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Кластеры активных броуновских частиц в газоразрядной плазме рассматриваются как открытые си-
стемы с обменом энергией с окружающей средой. Показана эволюция кластера из 19 активных бро-
уновских частиц с частично поглощающей металлической поверхностью (так называемых янус-ча-
стиц) при воздействии на них интенсивного лазерного излучения. Экспериментально наблюдалось
формирование сильно коррелированных кластеров заряженных частиц с ростом мощности лазер-
ного излучения. На основе анализа траекторий частиц, области их локализации, изменения их ки-
нетической энергии, фрактальной размерности и динамической энтропии при различных значени-
ях плотности мощности лазерного излучения изучена самоорганизация кластера сильновзаимодей-
ствующих частиц в плазме высокочастотного тлеющего разряда.
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ВВЕДЕНИЕ
Процессы самоорганизации и эволюции ши-

роко распространены в природе. Физические
принципы таких процессов лежат в основе обра-
зования и устойчивости сложных структур в не-
равновесных системах различной природы. Откры-
тые системы с обменом энергией с окружающей
средой могут поглощать энергию извне, запасать ее,
преобразовывать в энергию собственного движе-
ния, а также способны “сбрасывать” энтропию в
окружающую среду, формируя таким образом
сложные системы вдали от равновесия. При этом
экспорт энтропии из системы приводит к увели-
чению ее сложности, фактически это означает
эволюцию такой системы [1].

Привычным примером таких систем выступа-
ют любые живые системы, начиная от бактерий и
микроорганизмов и заканчивая млекопитающи-
ми. Однако существует большое количество син-
тетических (искусственных) систем, проявляю-
щих те же свойства самоорганизации и эволюции
[2, 3]. При этом физические принципы формиро-
вания порядка в таких системах оказываются те-
ми же, что и для биологических систем. Фактически
это означает, что в лабораторных условиях in situ
становится доступно изучение этих процессов.

Системы активных броуновских частиц явля-
ются примером открытых систем. В отличие от
классических броуновских частиц, находящихся
в тепловом равновесии со средой, активные бро-

уновские частицы имеют механизм преобразова-
ния энергии, поступающей извне, в энергию соб-
ственного нетеплового движения [4]. Энергия этого
движения может на порядки отличаться от энергии
(температуры) окружающей среды. Механизм ак-
тивности может иметь различную природу: хими-
ческие реакции, взаимодействие со звуковыми
волнами, электрическими и магнитными поля-
ми, фотофоретический эффект и др.

В данной работе рассматриваются структуры,
образованные частицами микронных размеров в
плазме тлеющего высокочастотного разряда низко-
го давления. В основе механизма активного бро-
уновского движения частиц лежит возникновение
радиометрической силы [5]. Активность частиц
обусловлена их способностью к поглощению низ-
коэнтропийного лазерного излучения и преобразо-
ванию его в кинетическую энергию собственного
движения.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперимент проводился в плазме высокоча-

стотного разряда емкостного типа. Основным
элементом экспериментального стенда была га-
зоразрядная вакуумная камера с оптическими ок-
нами, три из которых расположены на боковой
поверхности и одно в верхней ее части (рис. 1).
Перед экспериментом воздушная атмосфера из
камеры откачивалась последовательно соединен-
ными форвакуумным и турбомолекулярным на-
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сосами до остаточного давления не менее 10–4 Па.
Затем камера наполнялась инертным газом до дав-
ления Р = 1.3 Па. В данном эксперименте в каче-
стве плазмообразующего газа применялся аргон.
В газоразрядной камере помещалось два плоских
горизонтально расположенных электрода, между
которыми прикладывалось напряжение 350 В с ча-
стотой 13.56 МГц. Мощность ВЧ-генератора со-
ставляла 11 Вт.

После генерации между электродами тлеюще-
го разряда емкостного типа в плазму инжектиро-
вались сферические монодисперсные частицы
диаметром 10 мкм, на части поверхности которых
было нанесено медное покрытие, поглощающее
лазерное излучение. Таким образом, частица
представляла собой разновидность так называе-
мых янус-частиц [6]. Попадая в плазму, частица
заряжалась в результате потока электронов и
ионов на ее поверхность до заряда ~ 104e, в ре-
зультате чего устанавливался баланс между элек-
трической силой, направленной вверх в приэлек-
тродном слое ВЧ-разряда, и силой тяжести. Та-
ким образом, формировалась система пылевых
частиц, левитирующих в газовом разряде. Для ви-
зуализации и воздействия на формирующийся
кластер пылевых частиц использовалось аргоно-
вое лазерное излучение. Пучок расширялся с по-
мощью телескопической системы и формировал-
ся так называемый лазерный “нож” с однородно
распределенной плотностью мощности лазерно-
го излучения в горизонтальном направлении.

Инжектор частиц, используемый в экспери-
менте, позволял контролируемо вбрасывать не-
обходимое количество частиц в разряд. При ин-
жекции 19 частиц формировался гексагональный
кластер, состоящий из двух “оболочек” (рис. 2а).

Движение отдельных частиц снималось с помо-
щью видеокамер в горизонтальной и вертикальной
плоскостях. Скоростная видеокамера № 1 (рис. 1)
осуществляла видеосъемку положения частиц в
горизонтальной плоскости. Видеокамера № 2 кон-
тролировала монослойность (квазидвумерность)

кластера на протяжении всего эксперимента. Ско-
рость съемки составляла 400 кадр/с. Это позволяло
получить достаточное для анализа временное раз-
решение динамики частиц, максимальная ско-
рость движения которых не превышала 1 мм/с.
Полученные видеоизображения обрабатывались
с помощью программного обеспечения Plasma, в
результате чего получались координаты и траек-
тории частиц (рис. 2б) в ходе всего эксперимента.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ АНАЛИЗ

При воздействии лазерного излучения на кла-
стер, сформированный янус-частицами, наблю-
далось их активное броуновское движение. При
этом изменение мощности лазерного излучения
приводило к изменению характера движения и
кинетической энергии каждой из частиц, форми-
рующей кластер. Траектории для частиц в класте-
ре представлены на рис. 3. Различными цветами
отмечены траектории разных частиц.

При увеличении интенсивности лазерного из-
лучения, попадающего на поверхность частиц кла-
стера, с 0.05 до 4 Вт включительно наблюдалось
уменьшение их кинетической энергии Ek в 5 раз
(рис. 4). При этом формировалась упорядоченная
структура кластера (см. рис. 2а).

Проанализировав изменение парной корреля-
ционной функции (рис. 5) для кластера, можно
сделать вывод, что с ростом мощности наблюда-
ется структурный переход. На это указывает рас-
щепление второго пика. Согласно ряду исследо-
ваний, этот признак означает разрушение гекса-
гональной кристаллической решетки двумерной
системы [7].

Для анализа состояния открытой системы, к
которой относится рассматриваемая структура
коллоидных частиц в плазме, удобно использо-
вать динамическую энтропию первого пересече-
ния. Способ ее вычисления подробно описан в
работах [8, 9]. Если пространственный масштаб ε

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

Видеокамера 1
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Пылевой кластер

Рис. 2. Видеокадр кластера януc-частиц (а) в при-
электродной области ВЧ-разряда; (б) ‒ траектория
центральной частицы в кластере за 8 с.
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достаточно велик [9], динамическую энтропию
можно приближенно найти, описав в момент вре-
мени t = 0 вокруг частицы сферу радиуса ε с центром
в точке нахождения частицы, а затем определить
момент времени τ, в который траектория впервые
достигнет порогового значения ε. Осредняя это

“время первого пересечения”  где

 – вероятность того, что частица достигнет гра-
ницы сферы ε в момент времени между t и t + dtτ(ε),
можно определить динамическую энтропию пер-
вого пересечения S(ε) [8]: S(ε) ≡ 1/τ(ε). Таким об-
разом, динамическая энтропия S(ε) – мера сред-
ней “скорости покидания” частицей места ее ло-
кализации [10].

На рис. 6 представлена динамическая энтро-
пия в зависимости от мощности лазерного излу-
чения, попадающего на пылевой кластер. Можно
увидеть различие между динамической энтропи-
ей для разупорядоченного кластера (при малых
интенсивностях лазерного излучения) и для со-
стояния кластера, в котором частицы локализо-
ваны и не перемещаются между “оболочками”.

Одним из наиболее информативных парамет-
ров, полученных из функции динамической эн-
тропии частицы, является угол ее наклона, т.е.
производная Δ(ε*) ≡ d(lg(S(ε*)))/d(lg(ε*)).

Начальные участки кривых характеризуют
движение частиц, подобное баллистическому. Дви-
гаются частицы одинаково, а производная Δ(ε*) с
хорошей точностью равна –1. После участка, со-
ответствующего баллистическому режиму движе-
ния, величина производной увеличивается по мо-
дулю, выходя на константу Δ. Эта константа Δ от-
ражает фрактальный характер движения частицы
и по абсолютной величине совпадает с фракталь-
ной размерностью ее траектории [11].

При Δ = 2 реализуется стандартное броунов-
ское движение, которое представляет собой про-
цесс, не проявляющий персистентности (т.е. его
приращения независимы). При других значениях

∞
ετ ε = 0( ) ( ) ,P t tdt

( )P tε

Рис. 3. Траектории частиц в кластере за время t = 30 с
при различных значениях мощности лазерного излуче-
ния: (а) ‒ W = 0.05 Вт, (б) ‒ 0.5, (в) ‒ 1, (г) ‒ 2, (д) ‒ 3,
(е) ‒ 4.
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Рис. 4. Зависимость средней кинетической энергии Ek
частиц в кластере при изменении мощности W лазер-
ного излучения от 0.05 до 4 Вт.
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Рис. 5. Парные корреляционные функции для класте-
ра при значениях мощности лазерного излучения от
0.05 до 4 Вт; 1 – 0.05 Вт, 2 – 0.1, 3 – 0.3, 4 – 0.5, 5 – 1.0,
6 – 1.5, 7 – 2, 8 – 2.5, 9 – 3, 10 – 3.5, 11 – 4.
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параметра движение можно разделить на два ти-
па. Значения 1 < Δ < 2 соответствуют персистент-
ному дробному броуновскому движению, значе-
ния Δ > 2 – антиперсистентному дробному бро-
уновскому движению [11].

На рис. 7 представлена фрактальная размер-
ность траекторий частиц в зависимости от их
средней кинетической энергии. Она для всех ча-
стиц при всех значениях мощности лазера замет-
но ниже двух (средние значения варьируются в
пределах 1.1 ≤ Δ ≤ 1.4). Это означает, что движение
янус-частиц в эксперименте отличается от клас-
сического броуновского, фрактальная размерность
которого равна двум, и является дробным, или
фрактальным, персистентным броуновским дви-
жением. Судя по всему, такой характер движения
обусловлен наличием дополнительной постоян-
ной силы, т.е. активным броуновским движением
исследуемых частиц.

С возрастанием кинетической энергии частиц
(уменьшением мощности лазера) фрактальная
размерность траекторий уменьшается, прибли-
жаясь к единице (т.е. движение становится почти
детерминированным). Следует отметить немоно-
тонный характер уменьшения фрактальной раз-
мерности. Так, при значениях средней кинетиче-
ской энергии от 1.5 до 2 эВ наблюдается “провал”
в зависимости Δ(Ek). По всей видимости, он свя-
зан со структурным переходом в кластере, а имен-
но выходом коллоидных частиц, расположенных
в оболочках кластера, из своих потенциальных ям
и их перемещением на вакансии в других оболоч-
ках (см. рис. 3д, траектории частиц кластера при
мощности лазерного излучения 3 Вт). При этом

часть траектории (при движении частицы в обо-
лочке кластера) остается рандомизированной, а
при перемещении между оболочками она имеет
более детерминированный, сглаженный харак-
тер. Здесь можно провести аналогию с полетами
Леви [11], когда частица перемежает случайное и
направленное движение.

При дальнейшем повышении средней кинети-
ческой энергии частиц (Ek > 2 эВ) они начинают
перемещаться по всей площади кластера, не при-
вязываясь к вакансиям (см. рис. 3б, траектории
частиц кластера при мощности лазерного излуче-
ния 0.5 Вт). Снижение фрактальной размерности
с ростом кинетической энергии связано со сгла-
живанием их траектории вследствие увеличения
внешней постоянной силы.

Представленный механизм плавления 19-ча-
стичного кластера аналогичен механизму, опи-
санному в [12] для 7-частичного кластера колло-
идных частиц в плазме. Однако в настоящей ра-
боте при минимальном значении кинетической
энергии частиц кластер уже прошел первую ста-
дию плавления, когда частицы вышли из своих
потенциальных ям и начали двигаться в пределах
оболочек кластера. Также, судя по рис. 3, макси-
мальный разогрев был недостаточен для того, чтобы
центральная частица вышла из своей потенциаль-
ной ямы. Это находит отражение и во фрактальной
размерности: на рис. 7 видно, что почти для всех
значений кинетической энергии фрактальная раз-
мерность траектории одной (центральной) частицы
превышает Δ для остальных частиц кластера.

Эта тенденция видна и на зависимости обла-
сти локализации частиц от кинетической энергии

(Ek) (рис. 8).0*ε

Рис. 7. Фрактальная размерность траекторий частиц
кластера при различных значениях средней кинети-
ческой энергии частиц, мощность лазерного излуче-
ния ‒ от 0.05 до 4 Вт: 1 ‒ фрактальная размерность
траекторий каждой отдельной частицы, 2 – средние
значения для различных мощностей лазерного излу-
чения.
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Рис. 8. Область локализации частиц кластера при раз-
ных значениях средней кинетической энергии ча-
стиц, мощность лазерного излучения ‒ от 0.05 до 4 Вт:
1 ‒ область локализации каждой отдельной частицы,
2 – средние значения областей локализации для раз-
личных мощностей лазерного излучения.
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Область локализации – это радиус окружно-
сти, за пределы которой частица не выходит при
движении. Она рассчитывалась по максимально-
му значению ε, при котором динамическая эн-
тропия данной частицы не обращается в ноль, а
затем нормировалась на среднее межчастичное
расстояние [12]. На рис. 8 область локализации
центральной частицы кластера заметно меньше
остальных почти для всех значений кинетической
энергии. А при Ek ~ 1.5 и ~ 2 эВ наблюдаются
скачки средних значений области локализации,
отражающие структурные переходы при плавле-
нии кластера: первый связан с перемещением ча-
стиц между оболочками кластера, второй – с раз-
мыванием потенциальных ям отдельных частиц и
свободным блужданием частиц по всей площади
кластера. Отметим, что первый структурный пе-
реход соответствует   ~ 1 (т.е. среднему межча-
стичному расстоянию), а второй −   ~ 2 (удвоен-
ному среднему межчастичному расстоянию, или
расстоянию между двумя оболочками). С дальней-
шим повышением кинетической энергии сред-
няя область локализации частиц монотонно воз-
растает, достигая   ~ 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты экспериментально-

го изучения процесса самоорганизации в пыле-
вом кластере, сформированном янус-частицами
в приэлектродном слое ВЧ-разряда при воздей-
ствии лазерного излучения. На основе анализа тра-
екторий частиц и парных корреляционных функ-
ций, их кинетической энергии в зависимости от
мощности лазера, функции динамической эн-
тропии и фрактальной размерности траекторий
частиц показано, что характер движения частиц
в кластере соответствует активному броуновско-
му движению. Экспериментально обнаружен
эффект самоорганизации в пылевом кластере
при увеличении мощности воздействующего ла-
зерного излучения. Выдвинуто предположение,
что при воздействии на янус-частицы энергия ла-

зерного излучения преобразуется в потенциаль-
ную энергию их межчастичного взаимодействия,
что в свою очередь приводит к росту параметра
неидеальности.

Представленные результаты исследования вы-
полнены при поддержке Российского научного
фонда (грант № 20-12-00372).
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