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Представлены экспериментальные и численные исследования спонтанного возникновения самоподдер-

живающегося вращательного движения двух заряженных сферических пылевых частиц, левитирующих

в плазме газового разряда без внешнего магнитного поля и без поверхностной активности. В экспе-

рименте наблюдается переход от стохастических колебаний к согласованной вращательной динамике

по квазикруговым траекториям с устойчивым фазовым сдвигом между частицами. Многомасштабное

моделирование плазменно-пылевой системы с использованием кода OpenDust воспроизводит устойчивое

вращение пары частиц по квазикруговым траекториям и демонстрирует согласие с экспериментом как по

форме траекторий, так и по характеру фазовой синхронизации. Показано, что устойчивое вращательное

движение обусловлено двумя основными механизмами: асимметрией эффективного межчастичного вза-

имодействия, возникающей из-за формирования ионного следа, и различием жесткости эффективного

горизонтального конфайнмента для двух пылевых частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Пылевая плазма представляет собой слабоиони-
зированный газ, в котором содержатся частицы кон-
денсированного состояния микронных и субмикрон-
ных размеров [1, 2]. В условиях плазмы газового
разряда такие пылевые частицы обычно приобрета-
ют значительный отрицательный заряд и зависают
в приэлектродной области высокочастотного газо-
вого разряда или стратах разряда постоянного то-
ка. Пылевые частицы в газоразрядной плазме мо-
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гут формировать упорядоченные структуры и де-
монстрировать широкий спектр нелинейной дина-
мики, включая коллективные эффекты, нелинейное
распространение волн и автоколебательные режимы
[3–9], которые доступны для прямого наблюдения с
помощью оптической микроскопии.

Наличие плазменного окружения, особенно при
наличии направленного потока плазмы, существен-
но усложняет природу взаимодействия пылевых
частиц и механизм их зарядки. Это обусловлено
открытостью системы и возможностью перекачки
энергии из неравновесного плазменного окружения
в пылевую подсистему. В частности, при наличии
потока плазмы газового разряда за пылевой части-
цей формируется ионный след — локализованная об-
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ласть избыточного положительного заряда, приво-
дящая к нарушению симметрии эффективных взаи-
модействий в пылевой подсистеме. Асимметричные
эффективные межчастичные взаимодействия дела-
ют динамику пылевой подсистемы негамильтоно-
вой, открывая возможность реализации широкого
спектра нелинейных коллективных эффектов, недо-
ступных для консервативных систем [10]. Одним из
наглядных проявлений открытости пылевой подси-
стемы является самопроизвольное вращение пыле-
вых частиц и их кластеров в потоке плазмы в от-
сутствие магнитного поля.

Можно выделить два принципиально различных
класса такой вращательной динамики. В первом
случае вращается уединенная пылевая частица, а
источник крутящего момента связан с геометриче-
ской или поверхностной асимметрией самой части-
цы и локальным взаимодействием плазмы с ее по-
верхностью [11–14]. Такое вращение связывают с ря-
дом теоретических механизмов: асимметрией фор-
мы частицы и неравномерностью зарядового потока
[15, 16], неоднородностью коэффициента присоеди-
нения ионов на поверхности [17], а также спонтан-
ным нарушением симметрии при асимметричной за-
рядке частицы в ионном потоке [18] и реактивной си-
лой, возникающей из-за ион-нейтральных столкно-
вений [19]. Качественно такого рода механизмы род-
ственны сценариям самопроизвольного вращения
активных частиц, в частности янус-частиц [20, 21],
где поверхностная асимметрия частиц также при-
водит к возникновению стационарного крутящего
момента. Во втором случае самоподдерживающее-
ся вращение возникает у кластеров пылевых час-
тиц, где частицы являются сферическими и сим-
метричными, а ключевую роль играет асимметрия
эффективных межчастичных взаимодействий, обу-
словленная неравновесным плазменным окружени-
ем. Такой механизм сближает рассматриваемые си-
стемы с более общим классом систем, где самопод-
держивающееся вращение связано с асимметрией
эффективных взаимодействий [22]. В настоящей ра-
боте вращательное движение исследуется именно в
рамках данного механизма.

Самоподдерживающееся вращение вертикально
упорядоченных кластеров как сферических, так и
геометрически асимметричных пылевых частиц в
потоке плазмы газового разряда было зафиксиро-
вано в ряде работ [23–28].

В работе 2004 г. [23] ориентированная вертикаль-
но пара тяжелых агломерированных пылевых час-
тиц, левитирующая под основным монослоем, вра-
щалась в горизонтальной плоскости. Эти частицы

формировались из исходных сферических гранул
и обладали выраженной геометрической асиммет-
рией. При этом две частицы вращались в проти-
воположных направлениях и с несколько различ-
ными угловыми скоростями. Такое поведение воз-
можно интерпретировать как результат независи-
мого вращения сильно асимметричных агломера-
тов, возбуждаемого одним из механизмов [15–19],
характерных для вращения уединенных частиц, а
не как следствие асимметрии эффективного взаи-
модействия между двумя пылевыми частицами.

Качественно иной режим был обнаружен в ра-
ботах [24, 25], где исследовались вертикально упо-
рядоченные пары сферических частиц в плоскости
плазменно-пылевого монослоя. В 2015 г. [24] бы-
ло показано, что при снижении мощности газового
разряда в монослое самопроизвольно формируют-
ся вращающиеся вертикальные пары: обе частицы
пары вращаются синхронно в одном направлении.
В плазменно-пылевом монослое вращающиеся па-
ры самопроизвольно формировались при снижении
мощности газового разряда. Также в этой же рабо-
те был предложен механизм, объясняющий форми-
рование вращающихся пар, согласно которому вра-
щение поддерживается за счет нарушения симмет-
рии эффективного межчастичного взаимодействия
пылевых частиц, вызванного формированием ион-
ного следа. Предложенная гармоническая модель
устойчивости вращающихся пар позволила опреде-
лить минимальную частоту их вращения в 5 Гц для
измеренных в эксперименте сил взаимодействия. В
2017 г. [25] было показано, что при давлениях 17.4
и 19.3 Па вращающиеся пары появляются ниже
определенного порога мощности, а их угловая ско-
рость близка к максимальной частоте продольной
моды плазменно-пылевой кристаллической структу-
ры. При меньших давлениях формирование враща-
ющихся пар подавляется неустойчивостью связан-
ных мод, что указывает на конкуренцию двух дина-
мических режимов.

Последующие исследования вращающихся пар,
проведенные в 2024 г. [26, 27], показали, что оди-
ночная вращающаяся пара существенно влияет на
свое окружение в плазменно-пылевом монослое: уве-
личивает кинетическую энергию соседних пылевых
частиц, нарушает локальный порядок и увеличи-
вает межчастичные расстояния. При наличии двух
вращающихся пар между ними возникает зона с
максимальным возмущением, приводящим к трех-
кратному росту колебаний и локальному плавлению
структуры. В 2025 г. [28] было проведено численное
моделирование возникновения и динамики вращаю-
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щихся пар в плазменно-пылевом монослое с исполь-
зованием модифицированной модели точечного ион-
ного фокуса.

В работе 2018 г. [29] изучалось возникновение са-
мопроизвольного вращения асимметричных класте-
ров пылевых частиц с угловой скоростью, завися-
щей от степени их асимметрии. Для объяснения про-
водились расчеты динамики пылевых частиц с ис-
пользованием модели точечного ионного фокуса, па-
раметризованной на основе расчетов COPTIC [30], в
которых воспроизводилась вращательная динамика
кластеров.

Несмотря на существенный прогресс в понима-
нии механизмов самопроизвольного вращения пыле-
вых частиц в плазме без внешнего магнитного поля,
до последнего времени не существовало эксперимен-
тального и теоретического подтверждения устой-
чивого вращения, обусловленного именно асиммет-
рией эффективных межчастичных взаимодействий
в минимально возможной системе такого типа —
вертикально упорядоченной паре из двух сфериче-
ских частиц. Все ранее зарегистрированные случаи
относились либо к одиночным (геометрически или
поверхностно асимметричным) частицам, вращение
которых объясняется локальными механизмами, ли-
бо к более сложным многочастичным структурам и
асимметричным кластерам. Однако, с учетом совре-
менного представления о природе асимметричных
эффективных взаимодействий в ионном потоке, воз-
никающие крутящие моменты должны проявлять-
ся и в системе из двух вертикально упорядоченных
сферических частиц. В настоящей работе мы пред-
ставляем экспериментальные и теоретические дока-
зательства существования устойчивого самопроиз-
вольного возникновения вращения в такой системе,
демонстрируя, что даже простейшая упорядоченная
конфигурация способна реализовать вращательную
нелинейную негамильтонову динамику, обусловлен-
ную наличием ионного следа.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Нелинейная динамика исследовалась в системе
двух пылевых частиц, левитирующих в плазме ар-
гона емкостного высокочастотного газового разря-
да (13.56 МГц). В разрядной камере располагались
два плоских горизонтальных электрода, разделен-
ных расстоянием 3 см. На нижний электрод пода-
вался ВЧ-сигнал, верхний электрод с круговым от-
верстием в центре был заземлен. Под отверстием на
поверхности нижнего электрода размещалась стек-
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Рис. 1. Траектории движения двух пылевых частиц при

возникновении устойчивого во времени периодического

движения, записанные в эксперименте в течение 280 с

лянная коробочка в форме прямоугольного парал-
лелепипеда высотой 1.5 см и поперечным размером
1 × 1 см2, обеспечивавшая вертикальный конфайн-
мент, достаточный для формирования вертикальной
пары частиц.

Пылевые частицы подсвечивались 3-В-лазером
с длиной волны 520 нм. Запись проводилась од-
ной высокоскоростной видеокамерой, установленной
сбоку от плазменной камеры, обеспечивая визуали-
зацию динамики частиц в вертикальной плоскости
xz. Пространственное положение частиц определя-
лось методом субпиксельной локализации по рас-
пределению интенсивности в окрестности изображе-
ния частицы [31].

При давлении 8 Па и мощности газового разряда
7 Вт в системе наблюдался переход от режима ма-
лых колебаний вертикальной пары пылевых частиц
около положений равновесия в вертикальном упо-
рядочении к режиму с резко возрастающей горизон-
тальной амплитудой нелинейных колебаний. В уста-
новившемся состоянии траектории движения час-
тиц приобретали четко выраженный периодический
характер с частотой ν ≈ 1.7 Гц, визуально напоми-
нающий движение по квазикруговым траекториям.
Расстояние по вертикали между пылевыми частица-
ми составляло примерно 1.2 мм. На рис. 1 приведе-
ны проекции экспериментальных траекторий верх-
ней (зеленый цвет) и нижней (фиолетовый цвет) пы-
левых частиц в координатах x−z на плоскость изоб-
ражения видеокамеры.
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Поскольку регистрация движения частиц велась
одной камерой в вертикальной плоскости, прямое
наблюдение квазикруговой траектории было недо-
ступно. Для проверки характера траекторий по
экспериментальным данным построена плотность
вероятности положения частицы вдоль оси x и
проведено сравнение с теоретическим распределе-
нием, соответствующим равномерному движению
по окружности.

Экспериментальная плотность вероятности
pexp(x) нормировалась так, чтобы интеграл по оси
x давал единицу. Теоретическая зависимость имеет
вид

pcirc(x) =
1

π
√
R2 − (x − x0)2

, (1)

где R — радиус траектории, x0 — положение ее цен-
тра. Полученное распределение pexp(x) показано на
рис. 2 совместно с теоретической кривой pcirc(x). Со-
поставление этих зависимостей показывает их близ-
кую форму, что подтверждает квазикруговой харак-
тер движения частиц.

Дополнительно, для подтверждения синхрониза-
ции вращательной динамики двух пылевых частиц,
был проведен анализ относительной разности фаз
их периодического движения в горизонтальном на-
правлении. Для этого анализировались эксперимен-
тально полученные зависимости координат в гори-
зонтальном направлении, x1(t) и x2(t). Разность фаз
между движением верхней и нижней частиц вычис-
лялась следующим образом. Для временных сигна-
лов x1(t) и x2(t) строилось преобразование Гилбер-
та H(x(t)), после чего определялись комплексные
сигналы

x1(t) + iH(x1(t)), x2(t) + iH(x2(t)).

Фазы для траекторий двух пылевых частиц, ϕ1(t)

и ϕ2(t), определялись как аргументы соответству-
ющих комплексных функций. Поскольку аргумент
комплексного сигнала по определению ограничен
интервалом (−π, π], при вычислении фаз возникают
скачкообразные изменения на величину 2π, не свя-
занные с реальной динамикой системы. Для устра-
нения таких скачков фазовые функции корректи-
ровались путем добавления целых кратных 2π, что
обеспечивало их непрерывный и монотонный рост
во времени. Разность фаз вычислялась как

∆ϕ(t) = ϕ1(t)− ϕ2(t). (2)

На рис. 3 показана временная зависимость ∆ϕ(t).
Видно, что разность фаз колебаний двух пылевых
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Рис. 2. Плотность вероятности положения частиц вдоль

горизонтальной оси x для верхней (зеленый цвет) и ниж-

ней (фиолетовый цвет) частиц. Столбиками показаны экс-

периментальные данные с доверительными интервалами,

линии соответствуют теоретическому распределению (1),

описывающему равномерное движение по окружности

частиц блокируется: несмотря на наличие флуктуа-
ций, величина ∆ϕ(t) стабилизируется около средне-
го значения 〈∆ϕ〉 ≈ 88.5◦.

Это указывает на то, что частицы движутся по
квазикруговым траекториям с постоянным запаз-
дыванием нижней частицы относительно верхней.
Хотя по записанным экспериментальным траекто-
риям двух пылевых частиц невозможно однозначно
восстановить направление вращения (по или про-
тив часовой стрелки), устойчивая синхронизация
их движения и использование в эксперименте сим-
метричных сферических частиц указывают на то,
что вращение пары происходило в одном направ-
лении. Такой режим согласуется с предполагаемой
синхронизированной вращательной динамикой па-
ры частиц, аналогичной той, которая характерна
для вращающихся пар в плазменно-пылевом моно-
слое [24,25], в отличие от эксперимента [23], где две
сильно асимметричные частицы вращались в про-
тивоположные стороны и с различными угловыми
скоростями.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для моделирования нелинейной динамики систе-
мы из двух пылевых частиц численно решались их
уравнения движения:

m

(
r̈i

z̈i

)
+ Fi(r, z) + γ

(
ṙi

żi

)
= ηi(t), (3)
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Рис. 3. Рассчитанная из экспериментальных данных гори-

зонтального положения пылевых частиц разница фаз во

времени при движении по периодической траектории —

синяя кривая. Среднее значение разности фаз — черная

штриховая линия

где m = 5.4 · 10−13 кг и γ = 2.4 · 10−12 кг/с — мас-
сы пылевых частиц и коэффициенты их трения о
нейтральный газ, t — время, ηi(t) — вектор незави-
симых случайных гауссовых величин для i-й части-
цы, описывающих воздействие стохастической сре-
ды. Для компонент случайной силы выполняется
корреляционное соотношение

〈ηi(t) ηj(t′)〉 = 2 γ T δ(t− t′) δij , (4)

где δij — символ Кронекера, δ(t − t′) — дельта-
функция Дирака, T — эффективная температура
стохастических возбуждений, которая в моделиро-
вании принимается равной температуре нейтраль-

ного газа (290 К). Вектор

(
ri

zi

)
задает координаты

i-й пылевой частицы в трехмерном декартовом про-
странстве, где ri — радиус-вектор в горизонтальном
направлении, а zi — вектор в вертикальном направ-
лении. Точки обозначают производные по времени.

Вектор Fi(r, z) описывает совокупность сил,
действующих на пылевые частицы, включая си-
лу тяжести, влияние плазменного окружения,
удерживающий конфайнмент и межчастичные
взаимодействия:

Fi(r, z) = mg +Qi(r, z)
∂Er

∂r
r−Qi(r, z)E0

z

|z| +

+Qi(r, z)
∂Ez

∂z
z+ F

plasma
i (r, z) + Fdust

i (r, z), (5)

где g — вектор ускорения свободного падения,
Qi(r, z) — заряд i-й пылевой частицы, ∂Er/∂r —
«жесткость» радиальной электрической ловушки,
которая в моделировании считается гармонической
и не зависящей от вертикального положения пы-
левой частицы. Величины E0 ≈ 5 · 103 В/м и
∂Ez/∂z ≈ 1 · 106 В/м соответствуют постоянной со-
ставляющей и жесткости вертикальной электриче-
ской ловушки, удерживающей пылевые частицы в
вертикальном направлении. Вектор Fdust

i (r, z) опи-
сывает кулоновское взаимодействие между пыле-
выми частицами, а F

plasma
i (r, z) — силу, действую-

щую на пылевые частицы со стороны плазменного
окружения.

Силы, действующие на пылевые частицы со сто-
роны неравновесного плазменного окружения при
их заданном расположении в пространстве, а так-
же их заряды, определяются путем моделирования
динамики плазмы методом асимметричной молеку-
лярной динамики [32] с использованием программ-
ного кода OpenDust [33]. В рамках моделирования
предполагается, что электроны имеют распределе-
ние Больцмана, и рассчитывается динамика макро-
частиц, каждая из которых содержит 172 реальных
иона и имеет то же отношение заряда к массе, что
и реальные ионы.

Уравнение Пуассона – Больцмана для плазмен-
но-пылевой системы решается интегрально с нуле-
выми граничными условиями на бесконечности. В
результате сила Fion−ion

i , действующая на i-й ион со
стороны остальных ионов, рассчитывается как

Fion−ion
i = −qi

∑

j 6=i

∇ri



qj

exp

(
−
|rioni − rionj |

rDe

)

|rioni − rionj |



, (6)

где ∇ri — оператор набла, qi — заряд иона, rioni —
радиус-вектор i-го иона, а rDe — электронный ради-
ус Дебая. Сила, действующая на ионы со стороны
пылевой частицы, рассчитывается через кулонов-
ский потенциал для учета нелинейности уравнения
Пуассона – Больцмана вблизи пылевых частиц [32].

Зарядка пылевых частиц рассчитывается непо-
средственно в процессе моделирования плазмы.
Каждый ион, пересекающий поверхность пылевой
частицы, вносит вклад в ее заряд. Поток электронов
на поверхность пылевой частицы рассчитывается в
приближении ограниченного орбитального движе-
ния. Сила, действующая на пылевые частицы, опре-
деляется как сумма слагаемых, аналогичных (6),
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Рис. 4. Траектории движения двух пылевых частиц при

возникновении устойчивого во времени периодического

движения, полученные в моделировании. Цветом пылевых

частиц указан их заряд

т. е. ионы воздействуют на пылевые частицы через
экранированный кулоновский потенциал.

В моделировании потока плазмы учитываются
столкновения ионов с нейтральными частицами по
механизму резонансной перезарядки. Для поддер-
жания стационарного потока ионов на систему на-
кладывается внешнее электрическое поле величи-
ной Eext, компенсирующее потери импульса ионов,
возникающие при столкновениях с атомами ней-
трального газа. В рамках данной модели верти-
кальное электрическое поле предполагается одно-
родным на масштабах расстояния между пылевыми
частицами.

Поскольку параметры плазмы газового разряда
в эксперименте не измерялись, в численных рас-
четах использовались типичные значения парамет-
ров плазмы и пылевых частиц, характерные для
плазменно-пылевых экспериментов в высокочастот-
ном газовом разряде, в которых исследуются вер-
тикально упорядоченные пылевые структуры [34].
Таким образом, рассматриваемая численная зада-
ча является модельной и направлена на выявление
физических механизмов формирования самоподдер-
живающегося вращения, а не на количественное вос-
произведение конкретных параметров проведенного
эксперимента. Соответствующие параметры приве-
дены в таблице.
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Рис. 5. Рассчитанная в моделировании разница фаз во

времени при движении по периодической траектории —

синяя кривая. Среднее значение разности фаз — черная

штриховая линия

Более подробное описание используемого подхо-
да к моделированию потока плазмы приведено в
работе [33].

Перед началом моделирования динамики пыле-
вых частиц были рассчитаны силы, действующие на
пылевые частицы со стороны плазменного потока,
а также их заряды для нескольких десятков тысяч
конфигураций взаимного расположения пылевых
частиц. Полученные данные аппроксимировались
для построения функций Qi(r, z) и F

plasma
i (r, z), ко-

торые затем использовались при численном модели-
ровании динамики пылевых частиц. Детальное опи-
сание процедуры предварительного расчета сил и
зарядов приведено в [35].

Начальные положения пылевых частиц в чис-
ленном моделировании задавались так, чтобы час-
тицы располагались строго одна под другой вдоль
направления потока плазмы газового разряда. Что-
бы гарантировать вертикальное выстраивание пы-
левых частиц, система также помещалась в горизон-
тальную ловушку. Параметры этой ловушки подби-
рались таким образом, чтобы частицы оставались
в вертикальном упорядочении, а не занимали так-
же возможное горизонтальное расположение [36]. В
такой конфигурации удерживающих полей форми-
ровалась вертикально упорядоченная структура, в
которой пылевые частицы совершали малые коле-
бания около положений равновесия под действием
стохастических возбуждений. Дальнейший анализ
был направлен на выявление условий, при которых
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Таблица. Параметры плазменно-пылевой системы, использованные в численном моделировании

Параметры плазмы

Температура электронов, Te 5 эВ

Температура нейтральных частиц, Tn 290 K

Концентрация заряженных компонентов плазмы в квазинейтральной области, n∞ 1 · 1014 м−3

Давление нейтрального газа, P 18 Па

Постоянная составляющая внешнего вертикального электрического поля, Eext 2.6 В/мм

Скорость потока ионов, vfl 1138 м/с

Радиус Дебая электронов, rDe 1.66 мм

Длина свободного пробега ионов, λin 0.2 мм

Скорость Бома, vB 3475 м/с

Заряд верхней пылевой частицы (в режиме стационарного вращения), Q1 1.9 · 104e

Заряд нижней пылевой частицы (в режиме стационарного вращения), Q2 1.6 · 104e

Параметры пылевых частиц

Радиус пылевых частиц, rd 4.445 мкм

Плотность материала частиц (меламин-формальдегид), ρd 1500 кг/м3

Сила тяжести, действующая на пылевую частицу, mg 5.4 пН

Сила ионного увлечения, действующая на уединенную пылевую частицу, Fid 0.6 пН

Сила от электрического поля, уравновешивающая пылевую частицу по вертикали, Fel 6.0 пН

система переходит к коллективному вращательно-
му движению. Для этого постепенно увеличивалась
жесткость горизонтальной ловушки. Подобный под-
ход мотивирован аналогией с вращающимися па-
рами в пылевых монослоях, для которых известно
существование минимальной пороговой устойчивой
частоты вращения [24]. При достижении некоторого
критического значения силы горизонтального кон-
файнмента в системе наблюдалось спонтанное уси-
ление колебаний пылевых частиц, амплитуда кото-
рых возрастала с течением времени.

Однако это возмущение не приводило к хаоти-
ческому поведению: напротив, через некоторый пе-
реходный период в системе устанавливалось регу-
лярное, упорядоченное движение. Частицы начина-
ли двигаться по квазикруговым траекториям с по-
стоянной частотой 11.4 Гц в горизонтальной плос-
кости, следуя одна за другой с фиксированным фа-
зовым сдвигом, при этом расстояние между ними
по вертикали оставалось неизменным. Пример тра-
ектории устойчивого вращательного движения, ре-
ализующегося в такой конфигурации, представлен
на рис. 4.

Для количественной оценки синхронизации бы-
ла построена временная зависимость разности фаз
между горизонтальными координатами частиц. Она
приведена на рис. 5. Разность фаз флуктуировала
около среднего значения в 97◦, которое оставалось

стационарным в течение всего наблюдаемого интер-
вала времени. Таким образом, моделирование про-
демонстрировало существование устойчивого вра-
щения двух вертикально упорядоченных пылевых
частиц в условиях неравновесной плазмы.

4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Перейдем к теоретическому объяснению меха-
низма возникновения вращательного движения в
системе из двух пылевых частиц. Сформулируем
необходимые условия, которым должны удовлетво-
рять силы, действующие между частицами, для под-
держания устойчивого стационарного движения по
квазикруговым траекториям. В первую очередь рас-
смотрим проекции сил в направлении вращения, т. е.
тангенциальные компоненты, направленные по ка-
сательной к траекториям частиц.

Для того чтобы пылевые частицы могли двигать-
ся с постоянной угловой скоростью ω по круговым
траекториям радиусами R1 и R2, необходимо, что-
бы тангенциальные компоненты сил, действующих
на них, компенсировали сопротивление со стороны
нейтрального газа. Последнее моделируется вязким
трением, пропорциональным скорости, с коэффици-
ентом трения γ. Таким образом, в стационарном ре-
жиме вращения силы, приводящие частицы в дви-
жение, должны точно уравновешивать силы трения.
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В рамках рассматриваемой модели единствен-
ным источником таких тангенциальных сил являет-
ся эффективное взаимодействие между самими пы-
левыми частицами, возникающее вследствие моди-
фикации плазменного окружения. Проекции этих
взаимодействий на направление движения обозна-
чим как F τ

12 (эффективная сила, действующая на
частицу 1 со стороны частицы 2) и F τ

21 (эффектив-
ная сила, действующая на частицу 2 со стороны час-
тицы 1). Таким образом, условие стационарного вра-
щения сводится к выполнению уравнений баланса
тангенциальных сил для каждой из частиц:

γωR1 = F τ
12, γωR2 = F τ

21.

При этом принципиально важно, чтобы каса-
тельные проекции сил F τ

12 и F τ
21 имели одинаковые

знаки. Это означает, что верхняя частица долж-
на эффективно притягивать нижнюю в направле-
нии вращения, в то время как нижняя, наоборот,
должна отталкивать верхнюю. Такая асимметрия
эффективного силового воздействия становится воз-
можной из-за наличия неравновесного плазменного
окружения.

В проведенном моделировании подобная карти-
на возникает из-за формирования ионного следа
за верхней пылевой частицей. Этот след представ-
ляет собой локализованную область избыточного
положительного заряда. Отрицательно заряженная
нижняя частица притягивается к этой области, в ре-
зультате чего на нее действует направленная тан-
генциальная сила [19, 37, 38], сонаправленная силе
отталкивания, действующей на верхнюю частицу со
стороны нижней. В результате возникает ненулевой
крутящий момент. Пространственное распределение
электрического потенциала вокруг одиночной пыле-
вой частицы, полученное в рамках моделирования,
представлено на рис. 6. На нем видно наличие поло-
жительной области за частицей по направлению по-
тока ионов, которая и отвечает за возникновение эф-
фективного притяжения нижней пылевой частицы
к верхней. При этом вклад диполь-дипольного вза-
имодействия, обусловленного поляризацией облака
связанных ионов [19], для используемых параметров
моделирования оказывается пренебрежимо малым,
несмотря на то что в рассматриваемой области ха-
рактерное число связанных ионов порядка 105.

Рассмотрим теперь условия равновесия в на-
правлении, перпендикулярном круговому движе-
нию пылевых частиц в горизонтальной плоскости,
т. е. вдоль радиуса вращения. Для того чтобы ра-
диусы орбит R1 и R2 оставались постоянными во
времени, необходимо, чтобы результирующая сила,
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Рис. 6. Тепловая карта кильватерного потенциала, со-

ответствующего параметрам плазменно-пылевой системы,

использованным в моделировании (координаты нормиро-

ваны на дебаевский радиус электрона)

действующая на каждую частицу в радиальном на-
правлении, обращалась в нуль. Это означает, что
центростремительная сила, обусловленная наличи-
ем квазикругового движения с частотой ω, должна
уравновешиваться суммарной силой, действующей
на частицу со стороны удерживающего горизонталь-
ного электрического поля и взаимодействий с сосед-
ней частицей.

Приведенные ниже уравнения формализуют это
условие баланса для верхней и нижней пылевых час-
тиц соответственно:

R1

(
Q1

∂Er

∂r
−mω2

)
= FR

12,

R2

(
Q2

∂Er

∂r
−mω2

)
= FR

21,

где Q1 и Q2 — заряды пылевых частиц, ∂Er/∂r —
градиент электрического поля в радиальном на-
правлении, а FR

12 и FR
21 — проекции сил эффек-

тивных взаимодействий пылевых частиц в радиаль-
ном направлении. Следует отметить, что слагаемые
Er (∂Q1/∂r) и Er (∂Q2/∂r), возникающие при диф-
ференцировании произведения QiEr , рассматрива-
ются как малые величины и в моделировании не
учитываются.

Анализ показывает, что для используемых пара-
метров плазменно-пылевой системы основной вклад
в компенсацию центробежной силы вносит удержи-
вающее электрическое поле, стремящееся вернуть
частицы к оси симметрии вращения. Это позво-
ляет оценить характерную частоту вращения па-
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ры, исходя из соотношения между силой гори-
зонтального конфайнмента и центробежной силой,
даже без точного знания формы межчастичного
взаимодействия:

ν =
1

2π
ω ≈ 1

2π

√
Q

m

∂Er

∂r
, (7)

где Q — заряд верхней или нижней частицы.
Например, подставляя в выражение (7) парамет-

ры, использованные в моделировании, и заряд верх-
ней частицы, получаем оценку частоты вращения
ν ≈ 12.2 Гц, что хорошо согласуется с фактической
частотой вращения пары пылевых частиц, наблюда-
емой в тех же расчетах (ν ≈ 11.4 Гц).

Еще одним важным аспектом формирования
вращательного движения в системе из двух вер-
тикально упорядоченных пылевых частиц являет-
ся самопроизвольный переход от малых колебаний
к устойчивому вращению, наблюдаемый как в экс-
перименте, так и в численном моделировании. Для
выявления причины такого перехода и установления
условий неустойчивости проведен линейный анализ
уравнений динамики системы двух пылевых час-
тиц (3). Рассматривалась динамика в горизонталь-
ном направлении (x), при этом система уравнений
раскладывалась по малым отклонениям δx1 и δx2 от
вертикально упорядоченного состояния, когда час-
тицы расположены одна под другой. В линейном
приближении уравнения движения принимают вид

mδẍ1+Q1
∂Er

∂r
δx1+f12(δx1−δx2)−γδẋ1 = ηx1 (t), (8)

mδẍ2+Q2
∂Er

∂r
δx2+f21(δx2−δx1)−γδẋ2 = ηx2 (t), (9)

где f12 и f21 — производные эффективных сил вза-
имодействия между пылевыми частицами. Эти ве-
личины не равны друг другу и имеют противопо-
ложные знаки, что отражает асимметричный харак-
тер эффективных межчастичных взаимодействий.
Для рассматриваемых параметров моделирования
(см. таблицу) f12/m = −873 c−2, f21/m = 2822 c−2,
γ/m = 4.32 c−2, Q1 = 19500e, Q2 = 16375e.

Для дальнейшего анализа устойчивости введем
вектор состояния системы

X(t) =
(
δx1, δx2, δẋ1, δẋ2

)T
,

включающий координаты и скорости пылевых час-
тиц, а также вектор случайных сил

ηx(t) =
(
0, 0, ηx1 (t), η

x
2 (t)

)T
.

Тогда система линейных уравнений (8), (9) может
быть представлена в матричной форме,

Ẋ = ÂX+ ηx(t), (10)

где матрица Â описывает динамические свойства
линеаризованной системы и имеет вид

Â =




0 0 1 0

0 0 0 1

−Q1
∂Er
∂r

−f12
M

f12
M − γ

M 0

f21
M

−Q2
∂Er
∂r

−f21
M 0 − γ

M



. (11)

Устойчивость линеаризованной системы (8), (9)
определяется знаками действительных частей соб-
ственных значений матрицы Â. Необходимым и
достаточным условием динамической устойчивости
является отрицательность всех действительных ча-
стей собственных значений.

На рис. 7 представлены зависимости действи-
тельных (b) и мнимых (a) частей собственных зна-
чений матрицы Â, рассчитанных при параметрах,
использованных в моделировании динамики пыле-
вых частиц, при варьировании модуля горизонталь-
ного градиента электрического поля ∂Er/∂r, удер-
живающего систему в горизонтальном направлении,
в диапазоне от 1 · 105 до 8 · 106 В/м2.

На рис. 7 видно, что при увеличении модуля гра-
диента радиального электрического поля |∂Er/∂r| в
спектре собственных значений матрицы Â появля-
ются особые точки, в которых происходит слияние
мнимых частей собственных чисел. В этих же точ-
ках наблюдается расщепление действительных ча-
стей собственных значений, когда одна из ветвей
пересекает нуль. Это приводит к появлению поло-
жительных действительных собственных значений в
некотором диапазоне значений |∂Er/∂r| и, как след-
ствие, к потере устойчивости системы. При дальней-
шем увеличении градиента поля, после прохожде-
ния соответствующей особой точки, снимающей вы-
рождение действительных частей собственных зна-
чений, устойчивость системы восстанавливается.

Значение |∂Er/∂r|, использованное при числен-
ном моделировании динамики двух пылевых частиц
в данной работе (1 · 106 В/м2), попадает в область
развития неустойчивости, что объясняет наблюдае-
мую в расчетах потерю устойчивости стационарно-
го состояния. Как следует из проведенного анали-
за, возникновение неустойчивости связано со сли-
янием собственных значений матрицы Â, что воз-
можно лишь при нарушении ее симметрии, обуслов-
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Рис. 7. Зависимости мнимых (a, c) и действительных (b,d) частей собственных значений матрицы Â от величины гори-

зонтального градиента электрического поля ∂Er/∂r для параметров, использованных в моделировании динамики пыле-

вых частиц: a, b — случай различных зарядов частиц (Q1 6= Q2); c, d — случай равных зарядов (Q1 = Q2). Выделение

розовым цветом соответствует области неустойчивости системы линейных уравнений (8), (9)

ленном асимметрией эффективных межчастичных
взаимодействий.

Еще одним важным фактором, способствующим
развитию неустойчивости, является разность жест-
костей горизонтального конфайнмента для двух
пылевых частиц. В моделировании она возникает
вследствие различия зарядов пылевых частиц, обу-
словленного эффектом ионного затенения, при ко-
тором заряд нижней частицы уменьшается. В экс-
перименте к формированию разности эффективно-
го горизонтального конфайнмента могут дополни-
тельно приводить неоднородность удерживающего
пылевые частицы горизонтального электрического
поля, а также неоднородность плазмы в приэлек-
тродном слое, что, в свою очередь, может вызы-
вать различие зарядов пылевых частиц на уровне
5–10 % [34].

Для проверки гипотезы о том, что необходимым
условием возникновения неустойчивости в модели-
ровании является разность зарядов пылевых час-
тиц, была дополнительно рассчитана зависимость
действительных (рис. 7 d) и мнимых (рис. 7 c) ча-
стей собственных значений матрицы Â при условии
равенства зарядов частиц (Q2 = Q1). В этом случае
в спектре отсутствуют особые точки слияния соб-
ственных значений, а все действительные части соб-
ственных значений остаются отрицательными, что
указывает на устойчивость системы.

Анализ матрицы Â также позволяет опреде-
лить диапазон значений модуля |∂Er/∂r|, при ко-
торых возникает неустойчивость. Этот диапазон за-
дается интервалом между особыми точками мат-
рицы Â, соответствующими слиянию собственных
значений. В случае, когда заряд нижней частицы
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превышает заряд верхней (Q2 > Q1), а характер
горизонтальных межчастичных взаимодействий со-
ответствует эффективному отталкиванию верхней
частицы нижней и притяжению нижней частицы к
верхней (f12 > 0, f21 < 0), значения модуля жестко-
сти горизонтального электрического поля, при ко-
торых возникают особые точки матрицы Â, опреде-
ляются выражениями

∣∣∣∣
∂Er

∂r

∣∣∣∣ =
f21

Q2 −Q1

(
1− f12

f21
± 2

√
−f12
f21

)
. (12)

Отсюда следует, что при равенстве зарядов пылевых
частиц система остается устойчивой при любых зна-
чениях производной эффективного горизонтально-
го электрического поля. Дополнительно, необходи-
мым условием возникновения особых точек и, сле-
довательно, неустойчивости является асимметрия
эффективных межчастичных взаимодействий, при
которой верхняя частица эффективно притягивает
нижнюю, а нижняя — отталкивает верхнюю в гори-
зонтальном направлении.

Полученные аналитические выражения позво-
ляют проанализировать зависимость минимальной
жесткости радиального электрического поля, необ-
ходимой для возникновения неустойчивости, от па-
раметров эффективного межчастичного взаимодей-
ствия и зарядов пылевых частиц. В частности, чем
ближе значения зарядов пылевых частиц друг к
другу, тем большее значение жесткости требуется
для развития неустойчивости. Аналогично, при уве-
личении отклонения отношения −f12/f21 от еди-
ницы также требуется более высокая жесткость
конфайнмента. При этом минимальная жесткость,
необходимая для возникновения неустойчивости в
случае f12 = −f21, т. е. при равенстве модулей сил
эффективного притяжения и отталкивания, стре-
мится к нулю.

Данная сильная зависимость минимальной жест-
кости радиального электрического поля от пара-
метров взаимодействия позволяет объяснить наблю-
даемое в эксперименте возникновение перехода от
устойчивого вертикального упорядочения к враща-
тельному квазикруговому движению при более низ-
кой частоте (1.73 Гц), чем в численном моделиро-
вании (11.4 Гц). Это может быть связано с тем, что
в эксперименте эффективные силы горизонтального
притяжения и отталкивания оказываются ближе по
величине, чем в моделировании. В частности, умень-
шение величины f21/m от 2822 до 1150 c−2 уже поз-
воляет воспроизвести развитие неустойчивости при

значениях жесткости горизонтального конфайнмен-
та, соответствующих частоте вращения, близкой к
1.73 Гц.

Таким образом, формирование устойчивого вра-
щательного движения в системе из двух пылевых
частиц определяется двумя ключевыми физиче-
скими механизмами: 1) асимметрией эффективных
межчастичных взаимодействий, связанной с фор-
мированием ионного следа, 2) разностью жестко-
стей эффективного горизонтального конфайнмента,
удерживающего пылевые частицы. Оба указанных
механизма естественным образом учитываются в ис-
пользуемой в работе самосогласованной модели.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные экспериментальные и численные
исследования выявили согласующиеся признаки
возникновения упорядоченной нелинейной динами-
ки в системе из двух вертикально упорядоченных
пылевых частиц, левитирующих в плазме газового
разряда. В обоих подходах наблюдался переход от
режима малых стохастических колебаний к вра-
щательной динамике, сопровождаемой устойчивой
разностью фаз между частицами.

В эксперименте такой переход происходил при
давлении 8 Па и мощности разряда 7 Вт. В течение
длительного времени траектории пылевых частиц в
плоскости xz оставались регулярными. Верхняя ча-
стица совершала колебания с большей амплитудой в
горизонтальном направлении, нижняя — с меньшей.
Пространственное поведение частиц оставалось ста-
бильным, что видно на рис. 1. Сравнение плотности
вероятности положения частиц вдоль оси x, постро-
енной по экспериментальным данным, с теоретиче-
ским распределением, соответствующим равномер-
ному движению по окружности (рис. 2), свидетель-
ствует о квазикруговых траекториях движения пы-
левых частиц.

Анализ временной зависимости разности фаз
между горизонтальными координатами частиц
(рис. 3) показывает, что система устанавливается
в синхронизированное состояние с устойчивым фа-
зовым сдвигом 〈∆ϕ〉 ≈ 88.5◦, несмотря на наличие
флуктуаций. Эти данные однозначно указыва-
ют на наличие нелинейных автоколебательных
режимов с согласованной фазовой динамикой. Од-
нако окончательное подтверждение вращательного
характера движения требует дополнительных трех-
мерных измерений, недоступных в рамках данного
эксперимента.
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В численном моделировании при увеличении
жесткости горизонтальной ловушки наблюдался
аналогичный переход от стохастического к регу-
лярному квазикруговому движению. После периода
раскачки система выходила в режим устойчивого
вращения: частицы двигались с постоянной угловой
скоростью по круговым траекториям, сохраняя
вертикальное упорядочение и фиксированную раз-
ность фаз (рис. 4). Частота вращения составляла
11.4 Гц, а фазовый сдвиг между частицами стаби-
лизировался на уровне 97◦ (рис. 5), что находится
в хорошем соответствии с экспериментом.

Сравнение экспериментальных и численных ре-
зультатов показывает качественное согласие ключе-
вых характеристик. В обоих случаях нижняя части-
ца имеет меньший радиус движения, разность фаз
горизонтального движения блокируется, а фазовый
сдвиг 〈∆ϕ〉 постоянен. Средние значения фазового
сдвига в эксперименте и моделировании находятся
в хорошем согласии.

Основное количественное расхождение между
экспериментом и моделированием связано с часто-
той движения пылевых частиц по циклическим тра-
екториям. В эксперименте характерная частота вра-
щения составляет около 1.73 Гц, тогда как в числен-
ном моделировании она достигает 11.4 Гц. Как сле-
дует из проведенного анализа, данное различие обу-
словлено прежде всего различной жесткостью эф-
фективного горизонтального конфайнмента. Следу-
ет также отметить, что в реальном приэлектродном
слое вертикальная неоднородность электрического
поля может приводить к различию средней энергии
ионов вблизи верхней и нижней пылевых частиц,
что в настоящей модельной постановке не учитыва-
ется и может дополнительно влиять на количествен-
ные характеристики режима вращения.

В рамках модели существует нижний порог
жесткости горизонтального электрического поля,
определяемый положением особых точек матри-
цы Â, при превышении которого система теряет
устойчивость стационарного вертикального упоря-
дочения и переходит к устойчивому вращательно-
му режиму. При меньших значениях жесткости та-
кой переход невозможен. Для выбранных парамет-
ров моделирования этот порог оказывается относи-
тельно высоким, что приводит к реализации враща-
тельного движения лишь при существенно больших
частотах.

В эксперименте, напротив, эффективная жест-
кость горизонтального конфайнмента оказывается
ниже, что может быть связано с меньшими значе-
ниями производной радиального электрического по-

ля и с различием параметров эффективного межча-
стичного взаимодействия. В частности, более близ-
кие по модулю силы эффективного горизонталь-
ного притяжения и отталкивания между пылевы-
ми частицами приводят к снижению минимальной
жесткости конфайнмента, необходимой для разви-
тия неустойчивости. Это, в свою очередь, позволяет
реализовать переход к вращательному квазикруго-
вому движению при существенно меньших частотах,
согласующихся с экспериментальными значениями.

Таким образом, наблюдаемое расхождение час-
тот вращения между экспериментом и моделирова-
нием может являться следствием различий в эф-
фективных параметрах горизонтального конфайн-
мента и эффективного межчастичного взаимодей-
ствия. Дополнительные факторы, такие как неодно-
родность плазмы, распределение ионной плотности,
температура электронов и геометрия ловушки, мо-
гут дополнительно смещать границу устойчивости
вращательного режима, однако не изменяют каче-
ственного механизма его возникновения.

Проведенные экспериментальное исследование и
теоретический анализ указывают на существование
устойчивой упорядоченной динамики в системе из
двух пылевых частиц, которая возникает в резуль-
тате действия двух фундаментальных механизмов:
эффективной асимметрии взаимодействий, связан-
ной с образованием ионного следа, и разностью
жесткостей эффективного горизонтального конфай-
нмента, удерживающего две пылевые частицы. Вра-
щательное движение, наблюдаемое в таких мини-
мальных пылевых структурах, представляет собой
характерный пример негамильтоновой нелинейной
динамики, индуцированной неравновесной плазмой.

6. ВЫВОДЫ

В настоящей работе представлены эксперимен-
тальные и теоретические исследования упорядочен-
ной нелинейной динамики в минимальной пылевой
структуре — паре вертикально упорядоченных сфе-
рических пылевых частиц, левитирующих в при-
электродной области плазмы газового разряда. На
основе анализа фазовой синхронизации эксперимен-
тальных траекторий продемонстрировано, что си-
стема переходит от режима малых стохастических
колебаний к устойчивому периодическому движе-
нию с фиксированной разностью фаз. Несмотря на
ограниченность экспериментальной геометрии на-
блюдения, совокупность полученных данных указы-
вает на возможность интерпретации зафиксирован-
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ной динамики как синхронизированного вращения
частиц вокруг общей оси.

Численное моделирование, выполненное в рам-
ках самосогласованного подхода с использованием
кода OpenDust, подтвердило реалистичность тако-
го перехода. При определенных параметрах гори-
зонтального конфайнмента система самопроизволь-
но выходит на устойчивое движение по квазикру-
говой траектории, воспроизводя характер наблю-
даемых в эксперименте траекторий и блокировки
разности фаз. Проведенный теоретический анализ
показал, что устойчивое вращение в такой систе-
ме возможно благодаря сочетанию двух факторов:
асимметрии эффективных межчастичных взаимо-
действий, вызванной формированием ионного сле-
да, и различия жесткости эффективного горизон-
тального конфайнмента для двух пылевых частиц.

Представленный подход открывает возможности
для более детального изучения вращательной син-
хронизованной негамильтоновой динамики пыле-
вых структур на примере минимальной плазменно-
пылевой системы, состоящей из двух частиц. Такая
система предоставляет удобную модель для анали-
за условий устойчивости вращательного состояния,
а также других динамических характеристик, вклю-
чая спектр колебаний, соответствующих малым от-
клонениям от траектории предельного цикла в экс-
перименте.
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Abstract

Experimental and numerical studies of the spontaneous emergence of self-sustained rotational motion of two charged

spherical dust particles levitating in a gas-discharge plasma without an external magnetic field and without surface activity

are presented. In the experiment, a transition from stochastic oscillations to coherent rotational dynamics along quasi-

circular trajectories with a stable phase shift between the particles is observed. Multiscale simulations of the plasma–dust

system using the OpenDust code reproduce the stable rotation of the particle pair along quasi-circular trajectories and

demonstrate agreement with the experiment both in the trajectory shapes and in the character of phase synchronization. It is

shown that the stable rotational motion is governed by two main mechanisms: the asymmetry of the effective interparticle

interaction arising due to the formation of an ion wake and the difference in the stiffness of the effective horizontal

confinement for the two dust particles.

Keywords: dusty plasmas, dust particle rotation, torsions, ion wake, non-reciprocal effective interactions,
nonlinear dynamics
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