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На основе интегрального уравнения жидкости Орнштейна–Цернике для многокомпонентной плаз-
мы проведено исследование электростатического взаимодействия заряженных частиц в пылевой плаз-
ме. Для самой неидеальной подсистемы плазмы выполнен переход к однокомпонентному приближению.
Показано, что при значениях параметра неидеальности пылевой подсистемы Γ, меньших единицы, по-
тенциал взаимодействия заряженных частиц плазмы друг с другом достаточно хорошо описывается
дебаевским потенциалом с полной постоянной экранирования. При Γ > 1 статическая диэлектрическая
функция в области малых значений волнового числа становится отрицательной и эта область с ростом Γ

расширяется. Это приводит к появлению области расстояний, где наблюдается притяжение одноименно
заряженных частиц и отталкивание разноименно заряженных. При этом суммарное давление, изохори-
ческая теплоемкость и изотермическая сжимаемость пылевой плазмы во всем исследованном диапазоне
параметра неидеальности Γ < 250 остаются положительными, но изотермическая сжимаемость только
пылевой, неидеальной подсистемы становится отрицательной при Γ ≈ 2.
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1. Введение. Пылевая плазма широко распро-

странена в природе и технике, поэтому ее исследо-

вание представляет значительный интерес как для

фундаментальной науки [1], так и для ряда прило-

жений, например, для индустрии производства на-

ночастиц [2]. Теоретическое исследование взаимо-

действия заряженных макрочастиц в такой плазме

(электролите) все еще остается одним из самых важ-

ных вопросов [3–6]. При моделировании свойств пы-

левой плазмы, например, методом молекулярной и

броуновской динамики, широко используется потен-

циал Юкавы или Дебая в качестве парного потенци-

ала взаимодействия (см., например, [7]). Такой вид

потенциала взаимодействия пылевых частиц имеет

место только в случае применимости приближения

Дебая–Гюккеля [8] и его использование для изуче-

ния пылевой плазмы при высоких значениях пара-

метра неидеальности (по взаимодействию в пылевой

подсистеме) вызывает вопросы.

В настоящей работе для описания пылевой

плазмы используется многокомпонентное уравнение

1)e-mail: fav@triniti.ru

Орнштейна–Цернике (ОЦ) [9, 10]. В работах [11, 12]

было показано, что уравнение ОЦ в гиперцепном

приближении (ГЦП) очень хорошо описывает тер-

модинамические свойства пылевой плазмы. Поэтому

в настоящей работе для замыкания уравнений ОЦ

используется именно это приближение.

2. Уравнение Орнштейна–Цернике для

многокомпонентной плазмы. Рассматривается

трехкомпонентная плазма, взаимодействие между

заряженными частицами в которой описывается

кулоновским потенциалом:

Vνµ (|rν − rµ|) =
e2zνzµ
|rν − rµ|

, (1)

где греческие индексы ν и µ пробегают значения 0

для пылевых частиц, 1 – для электронов и 2 – для

ионов, zν – зарядовое число частиц сорта ν: z1 = −1,

rν и rµ – радиус-векторы положений частиц сорта ν

и µ, соответственно. Для устранения проблем с куло-

новским потенциалом на малых расстояниях можно

ввести эффективные потенциалы (см. [13, 14] и цити-

рованную в них литературу) и явно учесть конечный

размер пылевых частиц [15]. Но при рассматривае-
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мых в настоящей работе параметрах плазмы вид по-

тенциала на малых расстояниях не имеет значения.

Уравнение ОЦ для однородной многокомпонент-

ной жидкости имеет вид [9]:

hνµ (r) = Cνµ (r) +

+
∑

λ

nλ

∫
Cνλ (|r− r′|)hλµ (r′) dr′, (2)

где hνµ = gνµ − 1 – парциальная парная корреля-

ционная функция и Cνµ – прямая корреляционная

функция. Здесь nλ по определению есть усреднен-

ная концентрация частиц сорта λ: nλ = Nλ/V, Nλ –

полное число частиц сорта λ в системе с объемом V .

Поэтому условие полной квазинейтральности имеет

вид: ∑

ν

zνnν = 0. (3)

С учетом симметрии корреляционных функций:

hνµ = hµν , Cνµ = Cµν , система уравнений (2) в трех-

компонентной пылевой плазме определяет шесть

функций. После трехмерного интегрального преоб-

разования Фурье система интегральных уравнений

(2) переходит в систему алгебраических уравнений:

h̃νµ (k) = C̃νµ (k) +
∑

λ

nλC̃νλ (k) h̃λµ (k). (4)

Здесь и далее Фурье-образы функций отмечены

тильдой.

Из двух уравнений для h̃01 и h̃02 найдем их связь

с h̃00 (аргумент k опускаем):

h̃01 =
(
1 + n0h̃00

) C̃01

(
1− n2C̃22

)
+ n2C̃02C̃12

D(k)
,

h̃02 =
(
1 + n0h̃00

) C̃02

(
1− n1C̃11

)
+ n1C̃01C̃12

D(k)
,

(5)

где

D(k) =
(
1− n1C̃11

)(
1− n2C̃22

)
− n1n2C̃

2
12.

Теперь, подставив решение (5) в уравнение для h̃00 в

системе (4), находим (см. [15, 16]):

h̃00 (k) = C̃eff (k) + n0C̃eff (k) h̃00 (k) , (6)

где введена эффективная прямая корреляционная

функция

C̃eff (k) = C̃00 +
1

D(k)

[
n1C̃

2
01

(
1− n2C̃22

)
+

+ n2C̃
2
02

(
1− n1C̃11

)
+ 2n1n2C̃01C̃02C̃12

]
. (7)

Видно, что уравнение (6) имеет вид уравнения ОЦ

для однокомпонентной жидкости.

Далее рассматриваем условия, когда неидеаль-

ность может проявиться только в пылевой подси-

стеме. В этом случае возможно использование деба-

евского приближения для прямых корреляционных

функций [9] (ν = 0, 1, 2; µ = 1, 2):

Cνµ (r) = −βVνµ (r) ≡ −e
2zνzµβ

r
, (8)

где β – обратная температура: β = 1/T , T – темпе-

ратура в энергетических единицах. Следовательно,

после Фурье-преобразования имеем:

C̃νµ (k) = −4πe2zνzµβ

k2
, ν = 0, 1, 2; µ = 1, 2. (9)

Используя (9), из (5) находим (ν = 1, 2):

h̃0ν (k) = −4πe2z0zνβf (k) , (10)

где k2ei = k21+k
2
2, постоянные экранирования kν опре-

делены соотношениями:

k2ν = 4πe2z2νnνβ, (11)

f (k) – функция, определенная соотношением:

f (k) =
[
1 + n0h̃00(k)

]
/
(
k2 + k2ei

)
. Аналогично, из

(7) находим:

C̃eff (k) = C̃00 (k) +
4πe2z20βk

2
ei

k2 (k2 + k2ei)
. (12)

После обратного преобразования отсюда получаем:

Ceff (r) = C00 (r) +
e2z20β

r

(
1− e−keir

)
. (13)

Уравнения ОЦ (2) замыкаются уравнениями:

hνµ(r) = e−βVνµ(r)+hνµ(r)−Cνµ(r)+Bνµ(r) − 1, (14)

где Bνµ(r) – бридж-функционал [10]. Выпишем это

выражение для h00 явно и подставим в него C00, вы-

раженное через Ceff из (13):

h00(r) = exp

[
−e

2z20β

r
e−keir + h00(r) −

− Ceff (r) +B00(r)

]
− 1. (15)

Отсюда видно, что решение для h00 не изменится,

если ввести эффективный дебаевский потенциал:

Veff (r) =
e2z20
r
e−keir. (16)
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Особо отметим, что постоянная экранирования при

этом определяется только электронами и ионами,

концентрации которых связаны условием квазиней-

тральности (3). Поэтому при изменении заряда или

концентрации пылевых частиц постоянная экрани-

рования kei также будет меняться.

В ГЦП полагается Bνµ(r) = 0 и для замыкания

уравнения ОЦ (6) имеем уравнение:

h00(r) = e−βVeff(r)+h00(r)−Ceff(r) − 1. (17)

3. Статическая диэлектрическая функция

многокомпонентной пылевой плазмы. Статиче-

ская диэлектрическая функция (СДФ) определяет-

ся зарядовой функцией отклика χZZ , которая сама

связана со структурным фактором флуктуационно-

диссипационной теоремой [9, 17]

χZZ(k) ≡
∑

ν

∑

µ

zνzµχνµ(k) = −βnSZZ(k) , (18)

где χνµ – парциальные функции отклика [9]:

χνµ(k) = −βnSνµ(k) , (19)

n – суммарная концентрация заряженных частиц:

n =
∑

ν nν , SZZ – структурный фактор заряд-заряд:

SZZ(k) =
∑

ν

∑

µ

zνzµSνµ(k) , (20)

Sνµ – парциальные структурные факторы [9]:

Sνµ(k) =
nν

n

[
δνµ + nµh̃νµ(k)

]
, (21)

δνµ – символ Кронекера. Следовательно, для опреде-

ления обратной СДФ имеем:

1

ε(k)
= 1 +

4πe2

k2
χZZ(k) ≡ 1− 4πe2

k2
βnSZZ (k) . (22)

Так как функция SZZ(k) по определению поло-

жительна, то из (22) имеем неравенство:

ε−1(k) ≤ 1, (23)

верное при всех k. Это неравенство допускает отри-

цательные значения обратной СДФ, соответственно,

и самой СДФ, которая не может принимать значе-

ния в диапазоне от нуля до единицы: ε(k) ≥ 1 или

ε(k) < 0 [18, 19].

4. Потенциал взаимодействия пылевых час-

тиц. Потенциал точечного заряда q, помещенного в

начало сферической системы координат, в простран-

стве координат определяется выражением [20]:

φ (r) =
2q

πr

∞∫

0

sin (kr)

kε (k)
dk. (24)

Следовательно, потенциал взаимодействия двух то-

чечных зарядов q1 и q2, находящихся друг от друга

на расстоянии R, определяется выражением:

U (R) =
2q1q2
πR

∞∫

0

sin (kR)

kε (k)
dk. (25)

5. Давление и внутренняя энергия. Часть

внутренней энергии, связанная с взаимодействием,

для однородной плазмы определяется соотношением

[9]:

∆U = 1
2

∑

ν

∑

µ

nνnµ

∫
Vνµ (r) gνµ (r) dr, (26)

а давление по формуле:

βP

n
= 1− β

6n

∑

ν

∑

µ

nνnµ

∫
r
∂Vνµ (r)

∂r
gνµ (r) dr. (27)

Отсюда, для кулоновского потенциала взаимодей-

ствия (1) с учетом условия полной квазинейтраль-

ности (3), находим:

∆U = 2πe2
∑

ν

∑

µ

nνnµzνzµ

∞∫

0

hνµ (r) rdr, (28)

P = nT +
2πe2

3

∑

ν

∑

µ

nνnµzνzµ

∞∫

0

hνµ (r) rdr. (29)

6. Дебаевское приближение для пылевой

компоненты. В этом разделе рассмотрим случай,

когда идеальна и пылевая подсистема, т.е. дебаевское

приближение применимо и для пылевой компоненты:

Γ =
e2z20n

1/3
0

T
≪ 1. (30)

В этом случае из (12) находим:

C̃eff (k) = −4πe2z20β

k2 + k2ei
. (31)

Таким образом, из (6), (10) и решения трех послед-

них уравнений системы (4) находим, что для всех ν

и µ парная корреляционная функция имеет вид:

h̃νµ(k) = −4πe2βzνzµ
k2 + k2D

, (32)

где kD – полная постоянная экранирования:

k2D = 4πβe2
∑

ν

z2νnν . (33)
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Выполнив обратное преобразование Фурье, отсюда

получаем хорошо известный результат [17]:

gνµ(r) = 1− e2zνzµβ

r
e−kDr. (34)

Далее, используя (32), из (22) для статической ди-

электрической функции получаем ожидаемые ре-

зультаты:

1

ε(k)
= 1− k2D

k2 + k2D
, ε(k) = 1 +

k2D
k2
. (35)

С этой функцией из (25) находим:

UD (r) =
2q1q2
πR

∞∫

0

k sin (kR)

k2 + k2D
dk =

q1q2
R

e−kDR. (36)

Таким образом, в случае идеальности всех подси-

стем, потенциал взаимодействия точечных зарядов

в пылевой плазме будет дебаевским с полной посто-

янной экранирования.

7. Численное моделирование и обсуждение

результатов. Далее рассмотрим результаты иссле-

дования взаимодействия в пылевой плазме на основе

численного решения уравнения ОЦ (6) в ГЦП (17)

и на основе метода молекулярной динамики (МД) с

потенциалом (16). Метод решения уравнения ОЦ в

ГЦП подробно описан в работе [11]. В расчетах за-

фиксированы концентрация ионов n2 = 108 см−3,

их зарядовое число z2 = 1, концентрация пылевых

частиц n0 = 105 см−3, температура T = 300 K. Па-

раметр неидеальности Γ менялся изменением заряда

пылевых частиц z0, при этом концентрация электро-

нов определялась из условия полной квазинейтраль-

ности (3).

На рисунке 1 приведены зависимости обратной и

прямой СДФ пылевой плазмы, полученные из выра-

жения (22) на основе численного решения уравнения

ОЦ в ГЦП. Видно, что при Γ ≤ 1 СДФ положитель-

на, а при Γ = 3.2 в области малых значений вол-

нового числа становится отрицательной. С ростом

значения параметра неидеальности область отрица-

тельных значений продвигается все дальше в область

больших значений k и растут абсолютные значения

СДФ. Возможность появления отрицательных зна-

чений СДФ обсуждалась в работах [21–23]. Зависи-

мости ε(k), представленные в работах [21, 23], похо-

жи на приведенные на рис. 1, но все же отличаются

от них из-за того, что в этих работах, как и в рабо-

те [22], использовалась не совсем последовательная

схема определения СДФ.

На рисунке 1 также приведены зависимости

ε−1(k) и ε(k) при Γ = 1, 5, 10 и 100, полученные

Рис. 1. (Цветной онлайн) Обратная (a) и прямая СДФ
(b) пылевой плазмы при разных значениях парамет-
ра неидеальности: 1 – Γ = 0.1, 2 – 1, 3 – 3.2, 4 – 5,
5 – 7.9 (a), 10 (b), 6 – 10 (a), 32 (b), 7,8 – 100 (b);
(a) – сплошные линии – из уравнения ОЦ в ГЦП, то-
чечные – методом молекулярной динамики при Γ = 1,
5 и 10; (b) – 1–7 – из уравнения ОЦ в ГЦП, 8 – методом
молекулярной динамики

на основе расчетов структурного фактора пылевых

частиц методом молекулярной динамики (МД) с

потенциалом (16). Для всех, кроме S00, парциальных

структурных факторов использовалось дебаевское

приближение, а структурный фактор пылевой

подсистемы вычислялся методом молекулярной

динамики. Из рисунка 1 видно хорошее согласие

данных, полученных двумя разными методами, а

расхождение при малых k для Γ = 100 отража-

ет трудности определения структурного фактора

методом МД в этой области.

На рисунке 2 приведены зависимости потенциа-

ла взаимодействия пылевых частиц, определенные

из выражений (25) и (36). Видно, что при Γ < 1 по-

тенциал взаимодействия хорошо описывается дебаев-

ским потенциалом. При Γ = 1 на расстояниях, боль-

ших дебаевского радиуса, видны отклонения от де-

баевского потенциала. При дальнейшем увеличении
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Потенциал взаимодействия
пылевых частиц при малых значениях параметра
неидеальности: 1 – Γ = 10−3, 2 – 10−2, 3 – 10−1, 4 –
1, 5 – 10. Сплошные кривые – из (25) на основе ре-
шения уравнения ОЦ в ГЦП, точечные – дебаевский
потенциал (36)

параметра неидеальности появляется область меж-

частичных расстояний, где между одноименно заря-

женными частицами наблюдается притяжение, что

хорошо демонстрирует рис. 3. Видно, что с ростом

Γ область притяжения расширяется, растет глуби-

на ямы, появляется барьер в потенциале взаимодей-

ствия со стороны больших расстояний и потенциал

принимает осциллирующий характер.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Графики зависимости от
kDr приведенного потенциала взаимодействия пыле-
вых частиц при Γ > 1 с большим (a) и малым мас-
штабами по оси ординат (b): 1 – Γ = 2, 2 – 4, 3 – 10,
4 – 20, 5 – 40, 6 – 100

Расчеты показали, что при малых значениях па-

раметра неидеальности Γ < 0.1 (при этом z0 < 20)

отклонения от дебаевской теории незначительны.

С ростом Γ отклонения растут и уже при Γ ≃ 1 появ-

ляется притяжение между одноименно заряженными

частицами при больших расстояниях между ними.

На рисунке 4 показаны левая и правая границы

области отрицательных значений потенциала взаи-

модействия пылевых частиц (до первого максиму-

ма). Хорошо видно, что левая граница с ростом Γ

все дальше продвигается в область малых расстоя-

ний, а правая граница — в область больших рассто-

яний. Отметим, что при Γ < 2 правая граница не

определялась из-за малости потенциала взаимодей-

ствия в этой области. Из рисунка 4 видно, что отри-

цательные значения потенциала появляются уже при

Γ ∼ 0.5, но на расстояниях, превосходящих двадцать

радиусов Дебая. При Γ ≥ 1 потенциал взаимодей-

ствия становится отрицательным на расстояниях в

несколько дебаевских радиусов и меньше, что будет

играть важную физическую роль в пылевой плазме,

особенно в процессах формирования упорядоченных

плазменно-пылевых структур и фазовых переходах.

На рисунке 4 также показаны точки первых (со

стороны малых расстояний) минимума и максимума

потенциала взаимодействия пылевых частиц. (При

Γ < 2 точки максимума не определялись по той же

причине, что и правая граница на рис. 4.) Из рисун-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Левая (1 ) и правая (2 ) гра-
ницы отрицательных значений (до первого максиму-
ма), положения первых минимума (3 ) и максимума (4 )
потенциала взаимодействия пылевых частиц из реше-
ния уравнения ОЦ в ГЦП как функции Γ. Символы –
n0 = 105 см−3, n2 = 108 см−3, T = 300K, z0 < 0;
сплошные кривые – n0 = 107 см−3, n2 = 1010 см−3,
T = 2000K, z0 > 0

ка 4 можно сделать вывод, что межчастичное рас-

стояние, при котором взаимодействие между пыле-
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выми частицами переходит от отталкивания к при-

тяжению (точка минимума потенциала), с ростом Γ

уменьшается и составляет примерно 1.5 дебаевских

радиуса при высоких значениях параметра неидеаль-

ности. Отметим, что при Γ > 3 глубина ямы стано-

вилась заметно больше тепловой энергии пылевых

частиц.

Использованный в настоящей работе подход под-

разумевает изотермичность плазмы, хотя возможно

использование выражений для прямых корреляцион-

ных функций, полученных на основе цепочек уравне-

ний ББГКИ (Боголюбова–Борна–Грина–Кирквуда–

Ивона) для неизотермической плазмы. Этот подход

без оговорок применим для изотермической пылевой

плазмы, которая исследовалась, например, в рабо-

те [24]. В настоящей работе были проведены расче-

ты диэлектрических свойств и потенциала взаимо-

действия в изотермической плазме со следующими,

близкими к экспериментальным [24] параметрами:

n0 = 107 см−3, n2 = 1010 см−3, T = 2000K, при этом

полагалось, что заряд пылевых частиц из-за термо-

эмиссии электронов положителен: z0 > 0.

Расчеты показали, что в термической пылевой

плазме при Γ & 1 также имеют место отрицатель-

ные значения СДФ и наблюдается притяжение од-

ноименно заряженных частиц. На рисунке 4 приве-

дены левая и правая границы области отрицатель-

ных значений, а также положения первых минимума

и максимума потенциала взаимодействия пылевых

частиц в такой плазме. Видно, что картина очень по-

хожа на случай плазмы с отрицательными зарядами.

При уменьшении концентрации ионов до 109 см−3 за-

метных изменений представленной выше картины не

происходило.

Исследования поправки к давлению за счет вза-

имодействия в пылевой плазме как с отрицатель-

ным, так и положительным зарядом пылевых час-

тиц показали, что при Γ < 1 поправка мала и хо-

рошо описывается дебаевской теорией. С ростом Γ

поправка росла по абсолютной величине, оставаясь

отрицательной, как и в дебаевском приближении, во

всем исследованном диапазоне значений параметра

неидеальности. При этом суммарное давление было

положительным.

В работах [11, 12] были получены положитель-

ные значения поправки к давлению при рассмотре-

нии системы пылевых частиц, взаимодействие меж-

ду которыми описывалось дебаевским потенциалом.

Разный знак поправок связан с тем, что в этих ра-

ботах давление вычислялось с дебаевским потенциа-

лом, а в настоящей работе — с кулоновским. Как бы-

ло показано выше, введение дебаевского потенциала

является удобным приемом для расчета парной кор-

реляционной функции пылевых частиц h00 в случае,

когда только взаимодействие пылевых частиц друг

с другом неидеально. При этом реальный потенциал

взаимодействия заряженных частиц остается куло-

новским.

8. Термодинамическая устойчивость пыле-

вой плазмы. Появление отрицательных значений

СДФ указывает на неустойчивость системы [18, 19]

и возможность перехода в новое фазовое состояние.

Ранее в работах [25, 26] на основе рассмотрения вы-

рожденной плазмы был предсказан плазменный фа-

зовый переход при Γ & 1. Затем как в однокомпо-

нентном приближении [21, 23], так и экстраполяцией

результатов дебаевской теории было показано, что

система теряет устойчивость при Γ ≈ 3, что согласу-

ется с полученными в настоящей работе результата-

ми.

Пылевую плазму можно рассматривать как рас-

твор: пылевые частицы являются частицами раство-

ренного в электрон-ионной плазме вещества, а элек-

троны и ионы – частицами растворителя. В этом слу-

чае для ее термодинамической устойчивости (ТДУ)

должны быть положительными три величины [17]:

1) изохорическая теплоемкость CV ; 2) изотермиче-

ская сжимаемость KT ; 3) производная химического

потенциала пылевой подсистемы µ0 по полному чис-

лу пылевых частиц N0 при постоянных P , T , N1 и

N2.

Численные расчеты показали, что вклад за счет

взаимодействия в изохорическую теплоемкость от-

рицателен и с ростом Γ монотонно растет по абсо-

лютной величине. Но с учетом идеальной составляю-

щей, CV оставалась положительной во всем исследо-

ванном диапазоне значений параметра неидеально-

сти Γ < 250 и первое условие ТДУ пылевой плазмы

выполнено. Значения изотермической сжимаемости

KT , вычисленные на основе решения уравнения ОЦ

в ГЦП, были больше единицы и оставались конеч-

ными во всем исследованном диапазоне изменения Γ.

Следовательно, второе условие ТДУ также выполне-

но.

Перейдем теперь к рассмотрению третьего усло-

вия ТДУ. Так как определение химического потен-

циала в численных расчетах встречается с опреде-

ленными трудностями, определим его в дебаевском

приближении, исходя из выражения для свободной

энергии в дебаевском приближении [17]. В результа-

те получаем, что ТДУ пылевой плазмы в дебаевском

приближении определяется знаком величины ζ, ко-

торая задается выражением:
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ζ =
N0

T

(
∂µ0

∂N0

)

P,T,N1,N2

=

=

(
1− e2z20k

2
0

4kDT

)
− n0

T

(
T − 1

4e
2z20kD

)2
3
2P − 1

2nT
. (37)

Авторы [25] отмечают, что третье условие ТДУ

можно свести к требованию устойчивости неидеаль-

ной подсистемы без учета идеальных подсистем, для

которой должна быть положительной изотермиче-

ская сжимаемость:

KT,00 = − 1

V

[(
∂P00

∂V

)

T

]−1

. (38)

В дебаевском приближении изотермическая сжима-

емость пылевой подсистемы определяется как

KD
T,00 =

1

n0T

[
1− e2z20k

2
0

3kDT

(
1− k20

4k2D

)]−1

. (39)

Вычисления показали, что в дебаевском приближе-

нии значения величин χ00 =
(
KD

T,00n0T
)−1

из (39)

и ζ из (37) при разных Γ оказываются достаточно

близкими, также практически совпадали точки сме-

ны их знака, поэтому именно условие положитель-

ности изотермической сжимаемости пылевой компо-

ненты из (38) использовалось нами как третье усло-

вие ТДУ пылевой плазмы. Также заметим, что имен-

но условие положительности KT,00 используется для

определения термодинамической устойчивости в од-

нокомпонентном приближении.

На рисунке 5 приведены значения изотерми-

ческой сжимаемости пылевой подсистемы плазмы.

Видно, что значения KT,00 становятся отрицатель-

ными как при расчете на основе решения уравнения

ОЦ в ГЦП (при Γ ≈ 2), так и в дебаевском прибли-

жении (при Γ ≈ 1). Также отметим, что значения

KT,00 для двух рассмотренных здесь наборов значе-

ний параметров плазмы с отрицательными и поло-

жительными зарядами пылевых частиц совпадают.

На рисунке 5 также приведены данные для одноком-

понентной плазмы, полученные на основе численно-

го решения уравнения ОЦ в ГЦП из работы [23] и по

данным работы [27]. Видно, что в однокомпонентном

приближении изотермическая сжимаемость пылевой

плазмы становится отрицательной при Γ ≈ 3, что

достаточно близко к данным, полученным в насто-

ящей работе. Отрицательные значения KT,00 гово-

рят о том, что третье условие ТДУ пылевой плазмы

нарушено, и она при высоких значениях параметра

неидеальности Γ & 2 становится термодинамически

неустойчивой.

9. Заключение. В настоящей работе на осно-

ве уравнения ОЦ для многокомпонентной плазмы

Рис. 5. (Цветной онлайн) Обратная изотермическая
сжимаемость пылевой компоненты плазмы χ00 =

= (KT,00n0T )
−1 как функция Γ: 1,2 – n0 = 105 см−3,

n2 = 108 см−3, T = 300K, z0 < 0; 3,4 – n0 = 107 см−3,
n2 = 1010 см−3, T = 2000K, z0 > 0; 1,3 – на осно-
ве решения уравнения ОЦ в ГЦП, 2,4 – в дебаевском
приближении (39), 5 – по данным работы [27], 6 – из
работы [23]

выполнен переход к однокомпонентному приближе-

нию в случае, когда все подсистемы, кроме пылевой,

являются идеальными. Установлено, что эффектив-

ный псевдопотенциал для определения корреляций

в выбранной подсистеме должен определяться без

ее вклада в постоянную экранирования, но с учетом

условия полной квазинейтральности плазмы.

Также в настоящей работе обнаружено, что при

Γ < 1 потенциал взаимодействия заряженных частиц

плазмы друг с другом достаточно хорошо описывает-

ся дебаевским с полной постоянной экранирования.

А при Γ > 1 статическая диэлектрическая функция

плазмы становится отрицательной при малых значе-

ниях волнового числа k и по мере роста Γ эта об-

ласть заметно расширяется. Поэтому экранирование

в неидеальной плазме при Γ > 1 более не описывает-

ся дебаевской теорией.

Показано, что изотермическая сжимаемость

только пылевой, неидеальной подсистемы стано-

вится отрицательной при Γ ≈ 2 как в пылевой

плазме с отрицательными, так и с положительными

зарядами (в термической пылевой плазме). Потому

вопрос о термодинамической устойчивости пылевой

плазмы требует дальнейших исследований с учетом

ее открытости и неравновесности.
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