обсуждаются в
разд. 5.
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2. МОДЕЛЬ

Рассматривается цепочка, состоящая из N ча-
стиц с одинаковыми массами и зарядами, причем
заряды считаются постоянными. В равновесии
частицы расположены вдоль оси x на одинаковом
расстоянии a друг от друга. В вертикальном на-
правлении (ось z) ансамбль удерживается внеш-
ним потенциальным полем с характерной часто-
той колебаний , и все частицы расположены на
одной высоте, то есть равновесные координаты
частиц равны ,  ( ). На ча-
стицы действуют внешние случайные силы, а
также силы трения об окружающую среду.

Частицы движутся в плоскости , причем по-
тенциал взаимодействия считается четной функ-
цией x ( ), но в вертикальном на-
правлении межчастичные силы невзаимны
( ). Если потенциал взаимодей-
ствия достаточно быстро уменьшается с увеличе-
нием расстояния, можно ограничиться учетом
взаимодействия между ближайшими соседями.
Тогда в линейном приближении уравнения Лан-
жевена для малых отклонений от равновесия
( , ) имеют вид [17]

(1)

Предполагается, что частицы с номерами 0 и
 каким-то образом закреплены, а их смеще-

ния равны нулю . Мас-
штабы длины и времени выбраны так, чтобы мас-
сы частиц равнялись единице. Точками над сим-
волами обозначается производная по времени и,
за исключением тех случаев, когда это необходи-
мо, явная зависимость от времени опускается.

Внутренние силы  в (1), действующие на
частицу i со стороны ближайших соседей с номе-
рами , равны

(2)

Силовые константы здесь выражаются через вто-
рые производные потенциала взаимодействия

(3)

Заметим, что, поскольку коэффициент ,
для сил вида (2) нарушается третий закон Ньюто-
на .
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Под внешними силами  в (1) подразумева-
ется совокупность сил трения и внешних случай-
ных сил

(4)

Взаимодействие отдельной частицы с плазмой
(сила ионного увлечения, поляризационные по-
тери) может приводить к зависимости силы тре-
ния от направления скорости. В настоящей рабо-
те для простоты предполагается, что трение обу-
словлено взаимодействием с нейтральным газом,
и все коэффициенты γ равны.

Усредненные по ансамблю внешние случай-
ные силы равны нулю , а их коррелято-
ры считаются независимыми

(5)

причем интенсивности источников шума  для
разных частиц могут быть различными. Исполь-
зуя (5), мы предполагаем, что влияние плазмен-
ных флуктуаций малó и основным источником
шумов является либо нейтральный газ, либо
внешнее воздействие. Совокупность двух про-
цессов – воздействия шума и трения – моделиру-
ет контакт каждой частицы с термостатом опре-
деленной температуры.

В приэлектродной области разряда пылевые
частицы расположены в плазме, состоящей из
максвелловских электронов с температурой  и
холодного потока ионов со скоростью , направ-
ленного в отрицательном направлении оси z. Со-
ответствующий потенциал взаимодействия и си-
ловые константы (3) рассчитываются численны-
ми методами [17]. При этом в качестве единицы
длины выбирается , где  – ионная
плазменная частота, а единицы времени –

, где  – масса, а Q – заряд отдель-
ной пылинки. В этих переменных величины (3)
зависят от одного параметра ,
пропорционального числу Маха ионного потока.

В дальнейшем для численных расчетов и по-
строения графиков принимается значение меж-
частичного расстояния  для которого при-
ближение взаимодействия между ближайшими
соседями оказывается оправданным. Использу-
ются два набора коэффициентов , соответству-
ющих дозвуковому и сверхзвуковому потокам
ионов, приведенных в табл. 1.

3. МОДЫ КОЛЕБАНИЙ
Обсудим сначала характерные черты динами-

ки цепочки частиц в отсутствие внешних случай-
ных сил.
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3.1. Собственные частоты

Для бесконечной цепочки частиц собственные
колебания и их частоты  различаются при по-
мощи волнового вектора k, т.е. смещения про-
порциональны  и . При доста-
точно большой частоте внешнего потенциала 
выделяются оптическая и акустическая ветви ко-
лебаний с частотами, соответственно,  и

, причем , и в длинноволновом
пределе  и . В от-
сутствии трения при уменьшении величины 
вплоть до некоторого значения  происходит
гибридизация двух ветвей колебаний и развивает-
ся неустойчивость связанных волн. При 
для определенного значения волнового вектора
частоты оптических и акустических колебаний
совпадают, . Критическое
значение  и частота  зависят от силовых
констант (3) [17] и также приведены в табл. 1.

Для случая конечной цепочки частиц соб-
ственные частоты вычисляются следующим об-
разом. Введем 2N-мерный вектор в конфигураци-
онном пространстве  и в от-
сутствии внешних случайных сил перепишем
уравнения движения (1) в матричном виде

(6)

ω( )k

, ikn
n nx z e ≤ π| |k

Ω0

ω ( )o k
ω ( )a k ω ω( ) > ( )o ak k
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Ωcr
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Ωcr ωh

 1 1= ( , , , )N Nx x z zr

⋅ − γ = .r m r r

Матрица m размерами  состоит из че-
тырех блоков размерами  вида

(7)

где s – симметричная матрица, a – антисиммет-
ричная матрица с компонентами 

,  ( ) и 1 –
единичная  матрица. Здесь и в дальнейшем
жирным шрифтом выделены матрицы и векторы,
а точкой обозначается произведение матрицы на
вектор.

Пусть все переменные величины зависят от
времени как . В отсутствии затухания
собственные значения матрицы m (7) определяют
собственные частоты  колебаний ко-
нечной цепочки, являющиеся корнями полино-
ма . В случае достаточно
большого числа пылинок собственные частоты
лежат вблизи одной из ветвей колебаний беско-
нечной цепочки с волновыми векторами

 ( ) (рис. 1). Критическая ча-
стота , при достижении которой сливаются два
корня полинома  и развивается не-
устойчивость связанных мод, также зависит от
числа частиц. Однако, как показывают числен-
ные расчеты, зависимость эта очень слаба и кри-
тическая частота для  отличается от  на
величину меньше или порядка 10–3. Например,
рис. 1 построен при , но квадраты всех
собственных частот различны и положительны

, а цепочка частиц устойчива.
Если учесть трение, то собственные частоты

определяются из уравнения . Лег-
ко видеть, что в этом случае при  мнимые
части всех собственных частот отрицательны, т.е.
однородное трение не меняет условие устойчиво-
сти цепочки частиц.

3.2. Интегралы движения
Рассмотрим уравнения движения цепочки ча-

стиц вида , где матрица m имеет вид (7),
а g – произвольные внешние силы. Если все соб-
ственные значения m различны, то преобразовани-
ем подобия эту матрицу можно привести к диаго-
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Таблица 1. Параметры численных расчетов

M γ

1 0.5 8.3 × 10–3 –1.6 × 10–2 –3.5 × 10–2 0.447 0.298 10–3

2 1.5 2 × 10–2 –3.7 × 10–4 6.5 × 10–3 0.297 0.282 10–3

2,0u 0,2u 1,1u Ωcr ωh

Рис. 1. Крестики – собственные частоты конечной
( ) цепочки частиц, пунктирные кривые – дис-
персионные зависимости для бесконечной цепочки
частиц. Набор параметров 1 из табл. 1, 
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нальному виду ,
где столбцы матрицы k совпадают с собственны-
ми векторами m. Существенно, что вследствие
невзаимного характера сил ( ) матрица (7)

не симметрична, т.е.  и, кроме того,
, где значком  обозначается

транспонированная матрица. По этой причине, в
отличие от классической механики, матрица  не
является ортогональной, то есть . При
этом нормировка собственных векторов матрицы

 не играет существенной роли. Для определен-
ности можно считать, что длина всех собствен-
ных векторов равна единице.

Введем новые косоугольные координаты в
конфигурационном пространстве . В
терминах координат  уравнения движения запи-

сываются как  ( ), где
. Таким образом, в отсутствии внешних

сил колебания цепочки частиц представляются в
виде набора независимых осцилляторов, каждо-
му из которых можно приписать сохраняющуюся
величину

(8)

по виду напоминающую энергию. Сохраняется
также комбинация этих величин вида

(9)

где  – произвольные постоянные коэффициен-
ты. При помощи интеграла движения (9) можно
ввести канонические переменные, в терминах ко-
торых уравнения движения свободной цепочки
записываются в виде уравнений Гамильтона. Яв-
ная форма этих уравнений нам не понадобится,
но необходимо отметить одно обстоятельство.

Мощность внешних сил, действующих на ан-
самбль частиц, имеет вид . Легко прове-
рить, что вследствие неортогональности матрицы
k производная по времени интеграла (9) не совпа-
дает с мощностью внешних сил  ни при ка-
ком выборе констант . Таким образом, гамиль-
тониан (9) нельзя отождествить с энергией це-
почки частиц в целом, которая в данном случае не
является сохраняющейся величиной.

Наличие интегралов движения (8) означает,
что рассматриваемая цепочка частиц не является
эргодической системой. Поэтому всюду в этой
статье подразумевается усреднение по ансамблю,
а не по времени.
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4. УРАВНЕНИЕ ФОККЕРА–ПЛАНКА
Обозначим координаты в -мерном фазовом

пространстве цепочки частиц как ,
то есть , , , 
( ). Уравнения Ланжевена (1), (4) описы-
вают стационарный случайный процесс в фазо-
вом пространстве. Функция распределения для
полного ансамбля частиц  является реше-
нием уравнения Фоккера–Планка, имеющего
вид [18, 19]

(10)

где матрица M составлена из четырех блоков

(11)

и 0, 1 – нулевая и единичная  матрицы, а
матрица m равна (7). Коффициенты диффузии D
в (10) представляют собой диагональную 
матрицу, в которой первые  диагональные эле-
менты равны нулю, а остальные равны интен-
сивностям источников внешнего шума (5), т.е.

.
Легко проверить, что стационарное решение

(10) имеет вид [18, 19]

(12)

где B – симметричная матрица ковариаций, удо-
влетворяющая уравнению

(13)
Решение (12) нормировано на единицу

, и одновременные корреляторы
любых величин выражаются через матрицу 

(14)

При помощи (14) можно вычислить корреляторы
любых линейных комбинаций переменных , .

Решение (12) имеет физический смысл, только
если матрица B положительно определена, т.е.
все ее собственные значения положительны. В
противном случае функция  не нормируе-
ма. Это условие налагает определенные огра-
ничения на коэффициенты, входящие в уравне-
ния (1) и в матрицу (11). Если при изменении ка-
ких-либо параметров одно из положительных
собственных значений матрицы B обращается в
нуль, то в фазовом пространстве появляется на-
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правление, по которому возможна неограничен-
ная диффузия. В частности, это происходит при
возникновении каких-либо неустойчивостей в
исходной динамической системе (1).

Уравнение (13) линейно относительно матри-
цы B. Если, например, случайные силы обуслов-
лены суммой двух независимых случайных про-
цессов, тогда в (13) , а полная мат-
рица ковариаций также равна сумме двух матриц

. По этой причине в выражении (14)
при угловых скобках явно указана матрица кова-
риаций. Для обозначения усреднения по полному
ансамблю мы используем угловые скобки без ин-
дексов, т.е. например, .

Отметим одно полезное свойство решений
(13). Если коэффициенты диффузии  связа-
ны соотношениями , ,

то соответствующие решения (13)  описыва-
ют одинаковые распределения, отличающиеся
лишь нумерацией частиц. Поскольку порядок ну-
мерации – слева направо или справа налево – не
играет роли, матрицы  и  связаны между со-
бой. Матрица  получается из матрицы  про-
сто перенумерацией и заменой знаков матричных
элементов, соответствующих подстановке

, , т.е. в явном виде

(15)

В частности, для симметричного распределения
случайных сил  и матричные элементы

 удовлетворяют соотношениям (15).
Расписывая уравнение (13) в терминах одно-

временных корреляторов исходных координат и
скоростей, легко убедиться, что выполняются до-
вольно очевидные с физической точки зрения
тождества

(16)

Рассмотрим диагональные элементы матрич-
ного уравнения (13) с номерами  и 
( ). В терминах исходных координат и
скоростей они записываются как

(17)
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Эти соотношения имеют простой физический
смысл. С учетом тождеств (16) легко видеть, что
первые два члена в (17), которые могут быть как
положительными, так и отрицательными, совпа-
дают со средней мощностью внутренних сил (2),
действующих на частицу i со стороны соседних
частиц . Отрицательные члены, пропорцио-
нальные γ, представляют собой мощность сил
трения. Наконец, последние члены в (17) поло-
жительны и совпадают со средней мощностью
случайных сил в (4) , .

Таким образом, тождества (17) представляют
собой усредненный закон сохранения энергии
для одной частицы, который выполняется для
каждой степени свободы в отдельности. Под-
черкнем, что для отдельной частицы можно гово-
рить только о кинетической энергии. В то же вре-
мя, как уже отмечалось выше, энергия системы в
целом не сохраняется.

Дополнительный канал энергообмена со сре-
дой, обусловленный невзаимным характером
межчастичных сил, проявляется в том, что поток
энергии от, например, частицы i к частице  не
равен потоку энергии в обратном направлении.
Возникающий дисбаланс энергии связан со взаи-
модействием ансамбля частиц с потоком ионов и
с учетом (16) записывается в виде

(18)

Если эта величина положительна , то поток
энергии направлен от плазмы к паре частиц с но-
мерами i, , а в противном случае в процессе
взаимодействия энергия теряется и возникает
дополнительное охлаждение. Сумма всех тож-
деств (17) при этом записывается в виде полного
баланса мощности

Таким образом, существуют два канала обмена
энергией между пылевыми частицами и окружа-
ющей средой. Во-первых, есть одночастичный
процесс, обусловленный воздействием случай-
ных сил и сил трения. Соответствующий поток
энергии связан с каждой частицей в отдельности.
Во-вторых, есть коллективный процесс энерго-
обмена, обусловленный взаимодействием между
частицами, который можно связать только с ан-
самблем из двух или большего числа частиц. За-
метим, что аналогичные процессы, связанные с
коллективным обменом импульсом, в стационар-
ном случае исследовались в работе [20].
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5. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ

В некоторых случаях удается получить анали-
тическое решение уравнения (13) для произволь-
ного числа частиц [18, 19]. Для рассматриваемой
здесь системы частиц с невзаимными силами ме-
тод, использованный в [18, 19] не работает, и в
дальнейшем уравнение (13) решается численно.
Удобный способ численного решения описан в
Приложении.

5.1. Броуновское движение

Рассмотрим сначала случай, когда интенсив-
ности всех источников шума в (5) равны

. В этом случае можно говорить о
броуновском движении цепочки, находящейся в
контакте с термостатом с температурой .

, , 0= =x i z iD D D

γ0 0= /T D

В соответствии с соотношением Эйнштейна
среднеквадратичные флуктуации скорости для
изолированной частицы равны .

Обозначим решение уравнений (13) с
 как , тогда любые средние про-

порциональны температуре термостата
. Определенное представление о

структуре решения (13) дает рис. 2, где показан
пример карты матрицы ковариаций . Белыми
квадратиками на этом рисунке показаны матрич-
ные элементы, тождественно обращающиеся в
нуль в силу тождеств (16).

Распределения нормированных среднеквадра-
тичных флуктуаций скоростей показаны на
рис. 3, построенном для N и параметров в таб. 0,
соответствующих дозвуковому (слева) и сверхзву-
ковому (справа) потокам ионов. Точками на ри-
сунке показаны флуктуации полной скорости

, кружками – , а крестиками –

. В случае, если величина (18) для двух со-
седних частиц положительна, точки соединены
сплошной красной линией, если же величина (18)
отрицательна, то точки соединены синей штри-
ховой линией. В первом случае взаимодействие с
потоком ионов приводит к дополнительному
разогреву цепочки, а во втором – к охлаждению.
Заметим, что в силу соотношений (15) последова-
тельности корреляторов, показанных на рис. 3,
симметричны, т.е. например, .

Из левой части рис. 3 видно, что дозвуковой
поток ионов заметно увеличивет кинетическую
энергию каждой пары частиц, которая макси-
мальна в середине цепочки. В случае сверхзвуко-
вого потока крайние частицы охлаждаются и мак-
симальная кинетическая энергия в цепочке
уменьшается. При этом выполняется закон со-
хранения (17), поскольку увеличение средней ки-
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Рис. 2. Матрица ковариаций  при  (табл.
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нетической энергии приводит к увеличению по-
терь на трение. Однако в обоих случаях сумма
всех величин (18) положительна, т.е. в целом
энергия передается от ионного потока к ней-
тральному газу.

Заметный разогрев внутренней части цепочки
происходит лишь вблизи порога развития не-
устойчивости связанных волн. При увеличении

 эффекты невзаимности оказываются подав-
ленными, максимальная кинетическая энергия
частиц уменьшается, и цепочка приходит в состо-
яние, близкое к термодинамическому равнове-
сию. Так, например, при  в обоих слу-
чаях максимальная кинетическая энергия превы-
шает  на величину меньше или порядка 10%.

Для больших значений  полная мощ-
ность, передаваемая от ионного потока к термо-

стату  (18), с хорошей точ-

ностью пропорциональна числу частиц 
. Коэффициент  зависит от потенциала

межчастичного взаимодействия и резко умень-
шается при увеличении характерной частоты
удерживающего потенциала  (рис. 4).
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(0)( ) =W B
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Как уже отмечалось выше, колебания свобод-
ной цепочки частиц можно представить в виде
набора независимых осцилляторов. Интегралы
движения (8) характеризуют амплитуды каждого
осциллятора. Примеры распределения величин

 по частотам вблизи порога развития не-
устойчивости связанных волн показаны на рис. 5.
Из рисунка видно, что максимальные амплитуды
осцилляторов достигаются для колебаний с ча-
стотами, близкими к частоте гибридизации .
При увеличении параметра  все собственные
частоты лежат вдали от частоты гибридизации ,
а все величины  стремятся к единице.

5.2. Теплопроводность
Пусть теперь наряду с равномерно распреде-

ленными случайными силами на частицы с номе-
рами  и  действуют дополнительные си-
лы с интенсивностями , 

. В этом случае можно говорить о
контакте крайних частиц цепочки с термостатами
с температурами  и .

Обозначим решение уравнений (13) при
,  (i = 2, ..., N) как ,

а при ,  (i = 1, ..., N)

как . Тогда полная матрица ковариаций имеет
вид . Поскольку матрицы

 и  связаны соотношениями (15), достаточ-
но вычислить лишь одну из них.

Два примера распределения флуктуаций ско-
ростей, рассчитанных при помощи матрицы ,
то есть при дополнительном нагреве крайней ле-
вой частицы, показаны на рис. 6. В отличие от
рис. 3 последовательности, изображенные на
рис. 6, не симметричны . Кроме
того, появляются дополнительные пары частиц,
для которых , т.е. взаимодействие с
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Рис. 4. Зависимость коэффициента , рассчитанно-
го для , от . Точки – , кре-
стики –  (табл. 1).
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ионным потоком приводит к охлаждению це-
почки.

Обозначим среднюю температуру левого и
правого термостатов как , а раз-
ность как . Тогда полная матрица ко-
вариаций записывается как 

, где  и .
При дополнительном разогреве крайних ча-

стиц полная мощность, передаваемая от ионного
потока к нейтральному газу, изменяется на вели-
чину , где

(19)

Очевидно, что в силу связи между матрицами (15)
, а величина  не зависит от разно-

сти температур .
Поток энергии , передаваемый от левого

термостата во внутреннюю часть цепочки, равен
средней мощности сил, действующих на частицу
1 со стороны частицы 2 с обратным знаком
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Поток энергии от внутренней части цепочки к
правому термостату равен

В силу соотношений между матричными элемен-
тами (15)

однако . Таким образом,

величину 
можно отождествить с потоком энергии, переда-
ваемой от левого термостата к правому термоста-
ту, а величину  – с коэффициентом теп-
лопроводности цепочки частиц.

Зависимости коэффициентов κ и α (19) от чис-
ла частиц в цепочке показаны на рис. 7. Из левого
рис. 7 видно, что при  теплопроводность не
зависит от длины цепочки, а определяется лишь
перепадом температур . Аналогичное поведе-
ние наблюдается для идеальной одномерной це-
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Рис. 6. Распределение среднеквадратичных скоростей при разогреве цепочки из N = 20 частиц слева. Точки – ,

кружки – , крестики – . Сплошными прямыми соединены пары частиц, для которых , штри-

ховыми – для которых  (18). Слева – , справа –  (табл. 1); .
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почки без контакта внутренних частиц с термо-
статом [18, 19].

Коэффициент α (19), характеризующий обмен
энергией между дополнительными термостатами
и нейтральным газом, растет с увеличением числа
частиц и при  стремится к константе. При-
чина заключается в том, что изменение тепло-
обмена происходит в основном вблизи краев це-
почки.

При увеличении параметра  коэффициент
теплопроводности κ уменьшается и стремится к
постоянной величине (рис. 8). При большом зна-
чении  флуктуации скоростей частиц в верти-
кальном направлении сильно заморожены и, так
же как и для идеальной одномерной цепочки [18,
19], теплоперенос обусловлен в основном флук-
туациями вдоль оси x и определяется продольной
упругостью цепочки, т.е. коэффициентом 
в (2).

Как уже отмечалось, увеличение параметра 
приводит к подавлению эффектов невзаимности
и процесса передачи энергии от плазмы к ней-
тральному газу. По этой причине коэффициент 
(19) резко уменьшается при незначительном уве-
личении .

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье рассмотрен процесс обме-

на энергией между цепочкой взаимодействую-
щих макрочастиц с окружающей анизотропной
плазмой и нейтральным газом. Показано, что су-
ществуют два канала энергообмена. Одночастич-
ный процесс связан с воздействием случайных
шумов на каждую частицу и диссипацией энер-
гии за счет трения о нейтральный газ.

Коллективный процесс энергообмена обу-
словлен невзаимным характером межчастичных
сил и связан с корреляциями между смещениями

1N @

Ω0

Ω0

2,0u

Ω0

α

Ω0

и скоростями соседних частиц. В конечном итоге
коллективный процесс энергообмена приводит к
передаче энергии от ионного потока к нейтраль-
ному газу и увеличению средней кинетической
температуры пылевых частиц.

Наиболее сильно коллективный процесс энер-
гообмена проявляется вблизи порога развития
неустойчивости связанных волн. Вдали от порога
неустойчивости ансамбль пылевых частиц прихо-
дит в термодинамическое равновесие с окружаю-
щей средой, а коллективные процессы играют
второстепенную роль.

В случае контакта краев цепочки частиц с не-
зависимыми термостатами теплопередача носит
аномальный характер. Поток энергии определя-
ется разностью температур термостатов и не зави-
сит от длины цепочки частиц. Коэффициент теп-
лопроводности при этом не зависит от средней
температуры окружающей среды.

ПРИЛОЖЕНИЕ

МЕТОД РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ (13)

С учетом тождеств (13) и симметрии матрицы 
уравнение (13) приводится к системе  ли-
нейных уравнений, однако численно его удобнее
решать при помощи преобразования подобия, ис-
пользованного в разделе 3.2. Матрица  размером

, приводящая матрицу (7) к диагонально-
му виду , состав-
лена из собственных векторов m. Аналогичное
преобразование при помощи  матрицы

 приводит (11) к виду

Симметричная матрица ковариаций преобра-
зуется как

(20)

а матрица коэффициентов диффузии равна D' =

, где  и .

Заметим, что симметричная матрица  не диаго-
нальна, даже если матрица d пропорциональна
единичной.

Уравнение (13) после преобразования подобия
сохраняет свой вид с заменой всех матриц на
штрихованные. Поскольку матрица m' диаго-
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Рис. 8. Зависимость коэффициента теплопроводно-
сти от . Точки – , крестики – 
(табл. 1); .
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нальна, это уравнение легко решается в явном ви-

де. Обозначая , из преобразованного

уравнения (13) получаем

(21)

Заметим, что из антисимметрии матрицы p следу-
ют тождества (16).

Матрица ковариаций в исходных координатах
фазового пространства получается из решения
(21) при помощи преобразования (20). Таким об-
разом, наиболее громоздкая численная процеду-
ра сводится к нахождению собственных векторов
матрицы m, что существенно сокращает объем
вычислений по сравнению с прямым решением
уравнения (13).
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