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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
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Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
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Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан) Н=5

Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
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ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
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КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan)  Н=5

Editorial   board:
KALIMOLDAYEV   Maksat   Nuradilovich   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  in  Physics  and 

Mathematics,  Professor, Academician  of  NAS  RK, Advisor  to  the  General  Director  of  the  Institute  
of Information and Computing Technologies of SC MES RK, Head of the Laboratory (Almaty, Kazakhstan)  
Н=7

BAYGUNCHEKOV   Zhumadil   Zhanabayevich,   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  of  Technical 
Sciences,  Professor, Academician  of  NAS  RK,  Institute  of  Cybernetics  and  Information  Technologies, 
Department of Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan) 
Н=3

WOICIK  Waldemar,  Doctor  of  Phys.-Math.  Sciences,  Professor,  Lublin  University  of  Technology 
(Lublin, Poland) H=23 
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MIKHALEVICH Alexander Alexandrovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician of 
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RAMAZANOV  Tlekkabul  Sabitovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician 
of  NAS  RK,  Vice-Rector  for  Scientific  and  Innovative Activity,  al-Farabi  Kazakh  National  University 
(Almaty, Kazakhstan) Н=26

TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of 
NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=5

TIGHINEANU  Ion  Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full Member 
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INFLUENCE OF THE NEUTRAL SHADOWING FORCE ON THE PAIR CORRELATION 
FUNCTION OF THE DUSTY PLASMA UNDER CRYOGENIC CONDITIONS

Abstract. The paper considers the influence of the neutral shadowing force on the radial distribution 
function of a three-dimensional (3D) dusty plasma system under cryogenic conditions, i.e., at pressures below 
1 Pa and at temperatures below 10K. The results of computer modeling by means of molecular dynamics 
simulationsare presented. The origin of the neutral shadowing force is a consequence of the interaction of 
dust particles with neutral plasma particles. More precisely, neutral particles created by the recombination of 
charged plasma particles on the surface of dust particles. It was found that the additional force has a strong 
effect on the structural properties of cryogenic plasma. Under cryogenic conditions, the neutral shadowing 
force does not depend on the gas pressure. However, the mean free path of atoms depends on the pressure. 
The mean free path of neutrals determines the range of action (radius) of the neutral shadowing force. When 
evaluating the influence of the neutral shadowing force, the interaction potential was modified to include 
an additional repulsion. The radial distribution functionwas calculated for different values of the coupling 
parameter and screening parameter. A significant deviation of the radial distribution functions was observed 
with an increase of the strength of neutral shadowing force. However, no changes in the radial distribution 
function were observed at the cutoff radius rcut = 1, which is a consequence of the fact that the force has no 
effect at small distances of the cutoff radius.

Key words: neutral shadowing force, radial distribution function, dusty plasma, cryogenic plasma.

Introduction. The increased interest in plasma under extreme conditions is due to the emergence of 
interesting effects that require detailed study and discussion of possible applications of cryogenic complex 
plasmas [1]. The realization of experiments with dusty plasma under certain conditions might be various, 
including experiments under terrestrial conditions on laboratory setups, under microgravity and cryogenic 
conditions. In this work, dusty plasma under cryogenic conditions is investigated, namely, the effects 
influencing the structural properties of a system of dust particles are investigated.

In this regard, it became necessary to carry out experiments under cryogenic conditions in which it was 
found that the surface temperature of a dust particle is several times higher than the temperature of the 
background gas and can reach 4.2 K [2-3]. To be more precise, the temperature of dust surface is ten times 
higher than the temperature of a neutral gasin case when the distance between them is large. The reason 
for this effect is rooted in the high rate of ion-electron recombination which caused by a strong plasma flux 
on the surface of dust particles due to the low temperature of the ions. During charging, dust particles are 
exposed to flows of charged particles. Then charged particles after attaching to dust particles recombine 
on their surfaces. This bombardment effect of dust particles by plasma particles creates attraction between 
dust particles because of the shadowing effect. Thus, the temperature difference at low pressure leads to the 
formation of a flux of neutral gas particles from the surface of dust particles, causing a neutral shadowing 
force. This additional force was taken into account when evaluating the interaction of dust particles and acts 
as an additional repulsion force:
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dust particles and acts as an additional repulsion force: 

 

𝑉𝑉(𝑟𝑟) = 3𝜋𝜋𝑑𝑑4(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑛𝑛)
8𝑎𝑎𝑇𝑇𝑛𝑛𝑟𝑟2 , (1) 

 
where 𝑎𝑎 is the mean inter-dust-particle distance, 𝑇𝑇𝑛𝑛 is the temperature of neutral gas particles, 𝑇𝑇𝑠𝑠 is 
the dust particles’ surface temperature,  𝑑𝑑is the dust particles’ radius. 

For instance, a group of researchers led by Ishihara is the first to give experimental data 
corresponding to the conditions of cryogenic plasma, namely, at pressures of 0.6-10 Pa with a 
particle size of 0.4 microns and the average distance between dust particles is approximately 500 
µm [4].Another experiment conducted by researches in the work [5] with the 5.44 µm size particles 
at pressures of 100-700 Pa and 4,2 K temperature of background gas showed that the mean inter-
dust particle distance does not exceed 30 µm thereby forming a very dense system of charged 
particles. At room temperature, the studied neutral shadowing force is not observed in comparison 
with the screened Coulomb potential. Such a dense system arises for a number of reasons, such as 
short screening length and small value of dust charge. In addition to the screening length and dust 
charge, the mean free path of neutral gas particles plays an important role due to the range of 
neutral shadowing force action and should be taken into account when calculating structural and 
dynamic properties of dusty plasma under cryogenic conditions. Regarding to mean free path, after 
several collisions, atoms give up energy to other atoms, which leads to attenuation of the atomic 
flux directed from the dust particle. Also, the interaction of dust particles with neutral plasma 
particles can lead to attractive forces between dust particles, both in the case when the distance 
between dust particles is less than the mean free path of neutral particles, and in the case when it is 
greater. In the case of long-range interaction, the interaction between dust particles can be 
considered as a collision less case, when the particles are attracted to each other when the 
temperature of the background medium is higher. The reason is that the dust particles of the system 
act on the background medium and cool it; at the same time, the neutral shadowing force pushes the 
particles of the system towards other particles with a low temperature. Otherwise, the particles are 
repelled from each other if their temperature is higher. In the case when the thermal equilibrium in 
the system is not changed by the flux of dust particles, the particles do not interact with each other. 
For the interaction of particles to occur, a violation of thermal equilibrium of the system plays an 
important role. 

Experiments under cryogenic conditions are motivated by the realization of the highest 
coupling parameters in a two-dimensional system of dust particles [5-7] and the further study of the 
influence of quantum effects on the interaction of dust particles with each other. It should be noted 
that promising research in this area is not limited to a two-dimensional system of dust particles, but 
also a three-dimensional one, which is characterized by scalability [5-7]. 

In view of the fact that the field of research of plasma physics under cryogenic conditions 
has been little studied, the physical properties inherent in a cryogenic gas discharge remain 
unstudied. Therefore, in our work, for observing the dependences inherent in plasma under 
cryogenic conditions, the strength of the parameter describing the thermophoretic force was varied 
from zero to 0.1×Гand to 0.2 ×Г.  

This paper discusses the intriguing effects that occur in many-body systems such as dusty 
plasma under cryogenic conditions. The effect of the neutral shadowing force is estimate dby 
calculating structural properties such as the radial distribution function. Even if radial distribution 
function is a simple structural characteristic, it makes it more possible to evaluate in more detail the 
effect of the neutral shadowing force on a dust particle system under cryogenic conditions. 

Materials and modeling method. In this work, using Molecular Dynamics simulations we 
calculate the properties of a dusty plasma. Molecular dynamics simulations enable us to calculate 
the structural, equilibrium and transport properties of classical many-particle systems. The 
application of the molecular dynamics simulations provides a number of advantages, since it has an 

where а is the mean inter-dust-particle distance, Тn is the temperature of neutral gas particles, Тs is the dust 
particles’ surface temperature, d is the dust particles’ radius.
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if their temperature is higher. In the case when the thermal equilibrium in the system is not changed by the 
flux of dust particles, the particles do not interact with each other. For the interaction of particles to occur, a 
violation of thermal equilibrium of the system plays an important role.

Experiments under cryogenic conditions are motivated by the realization of the highest coupling parameters 
in a two-dimensional system of dust particles [5-7] and the further study of the influence of quantum effects 
on the interaction of dust particles with each other. It should be noted that promising research in this area 
is not limited to a two-dimensional system of dust particles, but also a three-dimensional one, which is 
characterized by scalability [5-7].

In view of the fact that the field of research of plasma physics under cryogenic conditions has been little 
studied, the physical properties inherent in a cryogenic gas discharge remain unstudied. Therefore, in our 
work, for observing the dependences inherent in plasma under cryogenic conditions, the strength of the 
parameter describing the thermophoretic force was varied from zero to 0.1×Гand to 0.2 ×Г. 

This paper discusses the intriguing effects that occur in many-body systems such as dusty plasma under 
cryogenic conditions. The effect of the neutral shadowing force is estimate dby calculating structural 
properties such as the radial distribution function. Even if radial distribution function is a simple structural 
characteristic, it makes it more possible to evaluate in more detail the effect of the neutral shadowing force on 
a dust particle system under cryogenic conditions.

Materials and modeling method. In this work, using Molecular Dynamics simulations we calculate 
the properties of a dusty plasma. Molecular dynamics simulations enable us to calculate the structural, 
equilibrium and transport properties of classical many-particle systems. The application of the molecular 
dynamics simulations provides a number of advantages, since it has an analogy with the existing experiments 
[8-9]. Therefore, the algorithm of actions in the calculation by the molecular dynamics simulations is similar 
to a real experiment. We have to prepare the system and then do the necessary calculations. After choosing 
a model system consisting of 8000 particles, we solve Newton’s equations of motion for our system until 
the system reaches an equilibrium state. After reaching the equilibrium state, one can start calculating the 
properties of the dusty plasma. In addition, it is necessary to assign positions and velocities to all particles 
in the system. In molecular dynamics modeling, it is important to keep track of the state of stability of the 
system.

In the molecular dynamics simulations, one usually starts by initializing the model system by assigning 
coordinates and velocities to a desired number of particles:
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by assigning coordinates and velocities to a desired number of particles: 

 
r𝑖𝑖, v𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2,3, … ,𝑁𝑁. (2) 

 
The next step involves describing the interaction potential between particles. For charged 

dust particles in plasmas the interaction between dust particles is governed by screened Coulomb 
potential (Yukawa potential) 

𝑉𝑉(𝑟𝑟) = 𝑄𝑄2 exp(−𝑘𝑘𝑠𝑠𝑟𝑟)
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑟𝑟

, (3) 
 

where 𝑄𝑄 – dust particle charge, 𝑘𝑘𝑠𝑠 – inverse screening length. Knowing the interaction potential, the 
equation of motion, 

𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑑𝑑2𝐫𝐫𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑡𝑡2 = ∑−∇𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟) , (4) 

 
where 𝑚𝑚𝑖𝑖 – is the mass of the𝑖𝑖-th particle,can be numerically integrated. In our simulations 
integration is done by Beeman algorithm 
 

𝐫𝐫(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝐫𝐫(𝑡𝑡) + 𝐯𝐯(𝑡𝑡)𝛥𝛥𝛥𝛥 + 4𝐅𝐅(𝑡𝑡) − 𝐅𝐅(𝑡𝑡 − 𝛥𝛥𝛥𝛥)
6𝑚𝑚 𝛥𝛥𝛥𝛥2, (5) 

 

𝐯𝐯(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝐯𝐯(𝑡𝑡) + 2𝐅𝐅(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) + 5𝐅𝐅(𝑡𝑡) − 𝐅𝐅(𝑡𝑡 − 𝛥𝛥𝛥𝛥)
6𝑚𝑚 𝛥𝛥𝛥𝛥, (6) 

 
Radial distribution function gives structural information of the system and describes the 

relative probability of particles appearing from a test particle at a distance R. The radial distribution 
function can be found both experimentally by direct optical control and indirectly by measuring the 
static structure factor. In our studies, to examine the structural state of the system, we calculated the 
radial distribution function as follows [10] 

𝑔𝑔(𝑟𝑟) = 1
𝑁𝑁 〈∑ 𝛿𝛿(𝑟𝑟 − 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖,𝑗𝑗=1
𝑖𝑖≠𝑗𝑗

〉 , (7) 

where 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = |𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑟𝑟𝑗𝑗|. 
In addition to above-described steps we exploit the Langevin dynamics. In calculations N = 

8000 particles are used to obtain the equilibrium properties. Initialization is carried out by placing 
particles on a cubic lattice along with the periodic boundary conditions. 

The Langevin's equation reads [11]: 
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𝑑𝑑𝑡𝑡2 = ∑−∇𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟) − 𝑚𝑚𝑣̅𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑅𝑅𝑦𝑦𝑖𝑖, (8) 
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distribution function is usually described by the ratio of the value of the first maximum to the value of the 
first minimum. The curves have a significant deviation in the values of the first maximum and minimum at 
α=0.2×Г rather than at α=0.1×Г. With an increase in the coupling parameter (increase in the plasma density), 
the curve has a sharp jump(Fig. 2(a)), and the corresponding peak characterizes the most probable case 
of finding a high concentration of particles. Thus, it was also found that with an increase in the coupling 
parameter, the effect of the neutral shadowing force becomes pronounced. The plasma coupling parameter 
was selected taking into account the effective coupling parameter Гeff[10]:

Г𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(Г, 𝑘𝑘) = 𝑓𝑓(𝑘𝑘) ∙ Г, (13) 
 
with 0 ≤  𝑘𝑘 ≤ 2, 1 ≤ Г𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 100, where 𝑘𝑘is the screening parameter, 𝑓𝑓(𝑘𝑘) = 1-
0.309 𝑘𝑘2+0.0800 𝑘𝑘3 is the scaling function. 
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Figure 2. Radial distribution function at Γ = 150; Herercut defines the radius of action of the neutral 

shadowing force.

The neutral shadowing force leads to a stronger repulsion between dust particles at R ≤ rcut. Thus, the 
simulation results show that the neutral shadowing force can have a strong effect on the structuralproperties 
of dust particles at low cryogenic gas discharge pressures.

Conclusion. The neutral shadowing force at room temperature is negligible; therefore, the appearance 
of the neutral shadowing forcesshould be investigated in a cryogenic medium, where it exhibits its unique 
properties. The effect of the neutral shadowing forceon the structural properties of dust particles under 
cryogenic conditions at low temperatures is investigated.The studied effect of the neutral shadowing forceon 
the radial distribution function using three-dimensional modeling of molecular dynamics gave a representation 
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of the particle behavior in three-dimensional system. By adding an additional force to the Yukawa system, the 
influence of other parameters, such as the coupling parameter, the screening parameter, on the character of the 
radial distribution function was found. Three-dimensional molecular modeling with initialization of particles 
at the vertices of a cubic lattice made it possible to visualize the movement of particles.

Definitely research area of cryogenic plasma is a new and up to date. Since experiments under cryogenic 
conditions are difficult to implement, it is important to carry out research through molecular modeling, which 
may later reveal new intriguing phenomena of this exotic state[17-19].
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КРИОГЕНДІК ЖАҒДАЙДАҒЫ ТОЗАҢДЫ ПЛАЗМА БӨЛШЕКТЕРДІҢ ЖҰПТЫҚ 
КОРРЕЛЯЦИЯЛЫҚ ФУНКЦИЯСЫНА ТЕРМОФОРЕТИКАЛЫҚ КҮШІНІҢ ӘСЕРІ

Аннотация. Жұмыста үш өлшемді шаң плазмасының жұптық корреляциялық функциясына 
(ПКФ)1 Па-дан аз қысым кезінде және 10 К-нен аз температура кезінде атомдық күшінің әсері 
қарастырылды. Атомдық күшінің пайда болуы шаң бөлшектерінің бейтарап плазмалық бөлшектермен, 
дәлірек айтқанда, шаң бөлшектерінің бетіндегі зарядталған плазмалық бөлшектердің рекомбинациясы 
нәтижесінде пайда болатын нейтралдармен әрекеттесуінің салдары болып табылады. Қосымша күш 
криогендік плазманың құрылымдық қасиеттеріне қатты әсер ететіні анықталды. Криогендік жағдайда 
термофоретикалық күші газ қысымына тәуелді емес. Алайда атомдардың еркін жүгірісінің ұзындығы 
қысым мөлшеріне байланысты. Нейтралдардың еркін жүгірісінің ұзындығы термофоретикалық күштің 
әсер ету ауқымын (радиусын) анықтайды. Термофоретикалық күшінің әсерін бағалау кезінде өзара 
әрекеттесу потенциалы қолданылды. Жұптастырылған корреляциялық функция әртүрлі байланыс 
параметрлері, экрандау параметрлері үшін есептелді. Жұптасқан корреляциялық функцияның 
айтарлықтай ауытқуы термофоретикалық күшінің жоғарылауымен байқалады. Әсер ету радиусы 
rcut=1 болғанда жұптық корреляциялық функциясының өзгерісі байқалмады, бұл әсер ету радиусының 
аз мәніне байланысты.

Түйінді сөздер: термофоретикалық күш, жұптық корреляциялық функция, тозаңды плазма, 
криогендік плазма.
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ВЛИЯНИЕ СИЛЫ АТОМНОГО УВЛЕЧЕНИЯ НА ПАРНУЮ КОРРЕЛЯЦИОННУЮ 
ФУНКЦИЮ ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЫ В КРИОГЕННЫХ УСЛОВИЯХ

Аннотация. В работе рассматривается влияние силы атомного увлечения на парную 
корреляционную функцию (ПКФ) трехмерной пылевой плазмы в криогенных условиях, т.е при 
давлении меньше 1 Па и при температурах менее 10К. Возникновение силы атомного увлечения 
является следствием взаимодействия пылевых частиц с нейтральными плазменными частицами, 
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точнее, нейтралами, создаваемыми рекомбинацией заряженных частиц плазмы на поверхности 
пылевых частиц. Установлено, что дополнительная сила имеет сильное влияние на структурные 
свойства криогенной плазмы. В криогенных условиях сила атомного увлечения не зависит от давления 
газа. Однако длина свободного пробега атомов зависит от величины давления. Длина свободного 
пробега нейтралов определяет диапазон действия (радиус) силы атомного увлечения. При оценивании 
влияния силы атомного увлечения использовался потенциал взаимодействия. Парная корреляционная 
функция рассчитывалась при разных параметрах связи, параметрах экранирования. Существенное 
отклонение парной корреляционной функции наблюдается при увеличении силы атомного увлечения. 
При радиусе обрезания rcut=1 изменений в ПКФ не наблюдалось, что является следствием того, что 
сила не оказывает влияния на малых расстояниях радиуса обрезания. 

Ключевые слова: сила атомного взаимодействия, радиальная функция распределения, пылевая 
плазма, криогенная плазма.
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