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В данной работе рассмотрена двухкомпонентная электронейтральная равновесная система макро-
ионов конечных размеров с зарядом Z  1 и точечных противоположно заряженных микроионов c
единичным зарядом. На фазовой диаграмме комплексной плазмы в переменных κ–Γ (κ – безраз-
мерный структурный параметр, Г – параметр кулоновской неидеальности) выявлены области
отрицательной сжимаемости и отрицательного давления для широкого диапазона зарядов мак-
роионов. С учетом эффекта нелинейного экранирования макроионов микроионами в прибли-
жении Пуассона–Больцмана получена автомодельная зависимость эффективного заряда мак-
роиона Z* от исходного заряда Z, температуры системы и размеров макроионов для фиксированных
параметров упаковки. В работе проведена оценка возможности достижения границы термодинамиче-
ской неустойчивости с учетом полученной автомодельной зависимости. Показано, что граница термо-
динамической устойчивости по одному из уравнений состояния может оказаться недостижимой при ха-
рактерных параметрах комплексной плазмы.
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ВВЕДЕНИЕ
Данная работа посвящена проблеме термоди-

намической устойчивости и фазовых переходов в
неидеальной асимметричной комплексной плазме.
Эта проблема занимает одно из центральных мест в
творчестве В.Е. Фортова, что отражено, в частно-
сти, в целом ряде монографий ([1, 2] и др.) и поды-
тожено в известной Энциклопедии низкотемпера-
турной плазмы под его редакцией [3]. В своих
работах В.Е. Фортов неоднократно обращался к
проблеме влияния кулоновской неидеальности на
макроскопические свойства низкотемпературной
плазмы, и прежде всего, на возможность специфи-
ческих фазовых переходов в такой плазме. Еще в
одной из ранних работ [4] рассмотрена проблема
гидродинамических аномалий, обязанных своим
происхождением эффектам кулоновской неиде-
альности. В работе [5] сделана одна из первых по-
пыток единым образом оценить параметры экспе-
риментально труднодостижимых критических то-
чек перехода газ–жидкость в плазме большого
числа металлов, рассматриваемых именно как
сильно-неидеальная система заряженных частиц.
Теоретический подход, ставящий во главу угла
именно “кулоновость” межчастичного взаимо-
действия плазмы металлов в окрестности их кри-

тических точек, успешно развивался впослед-
ствии в работах А.А. Ликальтера [6–8] и др.

Специфика фазовых переходов в резко асим-
метричной (Z  1) классической плазме изуча-
лась во многих работах [1, 3, 9–23] и др. Так, в [24,
25] на примере модифицированной модели одно-
компонентной плазмы (ОСР) на однородно-
сжимаемом компенсирующем фоне (ОСР(~))
было показано существование в зоне сильной
неидеальности обширных зон термодинамиче-
ской неустойчивости, приводящей к фазовым
переходам первого рода, включая энтальпийный
(ван-дер-ваальсов) переход типа газ–жидкость со
значительным межфазным скачком плотности. В
этих и других работах подчеркивалось (см., на-
пример, обзоры [14, 26, 27] и ссылки в них), что
суммарный эффект межчастичного притяжения в
разнозарядных асимметричных кулоновских систе-
мах реализуется в виде двух конкурирующих между
собой механизмов: образования конечных ассоциа-
ций (связанных комплексов) и фазовых переходов.
В модели ОСР(~) [24], как и в других вариантах
семейства “безассоциативных” моделей плазмы
[26], связанные комплексы отсутствуют по опреде-
лению. Соответственно, весь эффект межчастич-
ного притяжения реализуется в виде обширного
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фазового перехода типа газ–жидкость с верхней
критической точкой. Учет же локализации микрои-
онов в виде плотного приповерхностного корреля-
ционного слоя вокруг макроиона, например, опи-
сываемой приближением Пуассона–Больцмана
[15, 28], должен по теории [26, 27] заметно сокра-
тить масштабы возможного фазового расслоения,
вплоть до полного исчезновения “плазменного”
фазового перехода типа газ–жидкость в специаль-
ной высоко асимметричной модели плазмы с так
называемым “гладким” потенциалом Глауберма-
на, имеющим положительный фурье-образ и ко-
нечным при r → 0 (см. [26, 27, 29] и ссылки в них)

Здесь Zα = +Z, Zβ = –z, Z  z, λ – длина экра-
нирования. Указанной выше проблеме об изме-
нениях границ термодинамической неустойчи-
вости в асимметричной комплексной плазме по-
священа настоящая работа.

Понятие “комплексная плазма” традиционно
используется для обозначения целого семейства
объектов и включает в себя несколько различных
видов асимметричной по заряду плазмы. Среди них
есть коллоидная плазма [11, 16], термически равно-
весная плазма с конденсированной дисперсной
фазой (КДФ-плазма) [30], газоразрядная пылевая
плазма [1, 2, 17, 31, 32], пылевая плазма серебри-
стых облаков [33] и другие. В данной работе все
эти виды плазмы будут рассматриваться как элек-
тронейтральные системы классических высокоза-
ряженных макроионов конечных размеров (колло-
идов, пылинок и пр.) и точечных микроионов,
причем заряд макроионов будет во много раз пре-
восходить заряд микроиона. Характерные значе-
ния рассматриваемых видов комплексной плаз-
мы: для коллоидной плазмы концентрация мак-
роионов nZ ∼ 105–109 см–3, абсолютное значение
зарядового числа (далее – заряд) макроиона Z ~
~ 102–104, радиус макроиона RZ ∼ 0.01–1 мкм,
наиболее характерная температура системы – ком-
натная, система обычно находится в воде [16]. Для
газоразрядной пылевой плазмы: nZ ∼ 103–109 см–3,
Z ~ 103–104, RZ ∼ 1–100 мкм, температура макро-
ионов kTZ ≈ 1–2 эВ, температура положительно
заряженных микроионов kTi ≈ 0.03 эВ, температу-
ра электронов (отрицательно заряженных микро-
ионов) kTe ≈ 1–7 эВ [1, 2, 17]. Для КДФ-плазмы:
nZ ~ 108–1014 см–3, Z ∼ 103–104, температура и мак-
роионов, и микроионов kT ≈ 2000–3000 К,
RZ ~ 0.01–100 мкм [30]; для пылевой плазмы се-
ребристых облаков максимальное значение заряда
Z ~ 102, kT = kTZ = kTi = kTe ≈ 0.03 эВ, nZ ∼ 100–104 см–3,
RZ ∼ 1 мкм [33]. Коллоидную плазму, КДФ-плазму
и пылевую плазму серебристых облаков можно
считать полностью равновесными, в то время как

( )( )2

, ( ) 1 exp .
Z Z e rr

r
α β

α βϕ = − −
λ
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газоразрядная пылевая плазма является в значи-
тельной мере неравновесной системой, в которой
заряд макроиона переменный и зависит от парамет-
ров системы. Тем не менее, по аналогии с работами
других авторов, в данной работе представлена пол-
ностью равновесная идеализированная модель,
где заряд макроиона считается постоянным.

Здесь рассматриваются преимущественно рез-
ко асимметричные системы (Z  1). Однако неко-
торое время назад очень активно изучались моде-
ли электролитов, где соотношение зарядов мак-
роионов и микроионов обычно не превышало
3 : 1 (см., например, [34, 35] и др.). В работе [34] для
симметричных (соотношение зарядов макроиона и
микроиона – 1 : 1) и асимметричных (2 : 1 и 3 : 1) си-
стем на основе предположения о составе низкотем-
пературной плазмы при температурах, близких к
критическим, предложены параметры фазового пе-
рехода газ–жидкость. В [35] для определения пове-
дения системы в области параметров, близких к
критическим, применялся метод Монте-Карло в
большом каноническом ансамбле для систем с
асимметрией зарядов (соотношение заряда макро-
иона к заряду микроиона – 1 : 1, 2 : 1 и 3 : 1) и асим-
метрией радиусов макроиона и микроиона.

Многие авторы рассчитывали фазовые переходы
для различных систем, описывающих комплекс-
ную плазму. Одной из таких работ является статья
Хамагучи и др. [10], где фазовая диаграмма была
промоделирована методом Монте-Карло для одно-
компонентной системы с дебаевским потенциалом

(1)

В качестве прототипа для своей системы авто-
ры рассматривали пылевую и коллоидную плаз-
мы. На фазовой диаграмме [10] представлено три
фазовых состояния: флюид, кристалл с объемно-
центрированной решеткой (ОЦК) и кристалл с
гранецентрированной решеткой (ГЦК). Фазовая
диаграмма построена в переменных κ–Γ (κ – без-
размерный структурный параметр, Г – параметр
кулоновской неидеальности):

(2)

где rD – дебаевский радиус. Для описания термо-
динамики в [10] рассматривалась двухкомпонент-
ная система, и для этого случая дебаевский ради-
ус имеет вид

где ni – концентрация микроионов (из условия
электронейтральности ni = ZnZ).

Аппроксимация для кривой плавления фазовой
диаграммы [10] была получена в работе [20]. Чис-
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ленно кривая плавления рассчитывалась также в
других статьях, например в [21–23].

В контексте фазовых переходов в системе Юка-
вы следует упомянуть и работу [18], где приве-
дена теоретическая оценка границы стеклова-
ния переохлажденной жидкой фазы системы
Юкавы, которая не является фазовым переходом в
строгом смысле, но в то же время представляет-
ся важным структурным переходом в рассматрива-
емой системе.

Принято считать, что в системе с отталкиватель-
ным потенциалом и отсутствием притяжения меж-
ду макроионами невозможен фазовый переход типа
газ–жидкость. Но, например, в работе [11] мето-
дом Монте-Карло моделируется однокомпонент-
ная система с дебаевским потенциалом. Прямым
моделированием в этой системе при достаточно
высоких зарядах макроионов зафиксировано фа-
зовое расслоение типа флюид–флюид на две фа-
зы существенно разной плотности, условно назы-
ваемой авторами [11] газом и жидкостью. Таким
образом, в обеих работах [10, 11] моделировались
однокомпонентные системы с дебаевским потен-
циалом, однако термодинамика в [10] рассчитыва-
лась для многокомпонентной системы с одним сор-
том макроионов и одним или двумя сортами мик-
роионов, а в [11] для однокомпонентной системы с
дебаевским радиусом, зависящим от одной компо-
ненты фона (в выражении для внутренней энергии
в [10] есть слагаемые с притяжением, а в выражении
[11] их нет). По уравнению состояния [10] давление
в системе может получиться отрицательным, а по
уравнению состояния [11] давление принимает
только положительные значения. В работе [10] при
моделировании приравнивались плотности макро-
ионов и свободные энергии Гельмгольца, а в рабо-
те [11] на границе двух фаз при постоянной тем-
пературе системы приравнивались давления и
свободные энергии Гиббса, что является более кор-
ректным, так как в обеих работах рассматриваются
фазовые переходы первого рода, где должен на-
блюдаться скачок плотности. При этом на фа-
зовой диаграмме [10] есть три фазовых состояния
(флюид, ОЦК и ГЦК), а в статье [11] – более плот-
ное (жидкость) и менее плотное (газ) состояния
флюида. Более того, в [11] утверждается, что в неко-
тором диапазоне зарядов макроионов может фор-
мироваться кристаллическая фаза, но она являет-
ся неустойчивой в отличие от фазы флюида (более
или менее плотного), так как свободная энергия
кристаллической фазы по абсолютному значению
меньше свободных энергий фаз жидкости и газа.

Еще более важной является работа [12], где мо-
делируется непосредственно уже двухкомпонент-
ная модель – прототип дебаевской модели [11].
Модель состоит из классических макроионов ко-
нечных размеров и противоположно заряженных
точечных микроионов, где заряд макроиона Z боль-

ше и/или много больше заряда микроиона. В [12] в
рамках прямого численного моделирования с по-
мощью метода Монте-Карло рассчитываются все
три стандартных фазовых перехода – плавление
(кристалл–жидкость), испарение (жидкость–газ) и
сублимация (кристалл–газ), и видно фазовое рас-
слоение флюида на газ и жидкость. При этом ска-
чок плотности на границе плавления достигает ано-
мально высоких значений (~30%).

Другим важным примером теоретического пред-
сказания возможности фазового перехода флюид–
флюид (в принципе отсутствующего на диаграм-
ме [10]) с большой величиной межфазного скачка
плотности в асимметричной системе зарядов яв-
ляется работа [13], где в рамках строгого метода
функционала плотности зафиксирован даже не
один, а два типа таких переходов. В [13] рассматри-
валась система конечных по размеру положительно
заряженных макроионов с зарядом Z в сочетании с
микроионами двух сортов, отличающихся знаком
заряда. Для упрощенной системы с одним сор-
том микроионов был зафиксирован фазовый пере-
ход типа газ–жидкость с верхней критической точ-
кой, а для более сложной системы с двумя сорта-
ми микроионов в некотором интервале значений
заряда макроионов был зафиксирован фазовый
переход с двумя (!) критическими точками.

В [15] подчеркивалось, что при использовании
уравнений состояния [19, 36] на фазовой диа-
грамме [10] присутствуют обширные области от-
рицательного давления и отрицательной сжимае-
мости. В равновесной системе подобная ситуация
должна вести к фазовому расслоению на фазы
разной плотности [37].

Фазовые переходы в неравновесной пылевой
плазме также рассматривались в ряде работ, напри-
мер в [17, 32].

В данной работе термодинамическая устойчи-
вость в классической равновесной трехмерной
двухкомпонентной электронейтральной асим-
метричной комплексной плазме анализируется
с помощью автомодельных зависимостей эффек-
тивного заряда макроиона от исходного заряда
макроиона, температуры системы, размеров и
концентрации макроионов [38, 39]. В ходе рас-
чета автомодельных зависимостей в двухкомпо-
нентной равновесной системе макроионов ко-
нечных размеров с зарядом Z  1 и противополож-
но заряженных точечных микроионов с единичным
зарядом учитывалось нелинейное экранирование
макроионов микроионами в рамках приближе-
ния Пуассона–Больцмана (ПБ) в средней сфери-
чески-симметричной электронейтральной ячей-
ке Вигнера–Зейтца (ВЗ). Рассматривается одна
ячейка, однако сама модель ячеек ВЗ позволяет
учитывать корреляции между макроионами раз-
личных ячеек вне зависимости от силы взаимодей-
ствия между макроионами. Приближение ПБ поз-
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волит корректно учитывать сильные корреляции
между микроионами и макроионом одной ячейки.

ЗОНЫ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
И ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ СЖИМАЕМОСТИ 

НА ФАЗОВОЙ ДИАГРАММЕ 
КОМПЛЕКСНОЙ ПЛАЗМЫ [10] С УЧЕТОМ 

УРАВНЕНИЙ СОСТОЯНИЯ [19, 36]
Рассматривается однотемпературная элек-

тронейтральная система классических макроионов
c зарядом Z и микроионов фона с единичным заря-
дом. В такой системе параметры κ и Г уже не явля-
ются независимыми. С учетом условия электроней-
тральности ZnZ = ni и уравнения (1) получаем

Таким образом, при фиксированном значении
Z все двумерное пространство значений темпера-
туры системы kT и концентрации макроионов nZ в
координатах κ и Г редуцируются на единую одно-
мерную кривую – параболу.

В данной работе для расчета областей отри-
цательного давления и отрицательной сжимаемо-
сти использовалось два уравнения состояния [19,
36]. В [19, 36] приведены зависимости безразмерной
поправки на неидеальность для давления pex =
= Pex/(nZ kT) как функции параметра Г при фик-
сированных значениях параметра κ (Pex – поправ-
ка на неидеальность для давления). Примечатель-
но, что на обоих графиках pex(Г) принимает отрица-
тельные значения. Более того, с ростом параметра Г
абсолютное значение безразмерной поправки на
неидеальность для давления монотонно возрастает.

Анализ работ [19, 36] показывает, что существует
неоднозначность в точном определении термоди-
намической роли фона микроионов, что является
принципиальным в процедуре вычисления давле-
ния в плазме. Неоднозначность в определении тер-
модинамической роли фона подтверждается тем,
что кривые pex(Г) работ [19, 36] при фиксирован-
ных значениях κ не только не совпадают друг с
другом, но также и с аппроксимацией для одно-
компонентной плазмы (κ = 0), рассчитанной с
использованием результатов [40] (см. подроб-
нее [15]). Более того, наклон кривых при фик-
сированных κ [2, 12] при увеличении параметра κ
меняется в разные стороны. Это происходит по-
тому, что в работе [36] при выводе зависимости па-
раметра κ от концентрации макроионов nZ фон счи-
тается сжимаемым, поскольку вследствие условия
электронейтральности дебаевский радиус (2)
зависит от nZ. Это дает право дифференциро-
вать дебаевский радиус по nZ и приводит к усло-
вию  Авторы [19] приводят аргу-
менты в пользу того, что указанную выше зави-
симость параметра κ от nZ не следует учитывать

2.
3
ZΓ = κ

( ) 6 .Z T Zn n∂κ ∂ = κ

при дифференцировании. Это приводит к усло-
вию 

Безразмерное давление в электронейтраль-
ной системе макроионов и микроионов p = P/(nZkT)
можно записать как

Здесь первые два члена соответствуют идеаль-
ногазовому вкладу макроионов и микроионов.
Обратную сжимаемость можно записать как

Для расчета границ отрицательного давления и
сжимаемости с помощью уравнения состояния [36]
из этой работы была взята зависимость pex(κ, Г).

Второе уравнение состояния было получено в
статье [19]. Обсуждаемая асимметричная плазма
макроионов и микроионов рассматривается в
этой работе как чисто кулоновская система, под-
чиняющаяся уравнению Пуассона. По этой при-
чине и ввиду указанной выше неопределенности
с учетом сжимаемости фона и необходимости
дифференцирования по nZ при вычислении дав-
ления и при вычислении границ термодинамиче-
ской неустойчивости в настоящей работе исполь-
зуется известная связь кулоновских поправок на
неидеальность к давлению pex и энергии uex, спра-
ведливая для кулоновских систем:

(3)

с результатами непосредственного расчета поправ-
ки к энергии для uex(κ, Г) из [19]. В [19] фон микро-
ионов считался несжимаемым. Здесь полагается,
что учет сжимаемости фона является более кор-
ректным. Это позволяет, например, учитывать эф-
фект исключенного объема, что было сделано в
работе [28].

На рис. 1 на фазовую диаграмму [10] (сплошные
линии без нумерации – границы фазовых перехо-
дов) нанесены параболы (штриховые линии), соот-
ветствующие определенным значениям заряда
макроиона Z. Справа от линий 1a и 2a находятся
области отрицательной сжимаемости, а справа от
линий 1b и 2b – области отрицательного давле-
ния. При расчете линий 1a и 1b опирались на
уравнение состояния [36], при расчете линий 2a и
2b на уравнение состояния [19]. Фон микроионов
в обоих случаях считался сжимаемым.

Рис. 1 можно трактовать следующим образом:
при движении слева направо вдоль параболы Г ~ κ2,
соответствующей некоторому значению заряда
макроиона Z, система изохорически охлаждается
(или изотермически сжимается), и в некоторый
момент ее сжимаемость становится отрицатель-
ной. В этом случае некоторые области на фазовой
диаграмме становятся недостижимыми. Следует

( ) 3 .Z T Zn n∂κ ∂ = −κ

ex( , ) 1 ( , ).p Z pκ Γ = + + κ Γ

ex
ex

1 1 .Z
Z ZT T

pP Z p n
kT n n

   ∂∂ = + + +   ∂ ∂   

ex ex( , ) ( , ) 3,p uκ Γ = κ Γ
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подчеркнуть, что таким образом нельзя достичь,
например, тройной точки на исходной фазовой
диаграмме для двухкомпонентной равновесной
трехмерной системы.

АВТОМОДЕЛЬНОСТЬ ЗАВИСИМОСТИ 
ЭФФЕКТИВНОГО ЗАРЯДА МАКРОИОНА 

ОТ ЕГО ИСХОДНОГО ЗАРЯДА, 
ТЕМПЕРАТУРЫ СИСТЕМЫ 

И РАЗМЕРОВ МАКРОИОНОВ

Известно, что эффект нелинейности в экрани-
ровании заряда проявляется прежде всего при уче-
те вклада интенсивного притяжения макроиона и
микроионов в области максимума притяжения
вблизи поверхности макроиона, где нарушается
условие линеаризации |(eϕ(r))/(kT)|  1 (ϕ(r) – сред-
ний электростатический потенциал, создаваемый
макроионом и окружающими его микроиона-
ми). Хорошо известным следствием обсуждае-
мого эффекта (см., например, [30]) является рез-
кий рост в этой зоне концентрации микроионов,
локализованных вблизи поверхности макроио-
на, создающих своеобразную плотную “пленку” и
образующих вместе с экранированным макроио-
ном квазичастицу с эффективным (“видимым”)
зарядом Z*, который может быть заметно меньше
исходного заряда макроиона Z. Такая локализа-
ция части микроионов вблизи поверхности макро-
иона делает обоснованным выделение этой части
экранирующего облака микроионов в отдельный
сорт связанных микроионов [16] с оставлением в
разряде свободных микроионов в зоне, где вы-
полняется упомянутое условие линеаризации.

Поскольку в рамках бескорреляционного при-
ближения ПБ такое разделение микроионов на сво-
бодные и связанные является условным, в литера-
туре обсуждаются различные способы этого разде-
ления. Один из них [16] относит к свободным
микроионы, расположенные вдали от макроиона –
в области, где выполняется условие линеаризации и
где параметры экранирования могут описываться
линеаризованным дебаевским приближением.
Другой способ выделения свободных ионов и
определения эффективного заряда Z* рассмотрен
в [41]. Согласно этой процедуре к разряду свобод-
ных относят все микроионы с положительной
полной энергией (т.е. суммой кинетической и по-
тенциальной энергий), а все микроионы с отри-
цательной полной энергией ‒ к связанным. Бо-
лее простой вариант определения эффективного
заряда с ориентацией на использование модели
средней сферической ячейки ВЗ использован в [42].
В рамках этой процедуры свободными считаются
микроионы с концентрацией, равной концентра-
ции микроионов на границе ячейки ВЗ (с радиу-
сом R) ni 0, однородно заполняющие все простран-
ство ячейки, а связанными – все микроионы с кон-
центрацией выше ni0:

!

Этот упрощенный вариант был использован в
[43] для учета эффекта нелинейного экранирования
и соответствующей “перенормировки” заряда мак-
роиона Z ⇒ Z* и последующей оценки предполага-
емого cдвига фазового состояния системы на фазо-
вой диаграмме [10] комплексной плазмы.

Как и в [43], в расчетах настоящей работы рас-
сматривается электронейтральная сферически-
симметричная ячейка ВЗ с центральным макро-
ионом с зарядом Z и радиусом RZ. Остальной объ-
ем ячейки заполнен противоположно заряженны-
ми точечными микроионами с единичным зарядом.
Радиус ячейки равен R. Результаты расчета профи-
ля микроионов в приближении ПБ приведены на
рис. 2, где изображена зависимость перенормиро-
ванного (эффективного) заряда Z* от исходного Z в
вариации последнего при фиксированных значе-
ниях температуры системы и концентрации макро-
ионов (так называемый процесс “зарядки”).

Главный результат расчетов, демонстрируемый
на рис. 1, состоит в отчетливом распаде всей зависи-
мости Z*(Z) на два режима изменения эффективно-
го заряда Z* – слабого экранирования, когда Z* ≈ Z,
и режима сильного экранирования (насыщения),
когда Z* ≈ const, с плавным, но отчетливым пе-
реходом между ветвями. Характерно, что усло-
вия этого перехода между двумя режимами
экранирования точно соответствуют этапу на-
рушения условия линеаризации. На рис. 2 на-
несены границы интервала выхода из этого

( )π≡ −3 3
0

4* .
3 i ZZ n R R

Рис. 1. Области отрицательной сжимаемости (справа
от линий 1a и 1b) и отрицательного давления (справа
от линий 2a и 2b) двухкомпонентной электроней-
тральной однотемпературной системы макроионов и
противоположно заряженных микроионов, рассчи-
танные по уравнениям состояния [19, 36] на фазовой
диаграмме [10]; сплошные линии – границы фазовых
переходов диаграммы [10], штриховые линии – пара-
болы Г = κ2Z/3; 1a, 1b рассчитаны с помощью уравне-
ния состояния [36]; 2a, 2b ‒ [19]; фон микроионов
сжимаемый.
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условия:  и 
где ϕ(r) – средний электростатический потенци-
ал, создаваемый макроионом и окружающими
его микроионами. В дальнейшем в качестве про-
стой условной границы обсуждаемой смены ре-
жима экранирования в приближении ПБ мож-
но взять приближенное положение середины
участка перехода – точку максимального пере-
гиба, также отмеченную на рис. 3, с простым
условием 

Еще одно замечательное свойство ПБ-экрани-
рования, которое следует из рис. 2, это своеобраз-
ная автомодельность зависимости Z*(Z,kT,RZ). Сле-
дует уточнить, что данная автомодельность означа-
ет возможность простым и физически понятным
масштабированием совместить воедино все зависи-
мости Z*(Z), отвечающие различным температурам
макроионов. Это иллюстрируется на рис. 3, где обе
величины как исходного заряда Z, так и рассчи-
танного в приближении ПБ эффективного заряда
Z* отнесены к величине температуры плазмы для
различных фиксированных параметров упаков-
ки  Для простоты дальнейшего ис-
пользования введены более краткие обозначения
безразмерных комбинаций параметров по гори-
зонтальной и вертикальной осям соответственно

(4) (4)

Для каждой из автомодельных кривых рис. 3
проведено две касательных – к участкам, отвечаю-
щим за линейное (Z* ≈ Z) и нелинейное (Z* ≈ const)

( ) ( ) ( ) 1Z ZR e R kTΦ ≡ ϕ = ( ) 10,ZRΦ =

2 ( ) 8.ZZe R kT =

34 3.Z Zn Rφ ≡ π

2 2*, * .
Z Z

Ze Z eq q
R kT R kT

= =

насыщение. Точки пересечения обозначены неза-
полненными кружками. Именно эти точки исполь-
зуются в качестве условной границы между двумя
режимами экранирования для соответствующей
фиксированной концентрации макроионов.

В данной работе понятие эффективного заряда
макроиона используется для демонстрации авто-
модельности зависимости этого заряда от различ-
ных параметров плазмы и оценки достижимости
границы термодинамической устойчивости на ос-
нове полученной автомодельной зависимости. Рас-
чет же термодинамических потенциалов с ис-
пользованием эффективного заряда макроиона в
данной работе не проводится.

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ДОСТИЖЕНИЯ 
ГРАНИЦЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ
Как известно, реальное фазовое состояние

системы зависит от эффективного межчастич-
ного взаимодействия макроионов на средних
расстояниях между ними. Предполагается [43], что
это определяется эффективным зарядом макроио-
на Z*, экранируемым только свободными микроио-
нами с концентрацией ni0(r), а не исходным заря-
дом макроиона Z и концентрацией всех микроио-
нов ni. При этом структура фазовой диаграммы [10]
приближенно сохраняется для асимметричной си-
стемы-прототипа, состоящей из макроионов ко-

Рис. 2. Эффективный заряд макроиона как функция
исходного заряда макроиона для различных темпера-
тур в приближении Пуассона–Больцмана при nZ =
= 108 см–3, R = 13.34 мкм, RZ = 1 мкм; 1 – kT = 0.135 эВ,
2 – 0.087, 3 – 0.05, 4 – 0.01; левые и правые полые мар-
керы – Ф(RZ) = 1 и Ф(RZ) = 10 соответственно; 5 –

условие 

Z* Z* = Z
1
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Рис. 3. Автомодельные зависимости Z*(Z, kT, RZ) в
приближении Пуассона–Больцмана при фиксиро-
ванных параметрах упаковки: штриховые линии –
касательные к кривым 1–4, 1 – φ = 4.2 × 10–6 (nZ =
= 106 см–3, RZ = 1 мкм), точка пересечения двух каса-
тельных q* = 6.2; 2 – 4.2 × 10–5 (nZ = 107 см–3, RZ =
= 1 мкм), 7.6; 3 – 4.2 × 10–4 (nZ = 108 см–3, RZ =
= 1 мкм), 9.9; 4 – 4.2 × 10–3 (nZ = 109 см–3, RZ = 1
мкм), 12.6; 5, 6 – точки пересечения двух касательных

к каждой из кривых 1–4; 7 – условие 
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нечных размеров и точечных микроионов, но уже
в переменных κ*–Г*:

Поскольку Z* < Z и ni 0 < ni, то при учете эффек-
та нелинейного экранирования реальное положе-
ние фазового состояния указанной системы-про-
тотипа на исходной фазовой диаграмме смещается
в сторону меньших Г и κ. Вывод, который можно
сделать о положении фазовых состояний электро-
нейтральной системы макроионов конечных раз-
меров и точечных микроионов с учетом эффекта
нелинейного экранирования, позволяет предполо-
жить, что учет нелинейного экранирования в под-
ходе [11] может привести к существенному смеще-
нию границ фазовых состояний такой же системы-
прототипа относительно их положений для рас-
сматриваемой однокомпонентной системы мак-
роионов на сжимаемом фоне микроионов [11].
Более того, границы отрицательного давления и
отрицательной сжимаемости, полученные в на-
стоящей работе, также сохраняются, но не в пере-
менных κ–Г, а в переменных κ*–Г*.

Выражая ni0 из уравнения (3) и подставляя туда

радиус ячейки  находим

(5)

Подставим это выражение в уравнения для κ*
и Г* (4) и получим соотношение между этими па-
раметрами в двухкомпонентной системе

Так как параметр упаковки в комплексной плаз-
ме обычно принимает значения примерно от 10–3 до
10–8 [39], то выражение (5) приобретает вид

В таком случае безразмерный параметр q* можно
выразить и через Г*, и через κ*. Запишем первый
вариант

На рис. 4 проведены вертикальные оценочные
кривые, примерно соответствующие границам от-
рицательного давления и отрицательной сжимае-
мости [19] рис. 1. Последние две кривые, как
утверждалось в данном разделе выше, с учетом эф-
фекта нелинейного экранирования должны сохра-
няться в переменных κ*–Г*. Штрихпунктир
на рис. 4 соответствуют параметрам упаковки кри-
вых 1–4 рис. 3. Линии 1–4 на рис. 4 соответствуют
значениям q* в точкax пересечения двух касатель-
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ных к кривым 1–4 на рис. 3 соответственно. Для
каждой автомодельной кривой на рис. 3 при росте
параметра q значение параметра q* в режиме насы-
щения практически остается постоянным, поэто-
му можно считать, что значение q* точки пересече-
ния касательных является практически макси-
мальным для соответствующего параметра
упаковки. Следовательно, при перемещении вдоль
любой штрихпунктирной кривой рис. 4 слева на-
право значение q* повышается до некоторого мак-
симального значения, которое отмечено черным
кружком в точке пересечения кривых φ = const и
q* = const. Все четыре точки находятся сравнитель-
но далеко от границ отрицательного давления и от-
рицательной сжимаемости по уравнению состоя-
ния [19]. Исходя из этого, можно предположить,
что граница термодинамической неустойчивости
по уравнению состояния [19] не достигается.

В работе [16] также показано, что учет нелиней-
ного экранирования в двухкомпонентной коллоид-
ной плазме и результирующая перенормировка
исходного заряда макроиона ведут к тому, что фа-
зовый переход типа газ–жидкость отсутствует в
такой системе. Без учета данного эффекта наблю-
дается фазовое расслоение. Отличие указанного
результата [16] от настоящей работы заключается
в использовании другого определения эффектив-
ного заряда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе получены границы областей отрица-
тельного давления и отрицательной сжимаемости,
задаваемых уравнениями состояния [19, 36] на

Рис. 4. Оценка достижимости термодинамической
неустойчивости по уравнению состояния [19]: I –
граница отрицательной (справа от линии) сжимаемо-
сти, II – граница отрицательного (справа) давления
по уравнению состояния [19]; штрихпунктирные ли-
нии – φ = const (снизу вверх: φ = 4.2 × 10–6, 4.2 × 10–5,
4.2 × 10–4, 4.2 × 10–3 в соответствии с линиями 1–4);
1 – q* = 12.6, 2 – 9.9, 3 – 7.6, 4 – 6.2, 5 – 3, 6 – 1.
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фазовой диаграмме асимметричной комплексной
плазмы [10]. Значительная часть фазовой диаграм-
мы занята областью отрицательных значений
давления и сжимаемости.

С учетом эффекта нелинейного экранирования
макроионов микроионами в приближении Пуассо-
на–Больцмана в средней сферической ячейке Виг-
нера–Зейтца была получена автомодельная зави-
симость эффективного заряда макроиона Z* от
исходного заряда Z, температуры системы kT и
радиуса макроиона RZ при фиксированном пара-
метре упаковки.

Проведенная на основе полученной автомо-
дельной зависимости Z*(Z, kT, RZ) оценка воз-
можности достижения границы термодинамиче-
ской устойчивости по уравнению состояния [19] да-
ет основание полагать, что указанная граница
может оказаться недостижимой. В работе получены
границы отрицательного давления и отрицательной
сжимаемости по уравнениям состояния [19, 36] на
фазовой диаграмме [10] комплексной плазмы.
Показано, что большая часть данной фазовой
диаграммы также лежит в области отрицательных
значений давлений и сжимаемости.
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