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ДВУМЕРНАЯ ЮКАВА-ЖИДКОСТЬ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ СЛАБЫМ ДИПОЛЬ - 

ДИПОЛЬНЫМ МЕЖЧАСТИЧНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ 

 
Аннотация. Система заряженных частиц, взаимодействующих посредством экра-

нированного потенциала Юкавы называют в современной научной литературе Юкава-
системой. Если эта система сильно коррелированна и в этой системе имеется ближний 

порядок, то ее называют Юкава-жидкостью. В экспериментах по пылевой плазме реали-

зуются Юкава системы с дополнительным диполь-дипольным взаимодействием между 

частицами.  Дополнительный дипольный момент может быть индуцирован фокусировкой 
ионов за счет стационарного потока ионов и притяжения отрицательно заряженной пыле-

вой частицей. Используя молекулярную динамику (МД), в данной работе представлены 

результаты расчета парной корреляционной функции двухмерной системы пылевых час-
тиц с дополнительным диполь-дипольным взаимодействием. Сравнение с эксперимен-

тальными данными указывает на то, что использованная модель может быть применима 

для объяснения экспериментальных наблюдении. Так же, представлены результаты рас-

чета коэффициента диффузии. Для расчета коэффициента диффузии было использовано 
соотношение Грина-Кубо и данные автокорреляционной функции скоростей частиц из 

МД моделирования двухмерной системы. Показано, что дополнительное диполь-

дипольное взаимодействие ведет к уменьшению значения коэффициента диффузии.  
Проведено обсуждение экспериментальной реализации двухмерной Юкава системы с до-

полнительным контролируемым диполь-дипольным взаимодействием между пылевыми 

частицами в комплексной плазме.    
Ключевые слова:пылевая плазма, двумерные системы, Юкава системы, дипольное 

взаимодействие, газовый разряд, плазма. 

 

Введение 

В комплексной плазме, реализуемой 

в высокочастотном газовом разряде [1], 

потенциал заряженной пылевой частицы 

экранирован ионами и электронами, вслед-

ствие чего реализуется Юкава система. В 

данной работе рассмотрим тот случай, ко-

гда все пылевые частицы  расположены на 

двумерной плоскости, образуя двух мер-

ную Юкава жидкость. Отметим, что при 

этом пылевая плазма, которая состоит из 

электронов, ионов и атомов в целом трех-

мерная. Только движение пылинок огра-

ничено двумерной плоскостью. Именно 

поэтому некорректно говорить о двумер-

ной пылевой плазме. Пылевые частицы 

левитируют в результате равновесия меж-

ду силой притяжения и силой внешнего 

электрического поля. Если пылевая ком-

понента состоит из частиц одинакового 

размера и из одного и того же материала, 

то они все имеют равновесное положение 

на одной и той же высоте [2].  

В газовом разряде присутствует по-

стоянный поток ионов в области, где рас-

положены пылевые частицы. Часть этих 

ионов попадают на поверхность частицы и 

рекомбинирует с электронами, другая 

часть рассеивается отрицательно заряжен-

ной пылинкой. Поскольку имеется дрейф 

ионов в вертикальном направлении, в 

среднем число ионов рассеянных в на-

правлении скорости дрейфа больше, чем 

число ионов рассеянных в других направ-

лениях. Эти рассеянные ионы, однако, не 

могут оставаться вблизи пылинки, вслед-
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ствие закона сохранения момента импуль-

са налетающего иона. Здесь нужно вспом-

нить, что в комплексной плазме также 

присутствуют нейтральные атомы. При 

соударении иона, рассеянного в область 

вблизи пылевой частицы с нейтральным 

атомом, налетающий ион теряет часть сво-

ей кинетической энергии и становится за-

хваченным полем пылинки [3, 4]. Таким 

образом, за пылевой частицей в направле-

нии дрейфа ионов появляется облако сфо-

кусированных полем самой пылинкой ио-

нов [3,4]. Через некоторое время захвачен-

ный ион падает на поверхность пылинки. 

Однако, на его место приходит новый ион, 

рассеянный пылинкой и захваченный его 

полем после соударения с атомом. В целом 

картина динамичная, но облако сфокуси-

рованных ионов стационарное. Можно го-

ворить о составной частице с ненулевым 

полным зарядом и ненулевым дипольным 

моментом, которая состоит из отрицатель-

но заряженной пылинки и положительно 

заряженного облака сфокусированных ио-

нов. Из описанной микроскопической кар-

тины понятно, что появление такой со-

ставной частицы возможно только вслед-

ствие открытости системы, так как в плаз-

му постоянно подается энергия извне. 

Теперь мы видим, что неидеальную 

двумерную систему из заряженных частиц 

можно описать в рамках модели одноком-

понентной Юкава жидкости с дополни-

тельным диполь - дипольным взаимодей-

ствием. Здесь учтено, что вклад монополь - 

дипольного взаимодействия равен нулю, 

поскольку дипольные моменты составных 

частиц параллельны. Важно учесть экра-

нирование дополнительного диполь - ди-

польного взаимодействия ионами и элек-

тронами. Для описания вышеуказанной 

системы составных частиц можно исполь-

зовать эффективный экранированный по-

тенциал полученный в работе [5] из муль-

типольного разложения потенциала типа 

Юкавы. Далее, для простоты будем назы-

вать описанные составные частицы просто 

пылинками, поскольку именно пылинки 

создают облако сфокусированных ионов и 

содержат в себе основную массу. К тому 

же облако сфокусированных ионов имеет 

заряд, не превышающий половины абсо-

лютного значения заряда пылинки [6]. 

 

Модель взаимодействия  

Далее введем безразмерные парамет-

ры связи для описания взаимодействия за-

ряд-заряд (монополь-монополь) 

и диполь-диполь 

 Tkad Bd

32 / , здесь d - дипольный мо-

мент частицы,   1

 na   - среднее меж-

частичное расстояние и TkB
 характеризует 

кинетическую энергию теплового движе-

ния частиц. Отметим, что речь идет о по-

ступательном движении пылевой частицы 

как целого. Берем d  поскольку в 

рассматриваемом случае, взаимодействие 

монополь-монополь доминирует и относи-

тельно него диполь - дипольное взаимо-

действие слабо. Используя эти параметры, 

запишем потенциал взаимодействия час-

тиц в следующем безразмерном виде [5]: 

,  (1) 

где расстояние выражено в единицах сред-

него межчастичного расстояния arR /  и 

параметр экранирования определен как 

отношение среднего межчастичного рас-

стояния к длине экранирования SS ak / .  

Для исследования влияния дополни-

тельного слабого диполь- дипольного 

взаимодействия на свойства двумерной 

Юкава жидкости, экранированный потен-

циал взаимодействия (1) использован в ка-

честве парного межчастичного взаимодей-

ствия при моделировании методом моле-

кулярной динамики (МД). Время задава-

лось в единицах обратной плазменной час-

тоты пылинок. В процессе МД моделиро-

вания решались уравнения движения 1528 

частиц. В начальные 510  плазменных пе-

риодов система приводилась в требуемое 

состояние с параметрами   и d  путем 

постоянной перенормировки скоростей 

частиц. Уравнения движения частиц реша-

лись с помощью алгоритма Бимана 

 

Парная корреляционная функция 

позиции частиц 

Влияние дополнительного слабого 

диполь-дипольного взаимодействия на 

 TakQ B/2

       SSS RkRk
R

d
Rk

R
r 


 exp1exp
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2
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структурные свойства Юкава жидкости 

исследовано на основе парной корреляци-

онной функции позиции частиц (ПКФ). 

ПКФ описывает среднее по времени моде-

лирование отклонения плотности от его 

среднего значения на данном расстоянии 

от частицы, часто говорят, что ПКФ опре-

деляет "вероятность" нахождения одной 

частицы от другой на данном расстоянии 

(однако ПКФ не нормирована на единицу). 

Немонотонный характер ПКФ указывает 

на существование корреляции между час-

тицами. Если высота пиков ПКФ спадают 

с расстоянием экспоненциально 

 Rexp~ , то система находится в жид-

кофазном состоянии. Если же высота пи-

ков ПКФ спадает с расстоянием по сте-

пенному закону со степенью меньше 1/3, 

то имеет место кристаллическое состоя-

ние. По этим признакам было установлено, 

что при параметрах экранирования 1Sk  

и 2Sk  фазовый переход происходит при 

188 и , соответственно. Мы 

будем рассматривать жидкофазное состоя-

ние далеко от точки кристаллизации.   

На рисунках 1 и 2, ПКФ Юкава-

жидкости с дополнительным диполь-

дипольным взаимодействием и без него 

приведена в сравнении с данными экспе-

римента [7].  

Видно, что дополнительное диполь-

дипольное взаимодействие приводит к 

улучшению согласия структурных харак-

теристик пылевой компоненты комплекс-

ной плазмы с данными эксперимента. 
 

 
Рисунок 1 – Парная корреляционная 

функция Юкава-жидкости 

с дополнительным диполь-дипольным 

взаимодействием и без него в сравнении с 

данными эксперимента [7] 

 

 
 

Рисунок 2 – Парная корреляционная 

функция Юкава-жидкости 

с дополнительным диполь-дипольным 

взаимодействием и без него в сравнении с 

данными эксперимента [7] 
 

Коэффициента диффузии 

Влияние дополнительного слабого 

диполь-дипольного взаимодействия на ко-

лебания плотности в Юкава жидкости ис-

следовано на основе автокорреляционной  

функции скоростей частиц (АКФ) [8]. 

Площадь под АКФ пропорциональна ко-

эффициенту диффузии. Немонотонный ха-

рактер АКФ указывает на присутствие ко-

лебаний плотности в системе. Частоту этих 

колебаний можно определить, рассматри-

вая Фурье образ АКФ. Исследование влия-

ния дипольного взаимодействия на АКФ и 

спектр колебании частиц было представ-

лена в работе [9]. В этой работе представ-

лены результаты исследования коэффици-

ента диффузии.  

Как было отмечено, согласно извест-

ным соотношениям Грина-Кубо, площадь 

под кривой АКФ пропорциональна значе-

нию коэффициента диффузии. На рисунке 

3 приведены значения отношения 
YDD /  

коэффициента диффузии Юкава жидкости 

с дополнительным диполь-дипольным 

взаимодействием D  к коэффициенту диф-

фузии Юкава жидкости без дипольного 

взаимодействия 
YD . Интегрирование АКФ 

проводилось в интервале от нуля до 100 

350
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плазменных периодов. Видно, что допол-

нительное диполь-дипольное взаимодейст-

вие ведет к уменьшению значения коэф-

фициента диффузии. 
 

 
Рисунок 3 – Отношение коэффициентов 

диффузии Юкава жидкости 

с дополнительным диполь-

дипольным взаимодействием  

и без него 
 

Заключение 

Реализация исследований по опре-

делению дополнительного диполь-

дипольного взаимодействия между части-

цами в двумерной системе заряженных 

пылинок в комплексной плазме может 

быть проведена в пылевой плазме высо-

кочастотного разряда. Для контроля зна-

чения дипольного момента может быть 

использовано дополнительное постоянное 

напряжение. Изменение значения посто-

янного внешнего электрического поля по-

зволит увеличивать, либо уменьшать зна-

чение дипольного момента составной час-

тицы "пылинка + захваченное ионное об-

лако". Решение кинетических уравнений 

для ионов близи поверхности пылевой 

частицы показало, что значение коэффи-

циента  поляризуемости составной части-

цы порядка  , где   длина Дебая ионов [3, 

6]. Причем значение дополнительного по-

стоянного электрического поля может 

быть относительно слабо, так, что разряд 

все еще существует только за счет пере-

менного высокочастотного внешнего по-

ля. Результаты этой работы указывают на 

то, что модель взаимодействия (1) может 

быть  использовано для эксперименталь-

ного и теоретического исследования 

Юкава жидкости с дополнительным ди-

поль-дипольным взаимодействием в опи-

санных выше экспериментах по получе-

нию пылевой плазмы  в высокочастотном 

разряде с дополнительным внешним по-

стоянным электрическим полем.   
 

Работа сделана в рамках гранта 

AP05133536 Министерства образования и 

науки республики Казахстан. 
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ДВУМЕРНАЯ ЮКАВА-ЖИДКОСТЬ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ СЛАБЫМ 

 ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНЫМ МЕЖЧАСТИЧНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ 
 

Аннотация. Система заряженных частиц, взаимодействующих посредством экраниро-

ванного потенциала Юкавы называют в современной научной литературе Юкава-системой. Если 

эта система сильно коррелированна и в этой системе имеется ближний порядок, то ее называют 

Юкава-жидкостью. В экспериментах по пылевой плазме реализуются Юкава системы с дополни-

тельным диполь-дипольным взаимодействием между частицами.  Дополнительный дипольный 

момент может быть индуцирован фокусировкой ионов за счет стационарного потока ионов и 

притяжения отрицательно заряженной пылевой частицей. Используя молекулярную динамику 

(МД), в данной работе представлены результаты расчета парной корреляционной функции двух-

мерной системы пылевых частиц с дополнительным диполь-дипольным взаимодействием. Срав-

нение с экспериментальными данными указывает на то, что использованная модель может быть 

применима для объяснения экспериментальных наблюдении. Так же, представлены результаты 

расчета коэффициента диффузии. Для расчета коэффициента диффузии было использовано со-

отношение Грина-Кубо и данные автокорреляционной функции скоростей частиц из МД моде-

лирования двухмерной системы.  Показано, что дополнительное диполь-дипольное взаимодейст-

вие ведет к уменьшению значения коэффициента диффузии. Проведено обсуждение эксперимен-

тальной реализации двухмерной Юкава системы с дополнительным контролируемым диполь-

дипольным взаимодействием между пылевыми частицами в комплексной плазме.    

Ключевые слова: пылевая плазма, двумерные системы, Юкава системы, дипольное 

взаимодействие, газовый разряд, плазма. 
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TWO-DIMENSION YUKAVA-LIQUID WITH AN ADDITIONAL WEAK  

DIPOLE-DIPOLE INTERPARTICLE INTERACTION 
 

Abstract. The system of charged particles interacting through the screened potential of the Yu-

kawa is called the Yukawa system in the modern scientific literature. If this system is highly correlated 

and there is a short range order in this system, then it is called a Yukawa liquid. In dusty plasma exper-

iments, Yukawa systems with an additional dipole-dipole interaction between particles are realized. An 

additional dipole moment can be induced by ion focusing due to the stationary ion flux and attraction by 

a negatively charged dust particle. Using molecular dynamics (MD), this paper presents the results of 

calculation of the pair correlation function of a two-dimensional system of dust particles with an addi-

tional dipole-dipole interaction. Comparison with experimental data indicates that the model used can be 

applied to explain experimental observation. Also, the results of computation of the diffusion coefficient 

are presented. To calculate the diffusion coefficient, the Green-Kubo relation and the data of the auto-

correlation function of particle velocities from the MD simulation of a two-dimensional system were 
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used. It is shown that an additional dipole – dipole interaction leads to a decrease in the diffusion coeffi-

cient. A discussion of the experimental realization of a two-dimensional Yukawa system with an addi-

tional controlled dipole-dipole interaction between dust particles in a complex plasma is given. 

Keywords: dusty plasma, two-dimensional systems, Yukawa systems, dipole interaction, gas dis-

charge, plasma. 
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ЕКІ ӨЛШЕМДІ ӘЛСІЗ ҚОСЫМША ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬ  

ӨЗАРА ӘРЕКЕТТЕСУІ БАР ЮКАВА-СҰЙЫҚТЫҚ 

 

Аннотация. Юкаваның экрандалған потенциалы арқылы өзара әрекеттесетін зарядталған 

бөлшектер жүйесі қазіргі заманғы ғылыми әдебиетте Юкава-жүйе деп аталады. Егер бұл жүйе 

күшті корреляцияланған болса және бұл жүйеде жақын құрылым болса, онда оны Юкава-

сұйықтық деп атайды. Тозанды плазма бойынша эксперименттерде бөлшектер арасындағы 

қосымша диполь-дипольдық өзара әрекеттесуі бар Юкава жүйесі орын алады.  Қосымша 

дипольді момент иондардың тұрақты ағыны және теріс зарядталған тозан бөлшектегінің есебінен 

иондарды фокустаумен индуцирленуі мүмкін. Молекулалық динамиканы (МД) пайдалана 

отырып, бұл жұмыста қосымша диполь-дипольдық өзара әрекеттесуі бар екі өлшемді тозан 

бөлшектерінің қос корреляциялық функциясын есептеу нәтижелері келтірілген. 

Эксперименталды деректермен салыстыру қолданылған модель эксперименталды бақылауды 

түсіндіру үшін қолданылуы мүмкін екендігін көрсетеді. Сонымен қатар, диффузия 

коэффициентін есептеу нәтижелері келтірілген. Диффузия коэффициентін есептеу үшін Грин-

Кубо қатынасы және екі өлшемді жүйені МД модельдеуінен бөлшектердін жылдамдығының 

автокорреляциялық функциясының деректері қолданылды.  Қосымша дипольды әсерлесу 

диффузия коэффициентінің мәнінің азаюына әкеледі.  Тозанды плазмадағы тозан бөлшектері 

арасындағы қосымша бақыланатын диполь-дипольдық өзара әрекеттесумен екі өлшемді Юкав 

жүйесін эксперименттік іске асыру талқыланды. 

Түйін сөздер: тозанды плазма, екі өлшемді жүйе, Юкава жүйе, дипольдік өзара әрекеттесу, 

газ разряды, плазма. 
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