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Күр де лі құ рам ды то заң ды плаз ма
бөл шек те рі нің спектр лік функ ция сын зерт теу

Жұ мыс та то заң ды бөл шек жыл дам дық та ры ның ав то кор ре ля циялық функ ция сын Фурье түр-
лен ді ру ар қы лы тер бе ліс спект рле рін теория лық зерт теу дің нә ти же ле рі кел ті ріл ген. Осы мақ сат та 
то заң ды плаз ма бөл шек те рі нің қоз ға лыс тең деуін ше шу үшін Лан же вен дік ди на ми ка әді сі қол да-
ныл ды. Юка ва по тен циалы бөл шек тер дің өза ра әсер ле су по тен циалы ре тін де қол да ныл ды. Спектр-
лік функ ция ның нақ ты жә не жо ра мал бө лі гі бай ла ныс па ра мет рі нің үл кен мән де рі мен үйке ліс коэф-
фи циен ті нің кі ші мән де рі ке зін де то заң ды бөл шек тер дің плаз ма жиі лік тер мә ні нің мак си му мы на 
сәй кес ке ле тін ді гі көр се тіл ген. 

Түйін сөз дер: то заң ды плаз ма, жыл дам дық тар дың ав то кор ре ля циялық функ циясы, спектр лік 
функ ция.

K.N. Dzhumagulova, T.S. Ramazanov, R.U. Masheeva, G.L. Gabdullina
Investigation of spectral function of dust particles

In this paper, the results of theoretical investigations of dust particles fluctuations using Fourier 
analysis of the velocity autocorrelation function were presented. The Langevin dynamics method was 
used to solve the dust particles equations of motion. The Yukawa potential was used as an interaction 
potential. It was presented, that the real and imaginary parts of the spectral function has a maximum near 
the plasma frequency of dust particles at large values   of the coupling parameter and low values of the 
coefficient of friction.
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Исс ле до ва ние спект раль ной функ ции пы ле вых час тиц

В дан ной ра бо те по ка за ны ре зуль та ты теоре ти чес ких исс ле до ва ний ко ле ба ний пы ле вых час-
тиц с по мощью Фурье-ана ли за ав то кор ре ля ци он ных функ ций ско рос тей. В ра бо те был ис поль зо-
ван ме тод Лан же ве но вой ди на ми ки для ре ше ния урав не ния дви же ния пы ле вых час тиц. В ка че ст ве 
по тен циала взаимо дей ст вия был ис поль зо ван по тен циал Юка ва. По ка за но, что дей ст ви тель ные и 
мни мые час ти спект раль ной функ ции имеют мак си мум вб ли зи плаз мен ной час то ты пы ле вых час-
тиц при боль ших зна че ниях па ра мет ра свя зи и ма лых зна че ниях коэф фи циен та тре ния.

Клю че вые сло ва: пы ле вая плаз ма, ав то кор ре ля ци он ная функ ция ско рос тей, спект раль ная 
функ ция.

Кі ріс пе
То заң ды плаз ма кон ден сир лен ген зат тың 

мик рос ко пия лық бөл шек тер ден тұ ра тын ион-
дал ған газ бо лып та бы ла ды. Мұн дай плаз ма 
та би ғат та əсі ре се, пла не та лық са қи на лар, ко ме-

та лық құй рық сияқ ты аст ро фи зи ка лық объек ті-
лер де жиі кез де се ді. Со ны мен қа тар, жер гі лік ті 
шарт тар да то заң ды плаз ма плаз ма лық тех но ло-
гиялар ды қол да на тын көп те ген қон дыр ғы лар да 
тү зі ле ді. 



ISSN 1563-0315 Вестник КазНУ. Серия физическая. №4 (51). 2014

37К.Н. Джумагулова жəне т.б.

    
    , -

,  ,  -
, ,   -
,      -

      -
. 

    -
     -

   , -
    -
   .  , 
     

   ( -
,  ,  

( )   . .)   
 . 

    
   -

    -
     

.     
   -

   .  
    

   -
  - -

     
    

  . 
   « -

»  .  
    -

.  

    
  

-  
    -

     -
 [1,2].   -

     
: 
2

in t2 ( )
i j

i
d

j r r r

d rm F r
d t

( )i j i
d fr b r

i j

r r d rm F t
d tr r

,         (1)

 - int ( ) ( ) /F r r r -  i  - 
 j -   -

   , ji rrr -  -
   , ( )brF t - 

    

     
   , fr  - 

     
    -

   , 
dm -   , ( )r  - -

   -
.  

   -
   , -

    : 

Re
R

R)( ,         (2) 

/ Da r  -    -

 , Dr -  
   , 

2( ) /( )d B dZ e ak T  -  -

  , 
1/33/ 4 da n - 

   , Zd

dn -    

, dT –  -
 . 1024  -

    -
      -

 .   -
     

1/ 22 24 d d
d

d

n Z e
m

.  -

  30000tN .   -

 fr

d

.    

  [3-7]   -
. 

   -
    -

  -
  [8,9]   -

  : 

( ) ( ) (0)vvA t tv v ,           (3) 

      
     -

 .  -
   -



ҚазҰУ хабаршысы. Физика сериясы. №4 (51). 2014

38 Күрделі құрамды тозаңды плазма бөлшектерінің спектрлік функциясын зерттеу

,    
     -

 .   -
    -

   -
 [9]  . -
   -

  ,  -
 -   

    
 .  

[10]   ( )f  
     

  : 

0

( ) ( ) ,i tf f t e dt      (4) 

( )f t -   -
     - 

.  ,   
    -

     -
     -

  [10]: 

0

( ) 1/ 2 ( ) ,i tf A t e dt              (5) 

  
   -

 ,    
    -

  ,   -
    -

.  [11]  ,  -
   , -
   -

   -
  . -

  -
    -

     
-    : 

0

1 ( ) .
3

D A t dt     (6) 

  
0

limRe( ( ))f  -

    -
 . 

    
   .  

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

R
e(

f(
))

d

1-су рет  – Үйке ліс коэф фи циен ті нің əр түр лі мəн де рі үшін спектр лік функ ция ның нақ ты бө лі гі
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2-су рет  – Үйке ліс коэф фи циен ті нің əр түр лі мəн де рі үшін спектр лік функ ция ның жо ра мал бө лі гі

3-су рет – Бай ла ныс па ра мет рі нің əр түр лі мəн де рі үшін спектр лік функ ция ның нақ ты бө лі гі
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4-су рет – Үйке ліс коэф фи циен ті нің əр түр лі мəн де рі үшін спектр лік функ ция ның нақ ты бө лі гі

5-су рет – Үйке ліс коэф фи циен ті нің əр түр лі мəн де рі үшін спектр лік функ ция ның жо ра мал бө лі гі
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Спектр лік функ ция ның нақ ты жə не жо-
ра мал бө лі гі  10   жə не 2   ке зін де 1, 2 су-
рет тер де көр се тіл ген. Бай ла ныс па ра мет рі-
нің кі ші мəн де рін де спектр лік функ ция ның 
нақ ты бө лі гі бір кел кі жə не жүйеде еш қан дай 

тер бе ліс тер бай қал майды. 2 су рет тен кө рі-
ніп тұр ған дай,  ша ма сы үйке-
ліс коэф фи циен ті өс кен сай ын қыс қа ра ды. 
Үйке ліс коф фи циен ті өс кен сай ын диф фу-
зия коэф фи циен ті нің кі ші реюі [3]  жұ мыс та 
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көр се тіл ген. Бай ла ныс па ра мет рі нің үл кен 
мəн де рі үшін 3, 4 су рет тер де спектр лік функ-
ция ның нақ ты бө лі гі көр се тіл ген. 3 су рет те 
бай ла ныс па ра мет рі өсу ба ры сын да диф фу-
зия коэф фи циен ті нің, теория лық тұр ғы дан 
нөл ге (крис тал дық күй) дейін қыс қа ру ын 
көр се те ді. Осы су рет те бай ла ныс па ра мет рі 
өс кен сай ын спектр лік функ ция ның қи сы ғы-
ның мак си му мы өсе тін ді гі кө рі ніп тұр. Бұл 
мак си мум жуық түр де то заң ды ком по нен та-
ның плаз ма лық жиілі гі не жуық жиі лік те 
ор на лас қан. Алай да, 4 су рет те тіп ті бай ла-
ныс па ра мет рі нің үл кен мəн де рін де үйке ліс 
па ра мет рі өс кен сай ын мак си мум ның жой-
ыла ты ны бай қа ла ды. Бай ла ныс па ра мет рі-
нің үл кен мəн де рі үшін спектр лік функ ция-
ның жо ра мал бө лі гі 5 су рет те көр се тіл ген. 
Бұл су рет тен энер ге ти ка лық аб со рб ция ның 

мак си му мы то заң ды бөл шек тер дің плаз ма-
лық жиілі гі не жа қын жиі лік тер де ор на лас-
қан ды ғын бай қауға бо ла ды. 

Қо ры тын ды
Осы жұ мыс та кел ті ріл ген то заң ды бөл шек-

тер ді ком пью тер лік мо дел деу дің не гіз гі нə ти-
же сі то заң ша лар дың жыл дам дық та ры ның ав-
то кор ре ля циялық функ циясы ның спектр лік 
функ ция сын зерт теу нə ти же ле рі бо лып та бы ла-
ды. То заң ды жүйеде бай ла ныс па ра мет рі нің үл-
кен мəн де рін де жə не үйке ліс коэф фи циен ті нің 
кі ші мəн де рін де то заң ды бөл шек тер дің тер бе ліс 
жиілі гі не жуық жиі лік тер де тер бе лес тер бай қа-
ла тын ды ғы көр се тіл ген. Со ны мен қа тар, энер-
ге ти ка лық аб со рб ция ның мак си му мы то заң ды 
бөл шек тер дің плаз ма лық жиілі гі не жа қын жиі-
лік тер де ор на лас қан ды ғын бай қауға бо ла ды.
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