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Введение
Сейчас многие физики знают, что такое так 

называемая пылевая плазма. Это плазма, кото-
рая содержит твердые частицы, размер которых 
намного больше, чем размер атомов. Пылевая 
плазма часто встречается в природе, особенно 
в астрофизических объектах, таких, как плане-
тарные кольца, кометные хвосты. Кроме того, 
в земных условиях пылевая плазма форми-
руется во многих установках, использующих 
плазменные технологии. В таких установках 
пыль образуется при распылении поверхности 
стенок плазменными потоками, а также при 
образовании реактивных радикалов в рабочих 
газах, что приводит к конденсации и после-
дующему спеканию пылевых частиц (зерен)  
[1-3]. Много работы проводится по устранению 
вредных эффектов влияния пылевой плазмы  
в плазменных установках и по ее практическо-
му применению. Спектр практических приме-
нений может быть достаточно широким, это 
– микроэлектроника, медицина, химический
катализ.

В связи с вышеупомянутым, изучение фунда-
ментальных свойств пылевой плазмы особенно 
важно. Значительное внимание уделяется чис-
ленным методам. Метод ланжевеновой дина-
мики нашел широкое применение в изучении 
свойств пылевой плазмы. 

Метод ланжевеновой динамики и автокор-
реляционная функция скоростей пылевых 
частиц

Метод ланжевеновой динамики нашел ши-
рокое применение в изучении свойств пылевой 
плазмы. Этот метод описывался в работах [4-6]. 
Моделирование пылевых частиц по простран-
ственно-временным траекториям было выполне-
но на основе следующих уравнений:
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здесь int ( ) ( ) /F r r r= -¶F ¶  – сила, которая нала-
гается на i-частицу в результате взаимодействия с 
j-частицей, ji rrr  -=  – расстояние между дву-
мя зернами, ( )brF t



 – случайная сила,  которая по-
является в результате взаимодействия с нейтрала-
ми, νfr – коэффициент трения, зависит от давления 
буферной плазмы, dm  – масса пылевой частицы.

Потенциал Юкава выбран как потенциал 
взаимодействия; в безразмерном виде он запи-
сывается так:
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здесь ( ) ( )dBd TakeZ 2=Γ  – параметр связи, λak =  – параметр зкранировки, 
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 – среднее расстояние между пылевыми частицами. 

Набор из 1024 пылевых частиц разбрасывается случайным образом внутри 3D 
кубической решетки. Время берется в единицах, обратных частоте пылевой компоненты
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. Число временных шагов 30000Nt = . Некоторые выполненные тесты

временных характеристик показывают надежность этих параметров. Безразмерный параметр
трения dfr wv /=θ . Моделирование было выполнено для системы пылевых частиц согласно
обычной схеме [5-7].      

Автокорреляционная функция скоростей частиц (АФС) - один из важных динамических
характеристик системы: 
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где скобки означают усреднение по ансамблю и по различным начальным моментам
времени. Автокорреляционная функция скоростей демонстрирует затухание, что
характеризуется временем затухания τ  [7]. Известно, что с увеличением значения параметра
связи и уменьшением параметра экранировки временное затухание τ уменьшается [7,8]. 
На рисунке 1 представлены автокорреляционные функции скоростей, полученные на основе
Ланжевеновой динамики при различных значениях κ и θ , при постоянных значениях
других параметров. Там же отложена линия, где автокорреляционная функция уменьшается
в е раз. Как видно из этого рисунка, время затухания увеличивается с уменьшением θ и с
увеличением параметра экранировки. 

1) θ =0.05, k =0.1, 2) θ = 0.05, k =0.5, 3) θ =0.05, k =2, 4) θ =0.001, k =2. Здесь d
* tt ω=

Рисунок 1 – АФС, полученные для разных k и θ при Г=1 

Сравнения с результатом МД моделирования [8,9] даны на рисунке 2. Из этого рисунка
видно, что при одинаковых Γ и κ , но разных θ , осцилляции быстрее затухают с
увеличением θ . На рисунке 3 представлены те же автокорреляционные функции скоростей, 
но сфокусированные на первом затухании. 
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Набор из 1024 пылевых частиц разбрасыва-
ется случайным образом внутри 3D кубической 
решетки. Время берется в единицах, обратных 
частоте пылевой компоненты 1/ 22 24 d d
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Число временных шагов Nt = 30000. Некоторые 
выполненные тесты временных характеристик 
показывают надежность этих  параметров. Без-
размерный параметр трения dfr wv /=q . Моде-
лирование было выполнено для системы  пыле-
вых частиц согласно обычной схеме [5-7].     

Автокорреляционная функция скоростей ча-
стиц (АФС) – один из важных динамических ха-
рактеристик системы:

( ) ( ) (0)vvA t t= v v
 

,	 (3)

где скобки означают усреднение по ансамблю и 
различным начальным моментам времени. Авто-
корреляционная функция скоростей демонстри-
рует  затухание, что характеризуется временем 
затухания t  [7]. Известно, что с увеличением 
значения параметра связи и уменьшением па-
раметра экранировки временное затухание t  
уменьшается [7, 8]. 

На рис. 1 представлены автокорреляционные 
функции скоростей, полученные на основе лан-
жевеновой динамики при различных значениях 
k  и q , при постоянных значениях других па-
раметров. Там же отложена линия, где автокор-
реляционная функция уменьшается в е раз. Как 

видно из рисунка, время затухания увеличивает-
ся с уменьшением q  и увеличением параметра 
экранировки.

1) q =0.05, k =0.1, 2) q = 0.05, k =0.5, 3) q =0.05,
k =2, 4) q =0.001, k =2. Здесь d

* tt w=

Рисунок 1 – АФС, полученные для разных
k и q  при Г=1

Сравнения с результатом МД моделирова-
ния [8, 9] даны на рисунке 2. На рисунке вид-
но, что при одинаковых G  и k , но разных  
q , осцилляции быстрее затухают с увеличением 
q . На рис. 3 представлены те же автокорреляци-
онные функции скоростей, но сфокусированные 
на первом затухании.

Рисунок 2 – АФС. полученные для разных q   
при Г=50 и k =0.1

Рисунок 3 – АФС из рисунка 2 
на первом затухании
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Коэффициент диффузии
На основе полученных значений микросос

тояний можно получить коэффициент диффузии 
на основе известного соотношения, связываю-
щего коэффициент диффузии со среднеквадра-
тичным смещением частиц

)6/)()0((limD 2
msd ttrr

t

 -=
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С другой стороны, коэффициент переноса 
можно вычислить соотношением Грина-Кубо, 
для коэффициента диффузии в трехмерном слу-
чае он запишется так:
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здесь )(tAvv  – автокорреляционная функция ско-
ростей (3).

Здесь dtw=*t .

Рисунок 4 – Приведенные значения  
( )
0D
tD при разных значениях параметра связи Г 

Рисунок 5 – Коэффициент диффузии для Г=80 Рисунок 6 – Коэффициент диффузии для Г=0.1

На рис. 4 дана временная эволюция 
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K-GD (t)dt,
в единицах )/(D0 dfrB mvTk=  (соотношение 
Эйнштейна для коэффициента диффузии 
невзаимодействующих частиц в жидкости). Как 

видно из рисункa 4, KGD -  сходится быстрее. 

чем msdD . На рис. 5, 6 даны зависимости коэф
фициента диффузии от коэффициента трения 
νfr, полученные с помощью уравнения (5) для 

5000=dZ , k =2 и разных параметров Г. 

Здесь коэффициент диффузии дан в размерном 
виде. При Г=80 получена следующяя интер
полированная формула, которая совпадает с 
компьютерным моделированием: 

dfr

d

mv
T
)20(

0.24k
D B

+
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Для других значений Г и dZ  выполнено 
компьютерное моделирование, и в следующей 
работе будет представлена обобщенная формула 
для широкой области параметров.
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Для Г=0.1 зависимость обратно пропор
циональна коэффициенту трения и имеет 
значения, которые близки к 0D . Например, 
при давлении P=70 Pa, md=1.72*10-11g, 

1
fr

9
B sec286v,erg10*88.2Tk -- == * 10  коэффициент 

диффузии равен D0=0.58cm2/sec. Вычисления 
указывают, что 1D/D0 =  при Г<0.2 с большой 
точностью для широкой области νfr. Этот 
факт доказывает правильность соотношения 
Эйнштейна для малых параметра связи.
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K.N. Dzhumagulova, R.U. Masheeva
Velocity autocorrelation functions and diffusion сoefficient of dusty component in complex plasmas

In this article the velocity autocorrelation functions of dusty particles were calculated by the Langevin dynamics. It 
was indicated that their oscillations decay more rapidly with increase in the friction parameters. The dependencies of the 
dusty particles diffusion coefficient on the friction coefficient at the different values of various parameters were obtained 
by the Green-Kubo relation and mean square displacements. The validity of the Einstein formula at small values of cou-
pling parameter was shown.

Түйін сөздер: тозаң плазмасы, автокорреляциялық функция, Ланжевен динамикасының әдісі. 

Қ.Н. Жұмағұлова, Р.У. Машеева
күрделі құрамды плазманың тозаңды бөлігінің диффузия коэффициенті және 

динамикалық сипаттамалары

Бұл мақалада тозаңды бөлшектердің жылдамдықтарының автокорреляциялық функциясы ланжевендік дина
мика әдісі арқылы есептелді. Олардың тербелісі үйкеліс коэффициенті өскен сайын тезірек сөнетіні көрсетілді. 
Тозаңды бөлшектердің диффузия коэффициентінің әртүрлі параметрлерінің әртүрлі мәндерінде алынған үйкеліс 
коэффициентіне тәуелділігі Грин-Кубо және орташа квадраттық ауытқу әдісімен алынды. Байланыс параметрінің 
кіші мәнінде Эйнштейннің қатынасы дұрыс екендігі көрсетілді.

Keywords: dusty plasma, autocorrelation function, method lanzhevenovoy dynamics.


