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При определенных условиях (например, с изменением давления, или при увеличении числа 

частиц) пылевые частицы в лабораторной плазме могут приобретать стохастическую 

кинетическую энергию > 1 эВ, что намного выше температуры окружающего их газа. 

Отличительной чертой наблюдаемых пылевых структур является возрастание температуры 

пыли в направлении потока ионов (от верхних слоев частиц к нижним в многослойных 

структурах), а также возможное отличие в распределении их кинетических энергий по 

степеням свободы (в направлении потока ионов кинетическая энергия частиц зачастую 

выше ее радиальной составляющей). Основные механизмы "аномального разогрева" 

пылевых частиц обычно связывают с различными временными и пространственными 

изменениями их зарядов. Однако, данные модели не всегда позволяют объяснить 

приобретение высоких кинетических энергий, а также вышеупомянутые особенности 

перераспределения кинетической пылевых частиц в наблюдаемых структурах. 

Полученные соотношения могут быть полезны для анализа динамики систем с 

различными непопарными взаимодействиями такими, как гироскопические силы 

(например, сила Лоренца), силы инерции в инерциальных и неинерциальных системах 

(например, даламберова и эйлерова силы инерции), а также для других непопарных сил, 

которые в водятся в различных системах отсчета с целью формальной возможности 

записи уравнений динамики в виде более простых уравнений статики. 

1. Предложен новый аналитический подход для теоретического описания механизма 

разогрева и перераспределения кинетической энергии в системах частиц с 

непопарным взаимодействием, на примере двух вертикально расположенных частиц 

с квази-диполь-дипольным взаимодействием, аналогичном взаимодействию, 

возникающему за счет эффектов ионной фокусировки в условиях экспериментов с 

лабораторной пылевой плазмой. Анализ системы из двух частиц позволил получить 

и численно проверить аналитическое решение задачи, а также детально описать 

качественную картину динамики исследуемых систем. 

2. Проведено численное исследование динамики частиц в непотенциальной системе из 

двух частиц для различной степени анизотропии распределения сил парного 

межчастичного взаимодействия. Расчеты выполнены методом молекулярной 

динамики Ланжевена для двух вертикально ориентированных частиц, находящихся в 

электрическом поле ловушки с цилиндрической симметрией. Для моделирования 

непопарного анизотропного взаимодействия использовались квазидиполи. 

Преимуществом данного подхода является возможность легкого в интерпретации 

конструирования распределения сил парного межчастичного взаимодействия 

различной степени анизотропии.  



3. Проведён анализ устойчивости цепочечных систем с анизотропным непопарным 

межчастичным взаимодействием и пространственной неоднородностью зарядов 

частиц. Рассмотрены уравнения, описывающие реакцию вертикальной цепочечной 

конфигурации частиц с пространственной неоднородностью зарядов на их малые 

отклонения от положения равновесия в вертикальном направлении. Полученные 

критерии проверены на результатах численного моделирования задачи о развитии 

вертикальной неустойчивости в цепочечных системах частиц с анизотропным 

непопарным взаимодействием и пространственной неоднородностью зарядов. 

4. Сравнение полученных теоретических результатов с имеющимися 

экспериментальными данными показало, что непопарное взаимодействие может 

быть превалирующей причиной для аномального роста и неравномерного 

распределения кинетической энергии стохастического движения частиц в 

плазменных системах лабораторной пылевой плазмой, где существенны эффекты 

ионной фокусировки, а также когда во взаимодействии частиц участвуют 

непопарные термофоретические силы и силы Лесажа. Предлагаемая модель 

позволяет объяснить качественные особенности динамики пылевых частиц в 

приэлектродном слое вч- разряда, такие как приобретение высоких кинетических 

энергий для пылевых частиц в лабораторных экспериментах в вч-разряде, 

возрастание температуры пыли в направлении потока ионов, отличия в 

перераспределении кинетических энергий пылевых частиц по степеням свободы. 

 
Краткая формулировка основного достижения 
Предложена теоретическая модель для описания механизма разогрева и 

перераспределения кинетической энергии в системе частиц с непопарным 

взаимодействием, которое возникает в дисперсных системах различной природы. Чтобы 

проверить теорию, проведено численное исследование динамики системы двух частиц с 

непопарным квази-диполь-дипольным взаимодействием. Предложенная модель разогрева 

объясняет различные особенности динамики пыли в анизотропной комплексной плазмы. 

Показано, что непопарное взаимодействие может быть превалирующей причиной для 

аномального роста и неравномерного распределения кинетической энергии 

стохастического движения частиц в плазменных системах лабораторной пылевой 

плазмой, где существенны эффекты ионной фокусировки, а также когда во 

взаимодействии частиц участвуют непопарные термофоретические силы и силы Лесажа. 
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