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Броуновское движение в системах взаимодей-

ствующих частиц широко распространено в приро-

де. Оно наблюдается, например, в биологических и

полимерных коллоидных растворах, в плазме про-

дуктов сгорания, в атмосфере Земли и т.д. Слу-

чайное блуждание отдельной частицы между ато-

мами/молекулами окружающего ее газа или други-

ми частицами среды после большого числа столкно-

вений описывается уравнениями макроскопической

диффузии с некоторым коэффициентом D, не зави-

сящим от времени [1–5]. Коэффициент D диффузии

частиц можно получить путем анализа временных

зависимостей среднего квадрата их смещений 〈x2〉 =

= 〈x(t)2〉 как D ≡ lim
t→∞

Dm(t), где Dm(t) = 〈x2〉/(2t) –

так называемая функция массопереноса, а треуголь-

ные скобки обозначают усреднение по ансамблю и по

всем временным интервалам длительностью t [1–5].

Простое решение D ≡ D0 = T/(νfrM), известное как

соотношение Эйнштейна, имеет место лишь для слу-

чая невзаимодействующих частиц. (Здесь T и M –

температура и масса частицы соответственно, а νfr –

коэффициент трения частицы за счет ее столкнове-

ний с нейтралами окружающего газа.)

Однако для анализа процессов переноса при фи-

зически малых временах наблюдения (т.е. для режи-

мов движения частиц, отличных от диффузионного,

а именно баллистического и переходного) описание в

рамках макроскопической кинетики может оказать-

ся недостаточным. Исследование процессов массопе-

реноса на малых временах наблюдения имеет особую

важность для изучения быстрых процессов (таких,

как распространение ударных волн и импульсных

воздействий или движение фронта химических пре-
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вращений в конденсированных средах [5, 6]), а так-

же для анализа транспортных характеристик силь-

но диссипативных неидеальных сред (таких, как кол-

лоидные растворы и плазма продуктов сгорания [7–

15]), где корректное измерение коэффициентов диф-

фузии частиц требует постановки длительных экс-

периментов. Современные средства диагностики до-

пускают такую возможность [7–16]. Однако на на-

стоящий момент аналитические модели разработа-

ны только для двух простейших случаев: невзаимо-

действующие частицы и одиночная броуновская ча-

стица, движение которой ограничено потенциальным

полем ловушки. Анализ этих задач не позволяет:

(i) описать переход между баллистическим и диф-

фузионным режимами для системы взаимодейству-

ющих частиц (потенциал взаимодействия ϕ между

которыми не равен нулю); (ii) исследовать влияние

числа таких частиц Np 6= 1 на характер их броунов-

ского движения.

В настоящей статье мы представляем результаты

экспериментального исследования броуновского дви-

жения взаимодействующих частиц в пылевой плаз-

ме (ионизованном газе, содержащем заряженные пы-

левые частицы микронного размера). Такая плазма

широко распространена в природе и образуется в ря-

де технологических процессов [14, 15]. Заряды пыле-

вых частиц Q могут варьироваться в пределах от

∼ 102 e до ∼ 106 e, благодаря чему реализуется весь

спектр состояний системы: от дебаевской плазмы со

слабым взаимодействием частиц до сильно неидеаль-

ных систем, таких, как “пылевые кристаллы”. При

этом эффективный параметр неидеальности пыле-

вых систем Γ∗ = l2pϕ
′′/(2T ) может меняться в диапа-

зоне от Γ∗ ∼ 0.1 до Γ∗ ≫ Γ∗

c . Здесь ϕ′′ – вторая про-

изводная парного потенциала ϕ(l) в точке среднего
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Рис. 1. Видеоизображения пылевого кластера (Np = 29) (a) и фрагмента протяженного пылевого облака (b), а также

траекторий частиц в протяженном облаке за время t = 4 с для экспериментов с P = 0.08Торр, D/D0
∼= 0.066 и

P = 0.05Торр, D/D0
∼= 0.26 (d)

межчастичного расстояния l = lp, а Γ∗

c
∼= 100 – вели-

чина параметра Γ∗ в точке кристаллизации системы,

где происходит формирование “совершенного” кри-

сталла и отсутствует миграция частиц (D = 0).

Поскольку отдельные пылинки, подсвеченные ла-

зерным лучом, легко наблюдаются невооруженным

глазом, для анализа их динамики может использо-

ваться стандартная видеокамера с частотой кадров

от 25 до 500 с−1. Таким образом, лабораторная пыле-

вая плазма является уникальным объектом для изу-

чения транспортных свойств неидеальных систем на

“кинетическом уровне” и непосредственной экспери-

ментальной проверки существующих аналитических

и численных результатов.

Большинство лабораторных экспериментов по

изучению пылевой плазмы проводится в слабоиони-

зованной плазме газовых разрядов, где столкновения

между пылевыми частицами и атомами/молекулами

окружающего газа могут значительно влиять на

транспортные свойства пылевой подсистемы. Бла-

годаря высокой подвижности электронов неэмити-

рующие пылевые частицы, вводимые в газоразряд-

ную плазму, приобретают в ней значительный отри-

цательный заряд, |Q| ∼ (103−105)e. Газоразрядная

плазма имеет небольшой избыток положительного

заряда δn = ni − ne > 0 (где ni, ne – концентрации

ионов и электронов), который и позволяет компенси-

ровать отталкивание отрицательно заряженных час-

тиц, формируя ловушку с градиентом электрическо-

го поля α ∝ δn [14, 15]. Отметим, что в услови-

ях емкостного высокочастотного (ВЧ) разряда на-

блюдается формирование как двумерных пылевых

кластеров, так и протяженных монослоев, содержа-

щих тысячи частиц. Помимо фундаментальных ас-

пектов, исследования физических свойств таких си-

стем представляют особый прикладной интерес в об-

ласти нано- и микротехнологий, а также при разра-

ботке покрытий и материалов с заданными свойства-

ми [14, 15].

Эксперименты проводились в плазме ВЧ-разряда

в аргоне при давлении P от 0.02 до 0.2 Торр. Мощ-

ность разряда W составляла от 2 до 25 Вт. Схе-

ма экспериментальной установки, процедуры изме-

рений и обработки экспериментальных данных, а

также используемые методы и средства диагности-

ки подробно описаны в работах [14–18]. Пылевая

компонента была представлена частицами меламин-

формальдегида различных радиусов (a ≈ 2.75 и

6.37 мкм) плотностью ρp ≈ 1.5 г/см3. Имеющиеся

средства диагностики позволяли анализировать как

небольшие двумерные пылевые кластеры (с числом

частиц Np < 50), так и протяженные пылевые моно-

слои (Np ≈ 2500−30000).

Для визуализации пылевого облака использова-

лась подсветка плоским лучом гелий-неонового лазе-

ра (ширина ∼ 2.5 см, размер перетяжки ∼ 200мкм).

Положения пылевых частиц регистрировались с

помощью высокоскоростной видеокамеры (частота

кадров fvc ∼ (200−500) с−1). Продолжительность

одного эксперимента при стабильных условиях

составляла ∼ 10 с. Видеозапись обрабатывалась при

помощи специального программного обеспечения,

позволяющего идентифицировать позицию каждой

частицы в кадре. Затем вычислялись координаты,

траектории и скорости пылевых частиц, на осно-

вании чего определялись среднее межчастичное

расстояние lp, температура T и функции массо-

переноса Dm(t) = 〈x2〉/(2t) пылевых частиц, где

〈x2〉 = 〈x(t)2〉 – средний квадрат смещения пылевых

частиц в зависимости от времени наблюдения t.

Для диагностики характерных частот ωc и νfr
и величины эффективного параметра неидеальности

Γ∗ системы использовались различные независимые

методы измерений, включая методику, основанную

на анализе процессов массопереноса на малых време-

нах наблюдения [17], а также метод, базирующийся

на решении обратной задачи Ланжевена [18]. Здесь

ωc = (ω2
t + ω2

pp)
1/2, где ωt = (|Qα|/M)1/2 – характер-

ная частота ловушки, α – градиент электрического

поля ловушки, ωpp = (5.4ϕ′′/2πM)1/2 – характерная

частота колебаний частиц за счет их парного взаимо-

действия [14–18]. Следует отметить, что в системах,
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состоящих из множества частиц (Np > 1), величина

ω2
t ∼ ω2

pp/Np [18, 19]. Таким образом, для описанных

экспериментов величина ωc
∼= ωpp, поскольку число

анализируемых частиц Np ≥ 29.

В условиях экспериментов межчастичное рассто-

яние lp составляло около 750 ± 200мкм. Параметр

масштабирования ξc = ωc/νfr изменялся в пределах

∼ 0.2−2. ОтношениеD/D0 варьировалось от 0 до 0.4.

Для иллюстрации результатов измерений были вы-

браны экспериментальные данные, наиболее нагляд-

но демонстрирующие поведение частиц в исследуе-

мых системах. Иллюстрация позиций и траекторий

частиц для различных экспериментов представлена

на рис. 1. Нормированные функции массопереноса

Dm(t)/D0, измеренные в различных экспериментах,

показаны на рис. 2.

Для описания броуновского движения обычно ис-

пользуется система уравнений Ланжевена со случай-

ной силой Fran, благодаря которой устанавливается

равновесная температура частиц T , характеризую-

щая кинетическую энергию их стохастического (теп-

лового) движения [2–5]. В этом случае смещение j-й

частицы вдоль выбранной координаты xj = xj(t) за

время t в однородной квазиравновесной среде под

действием некоторой потенциальной силы F описы-

вается решением системы дифференциальных урав-

нений [2–5]:

M
d2xj
dt2

= −Mνfr
dxj
dt

+ F + Fran. (1)

В случае невзаимодействующих частиц (F = 0)

решение уравнения (1) может быть представлено как

[2, 5, 10, 16]:

Dm(t)/D0 = 1− [1− exp(−νfrt)]/νfrt. (2)

При t → ∞ и νfrt ≫ 1 получим Dm(t) → D0. На

малых временных интервалах (νfrt ≪ 1) движение

частиц имеет баллистический характер, а Dm ∝ t.

В случае единственной броуновской частицы

(Np = 1), в линейной гармонической ловушке

(F = −Mω2
cx, где ωc = ωt ≡ (|Qα|/M)1/2) решение

уравнения (1) имеет вид [2, 11, 16]

Dm(t)

D0
=

=
1− exp(νfrt/2)[cosh(νfrtψ) + sinh(νfrtψ)/(2ψ)]

2ξ2cνfrt
.

(3)

Здесь ψ = (1−8ξ2c )
1/2/2, ξc = ωc/νfr. При t → ∞ и

(ωc + νfr)t ≫ 1 получим Dm(t) → 0. На малых вре-

менных интервалах при (ωc + νfr)t ≪ 1, движение

также имеет баллистический характер (Dm ∝ t).

Рис. 2. Функции Dm(tνfr)/D0 для экспериментов с ча-

стицами радиуса a = 6.37мкм (a) и 2.75 мкм (b) в кла-

стерах (Np = 29, кривые 1, 3) и в протяженных пы-

левых структурах (кривые 2, 4, 5) с параметрами: 1 –

P = 0.065Торр, νfr = 8 с−1, ξc ∼= 1.45, Γ∗ ∼= 210, D = 0;

2 – P = 0.12Торр, νfr = 12 с−1, ξc ∼= 1.85, Γ∗ ∼= 180,

D = 0; 3 – P = 0.1Торр, νfr = 25 с−1, ξc ∼= 0.32,

Γ∗ ∼= 167, D = 0; 4 – p = 0.08Торр, νfr = 20 с−1,

ξc ∼= 0.32, Γ∗ ∼= 74, D/D0
∼= 0.066; 5 – P = 0.05Торр,

νfr = 13 с−1, ξc ∼= 0.32, Γ∗ ∼= 28, D/D0
∼= 0.26. Ли-

нии – аналитические решения уравнения (5), 〈x2(t)〉/t,

для различных экспериментов

Следует отметить, что решение (3), получен-

ное для гармонического осциллятора, прекрасно

описывает экспериментальное поведение функций

Dm(t)/D0 для частиц в кластерных системах с раз-

личными коэффициентами трения νfr и параметра-

ми масштабирования ξc = ωc/νfr, где ωc = ωpp (см.

рис. 2, кривые 1 и 3). Таким образом, характер бро-

уновского движения частиц в небольших кластерных

системах практически не отличается от динамики

движения одной частицы в линейной ловушке.
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Вместе с тем гармоническое приближение (3) не

учитывает возможности развития дополнительных

высокочастотных осцилляций среднеквадратичного

смещения в протяженных неидеальных системах, со-

держащих большое число частиц (Np ≫ 10). Такие

осцилляции хорошо проявляются при низком трении

(1−8ξ2c ) < 0; см. кривую 2 на рис. 2a и рис. 3), а их

Рис. 3. Функция 〈x2(t)〉 для эксперимента с протяжен-

ной пылевой структурой (a = 6.37мкм, P = 0.12Торр)

формирование может быть обусловлено возникнове-

нием продольных и поперечных мод в слабодиссипа-

тивных протяженных средах [20]. Кроме того, гар-

моническая аппроксимация (3) хорошо передает по-

ведение частиц только на малых временах наблюде-

ния и не позволяет описать эволюцию их движения к

диффузионному режиму (см. рис. 2b, кривые 4 и 5).

Для того чтобы описать движение броуновских

частиц в жидкости (D 6= 0), необходимо учесть из-

менения потенциальной силы в системе (1), возника-

ющие за счет флуктуаций электрического поля δE,

вызванных тепловым движением частиц с зарядом

Q. В первом приближении такая сила может быть

представлена в виде F = −QδE и задана уравнени-

ем ∂F/∂t = −2Mω2
cV − σF , где V – скорость час-

тиц, а значение σ определяется величиной коэффи-

циента подвижности частиц, σ ≈ 4ω2
c(DM/T ) (для

D/D0 < 0.5). В этом случае функция массопереноса

Dm(t) может быть получена путем решения системы

уравнений:

M
d2〈V0V 〉

dt2
= −M(νfr+σ)

d〈V0V 〉

dt
−(2ω2

c+νfrσ)〈V0V 〉,

〈V0V 〉 =
1

2

d2〈x2〉

dt2
, (4)

с граничными условиями: 〈x2(t = 0)〉 = 0,
d〈x2〉

dt

∣

∣

∣

∣

t=0

,

〈V0V 〉 = T/M ,
∞
∫

0

〈V0V 〉dt = D. Здесь 〈V0V 〉 =

= 〈V (0)V (t)〉 – автокорреляционная функция ско-

ростей частиц. Напомним, что величину ωc можно

легко измерить при помощи различных методов диа-

гностики или оценить теоретически [14–18], а также,

что для протяженных структур (Np ≫ 1)ωc
∼= ωpp =

= (5.4ϕ′′/πM)1/2 ∝ (Γ∗T )1/2, откуда σ ∝ Γ∗D. При

этом величина коэффициента диффузии взаимодей-

ствующих частиц, в свою очередь, зависит от пара-

метра неидеальности системы, D = D(Γ∗), и умень-

шается с ростом Γ∗ [14–17].

В общем виде решение системы (4) можно запи-

сать как

〈x2(t)〉 = 2C1

{

t

γ − ω1
−

1− exp[−(γ − ω1]t

(γ − ω1)2

}

+

+ 2C2

{

t

γ + ω1
−

1− exp[−(γ + ω1)]t

(γ + ω1)2

}

, (5)

где γ = (σ + νfr)/2, ω1 = [γ2 − (2ω2
c + σνfr)]

1/2,

C1 + C2 = T/M , a C1/(γ − ω1) + C2/(γ + ω1) = D.

Таким образом, при t → ∞ и (ω1 + γ)t ≫ 1 име-

ем Dm(t) → D, а на малых временных интервалах

((ω1 + γ)t ≪ 1) движение частиц имеет баллистиче-

ский характер: 〈x2〉 ≈ T t2/M иDm(t) = 〈x2〉/(2t) ∝ t.

В случае, когда ω1 – мнимая величина, искомое ре-

шение легко представить в виде суперпозиции, вклю-

чающей члены exp(−γt) sin(ω2t) и exp(−γt) cos(ω2t),

где ω2 = [−γ2 + (2ω2
c + σνfr)]

1/2. Следует отметить,

что решение (5) прекрасно описывает поведение час-

тиц в экспериментах при ω1 > 1 (см. рис. 2b), а в

случае D = 0 (т.е. σ = 0) переходит в уже известное

соотношение (3).

Отметим, что необходимым условием для кор-

ректного наблюдения диффузионного режима дви-

жения заряженных частиц, удерживаемых в ловуш-

ке с характерной частотой ωt ≡ (|Qα|/M)1/2, яв-

ляется наличие достаточно протяженного пылевого

облака (Np ≫ 1). При этом диффузионный режим

может наблюдаться только в центральной части та-

кого облака. В пренебрежении длиной свободного

пробега пылевой частицы (∼D(M/T )1/2, половина

радиуса R облака должна значительно превышать

корень квадратный из среднеквадратичного смеще-

ния уединенной частицы: R/2 ≫ x0 = (T/Mω2
t )

1/2.

Учитывая, что для двумерного пылевого слоя R ≈

≈ [(Np − 1)/π]1/2lp, а T/(Mωtl
2
p) ≥ 1/Γ∗1/2 [16–19],

получим ([Np− 1)/π]1/2 ≫ 4/Γ∗1/2. Дополнительным

условием является жидкостное состояние системы,

т.е. D 6= 0 и Γ∗ < Γ∗

c [14–17].
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Здесь следует упомянуть недавние эксперимен-

ты по измерению броуновского движения единствен-

ной зондовой частицы латекса в воде, помещенной

в оптическую ловушку [12, 13]. Иллюстрация ре-

конструкции указанных экспериментов для частицы

диаметром 1 мкм приведена на рис. 4. Параметры

Рис. 4. Иллюстрация реконструкции экспериментов

[12, 13]. Линиями обозначены функции Dm(t)/D0 (а) и

〈x2(t)〉 (b) для различных режимов движения частиц:

1 – баллистический режим (Dm(t) ∝ t); 2 – псевдодиф-

фузия. Символами 3 показано решение уравнения (3)

системы были восстановлены по данным из [12, 13]:

ξc ∼= 0.03, νfr ≈ 107 с−1, T/M ≈ 2.5 · 102 см2/c2.

Значение νfr рассчитывалось по формуле Стокса:

νfr = 6πaη/M , где η – вязкость воды при комнат-

ной температуре и нормальном давлении. Значение

градиента ловушки α было получено при помощи из-

вестной формулы: α2 = T/x20, где x20 = 〈x(t → ∞)2〉.

Отметим, что рис. 4b практически полностью вос-

производит данные эксперимента, где пологий мак-

симум Dm(t) для малых ξc ≪ 1, регистрируемый в

течение длительного времени (tνf ∼ 100), ошибочно

принимается за проявление диффузионного режима

движения частиц (см. рис. 4а). Аналогичное заблуж-

дение имело место при анализе результатов экспери-

ментов по наблюдению движения частицы в ловушке

в работе [10].

Итак, в данной работе представлены результаты

экспериментального изучения броуновского движе-

ния взаимодействующих пылевых частиц в слабо-

ионизованной газоразрядной плазме. Эксперименты

проводились в плазме ВЧ-разряда для малых кла-

стерных и протяженных плазменно-пылевых систем,

содержащих пылевые частицы различных размеров.

Исследовалось влияние количества пылевых частиц

и величины коэффициента трения на формирование

различных режимов их движения. Предложена но-

вая аналитическая модель для описания перехода

от баллистического к диффузионному режиму дви-

жения частиц для различных условий их наблюде-

ния. Результаты настоящей работы могут оказать-

ся полезными для экспериментального и численного

анализа процессов массопереноса при физически ма-

лых временах, недостаточных для описания движе-

ния частиц в рамках макроскопической кинетики.

Работа частично поддержана Российским фон-

дом фундаментальных исследований (гранты # 10-

08-00389-а, 11-02-01333-а, 12-08-31284 мол_а), Мини-

стерством образования и науки Российской Федера-

ции, а также программой президиума РАН.
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