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Влияние внешнего магнитного 
поля на автокорреляционные 
функции скоростей пылевых 

частиц

  Было исследовано влияние внешнего магнитного поля на пове-
дение автокорреляционных функций скоростей частиц в двумерной 
сильно связанной системе Юкава. Для исследования был использо-
ван метод молекулярной динамики, в котором временная эволюция 
системы взаимодействующих частиц отслеживается интегрирова-
нием их уравнений движения. Все результаты были получены для 
разного значения параметров системы (параметр связи, параметр 
магнитного поля, параметр экранировки). На характер автокорреля-
ционных функций скоростей влияет как учет магнитного поля, так-
же увеличение связи в системе.  
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Effect of magnetic field on the
velocity autocorrelation function

of dust particles

We investigate the effect of an external magnetic field on the 
velocity autocorrelation function of the particles in a two-dimensional 
strongly coupled Yukawa system, via numerical simulations. The results 
were obtained for various values of system parameters (coupling
parameter, screening coefficient, strength of magnetic field). The velocity
autocorrelation function affects by the magnetic field, and by the
coupling in the system. 
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Тозаңды бөлшектердің автокор-
реляциялық функциясына 

сыртқы магнит өрісінің әсері

  Екі өлшемді күшті байланысқан Юкава жүйесінің бөлшектерінің 
жылдамдықтарының автокорреляциялық функциясының сипатына 
сыртқы магнит өрісінің әсері зерттелген. Зерттеу әдісі ретінде мо-
лекулалық динамика әдісі қолданылды. Бұл әдісте әсерлесетін бөл-
шектер жүйесінің уақыт бойынша эволюциясы бақыланады. Барлық 
нәтижелер жүйенің параметрлерінің (байланыс параметрі, магнит 
өірісінің параметрі, экрандалу параметрі) әртүрлі мәндерінде алын-
ған. Жылдамдықтардың автокорреляциялық функциясына магнит 
өрісі де, байланыс параметрі де әсерін тигізеді.  

Түйін сөздер: тозаңды плазма, жылдамдықтардың автокорреля-
циялық функциясы, магнит өрісі. 
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Введение 

Сильно связанная плазма включает в себе большой класс 
физических систем, в которых соотношение потенциальной и 
кинетической энергии выражается с помощью параметра свя-
зи  , превышающего 1. Пылевая плазма [1] ‒ примечатель-
ный вид многочастичной неидеальной системы, которая  
встречается в астрофизических средах, также может быть 
реализована в лабораторных условиях. В лабораторных 
установках пылевые частицы могут расти в реактивной плаз-
менной среде либо преднамеренно вводиться в плазму. В 
последнем случае может быть реализована как трехмерная, 
так и двумерная конфигурация частиц. В условиях микрогра-
витации предпочтительнее трехмерные установки, в то время 
как в присутствии силы тяжести регулярно образуются кон-
фигурации меньшей размерности.  

Двумерный слой частиц может быть реализован в обыч-
ных установках [2]. При этом положения частиц определяют-
ся с помощью баланса основных сил, действующих на части-
цы, это обычно электростатическая сила, гравитационная си-
ла и сила ионного увлечения. Дополнительные силы, напри-
мер термофоретическая, сила могут резко изменить кон- 
фигурацию частиц и реализовать трехмерную структуру в 
присутствии теплового градиента фонового газа. Широкий 
спектр физических явлений, например формирование дву-
мерного кристалла и плавление, процессы переноса [3], а так-
же распространение волн [4], были тщательно исследованы с 
помощью экспериментальных, теоретических и численных 
методов.  

Влияние магнитного поля на сильно связанную пылевую 
плазму стало важной темой в последние несколько лет [5-7]. 
Теоретические и численные исследования показали формиро-
вание магнитоплазмонов и их высших гармоник в сильно 
связанных Кулоновской и Юкавовской системах [5].  

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

НА АВТОКОРРЕЛЯЦИ-
ОННЫЕ ФУНКЦИИ 

СКОРОСТЕЙ ПЫЛЕВЫХ 
ЧАСТИЦ 
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Детальные исследования влияния магнитно-
го поля на коллективные возбуждения и само-
диффузию были представлены, соответственно, 
в [6] и [7]. Влияние магнитного поля на бинар-
ные Юкавовские системы было изучено в [8].  

Эксперименты, направленные на реализа-
цию намагниченной пылевой плазмы, столкну-
лись с серьезными трудностями, так как внеш-
ние магнитные поля вызывают значительные 
возмущения в самой плазме и серьезно влияют 
на динамику пылевой системы [9]. Альтерна-
тивный метод исследования влияния магнитно-
го поля был предложен в [10], он основан на эк-
вивалентности магнитной силы Лоренца и силы 
инерции Кориолиса, действующей на движу-
щиеся объекты, когда они рассматриваются во 
вращающейся системе отсчета. Эксперимен-
тальная реализация вращающейся пылевой 
плазмы подтвердила теоретические предсказа-
ния и доказала формирование магнетоплазмо-
нов [11] в "намагниченной" пылевой плазме. 
Отметим, что в намагниченной сильно связан-
ной плазме многие эффекты качественно отли-
чаются от наблюдаемых и хорошо известных 
эффектов в слабо связанной плазме, из-за влия-
ния магнитного поля и сильной связи одновре-
менно. 

В данной работе было исследовано влияние 
магнитного поля на поведение автокорреляци-
онных функций скоростей в широком диапазоне 
изменения параметров системы. Исследования 
были проведены с помощью метода молекуляр-
ной динамики.  

Модель и метод моделирования 

Было исследовано влияние магнитного поля 
на многочастичные системы, где частицы 
взаимодействуют с помощью экранированного 
Кулоновского (потенциал Дебая-Хюкеля или 
Юкава) потенциала:  
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где Q  – заряд частиц и 
D – Дебаевская длина

экранировки. Соотношение межчастичной по-
тенциальной энергий и тепловой энергий выра-
жается через параметр связи:  
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здесь Т ‒ температура, / Da  – параметр эк-

ранировки, 1/ 2(1/ )a n   – двумерный радиус 
Вигнера-Зейтца и n  – плотность частиц.

Для описания движения частиц был исполь-
зован метод молекулярной динамики. Для ин-
тегрирования уравнения движения частиц в 
присутствии магнитного поля использован ме-
тод, описанный в работе [12]. Число частиц 

4000N  . Частицы двигаются в плоскости (x,y) 
и предполагается, что магнитное поле однород-
ное и направлено перпендикулярно двумерному 
слою (2D) частиц, то есть (0,0, )B B


. Пара-

метр магнитного поля выражается следующим 
образом: 

,c

p



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где /c QB m   – циклотронная и 
2 / 2p nQ ma   – 2D плазменная частота. 

Отметим, что ларморовский радиус становится 
меньше радиуса Вигнера-Зейтца при 0.1  .  

Автокорреляционная функция скоростей оп-
ределяется (АФС) как:  

( ) ( ) (0) ,A t t  v v 
 (4) 

тогда как ее нормированное значение ( (0) 1vvA 
) выражается: 
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Фурье-преобразование АФС определяется 
следующим образом:  
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и рассчитывается путем замены верхнего преде-
ла интеграла на maxt , для которого 0A   при

maxt t . 

Результаты 

Влияние внешнего магнитного поля на пове-
дение автокорреляционных функций скоростей 
представлено на рисунке 1 при Γ = 120 и κ = 2. 
При β = 0 автокорреляционная функция скорос-
тей имеет несколько колебаний, описывающих 
локализованное колебание частиц. С учетом 
магнитного поля экстремумы автокорреляцион-
ных функций скоростей увеличиваются.  

Серия нормированных автокорреляционных 
функций скоростей при разных значениях пара-
метра магнитного поля при фиксированных зна-
чениях 120  и 1   представлены на рисун-
ке 2. Данные показывают, что с учетом влияния 
магнитного поля поведение ( )A t  значительно
меняется. Колебания автокорреляционных 
функций скоростей сохраняются дольше с уве-
личением параметра магнитного поля.  

Результаты исследования влияния сильной 
связи в системе на нормированные автокорреля-
ционные функции скоростей при фиксирован-
ном значении параметра магнитного поля-

0.5   показаны на рисунке 3 для 1  . Дан-
ные автокорреляционных функций скоростей в 
зависимости от времени показывают устойчи-
вую корреляцию при сильной связи. 

Заключение 

Было исследовано влияние внешнего маг-
нитного поля на поведение автокорреляцион-
ных функции скоростей частиц в двумерной 
сильно связанной системе Юкава с помощью 
численных методов. Автокорреляционные 
функции скоростей проанализированы в зависи-
мости от времени в широком диапазоне измене-
ния параметров системы. Без учета магнитного 
поля автокорреляционная функция имеет моно-
тонный характер, который характеризует лока-
лизованное колебание частиц. Колебания авто-
корреляционных функций скоростей сохра-
няются дольше с увеличением параметра маг-
нитного поля, также данные показывают устой-
чивую корреляцию при сильной связи 
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Рисунок 1 – Нормированные автокорреляционные  
функции скоростей при 0   и 0.5  , для 
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Рисунок 2 – Нормированные автокорреляционные  
функции скоростей при 120, 1     

для разных значений    
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