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• Автомодельная зависимость эффективного  заряда макроиона 
Z*(Z,kT,nZ,RZ) 

– от исходного заряда макроиона Z, 

– от температуры системы kT, 

– от концентрации макроионов nZ, 

– от радиуса макроиона RZ 

& разделение микроионов на свободные и связанные 

 

 в приближении Пуассона-Больцмана  

в ячейке Вигнера-Зейтца                     &                в корреляционной полости 

 

• Зависимость Z*(Z) в приближениях Пуассона-Больцмана в корреляционной 
полости и Дебая-Хюккеля в корреляционной полости с учетом корреляций 
микроионов внутри полости 

Содержание 

Модель: двухкомпонентная электронейтральная классическая 

равновесная система макроионов конечных размеров с 

зарядовым числом Z (Z >> 1) и противоположно заряженных 

микроионов с зарядом +1 



Определение эффективного заряда и   

деление всех микроионов на свободные и связанные 

1)   Полная энергия > 0 => свободные микроионы 

 Полная энергия < 0 => связанные микроионы 

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

 

2) Свободные микроионы в зоне, где выполняется условие линеаризации   

[Diehl, Barbosa, Levin, 2001, EPL] 

 

3) Разделение микроионов на свободные и связанные (с учетом величины 

радиуса макроиона) по величинам потенциала взаимодействия и 

концентрации микроионов [Жуховицкий, Храпак, Якубов, 1984, ТВТ] 

 

И другие… 
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Автомодельная зависимость эффективного заряда 

макроиона Z*(Z) от его исходного заряда 

в ячейке Вигнера-Зейтца 
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Уравнения в приближении Пуассона-Больцмана в средней 

сферической ячейке 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 (красный), 1 мкм (синий), 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 

потенциал в приближении ПБ 



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



НЕэлектронейтральная полость 
Больцмановское распределение микроионов внутри 

          (экранирование макроиона микроионами полости) 

Дебаевское распределение микроионов снаружи 

(экранирование всеми микро- и макроионами) 

hj 

пробный 

макроион 

Автомодельная зависимость эффективного заряда  

макроиона Z*(Z) от исходного заряда  

в приближении Пуассона-Больцмана в корреляционной полости 

далеко от пробного макроиона 

электронейтральность ZnZ = ni 
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Концентрация макроионов: 
точечные микроионы 

*Debye-Hückel plus hole:  

Khrapak S. et al. 2014 Phys. Rev. E 89 
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Эффективный заряд: 



Уравнения в приближении Пуассона-Больцмана в корреляционной 

полости 

Равенство 

  - концентраций микроионов на границе полости, 

  - концентраций макроионов на границе полости, 

  - средних электростатических потенциалов на границе полости, 

  - электростатических полей на границе полости. 

Напряженность E(x) в полости,.. 
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Зависимость эффективного заряда макроиона от исходного Z*(Z)  

для различных температур 

концентрация макроионов 

радиус макроиона 

средний электростатический потенциал 

В приближении Пуассона-Больцмана в полости 



Единые автомодельные зависимости Z*(Z)  

для различных температур kT , 
каждая при фиксированной концентрации макроионов nZ 



Автомодельная зависимость эффективного заряда Z*(Z)  

от исходного  

в приближении Пуассона-Больцмана в корреляционной полости  

с учетом корреляций микроионов внутри полости 

Здесь и далее микроионы имеют диаметр  σ. 

- Разрыв профиля микроионов при достаточно низких температурах (T < Tcritical ) 

- Объяснение в терминах фазового перехода однокомпонентной плазмы 

- Возможные фазовые переходы: газ-жидкость, газ-кристалл, жидкость-кристалл.   

General claim (Iosilevskiy, 1985) 
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       Эффективный заряд макроиона Z* в приближении с учетом 

       корреляций микроионов                                         
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Равенство химических потенциалов двух фаз: 
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Зависимость эффективного заряда с учетом корреляций микроионов 

Приближение Дебая-Хюккеля в полости 

+корреляции микроионов внутри полости 

концентрация макроионов 

радиус макроионов 

диаметр микроионов 

Приближение Пуассона-Больцмана в полости 

+корреляции микроионов внутри полости 



Выводы по проведенной работе 

Выводы 

В приближении Пуассона-Больцмана в сферической ячейке Вигнера-Зейтца: 

 

1) выявлена единая автомодельная зависимость Z*(Z,kT,nZ,RZ) эффективного заряда 

макроиона Z* от исходного Z для различных температур системы при фиксированном 

параметре упаковки; 

2) получена автомодельная зависимость эффективного заряда Z*(Z,kT,nZ,RZ) для 

различных температур системы, концентраций макроионов и их размеров; 

 

В приближении Пуассона-Больцмана в корреляционной полости выявлены: 

 

3) единая автомодельная зависимость Z*(Z,kT,nZ,RZ) эффективного заряда макроиона 

Z* от исходного Z для различных температур системы при фиксированном параметре 

упаковки; 

 

В приближениях Пуассона-Больцмана и Дебая-Хюккеля в корреляционной полости, 

оба с учетом корреляций микроионов продемонстрировано: 

 

4) уменьшение эффективного заряда макроиона от исходного; 

 

5) фазовое расслоение в псевдо-флюидном состоянии микроионов при характерных 

параметрах системы. 

1) Martynova I., Iosilevskiy I., Macroion effective charge in complex plasmas with regard to microions correlations 

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

2) Martynova I., Iosilevskiy I., Self-similarity of nonlinear screening in asymmetric complex plasmas 2021 Contrib. 

Plasma Phys., e202100007, https://doi.org/10.1002/ctpp.202100007/ 
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