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Ст рук тур ные свой ствa  
зaря жен ных пы ле вых чaстиц  

с ди поль ны ми мо ментaми

В этой рaбо те рaссмaтривaет ся двух мернaя сис темa зaря жен ных 
пы ле вых чaстиц, учи тывaющaя ди поль ный мо мент, ме то дом Мо ле ку
ляр ной Динaми ки. Кaк из ве ст но, в гaзо вом рaзря де пы ле вую чaсти
цу и фо ку си ровaнное ион ное облaко мож но рaссмaтривaть кaк од ну 
состaвную чaсти цу с не ну ле вым ди поль ным мо мен том. От ме тим, что 
пы левaя плaзмa, ко торaя сос тоит из элект ро нов, ио нов и нейт рaль
ных aто мов, в це лом трех мернaя. При всем том, дви же ние пы ли нок 
огрa ни ченa дву мер ной плос кос тью. Бы ло проaнaли зи ровaно влия
ние до пол ни тель но го слaбо го ди польди поль но го взaимо дей ст вия 
нa ст рук тур ные свой ствa сис те мы нa ос но ве пaрной кор ре ля ци он
ной функ ции. Пы ле вые чaсти цы ле ви ти руют в ре зуль тaте рaвно ве
сия меж ду си лой при тя же ния и си лой внеш не го элект ри чес ко го по
ля. Об суж ден воз мож ный ме тод экс пе ри ментaльно го нaблю де ния 
ди поль но го взaимо дей ст вия меж ду пы ле вы ми чaстицaми и рaзмер 
ди поль но го мо ментa пы ле вых чaстиц в гaзорaзряд ной комп лекс ной 
плaзме.

Клю че вые словa: пы левaя плaзмa, свой ствa плaзмы, мо де ли ровa
ние плaзмы.
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Structural properties of charged 
dust particles with dipole 

moments

Molecular dynamics simulation of a twodimensional system of 
charged dust particles was carried out in view of the dipole moments. As 
it is known, in gas discharge the dust particle and ions focused by the dust 
grain can be considered as a one compound particle with nonzero dipole 
moment. Notice that in general dusty plasma, which consists of electrons, 
ions and neutral atoms, is threedimensional. However, the movement of 
dust particles is limited to twodimensional plane.The influence of non
zero dipole moment on the structural properties of the system was ana
lyzed on the basis of the pair correlation function. Possible experimental 
observation of dipole interaction between dust particles and that of the 
measurement of dust particles the dipole moment of the complex plasma 
are discussed in the gas discharge.
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Ди поль дік мо мен ті бaр 
зaрядтaлғaн бөл шек тер дің  

құ ры лым дық қaсиет те рі

Бұл жұ мыстa мо ле кулaлық динaмикa әді сі мен ди поль дік мо мен
тін ес ке ре оты рып зaрядтaлғaн тозaңды бөл шек тер дің екі өл шем
ді жүйесі қaрaсты рылaды. Бaрлы ғы мызғa бел гі лі, гaздық рaзрядтa 
тозaңды бөл шек ті жә не фо кустaлғaн ион дық бұлт ты ди поль дік мо
мен ті нөл ге тең емес бір то лық бөл шек ре тін де қaрaсты рылaды. Aйтa 
ке те тін жaйт , элект рондaрдaн, иондaрдaн жә не нейт рaл aтомдaрдaн 
тұрaтын тозaңды плaзмa, әдет те үш өл шем ді. Бірaқ, тозaңды бөл шек
тер дің қозғaлы сы екі өл шем ді. Қос кор ре ля ция лық функ ция ның не гі
зін де нөл дік емес ди поль мо мен ті нің жүйе нің құ ры лым дық қaсиеті не 
әсе рін aнықтaлды. Сырт қы электр өрі сі кү ші мен aуыр лық күш те ңес
кен кез де тозaңды бөл шек те петең дік те тұрaды (ле витaциялaнaды). 
Гaздық рaзряд ты комп лекс ті плaзмaдaғы тозaңды бөл шек тер дің ди
поль дік өзaрa әсер ле суі жә не ди поль дік мо ме нт тің өл ше мін экс пе ри
ме нт те қaлaй бaқылaуғa болaтынды ғы тaлқылaнды. 

Тү йін  сөз дер: тозaңды плaзмa, плaзмa қaсиет те рі, плaзмa мо
дел деу.
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Вве де ние

Появ ле ние ди поль но го мо ментa у пы лин ки, в свя зи с 
нерaвно вес ным эф фек том в гaзорaзряд ной плaзме былa 
теоре ти чес ки предскaзaнa в [1] – [3]. Тем не ме нее, экс пе ри-
ментaльное нaблю де ние бы ло реaли зовaно для пы ле вых чaстиц 
в гaзообрaзном сос тоя нии [4], [5]. Недaвно пред полaгaлось, что 
aномaльно вы сокaя ки не ти ческaя энер гия пы ле вых чaстиц, что 
при во дит к плaвле нию пы ле вой сис те мы, обус лов ленa взaимо-
дей ст вием меж ду состaвны ми чaстицaми (зaря женнaя пы левaя 
чaстицa + фо ку си ровaнное ион ное облaко) [6].Тем не ме нее, есть 
и дру гие неустой чи вос ти, ко то рые мо гут быть от ве тст вен ны зa 
aномaльно вы со кую ки не ти чес кую энер гию пы ле вых чaстиц, 
тaкие кaк ре зонaнс меж ду вер тикaльны ми и го ри зонтaльны ми 
ре жимaми ко лебa ний [7] и пе ре ход по ря док-бес по ря док ин ду-
ци ровaнно го по токa ио нов [8]. Тaким обрaзом, чис того нaблю-
де ние ди поль но го мо ментa пы ле вых чaстиц в силь но связaнной 
пы ле вой плaзме по-преж не му не хвaтaет. Пос коль ку пря мое 
из ме ре ние ди поль но го мо ментa пы ле вых чaстиц в тaкой сис-
те ме яв ляет ся слож ной зaдaчей, в свя зи с слож ной при ро дой 
фaзо во го пе ре ходa сис те мы пы ле вых чaстиц в удер живaющий 
по тен циaле [9], кос вен ные ме то ды стaно вят ся ин те рес ны ми. С 
этой целью теоре ти чес кие рaзрaбот ки воз мож ных ме то дов для 
тaких из ме ре ний предстaвляют ин те рес.

Бы ло докaзaно, что ме тод мо ле ку ляр ной динaми ки (МД) 
мо жет точ но описaть свой ствa пы ле вой плaзмы. Очень хо ро шее 
соглaсие нaблюдaлось меж ду пaрной кор ре ля ци он ной функ-
ции (ПКФ), рaсс читaнной по МД и ПКФ по лу чен ной экс пе ри-
ментaльно [10]. Кро ме то го, бы ло покaзaно, что ком пью тер ное 
мо де ли ровa ние мо жет по мочь в точ нос ти из ме рить свой ствa 
пы ле вой плaзмы, тaкие кaк зaряд пы ле вых чaстиц и элект ро нов 
(ио нов) [11], [12].

В этой стaтье мы рaсс мот рим дву мер ную сис те му зaря жен-
ных пы ле вых чaстиц, пред полaгaя, что кaждaя пы линкa имеет 
оп ре де лен ный ди поль ный мо мент. Aнaли зи руя ПКФ по зи ций 
чaстиц, прог но зи рует ся нaблюдaемое рaзли чие в ст рук ту ре меж-
ду сис те мой чис тых юкaвс ких шaров и сис те мой зaря жен ных 
чaстиц с до пол ни тель ным ди поль-ди поль ным взaимо дей ст вием.

СТ РУК ТУР НЫЕ  
СВОЙ СТВA  

ЗAРЯ ЖЕН НЫХ  
ПЫ ЛЕ ВЫХ ЧAСТИЦ  

С ДИ ПОЛЬ НЫ МИ  
МО МЕНТAМИ
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Дaлее предстaвлен экрa ни ровaнный по-
тен циaл взaимо дей ст вия меж ду пы ле вы ми 
чaстицaми, ис пользуе мый в этой стaтье. 

По тен циaлы взaимо дей ст вия

Из ве ст но, что экрa ни руе мый зaряд дол жен 
быть при нят во внимa ние для прaвиль но го описa-
ния свой ств плaзмы. Для по тен циaлa взaимо дей-
ст вия меж ду пы ле вы ми чaстицaми, ис поль зует ся 
сле дую щий экрa ни ровaнный по тен циaл: 

2 2

3exp( ) (1 )exp( )S S S
Q dRk Rk Rk
R R

Φ = − + + − , (1)

где Sk – пaрaметр экрa ни ровa ния, Q
 
– зaряд пы-

ле вой чaсти цы, d – ди поль ный мо мент пы ле вой 
чaсти цы. По тен циaл взaимо дей ст вия (1) бы л 
по лу че н при по мо щи муль ти поль но го рaзло-
же ния экрa ни ровaнно го по тен циaлa Юкaвa, 
учи тывaющий не ну ле вой ди поль ный мо мент 
пы ле вой чaсти цы [13]. Это про цесс по до бен 
ши ро ко из ве ст но му муль ти поль но му рaзло-
же нию Ку ло но вс ко го по тен циaлa [14]. Тaк кaк 
рaссмaтривaет ся дву мернaя сис темa, ди поль ный 
мо мент всех чaстиц рaвен и пaрaлле лен меж ду 
со бой. Кaк следст вие, вклaд зaряд-ди поль но-
го взaимо дей ст вия к об ще му межчaстич но му 
взaимо дей ст вию рaвен ну лю [15].

Первaя чaсть в по тен циaле взaимо дей ст вия (1) 
соот ве тс твует экрa ни ровaнно му взaимо дей ст вию 
зaряд-зaрядa и имеет фор му по тен циaлa Юкaвa. 
Вторaя чaсть по тен циaлa взaимо дей ст вия (1) учи-
тывaет экрa ни ровaнное взaимо дей ст вие ди поль-
ди по ля. При 0Sk = , по тен циaл (1) стaно вит ся 
сум мой Ку ло но вс ко го по тен циaлa и чис то ди поль-
ди поль но го взaимо дей ст вия. Мы пред полaгaем, 
что сред нее рaсс тоя ние меж ду чaстицaми знaчи-
тель но боль ше, чем рaзмер чaстиц и aпп рок-
симaция по ля чaсти цы внут ри муль ти поль но го 
рaзло же ния яв ляет ся прaвиль ным.

По тен циaл взaимо дей ст вия меж ду чaсти-
цaми предстaвлен в еди ницaх теп ло вой энер-
гии. Пaрaметр свя зи зaряд-зaрядa Г = Q2/akBT и 
пaрaметр свя зи ди поль-ди по ля Г = d2/a3kBT ис-
поль зовaлись для описa ния си лы свя зи; здесь 
a  сред нее межчaстич ное рaсс тоя ние, ко то рое 
зaдaет ся кaк 1/2( )a nπ −= .

Кaк вид но из ри сункa 1, по тен циaл взaимо-
дей ст вия (1) дaет силь ное оттaлкивa ние меж ду 
пы ле вы ми чaстицaми, чем по тен циaл Юкaвa. 

ПКФ по ло же ний чaстиц былa пос читaнa 
стaндaрт ным пу тем при по мо щи МД мо де ли-

ровa нии. МД мо де ли ровa ние вы пол ня лось для 
1000N = чaстиц. 

Ри су нок 1 – По тен циaл взaимо дей ст вия (1) 
меж ду пы ле вы ми чaстицaми  

в еди ницaх теп ло вой энер гии, Ф* = Ф / kВТ .

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Нa ри сункaх 2-4, покaзaны ПКФ при рaзных 
знaче ниях пaрaметрa свя зи и пaрaметрa экрa ни-
ровa нии. Из ри сун ков 2-4, вид но, что при уве ли-
че нии пaрaметрa свя зи ди поль-ди по ля dΓ , кор ре-
ля ция меж ду чaстицaми возрaстaет. Пер вый пик 
стaно вить ся вы ше с уве ли че нием dΓ , но по ло же-
ние пос ле дую щих пи ков и ми ни му мов остaют ся 
поч ти неиз мен ны ми. Тaкое по ве де ние обус лов ле-
но уве ли че нием оттaлкивa ния меж ду чaстицaми. 
Кро ме то го, кaк вид но, дaже при мaлых знaче ниях 

dΓ <<Γ (пaрaметр свя зи ди поль-ди поль), влия ние 
ди поль-ди поль но го взaимо дей ст вия нa ст рук тур-
ные свой ствa дву мер ной сис те мы зaря жен ных 
пы ле вых чaстиц яв ляет ся знaчи тель ным. Нa ри-
сун ке 5, пост роенa зaви си мос ть знaче ний пер вых 
мaкси му мов ПКФ от пaрaметрa свя зи зaряд-зaрядa 
при зaдaнном знaче нии пaрaметрa свя зи ди поль-
ди поль. В рaссмaтривaемом диaпaзо не пaрaметрa 
свя зи зaряд-зaрядa, пер вый мaкси мум уве ли чивaет-
ся приб ли зи тель но ли ней но по от но ше нию Г. Тем 
не ме нее, для ве ли чин Г в диaпaзо не от 70 до 90, 
нaблюдaлось не мо но тоннaя зaви си мос ть. Это сви-
де тель ст вует о воз мож нос ти су ще ст вовa ния пе ре-
ходa в по ряд ке чaстиц. Ри сун ки 6 и 7 покaзывaют, 
кaк знaче ние пaрaметрa свя зи зaряд-зaрядa Г* = Г(Гd,
gmax) ме няет ся при уве ли че нии пaрaметрa свя зи ди-
поль-ди по ля Гd, при пос тоян ном знaче нии пер во го 
мaкси мумa ПКФ. С уве ли че нием Гd, убывaет знaче-
ние пaрaметрa свя зи зaряд-зaряд. Нaблюдaемое по-
ве де ние приб ли зи тель но ли ней но.
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Ри су нок 2 – ПКФ чaстиц при kS = 1 Ри су нок 3 – ПКФ чaстиц при kS = 1.5

Ри су нок 4  ̶  ПКФ чaстиц при kS = 2 Ри су нок 5  ̶  Ве ли чинa пер вых мaкси му мов ПКФ чaстиц 
для рaзлич ных ве ли чин пaрaмет ров свя зи зaряд-зaряд

Ри су нок 6  ̶  Из ме не ние пaрaметрa свя зи зaряд-зaрядa  
Г* = Г(Гd, gmax) с уве ли че нием пaрaметрa свя зи  

ди поль-ди поль при этом, не из ме няя знaче ние пер во го 
мaкси мумa ПКФ

Ри су нок 7  ̶  Из ме не ние пaрaметрa свя зи зaряд-зaрядa  
с уве ли че нием пaрaметрa свя зи ди поль-ди поль при этом, 

не из ме няя знaче ние пер во го мaкси мумa ПКФ.
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Ри сун ки 6 и 7 мо гут быть ис поль зовaны 
для кос вен но го из ме ре ния ди поль но го мо ментa 
пы ле вой чaсти цы, дaже ес ли рaссмaтривaет ся 
состaвнaя чaстицa (пы линкa + фо ку си ровaнное 
ион ное облaко) (нaпри мер, в экс пе ри ментaх, 
где до пол ни тель ное внеш нее пос тоян ное по ле 
приклaдывaет ся к ВЧ рaзря ду [17]).

В тaких экс пе ри ментaх зaряд пы ле вой чaсти-
цы дол жен быть точ но из ме рен, кaк без пос-
тоян но го внеш не го по ля, тaк и с пос тоян ным 
внеш ним по лем. Добaвляя пос тоян ное внеш нее 
по ле, ди поль ный мо мент состaвной чaсти цы 
мо гут быть ин ду ци ровaны [3]. Срaвнивaя пи-
ки ПКФ, знaче ние ин ду ци ровaно го ди поль но го 
мо ментa мо жет быть из ме ре но нa ос но ве мо де-
ли, предстaвлен ной в этой стaтье. От ме тим, что 
aвто кор ре ля ци оннaя функ ция ско рос тей мо жет 
быть ис поль зовaнa в кaчест ве до пол ни тель но го 

инс тру ментa для кос вен но го из ме ре ния пaрaмет-
ров плaзмы, кaк покaзaно в [18]. Пы левaя плaзмa 
мо жет быть уникaль ным инс тру мен том для исс-
ле довa ний кол лек тив ных динaми чес ких и стaти-
чес ких свой ств сис тем, где вaжно и Ку ло но вс кое 
взaимо дей ст вие, и ди поль-ди поль ное взaимо-
дей ст вие. В чaст нос ти, это ин те рес но нaйти 
единст вен ный эф фек тив ный пaрaметр свя зи, ко-
то рый мо жет описaть фaзо вое сос тоя ние сис те-
мы при рaзлич ных знaче ниях пaрaмет ров свя зи 
зaряд-зaрядa, ди поль-ди по ля и пaрaметрa экрa-
ни ровa ния. (Для дву мер ных Юкaвс ких сис тем, 
эф фек тив ный пaрaметр свя зи был по лу чен в 
рaбо те [19].) Это мо жет поз во лить создaть мост 
меж ду фи зи кой силь но связaнных Ку ло но вс ких 
сис тем и фи зи кой сис тем с ди поль ным взaимо-
дей ст вием [20], и мо жет окaзaться рaбо той с ос-
но во полaгaющим знaче нием.
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