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Модель: двухкомпонентная (+Z,-1) и (-Z,+1) электронейтральная 

равновесная система классических макроионов конечных размеров и 

точечных микроионов, Z >> 1   



Ограниченность области применимости 

линеаризованного (дебаевского) потенциала 
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Ограниченность области применимости 
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* Жуховицкий Д.И., Храпак А.Г., Якубов И.Т.   

Физика плазмы 11 / Под ред. Смирнова Б.М.,  

М.:Энергоиздат, 1984 Жуховицкий Д.И., Петров О.Ф. и др. New J. Phys. 2015 



Приближение Пуассона-Больцмана в средней 

сферической электронейтральной ячейке Вигнера-Зейтца 
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ni0 – плотность микроионов на границе ячейки 

q(r) – полный заряд внутри сферы радиуса r 
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Распределение микроионов 
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Средний самосогласованный 

потенциал, 
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Сравнение результатов 

*Bystrenko O., Zagorodny A.  
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Определение эффективного заряда Z* и деление 

микроионов на свободные и связанные 
1) Деление микроионов на свободные и связанные по знаку полной 

энергии  [Szichman H. et al.,1997,J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer ]) 

2) Свободные микроионы (n штук) в зоне, где выполняется условие 

линеаризации => Z* = Z – n [Diehl, Barbosa, Levin, 2001, EPL] 

3) Свободные микроионы с концентрацией, равной концентрации 

микроионов на границе ячейки, Z* = Z – n => 

 

  

2) 

две соседние электронейтральные ячейки Вигнера-Зейтца 
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Сравнение зависимостей эффективного заряда макроиона Z* от 

исходного Z при различных определениях Z* 

[Diehl et al. EPL 2001]: радиус макроиона 0.1 мкм, 0.026 эВ

[Martynova, Iosilevskiy, CPP 2020]: 1 мкм (red), 1 мкм (blue), 0.03 эВ
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2 ветви изменения зависимости Z*(Z) – линейное экранирование и насыщение 



Зависимость эффективного заряда макроиона Z* от исходного Z  для 

различных температур с учетом нелинейного экранирования 

концентрация макроионов 

радиус макроиона 

радиус ячейки 

средний самосогласованный 
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Единая автомодельная зависимость эффективного заряда Z* от 

исходного  Z для различных температур kT 
 при фиксированной концентрации макроионов nZ 

радиус макроиона 

концентрация макроионов 



Автомодельные зависимости эффективного заряда Z* от исходного  Z 

для различных температур kT 
 при фиксированных концентрациях макроионов nZ 

радиус макроиона 



Автомодельные зависимости эффективного заряда макроиона Z* от 

исходного заряда Z для различных параметров упаковки ф 

[Diehl et al. EPL 2001]: радиус макроиона 0.1 мкм, 0.026 эВ, 81

[Martynova, Iosilevskiy, CPP 2020]: 1 мкм (red), 1 мкм (blue) 0.03 эВ
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Автомодельная зависимость эффективного заряда макроиона Z* от 
исходного заряда Z, температуры kT, радиуса макроиона  RZ 

 и концентрации макроионов nZ 

Z4 n



Уменьшение области достижимых значений в 

двухкомпонентной комплексной плазме 

исходная тройная точка 
гранецентрированная 

решетка 

объемно- 

центрированная 

решетка 

Фазовое состояние зависит от межчатичного взаимодействия макроионов на средних 

расстояниях, т.е. определяется эффективным зарядом макроиона и свободными 

микроионами 

концентрация макроионов 

Hamaguchi S. et al., 1997 Phys. Rev. E  
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Уменьшение области достижимых значений в 

двухкомпонентной комплексной плазме 

исходная тройная точка 

флюид 

гранецентрированная 
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центрированная 
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Фазовое состояние зависит от межчатичного взаимодействия макроионов на средних 

расстояниях, т.е. определяется эффективным зарядом макроиона и свободными 

микроионами 

концентрация макроионов 

Hamaguchi S. et al., 1997 Phys. Rev. E  
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Положение исходной тройной точки  



Выводы по проведенной работе 

Выводы 

С учетом нелинейного экранирования: 

 

1) Продемонстрировано два режима изменения эффективного заряда 

макроиона Z* в зависимости от исходного заряда Z  

– режима слабого экранирования, когда  Z* ≈ Z,  

– и режима сильного экранирования  («насыщения»), когда  Z* ≈ const, 

      с плавным, но отчетливым переходом между двумя режимами. 

 

1) Обнаружена единая автомодельная зависимость эффективного 

заряда Z* от исходного Z для различных температур системы и 

радиусов макроиона при фиксированных концентрациях макроионов 

 

2) Выявлена автомодельность зависимости эффективного заряда Z* от 

Z для различных температур системы, радиусов и концентрациях 

макроионов. 

 

Martynova I., Iosilevskiy I. Macroion effective charge in complex plasmas with regard to 

microions correlations 2021 Contrib. Plasma Phys. V.61, e202000142. 


