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Рассматриваемая модель комплексной плазмы 

*M. Dijkstra, R. van Roij, J. Phys. Condens. Matter 2019, 10, 1219. 

*A. Diehl, M. Barbosa, Y. Levin, Europhys. Lett. 2001, 53, 86. 

Наиболее близка к коллоидной плазме*   

(заряд макроиона Z ~ 1000–10000 (Z ≈ const) 

комнатная температура всей системы,   

радиус макроиона RZ ~ 0.1-10 мкм, 

концентрация макроионов nZ ~ 105-109 см-3) 

Двухкомпонентная равновесная электронейтральная система 

классических макроионов конечных размеров с зарядами Z  

(Z >> 1) и точечных микроионов  с единичными зарядами   



Предпосылки 

На фазовой диаграмме[*] комплексной плазмы были обнаружены области 

отрицательного давления и отрицательной сжимаемости, рассчитанные по 

некоторым УРС[*, **] комплексной плазмы. 
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[*] Hamaguchi S. et al.,J.Chem.Phys. 101 

(1994) //Phys. Rev. E 56 (1997) 

[**] Khrapak et al. Phys. Rev. E 89 (2014)  
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Области положительных и отрицательных давления 

и сжимаемости на фазовой диаграмме 



Переход к нелинейному экранированию 
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Приближение Пуассона-Больцмана в средней сферической ячейке 

Вигнера-Зейтца 
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распределение микроионов 

(φ(r) – средний электростат. потенциал, создаваемый 

макроионом и микроионами,  

ni0 – концентрация микроионов на границе ячейки) 

условие электронейтральности 

(nZ – концентрация макроионов) 

φ(R) = 0 

Граничное условие: 
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Энергия взаимодействия и свободная энергия  

в приближении Пуассона-Больцмана в ячейке  
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Для достаточно высокой температуры 

распределение микроионов равномерное и 

0 0( , ) ( , )ex Z ex Zf n T u n T

RZ 

Связь энергии взаимодействия и свободной энергии: 

φ(r) – средний электростат. потенциал, создаваемый макроионом и микроионами  



Кулоновские поправки для энергии взаимодействия и свободной 

энергии в приближении Пуассона-Больцмана в ячейке  



Расчет давления  

через неидеальную часть свободной энергии   
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                    Связь давления и свободной энергии: 
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                     Так как                                    , то 



Расчет давления p и его кулоновской поправки pex  

через неидеальную часть свободной энергии   
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Расчет давления в определенной модели:  

средняя сферическая ячейка Вигнера-Зейтца  

Средние сферические ячейки Вигнера-Зейтца: одинаковые, непроницаемые 

электронейтральные, не взаимодействующие и не коррелирующие друг с другом 

Приближение Пуассона-Больцмана:  

корреляции микроионов друг с другом отсутствуют. 

ПРЕДПОЛОЖЕНИЕ: давление системы определяется свободными микроионами 
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Соотнесение двух способов расчета давления 

Совпадение результатов расчета 



Изотермическая сжимаемость 
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Выводы по проведенной работе 

Выводы: 
В модели средней сферической ячейки Вигнера-Зейтца в 

приближении Пуассона-Больцмана 

 

• были рассчитаны энергия взаимодействия всех частиц и 

свободная энергия Гельмгольца, 

 

• было рассчитано давление системы и показано, что и давление, и 

изотермическая сжимаемость системы являются 

положительными, 

 

• было показано, что выводы предыдущих работ о наличии 

заметных зон отрицательности давления и сжимаемости плазмы в 

исследованной области параметров не подтверждаются.  

 

Martynova, I. Iosilevskiy 2023, Contrib. Plasma Phys., e202300097.   

DOI: 10.1002/ctpp.202300097 


