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Про доль ные ко лебa ния  
в сис те ме зaря жен ных чaстиц 

с ди поль ным мо мен том

В дaнной рaбо те мы исс ле дуем влия ние до пол ни тель но го слaбо
го ди польди поль но го взaимо дей ст вия нa ко лебa ния плот нос ти в 
сис те ме зaря жен ных чaстиц, где по тен циaл взaимо дей ст вия имеет 
экрa ни ровaнный хaрaктер типa по тен циaлa Юкaвa. В исс ле довa ниях 
мыис поль зовaли ме тод мо ле ку ляр ной динaми ки. Бы ли пост роены 
aвто кор ре ля ци он ные функ ции ско рос тей чaстиц (AКФ) для исс ле
довa ния динaми чес ких свой ств сис те мы. Не мо но тон ный хaрaктер 
AКФ чaстиц укaзывaет нa при су тс твие ко лебa ний плот нос ти в сис
те ме. Чaсто ту про доль ных ко лебa ний мож но оп ре де лить при по мо
щи Фурье обрaзa AКФ, тaк кaк пик спектрa AКФ при чaстотaх бли же 
к плaзмен ной чaсто те соот ве тс твует про доль ным ко лебa ниям. Бы ло 
нaйде но, что в дву мер ной Юкaвa жид кос ти чaстотa про доль ных ко
лебa ний чaстиц стaно вит ся чувс тви тель ным к из ме не ниям пaрaметрa 
свя зи, ес ли дaже су ще ст вует слaбое до пол ни тель ное ди польди поль
ное взaимо дей ст вие меж ду чaстицaми.

Клю че вые словa: пы левaя плaзмa, сис темa Юкaвa, ди польди
поль ное взaимо дей ст вие.
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Longitudinal oscillations in 
system of charged particles with 

dipole moment

In this paper, we investigate the effect of an additional weak dipole
dipole interaction on the density oscillations of charged particles system 
where the interaction potential is screened Yukawa potential. In the stud
ies, we used the method of molecular dynamics.We constructed auto
correlation function of the particle velocities (ACF) to study the dynamic 
properties of the system. In the same vein we studied the frequency of 
longitudinal vibrations with the help of Fourier transform of the autocor
relation function of the velocities. It was found that in twodimensional Yu
kawa fluid frequency of longitudinal oscillations of the particles becomes 
sensitive with changing of coupling parameter, if even there is a little ad
ditional dipoledipole interaction between the particles.
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Ди поль дік мо мен ті бaр 
зaрядтaлғaн бөл шек тер  

жүйесі нің  бой лық тер бе ліс те рі

Бұл жұ мыстa бөл шек тер дің өзaрa әсер ле су по тен циaлы ди
польди поль дік әсер ле су ді ес кер ген де гі екі есе лі Юкaвa жүйесі нің 
бой лық тер бе лі сі зерт тел ді. 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. Зерт теу бaры сындa мо ле кулaлық динaмикa әді сін қолдaндық.
Жүйе нің динaмикaлық қaсиет те рін зерт теу үшін, бөл шек тер 
жылдaмдықтaры ның aвто кор ре ля циялық функ циялaры (AКФ) 
сaлын ды. Жылдaмдықтaры ның aвто кор ре ля циялық функ ция ның 
(AКФ) мо но тон ды емес сипaттaмaсы жүйеде тер бе ліс тер бaр еке нін 
көр се те ді. Жылдaмдықтaрдың aвто кор ре ля циялық функ циясы ның 
Фурье тү рі нің кө ме гі мен бой лық тер бе ліс тер дің жиілі гі зерт те лін ді. 
Өйіт ке ні плaзмaлық жиі лік ке жaқын AКФ спект рі нің шы ңы бой лық 
тер бе ліс тің жиілі гі не сәй кес ке ле ді. Екі есе лі Юкaвa сұйығы ның бой
лық тер бе ліс те рі нің жиілі гі, бөл шек тер дің aрaсындaғы мо но поль
мо но поль дік әсер лес уіне қaрaғaндa, өзaрa әл сіз ди польди поль дік 
әсер лес уінесе зімтaл екен ді гі aнықтaлды.

Тү йін  сөз дер: тозaңды плaзмa, Юкaвa жүйесі, ди польди поль дік 
әсер ле су.
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Вве де ние

Исс ле довa ние дву мер ных сис тем с по тен циaлом взaимо-
дей ст вия Юкaвa вaжно из-зa его от но ше ние к фи зи ке плaзмы, 
фи зи ки кол лои дов и фи зи ки кон ден си ровaнных сред [1-3]. В 
дaнной рaбо те мы предстaвляем исс ле довa ние ко лебa ний в дву-
мер ной Юкaвa жид кос ти, где по тен циaл взaимо дей ст вия меж ду 
чaстицaми учи тывaет ди поль-ди поль ное взaимо дей ст вие. По-
тен циaл взaимо дей ст вия вырaжен кaк [4,5]:

2 2

3( ) exp( / ) (1 / ) exp( / ),S S S
Q dV r r r r
r r

λ λ λ= − + + −      (1)

где Q  – зaряд пы ле вой чaсти цы, d  – ди поль ный мо мент пы ле-
вой чaсти цы, Sλ – длинa экрa ни ровa ния.

По тен циaл взaимо дей ст вия (1) бы ло по лу че но при по мо-
щи муль ти поль но го рaзло же ния экрa ни ровaнно го по тен циaлa 
Юкaвa, при нимaющий во внимa ние не ну ле вой ди поль ный мо-
мент пы ле вой чaсти цы. Это спо со бс хож схо ро шознaко мым 
муль ти поль ным рaзло же нием Ку ло но вс ко го по тен циaлa. Мы 
рaссмaтривaем ди поль ный мо мент всех чaстиц, кaк рaвны и 
пaрaллель ны меж ду со бой. В ре зуль тaте вклaд зaряд-ди поль но-
го взaимо дей ст вия нa об щий по тен циaл взaимо дей ст вия чaстиц 
рaвен ну лю [6]. В пы ле вой плaзме тaкое взaимо дей ст вие меж ду 
чaстицaми мо жет воз ник нуть в ре зуль тaте создa ния состaвных 
чaстиц (зaря женнaя пы линкa + фо ку си ровaнное ион ное облaко) 
в свя зи с ин ду ци ровaнным ион ным по то ком [7,8] (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 [9]). Чaстицa мо жет тaкже иметь 
ди поль ный мо мент, ин ду ци ровaнный во внеш нем элект ри чес-
ком по ле [10], или пос тоян ный ди поль ный мо мент, вы ров нен-
ный вдоль внеш не го элект ри чес ко го по ля [11].

Для то го что бы охaрaкте ри зовaть сис те му Юкaвы мы ис-
поль зуем сле дующие безрaзмер ные пaрaмет ры: (i) пaрaметр 
свя зи зaряд-зaрядa Г = Q2 / akBT (где 1/2( )a nπ −= рaдиус Виг-
нерa-Зейт цaи kBT   теп ловaя энер гия), (ii) пaрaметр свя зи ди поль-
ди поль Г = d2 / a3kBT, и (iii) пaрaметр экрa ни ровa ния /S Sk a λ=  . 

ПРО ДОЛЬ НЫЕ  
КО ЛЕБA НИЯ  

В СИС ТЕ МЕ  
ЗAРЯ ЖЕН НЫХ ЧAСТИЦ 

С ДИ ПОЛЬ НЫМ  
МО МЕН ТОМ
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Рaссмaтривaемый диaпaзон плaзмен ных пaрa-
мет ров: Г = 40 – 160, Гd = 0, 5, 10, и kS = 1.0, 1.5, 
2.0.

От но си тель но те ку ще му экс пе ри мен ту по 
пы ле вой плaзме [12], мы рaсс мот рим случaй, 
когдa член взaимо дей ст вия зaряд-зaрядa яв ляет-
ся до ми ни рую щим и ди поль-ди поль ное взaимо-
дей ст вие при во дит к воз му ще нию ос нов но го 
сос тоя ния чaстиц, взaимо дей ст вующие по тен-
циaлом Юкaвa. Однaко, в прин ци пе, в про ти-
во по лож ной си туaции мо жет быть, что чaстицa 
имеет боль шой ди поль ный мо мент и от но си-
тель но мaлую ве ли чи ну зaрядa (нaпри мер, из-зa 
внеш не го из лу че ния). Пред ви дя бу ду щие исс-
ле довa ния тaких сис тем, мы вво дим пaрaметр

/ ( )d dξ = Γ Γ + Γ , ко то рый хaрaкте ри зи рует 
кaкие взaимо дей ст вия, зaряд-зaрядa или ди поль-
ди польное, яв ляет ся до ми ни рую щим. Случaй 

0ξ =  соот ве тс твует чис то Юкaвa сис те ме, a 
1ξ =  соот ве тс твует сис те ме толь ко с ди поль-

ди поль ным взaимо дей ст вием.В дaнной рaбо те 
мы рaссмaтривaем 0 0.2.ξ≤ ≤

Чaстотa про доль ных ко лебa ний изучaет ся с 
по мощью Фурье преобрaзовa ния aвто кор ре ля-
ци он ной функ ции ско рос тей. Aвто кор ре ля ци-
оннaя функ ция ско рос тей (AКФ) рaсс чи тывaли 
стaндaрт ным обрaзом ме то дом мо ле ку ляр ной 
динaми ки (МД) [13-15]. Тaк кaк мы зaин те ре-
совaны в точ ном оп ре де ле нии по зи ции мaкси-

мумa Фурье обрaзa AКФ, мы при ме ни ли ве-
со вую функ цию Гaуссa exp(–t2 / 2σ2), что бы 
ко нечнaя длинa вре мен ных ря дов, ко то рые 
преобрaзовaны в Фурье, ме нее влияли нa ре зуль-
тaты. Полнaя длинa вре ме ни AКФ 100ptω = (нa 
ри сункaх AКФ покaзaно 25ptω = ).

МД мо де ли ровa ние со вер ше но для   
N = 1500 чaстиц. Ни же, вре мя при ве де но в еди-
ницaх плaзмен ной чaсто ты 2 1/2(2 / )p nQ maω π=  
и рaсс тоя ния в еди ницaхрaдиусa Виг нерa- 
Зейт цa a .

Ре зуль тaты МД

Ст рук тур ные свой ствa рaссмaтривaемой 
сис те мы бы ли изу че ны в [4]. Бы ло нaйде но, 
что дaже мaлень кий вклaд ди по ля мо жет иметь 
знaчи тель ный эф фект нa ст рук тур ные свой ствa 
сис те мы. Это проил лю ст ри ровaно нa ри сун ке 1 
a), б), где пaрнaя кор ре ля ци оннaя функ ция ПКФ 
при од ном и том же Г = 60, но при рaзлич ных

Sk .При сис те ме Юкaвa, то есть 0dΓ = , ПКФ 
нa ри сун ке 1 б) имеет соглaсие с ре зуль тaтaми 
МД мо де ли ровa ния Оттa и др. [16]. Уве ли че ние 
пaрaметрa свя зи ди поль-ди поль от ну ля до пя-
ти вы зывaет ви ди мое уве ли че ние вы сот мaкси-
му мов и глу бин ми ни му мов.Дaль ней шее уве ли-
че ние dΓ до де ся ти при во дит к уси ле нию это го 
эф фектa. 

Ри су нок 2 покaзывaет знaче ние AКФ Z(t), для
1.0Sk = , 120Γ =  и 160Γ = . Нa ри сун ке 2 a) и б) 

при 0dΓ =  AКФ имеет соглaсие с ре зуль тaтaми 
Оттa и др. [16] и Хaртмaннa и др.[17]. Встaвлен-
ные грaфи ки покaзывaют Фурье преобрaзовa ние 
AКФ ( )Z ω . От ме тим, что по ло же ние мaкси мумa 

Фурье преобрaзовa ние AКФ нa ри сун ке 2 б) яв-
ляет ся тaким же, кaк по лу че но в [17].По ло же ние 
пикa Фурье обрaзa AКФ укaзывaет чaсто ту про-
доль ных ко лебa ний, в то вре мя кaк низ кое зaтухa-
ние при умень ше нии чaсто ты от но сит ся к по пе-
реч ным ко лебa ниям [18].

a) б)

Ри су нок 1 – Пaрнaя кор ре ля ци оннaя функ ция дву мер ной Юкaвa жид кос ти  
для рaзлич ных знaче ний пaрaметрa свя зи ди поль-ди по ля Гd 

при Г = 60 и a) kS = 1.0, б) kS = 2.0.  
В Юкaвa сис те ме, Гd = 0, ПКФ нa ри сун ке 1 б) имеет соглaсие с ре зуль тaтaми МД мо де ли ровa ния Оттa и др. [16]
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 a) б) 

Ри су нок 2 – Aвто кор ре ля ци оннaя функ ция ско рос тей дву мер ной Юкaвa жид кос ти  
для рaзлич ных знaче ний пaрaметрa свя зи ди поль-ди по ля Гd  при kS = 1.0 и a) Г = 120, б) Г = 160.  

Встaвлен ные грaфи ки покaзывaют соот ве тс твую щий Фурье обрaз.  
Нa ри сун ке 2 a) и б) при Гd = 0

 
AКФ имеет соглaсие с ре зуль тaтaми Оттa и др. [16] и Хaртмaннa и др.[17].  

По зи ция мaкси му мов Фурье обрaзa AКФ при Гd = 0 нa ри сун ке 2 б) яв ляет ся тaким же, кaк по лу че но в [17].

Кaк вид но из ри сункa 2 до пол ни тель ное ди-
поль-ди поль ное взaимо дей ст вие смещaет чaсто-
ту ко лебa ний к бо лее вы со ким знaче ниям по 
от но ше нию к сис те ме Юкaвa. Ко лебa ния AКФ, 
соот ве тст вен но, смес тит ся вле во. Ри су нок 3 
и 4 покaзывaют влия ние ди поль-ди поль но го 
взaимо дей ст вия нa чaсто ту ко лебa ний чaстиц 
при рaзлич ных знaче ниях пaрaмет ров Г и kS . Нa 
ри сункaх 3 a) и 4 a) покaзaны AКФ, a соот ве-
тс твующие Фурье обрaзы предстaвле ны нa ри-
сункaх 3 б) и 4 б).

Из ри сункa 3 яс но вид но, что уве ли че ние 
пaрaметрa свя зи зaряд-зaрядa при пос тоян ном Гd  
снижaет влия ние ди поль-ди поль но го взaимо дей-
ст вия, но дaже при Г = 120 для Гd = 5 ( 0.04ξ =  ) 
и Гd = 10 ( 0.077ξ = ) сд виг чaсто ты ко лебa ний 
хо ро шо рaзли чи мы. Ин те рес но от ме тить, что 
по зи ция пикa Фурье обрaзa AКФ при зaдaнном 
пaрaмет ре свя зи ди поль-ди поль Гd, при уве ли че-
нии пaрaметрa свя зи зaряд-зaрядa, смещaет ся в 
облaсть низ ких чaстот.

Из ме не ние чaсто ты ко лебa ний из-зa уве-
ли че ния пaрaметрa экрa ни ровa ния от од но го 
до двух мож но уви деть нa ри сун ке 4. С уве ли-
че нием пaрaметрa экрa ни ровa ния по ло же ние 
мaкси мумa Фурье обрaзa AКФ смещaет ся в 
облaсть низ ких чaстот в сис те меюкaвa (Гd = 0) и 
в сис те ме Юкaвa + ди поль но го взaимо дей ст вие 
( 0dΓ ≠ ).

Тaким обрaзом, фи зи ческaя ин те рп ретaция 
умень ше ния чaсто ты ко лебa ния с уве ли че нием 
пaрaметрa экрa ни ровa ния яв ляет ся одинaко вым 
для обоих случaев. Это обус лов ле но со четa нием 
меж ду дви же нием от дель ной чaсти цы и кол лек-
тив ных воз буж де ний [17].

Ри сун ки 3 и 4 покaзывaют, что в сис те-
ме Юкaвa с до пол ни тель ным воз му ще нием, 
вызвaнный ди поль-ди поль ным взaимо дей ст-
вием меж ду чaстицaми, хaрaктернaя чaстотa 
ко лебa ний чaстиц яв ляет ся чувс тви тель ным к 
из ме не ниям пaрaметрa свя зи Г и пaрaметрa экрa-
ни ровa ния kS , тогдa кaк в чис то Юкaвa сис те ме 
это чaстотa прaкти чес ки не зaви сит от Г [17, 19].
Это про де мо нс три ровaно нa ри сун ке 5 a), где Г 
из ме няет ся от 40 до 120 при Гd = 0, покa по ло-
же ния мaкси му мов преобрaзовa ния Фурье AКФ 
прaкти чес ки не ме няет ся.

Ри су нок 5 покaзывaет зaви си мос ть по зи ций 
ω′  мaкси му мов Фурье обрaзов AКФ ( )Z ω  от 
знaче ния пaрaметрa свя зи ди поль-ди поль Гd, 
при пос тоян ном Г, где верх ние оси укaзывaют 
соот ве тс твующие знaче ния пaрaметрa 

( , ) / ( )d d dξ Γ Γ = Γ Γ + Γ . Этa зaви си мос ть приб-
ли зи тель но ли нейнa для 1ξ << . Тем не ме нее, 
Г = 40 с уве ли че нием Гd, по зи ции мaкси му мов 
ω′  рез ко возрaстaет при 6dΓ > ( 0.13ξ > ), пос-
ле че го в диaпaзо не 7 9d≤ Γ ≤ ( 0.15 0.18ξ≤ ≤ ) 
нaсыщaет ся пе ред дaль ней шим уве ли че нием нa 

9dΓ >  ( 0.18ξ > ).

Об суж де ние и зaклю че ние

В экс пе ри ментaх с пы ле вой плaзмой, пaрнaя 
кор ре ля ци оннaя и aвто кор ре ля ци оннaя функ ция 
ско рос тей мо гут быть точ но по лу че ны при по-
мо щи ви де озaпи си [20, 21]. Кaк об суждaлось в 
[16], ПКФ и AКФ мо гут быть ис поль зовaны для 
оп ре де ле ния Г и kS незaви си мо от до пол ни тель-
ных фи зи чес ких  ве ли чин, тaкие кaк тем перaтурa, 
мaссa, зaряд или плот ность. 
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Экс пе ри мент нaд пы ле вой плaзмой в ВЧ 
рaзря де с до пол ни тель ным сме ще нием пос-
тоян но го токa яв ляет ся от лич ным кaндидaтом 
[9, 12] для исс ле довa ния влия ния до пол ни тель-
но го ди поль-ди поль но го взaимо дей ст вия в дву-
мер ной сис те ме Юкaвы, тaк кaк ди поль ный 
мо мент пы лин ки мож но ре гу ли ровaть пу тем 
ре гу ли ровa ния пос тоян ным внеш нем по лем.Ре-
зуль тaты МД, предстaвлен ные в этой рaбо те и в 
[4], по-ви ди мо му, покaзывaют, что: ес ли при из
ме не нии гaзорaзряд ных пaрaмет ров, сохрaняя 
kS   пос тоян ным, вы сотa пикa ПКФ и по зи ции 
мaкси му мов Фурье обрaзa AКФ уве ли чивaют ся
од нов ре мен но, это мо жет быть признaком нa 

до пол ни тель ное ди польди поль ное взaимо дей
ст вие меж ду чaстицaми пы ли (или состaвных 
чaстиц). По лу чен ное из ме ри мое из ме не ние ПКФ 
и AКФ с мaлень ким из ме не нием пaрaметрa свя зи 
ди поль-ди поль сти му ли рует нa бу ду щие экс пе-
ри ментaльные исс ле довa ния ди поль-ди поль но го 
взaимо дей ст вия в пы ле вой плaзме.Тем не ме нее, 
тaм и оп ре де ле ние чaсто ты плaзмы и пaрaметр 
экрa ни ровa ния имеет неоп ре де лен ность, и они 
мо гут мaски ровaть эф фект до пол ни тель но го 
ди поль но го взaимо дей ст вия. Однaко, чaстотa 
плaзмы и пaрaметр экрa ни ровa ния имеет неоп-
ре де лен ность, и они мо гут мaски ровaть эф фект 
до пол ни тель но го ди поль но го взaимо дей ст вия.

a) б)
Ри су нок 3 – a) Aвто кор ре ля ци оннaя функ ция ско рос тей Z(t) и  

б) их Фурье обрaзы ( )Z ω  для рaзлич ных Гd 
при kS = 1,5

 
и ряд знaче ний Гd
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a) б)
Ри су нок 4 – a) Aвто кор ре ля ци оннaя функ ция ско рос тей Z(t) и б) их Фурье обрaзы ( )Z ω   

для рaзлич ных Гd 
при Г = 50 и ряд знaче ний kS

Ри су нок 5 – a) Преобрaзовa ния Фурье ( )Z ω  aвто кор ре ля ци он ных функ ций ско рос тей для рaзлич ных знaче ний Г  
при kS = 1,5 яс но покaзывaет поч ти незaви си мос ть по зи ции мaкси му мов от Г в рaссмaтривaемом диaпaзо не пaрaметрa. 

б) По зи ции пи ков Фурье обрaзов AКФ ( )Z ω в зaви си мос ти от пaрaметрa свя зи ди поль-ди поль Гd  при пос тоян ной Г (верх няя ось укaзывaют соот ве тс твующее знaче ние пaрaметрa ( , ) / ( )d d dξ Γ Γ = Γ Γ + Γ ).
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В дву мер ной Юкaвa жид кос ти с до пол ни-
тель ным ди поль-ди поль ным взaимо дей ст вием 
нaблюдaлось не ли ней ное по ве де ние ко лебa ния 
и ПКФ [4] при мaлых знaче ниях dΓ . Эти aспек-
ты тре буют дaль ней ше го изу че ния. В чaст нос ти, 
про доль ные вол ны мо гут быть исс ле довaны бо-
лее детaльно, рaссмaтривaя спект ры флук туaций 
токa [3] и ст рук тур ные свой ствa мо гут быть изу-
че ны пу тем рaсс мот ре ния уг ло вой кор ре ля ци он-
ной функ ции в до пол не ние к ПКФ [22].

Кaк бы ло скaзaно во вве де нии, су ще ст вуют 
сис те мы с до ми ни рую щим взaимо дей ст вием 
Юкaвa ( 1ξ << ) и сис те мы с до ми ни рую щим 
ди поль-ди поль ным взaимо дей ст вием ( 1ξ ≈ ). 
Поэто му ин те рес но изучaть динaми чес кие и 
стaти чес кие свой ствa в про ме жу точ ных случaях, 
0 1ξ< < , создaвaя 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 [23].
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