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Экспериментально исследовано активное броуновское движение одиночных пылевых 
частиц в трехмерной разрядной ловушке постоянного тока под действием лазерного 
излучения. В эксперименте использовались сферические частицы меламин формальде-
гида (МФ), часть поверхности которых имела медное покрытие (янус-частица). Про-
ведено сопоставление анализа среднеквадратичного смещения микрочастиц при ис-
пользовании двухмерного и трехмерного методик диагностики их пространственного 
положения. Определена средняя кинетическая энергия движения пылевых частиц при 
различной интенсивности лазерного воздействия. Выполнены оценки энергобаланса 
пылевых частиц и влияния их вращения на характер движения. 
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Введение 
 
Активными броуновскими частицами 

принято считать частицы, которые могут пре-
образовывать энергию окружающей среды в 
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энергию собственного направленного движе-
ния [1, 2]. Примером активных броуновских 
частиц являются многие бактерии, подвижные 
клетки [3–5], микро- и нанороботы [6], актив-
ные микрокатализаторы [7–9], пылевые ча-
стицы в разрядной плазме и сверхтекучем ге-
лии [10–14] и т. д. Активные броуновские 
частицы могут двигаться как независимо, так 
и проявлять коллективный характер [3, 15]. 
Средняя кинетическая энергия активных бро-
уновских частиц может значительно превос-
ходить среднюю кинетическую энергию (тем-
пературу) окружающей среды, что 
свидетельствует о значительной неравновес-
ности процесса [1].  

Изначально прикладная значимость фи-
зики активных броуновских частиц заключа-
лась в развитии методов повышения эффек-
тивности катализа. Со временем область 
приложений значительно расширилась и к 
настоящему времени включает: исследования 
в области доставки лекарственных веществ; 
разработка новых материалов и др. Фунда-
ментальный аспект исследований заключается 
в развитии физики неравновесных систем; фи-
зики диссипативных структур; принципов са-
моорганизации, самосборки. 
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Коллоидная плазма является удобным 
объектом исследования активных броунов-
ских частиц [11]. С одной стороны, в плазме, 
по сравнению с электролитами, значительно 
меньшую роль играют химические реакции, 
что позволяет более точно управлять парамет-
рами процесса. С другой стороны, значитель-
но меньшая вязкость плазмы позволяет ис-
пользовать слабые источники энергии 
активного движения. В работе [11] представ-
лены результаты экспериментального иссле-
дования параметров активного броуновского 
движения одиночных микрочастиц под воз-
действием лазерного излучения в плазме тле-
ющего разряда постоянного тока. Авторы 
приводят сравнение движения сферических 
частиц меламин-формальдегида (МФ) диа-
метром 5 мкм с различным типом покрытия.  
В частности, исследовалось три типа частиц: 
частицы без покрытия; частицы с однородным 
тонким медным покрытием; янус-частицы, 
одна часть поверхности которых имела мед-
ное покрытие, оставшаяся часть являлась не-
покрытой. Свойства янус-частиц детально 
описаны в [16]. Как показали исследования 
[11], характер движения янус-частиц оказался 
наиболее многообразным по сравнению с дру-
гими частицами. Так частицы с однородным 
покрытием демонстрировали преимуществен-
но орбитальное движение в трехмерной ло-
вушке тлеющего разряда, их траектории были 
близки к окружностям разного диаметра в за-
висимости от мощности лазера. В то же время, 
динамика янус-частиц представляла сложную 
комбинацию орбитального и хаотического 
движений. 

Целью данной работы является исследо-
вание активного броуновского движения янус-
частиц при воздействии лазерного излучения 
в тлеющем разряде постоянного тока, а также 
сопоставление двухмерной и трёхмерной ме-
тодик анализа для исследования активного 
броуновского движения. 

 
 
Экспериментальная установка  

и средства диагностики 
 
Схема экспериментальной установки 

тлеющего разряда постоянного тока представ-
лена на рисунке 1. В ходе эксперимента стек-
лянная трубка откачивалась с помощью тур-

бомолекулярного насоса. В качестве плазмо-
образующего газа использовали аргон. Давле-
ние в трубке составляло 10 Па и поддержива-
лось непрерывной подачей рабочего газа со 
скоростью 4 стандартных см3/мин. Напряже-
ние и ток разряда составляли V = 2,0 кВ, 
i = 1,25 мА, соответственно. Подсветка частиц 
и воздействие на них осуществлялось одно-
родным лучом аргонового лазера с длиной 
волны 488 нм и радиусом пучка 10 мм. Поло-
жение пылевых частиц фиксировалось двумя 
высокоскоростными видеокамерами, распо-
ложенными под углом 90 градусов друг к дру-
гу, с частотой 400 кадров в секунду и разре-
шением 14401440 (17,9 мкм/пиксель), что 
позволило получить качественные и подроб-
ные видеоизображения, которые в дальней-
шем обрабатывались при помощи специаль-
ных компьютерных программ. Одиночные 
пылевые янус-частицы размером 5 мкм ин-
жектировались в разрядную камеру с помощью 
магнитного воздействия (встряхивания) кон-
тейнера с частицами. После инжекции части-
цы падали в область положительного столба 
разряда, где происходила их зарядка и захват 
в областях ионизации – стратах. Для стабили-
зации положения страт была использована ди-
электрическая конусообразная деталь (вставка), 
концентрирующая поток электронов и ионов 
по оси трубки. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 
 

Экспериментальные данные 
 
Динамика одиночных пылевых частиц в 

тлеющем разряде определяется рядом сил, 
главными из которых являются: сила гравита-
ции, Fg; электрическая сила со стороны посто-
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янного поля разряда, FE; силы ионного и 
нейтрального увлечения Fid, Fnd; фотофорети-
ческие силы Ff [14]. Причем состояние равно-
весия обеспечивают, как правило, первые три 
силы Fg, FE, Fid. Электрическая сила опреде-
ляется зарядом пылевых частиц. Для изолиро-
ванных частиц можно использовать простое 
приближение ограниченного орбитального 
движения (OML). Согласно известным моде-
лям [17], величина заряда частицы, погружен-
ной в газовый разряд, зависит от площади по-
верхности. 

Для исследования активного движения 
частиц в трехмерной конфигурации одиноч-
ная микрочастица инжектировалась в страти-
фицированный тлеющий разряд постоянного 
тока, где в результате баланса сил Fg, FE и Fid 
наблюдалась ее левитация. Для возбуждения 
активного движения левитирующие частицы 
облучались лазерным излучением различной 
интенсивности. Для анализа трехмерного ди-
намического процесса в нашем эксперименте 
использовались две синхронизированные ви-
деокамеры, фиксирующие движение частиц в 
двух перпендикулярных плоскостях, что поз-
волило определить их положение в трехмер-
ном пространстве в любой момент времени. 

С помощью автоматизированной систе-
мы обработки видеоизображений были рас-
считаны такие параметры движения как вре-
менные зависимости среднеквадратичного 
смещения частиц, а также их средние кинети-
ческие энергии. Таким образом при использо-
вании двух высокоскоростных видеокамер мы 
можем получить важные для анализа активно-
го броуновского движения характеристики 
для двухмерного случая (в одной плоскости) 
для каждой камеры отдельно и для трехмер-
ного случая, учитывая взаимное расположе-
ние видеокамер. 

Важной характеристикой движения час- 
тиц является среднеквадратичное смещение, 
определяемое по формуле: 

 

      22 0 ,r t r t r                   (1) 

 

где  0r  – вектор начального положения час- 

тицы,  r t  – положение частицы в момент 

времени t. 
В случае одной частицы производится 

усреднение по времени, графики представле-
ны на рисунке 2. 
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Рис. 2. Среднеквадратичное смещение частиц под воздействием лазера мощностью 900 мВт (плотно-
стью мощности 1,15 Вт/см2): кривая 1 (желтая) – для первой камеры; кривая 2 (синяя) – для второй 
камеры; кривая 3 (красная) – трехмерный случай 
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Как видно, характер движения подобен 
движению одиночных частиц в работе [11].  
На малом временном масштабе графики де-
монстрируют баллистический режим движе-
ния с асимптотикой 2t  (зеленая линия). 
Начиная с момента времени t  0,1 с наблю- 
дается режим движения «в ловушке» с опре-
деленным периодом. Так же, как и в [11] 
наблюдается асимптотика 3/2t , характерная 
для активного броуновского движения, 
например, как в классических исследованиях 
для протяженных структур [2]. Помимо этого, 
можно наблюдать, что для качественной 
оценки среднеквадратичных смещений можно 
использовать методики анализа, как и для 
двухмерного случая (с одной видеокамерой), 
так и для трехмерного (используя две видео-
камеры), а количественная разница отличается 
в зависимости от участка кривой, для проме-
жутка до t  0,1 с погрешность составляет не 
более 5 %, для дальнейшего временного про-
межутка не более 10 %. 

Еще одной характеристикой активного 
броуновского движения является средняя ки-
нетическая энергия частиц. На рисунке 3 при-
ведена зависимость средней кинетической 
энергии движения янус-частицы, усредненной 
по времени (t = 60 c) Tk от плотности мощ- 
ности лазера (I, Вт/см2), рассчитанная для 
трехмерного случая. Кинетическая энергия 
частиц росла по мере увеличения плотности 
мощности лазерного воздействия в диапазоне 
от 0,3 до 1,5 Вт/см2 следующим образом:  
от Tk  6 эВ до Tk  190 эВ. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость средней кинетической энергии 
одиночной янус-частицы от плотности мощности 
лазерного воздействия 

 
Из рисунка 3 видно, что незначительное 

увеличение интенсивности лазерного излуче-
ния приводит к увеличению кинетической 

энергии частиц на порядок. При этом при 
плотности мощности 1,5 Вт/см2 достигается 
предельное значение кинетической энергии. 
Следует отметить, что кинетическая энергия 
микрочастицы значительно превышает сред-
нюю кинетическую энергию атомов буферного 
газа (Tn  0,03 эВ), что указывает на активный 
характер движения.  

 
 

Анализ данных 
 

Анализу физических механизмов, по-
рождающих весьма сложную динамику пыле-
вых частиц в низкотемпературной плазме по-
священо много работ, см., например [18–29]. 
В данной работе проведем качественный ана-
лиз основных параметров плазмы и динамики 
янус-частиц в ней для описанных выше экспе-
риментальных результатов. Более подробный 
анализ будет приведен в отдельной работе. 

Механизм активного броуновского дви-
жения в данном случае связан с тем, что дей-
ствие лазерного излучения на частицу может 
привести к появлению радиометрической си-
лы, связанной с неоднородным поглощением 
поверхности и, как следствие, неравномерно-
му нагреву и неравномерному распределению 
температуры по поверхности частицы.  

Явление, приводящее к радиометричес- 
кому эффекту, имеет молекулярно-кинетичес- 
кую природу: сталкивающиеся молекулы газа 
с более нагретой поверхностью частицы после 
отскока имеют более высокую кинетическую 
энергию, чем молекулы, сталкивающиеся с ее 
менее нагретой областью. Это означает,  
что молекулы, отражаясь от более нагретой 
области частицы, придают ей больший им-
пульс, чем молекулы, отраженные от менее 
нагретой части. Таким образом, возникает 
спонтанное нарушение симметрии, и частице 
передается нескомпенсированный импульс, 
флуктуирующий по величине и направлению. 
В результате интенсивность поступательного 
и вращательного движения частицы увеличи-
ваются и, таким образом, наблюдается актив-
ное броуновское движение.  

Сила тяжести, действующая на пылевую 
микрочастицу из меламин-формальгедида (МФ) 
диаметром 5 мкм и массой M = 0,9910-12 г, 
равна Fg = Mg = 0,97 пН. В условиях левита-
ции сила тяжести является нижней оценкой 
для сил, действующих на частицу. Односто-

0

50

100

150

200

250

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Tk , эВ

I, Вт/см2



Прикладная физика, 2023, № 5 
 

57

роннее давление на нее при 10 Па равно 
Fg = 196 пН. Поэтому уже 2 % неоднородность 
температуры поверхности микрочастицы бу-
дет порождать радиометрическую силу, срав-
нимую с гравитационной. 

Рассмотрим энергетический баланс для 
микрочастицы. Удельная теплоемкость МФ 
равна 1200 Дж/кгК, соответственно, тепловая 
энергия частицы при 300 К равна 2,56 мкДж. 
В предположении полного поглощения излу-
чения лазерного излучения с интенсивностью 
1 Вт/см2, поглощаемая мощность равна 
0,39 мкВт. Соответственно, при отсутствии 
потерь энергии, под воздействием лазерного 
излучения за время t = 8 c частица достигла 
бы температуры разложения и самовоспламе-
нения 620 К. Баланс между поглощенной 
энергией лазера и излученной в приближении 
полного поглощения и излучения черного тела 
наступает при температуре 545 К. 

Падающий на пылевую частицу элек-
трон приносит энергию 2Te, поток ионов на 
микрочастицы в основном обусловлен столк-
новениями связанных ионов с атомами с резо-
нансной передачей заряда [30]. В таком при-
ближении средняя кинетическая энергия 
падающих на частицу ионов равна поверх-
ностному потенциалу частицы, который по 
порядку величины равен утроенной темпера-
туре электронов. Попавший на поверхность 
частицы ион рекомбинирует, и при этом  
выделяется энергия равная потенциалу иони-
зации 15,8 эВ. Положим для оценки температуру 
электронов Te = 7 эВ, тогда при каждом столк- 
новении иона с микрочастицей будет выде-
ляться энергия равна rec = 5Te + I  50 эВ. 

Задаче определения потока ионов на пы-
левую частицу посвящено много работ, см., 
например, обзор и аппроксимацию в работах 
[25, 30]. Для этого необходимо знание пара-
метров разряда. При напряжении 2000 В труб-
ке длиной 120 см с аргоном при давлении 
10 Па приведенная напряженность среднего 
поля примерно равна 300 Тд. Соответственно, 
скорости дрейфа ионов и электронов равны 
0,9 и 140 км/c, эффективные температуры 0,12 
и 7 эВ. Отсюда при токе разряда 1,25 мА и 
диаметре трубки 4 см получаем числовую 
плотность электронов 108 в см3. Довольно 
грубая оценка дает заряд пылевой частицы 
104 e, а мощность энерговыделения на ее по-
верхности за счет рекомбинации на два-три 

порядка меньше мощности поглощаемого ла-
зерного излучения.  

Пылевая частица имеет также собствен-
ное вращение [21, 22, 29]. Энергия вращения 
шара определяется его массой, радиусом и ча-

стотой вращения: 2 21

5
MR   . В условиях 

равновесия с газом при температуре aT  функ-

ция распределения энергии собственного 
вращения является максвелловской со сред-
ним значением энергии, равным температуре 

газа: 
3 2

2 3a aT T          [21]. Соответ-

ственно, при температуре газа Ta = 300 К 
энергия поступательного движения атомов 
равна 0,039 эВ, а средняя энергия вращения 
будет равна 0,026 эВ с частотой 73 Гц и ско-
ростью поверхности 0,12 мм/c. Если движение 
мирочастиц характеризуется температурой 1 
или 100 эВ, то частота их вращения в условии 
равновесия поступательных и вращательных 
степеней свободы будет соответственно равна 
454 и 4541 Гц, соответственно. В случае ра-
венства поступательной и вращательной энер-
гии шара радиуса R его частота вращения за-
висит только от скорости шара: / 4V R  .  

Измерения функций распределения ско-
ростей частицы показывают, что они хорошо 
описываются распределением Гаусса, но с 
сильно различающимися температурами для 
движения в горизонтальной плоскости и в 
вертикальном направлении (вдоль оси трубки) 
[11]. Этот факт указывает на сильно подав-
ленный энергообмен между различными  
степенями свободы, обусловленный видимо 
различной жесткостью электростатической 
ловушки в продольном и горизонтальном 
направлениях, а также сильной анизотропией 
скоростей ионов. Более подробное исследова-
ние этого явления планируется в дальнейшей 
работе. 

 
 

Выводы 
 

Экспериментально исследован характер 
движения одиночных сферических янус-частиц 
в страте тлеющего разряда под действием ла-
зерного излучения, проведено сопоставление 
методик для двухмерного и трехмерного ана-
лиза среднеквадратичных смещений. На основе 
анализа показано, что янус-частицы в электро- 
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статической ловушке тлеющего разряда  
постоянного тока под действием лазерного 
излучения совершают активное броуновское 
движение т. е. преобразуют энергию излуче-
ния в кинетическую энергию собственного 
движения.  

Экспериментально показано, что уве- 
личение интенсивности воздействующего  
лазерного излучения в диапазоне от 0,3 до 
1,5 Вт/см2 на янус-частицу приводило к суще-
ственному повышению кинетической энергии. 

В результате анализа выявлено, что для 
качественной оценки среднеквадратичных 
смещений можно использовать методики ана-
лиза, как для двухмерного случая, когда для 
визуализации и анализа используется видео-
съемка движения частиц одной видеокамерой, 
а изображение траектории движения частицы 
получается в проекции на плоскость матрицы 
этой видеокамеры. Количественная разница 
при этом в отличии от трехмерной диагности-
ки движения отличается в зависимости от ис-
следуемого временного промежутка, в нашем 
случае до t  0,1 секунды погрешность состав-
ляет не более 5 %. При больших временах от-
личие достигает 10 %. 

Представлены результаты аналити- 
ческих оценок энергобаланса для активных 
броуновских частиц, поглощающих лазерное 
излучение. Особое внимание уделено влия-
нию их собственного вращения на характер 
движения. 
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The active Brownian motion of single dust particles in a three-dimensional electrostatic DC 
discharge trap under the action of laser radiation was experimentally studied. The experiment 
used spherical particles of melamine formaldehyde (MF), part of the surface of which had a 
copper coating (Janus particle). A comparison of two-dimensional and three-dimensional 
analysis methods for root-mean-square displacements was carried out. The average kinetic en-
ergy of motion of dust particles at different laser irradiation intensities was determined. 
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