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ПАРНЫЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ  
ПЛОТНОЙ ВОДОРОДНОЙ ПЛАЗМЫ 

 
 

Были исследованы структурные свойства плотной неидеальной водородной плазмы. 
Потенциалы взаимодействия частиц, учитывающие квантово-механические эффекты 
дифракции и симметрии, были использованы в качестве модели взаимодействия. Электрон-
электронные парные корреляционные функции были получены при решении интегрального 
уравнения Орнштейна-Цернике в гипперцепном приближении на основе потенциалов 
взаимодействия. Квантово-механический эффект симметрии рассматривался для разных 
направлений спинов электронов. Эффект симметрии учитывает принцип исключения Паули. 
Влияние эффекта симметрии как квантово-механического эффекта более выражено на малых 
расстояниях и в более плотной плазме. Антипараллельное направление электронных спинов 
увеличивает вероятность нахождения электронов на расстоянии R друг от друга, параллельное 
направление уменьшает эту вероятность из-за запрета на присутствие двух электронов с 
одинаковыми спинами в одном и том же состоянии. Результаты данной работы были сравнены с 
результатами метода классического сопоставления (“classical mapping”). Основная идея 
классического сопоставления состоит в том, чтобы установить взаимосвязь между квантовой и 
эталонной классической системами, такую, чтобы структура классической системы была такая 
же, как у рассматриваемой квантовой системы. Результаты данной работы показывают хорошее 
согласие с результатами метода классического сопоставления в гипперцепном приближении с 
мостиковой функцией и компьютерного моделирования. 
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Pair correlation functions of a dense hydrogen plasma 
 

The structural properties of a dense non-ideal hydrogen plasma were investigated. The interaction 
potentials of particles, taking into account the quantum-mechanical effects of diffraction and symmetry, 
were used as an interaction model. The electron-electron pair correlation functions were obtained by 
solving the Ornstein-Zernike integral equation in the hypernetted-chain approximation based on the 
interaction potentials. The quantum mechanical symmetry effect was considered for different directions 
of electron spins. The symmetry effect takes into account the Pauli exclusion principle. The effect of the 
symmetry effect as a quantum mechanical effect is more pronounced at small distances and in a denser 
plasma. The antiparallel direction of electron spins increases the probability of finding electrons at a 
distance R from each other, the parallel direction reduces this probability due to the prohibition of the 
presence of two electrons with identical spins in the same state. The results of this work were compared 
with the results of the classical comparison method (“classical mapping”). The main idea of the classical 
comparison is to establish the relationship between the quantum and reference classical systems, such 
that the structure of the classical system is the same as that of the quantum system in question. The 
results of this paper show good agreement with the results of the classical mapping in the hypernetted-
chain approximation with the bridge function and computer simulation. 
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Тығыз сутекті плазманың жұп корреляциялық функциялары 
 

Тығыз идеал емес сутекті плазманың құрылымдық қасиеттері зерттелді. Дифракция мен 
симметрияның кванттық-механикалық эффектілерін ескеретін бөлшектердің әсерлесу 
потенциалдары әсерлесу үлгісі ретінде қолданылды. Электрон-электрон жұп корреляциялық 
функциялары әсерлесу потенциалдарының негізінде гипперцепты жуықтаудағы Орнштейн-
Цернике интегралды теңдеуін шешу барысында алынды. Симметрияның кванттық-механикалық 
эффектісі электрон спиндарының әртүрлі бағыттары үшін қарастырылды. Симметрия эффектісі 
Паулидің шығарып тастау принципін ескереді. Симметрия эффектісінің кванттық-механикалық 
эффект ретіндегі әсері жауын қашықтықтарда және тығыз плазмада жақсы көрінеді. Электрон 
спиндарының параллель емес бағыттары электрондардың бір-бірінен R қашықтықта болу 
мүмкіндігін үлкейтеді, ал параллель бағыт бұл мүмкіндікті кішірейтеді, себебі бір күйде спиндары 
бірдей екі электрон болуына тыйым салынған. Берілген жұмыстың нәтижелері классикалық 
салыстыру әдісінің (“classical mapping”) нәтижелерімен салыстырылған. Классикалық салысты-
рудың негізгі ойы – кванттық және эталондық классикалық жүйелердің арасында классикалық 
жүйенің құрылымы қарастырылып отырған кванттық жүйенікімен бірдей болатындай байланыс 
орнату. Берілген жұмыстың нәтижелері көпірлік функциясы бар гипперцепты жуықтаудағы 
классикалық салыстыру әдісі мен компьютерлік модельдеу нәтижелерімен жақсы ұйқастық 
көрсетеді.  

Түйін сөздер: идел емес плазма, жұптық корреляциялық функция. 
 
 
1. Введение 
 
В данной работе рассматривается плотная 

водородная плазма, представляющая значитель-
ный интерес как в теоретическом, так и в прак-
тическом плане, например, неидеальная плазма, 
встречающаяся в термоядерных реакторах. В 
плотной или неидеальной плазме значительную 
роль играют межчастичные взаимодействия. В 
такой плазме среднее межчастичное расстояние 

имеет один порядок с тепловой длиной  
волной частиц. В плотной плазме высока  
вероятность столкновении с таким макси- 
мальным сближением, что становится важным  
учет волновой природы сталкивающихся  
частиц. 

Потенциалы взаимодействия [1-3], исполь-
зуемые в этой статье, учитывают квантово-
механические эффекты дифракции и симметрии 
на малых расстояниях:
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электронами, aB – радиус Бора. Первое слагае-
мое учитывает эффект дифракции, второе –  
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эффект симметрии (усредненное направление 
электронных спинов). 

Параметр вырождения для электронной ком-
поненты определяется следующим выражением: 
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Где EF – энергия Ферми электронов, >>1 – клас-
сическая плазма, 1 – слабо вырожденная 
плазма, <1– вырожденная плазма. 

Для учета разных направлений спина 
электрона использовалась следующая формула 
вместо второго слагаемого в формуле (1): 
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где S = 1 соответствует параллельным спинам,  
S = 0 – антипараллельным спинам. 

 
2. Парные корреляционные функции 
 
Парные корреляционные функции g(r) были 

рассчитаны на основе интегрального уравнения 
Орнштейна-Цернике [4]: 
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в гипперцепном приближении (HNC): 
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   – полная корреляционная 

функция, ( )C r


 – прямая корреляционная функ-
ция, u(r) – потенциал взаимодействия. 
Уравнения (4) и (5) были рассчитаны числен-
ными методами. 

На рисунке 1 представлены электрон-элек-
тронные потенциалы взаимодействия, получен-
ные в данной работе, в сравнении с [5]. На рисун-
ке 1 показаны графики потенциалов взаимо-
действия при различных значениях параметра 

вырождения t==0 (черная), 0.1 (красные квадра-
тики), 1 (синие кружочки), 10 (сиреневые квад-
ратики). Синяя (t==1) и бирюзовая (t==10) 
линии – результаты на основе потенциала (1) при 
усредненном направлении электронных спинов. 

На рисунках 2-4 представлены графики 
электрон-электронных парных корреляционных 
функций, рассчитанных на основе потенциала 
(1), в сравнении с работой [6]. На рисунке 2 
представлены электрон-электронные парные 
корреляционные функции при rs=1, Г=0.5. 
Сплошные линии – результаты классического 
сопоставления (“classical mapping”) в гипперцеп-
ном приближении с мостиковой функцией [7-
10], полученной в [11] на основе [12-15] (HNCB), 
точечные линии – результаты квантового 
моделирования Монте-Карло (QMC). Черные 
линии – для параллельных спинов, красные 
линии – для антипараллельных спинов. На 
рисунке 3 показаны электрон-электронные 
парные корреляционные функции при rs=1, 
Г=0.5 и rs=6, Г=3. Сплошные линии – HNCB, 
пунктирные линии – HNC [16], точечные линии 
– QMC [17]. Черные линии – rs=1, красные линии 
– rs=6. Бирюзовая и сиреневая линии – на основе 
потенциала (1) при rs=1 и rs=6. На рисунке 4 
показаны электрон-электронные парные корре-
ляционные функции при rs=1, Г=0.07 и rs=6, 
Г=0.4. Сплошные линии – HNCB, пунктирные 
линии – HNC, точечные линии – QMC. Черные 
линии – rs=1, красные линии – rs=6. Зеленая и си-
няя линии – на основе потенциала (1) при rs=1 и 
rs=6. 

На рисунках 5-6 представлены электрон-
электронные парные корреляционные функции, 
полученные в данной работе, в сравнении с [18]. 

На рисунке 5 представлены электрон-элек-
тронные парные корреляционные функции при 
rs=6, t==0.5 (черная линия), 1 (красная линия), 4 
(зеленая линия), 8 (сиреневая линия). Сплош-
ными линиями обозначены результаты класси-
ческого сопоставления в гипперцепном прибли-
жении с мостиковой функцией, квадратиками – 
компьютерного моделирования Монте-Карло 
(PIMC). На рисунке 6 показаны электрон-элек-
тронные парные корреляционные функции при 
rs=6, t==0.5 (черная линия), 1 (красная линия), 4 
(зеленая линия), 8 (сиреневая линия). Сплош-
ными линиями обозначены результаты класси-
ческого сопоставления в гипперцепном прибли-
жении с мостиковой функцией, кружочками – 
классического сопоставления (PDW). Сплошная 
синяя и бирюзовая линии обозначают электрон-

C r h r g r u r
k T

( ) ( ) ln ( ) ( ) ,HNC
B
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электронные парные корреляционные функции 
на основе потенциала (1) при t==4 и 8. 

Эффект симметрии учитывает принцип 
Паули, который запрещает одновременное при-
сутствие двух одинаковых частиц с полуцелым 
спином (в данном случае электронов) в одном 
квантовом состоянии, что уменьшает вероят-
ность нахождения частиц на расстоянии r друг от 
друга. Влияние эффекта симметрии как кванто-
во-механического эффекта более выражено на 
малых расстояниях и в более плотной плазме. 

Результаты данной работы показывают хоро-
шее согласие с результатами метода классичес-
кого сопоставления (“classical mapping”) в 
гипперцепном приближении с мостиковой функ-
цией и компьютерного моделирования. 

Основная идея классического сопоставления 
состоит в том, чтобы установить взаимосвязь 
между квантовой и эталонной классической 
системами, такую, чтобы структура классичес-
кой системы была такая же, как у рассматри-
ваемой квантовой системы. С помощью потен-
циала взаимодействия, учитывающего кванто-
вые эффекты, мы можем решить корреляцион-
ные функции эталонной классической системы, 
используя классические методы многих тел, а 
именно теории жидких состояний. Этот метод, 
предложенный Дхарма-Варданой и др. [19], 
классический метод сопоставления, был успеш-
но применен к различным электронным 
системам с небольшими вычислительными 
затратами [20-25].

 
 

 
Рисунок 1 – Парный потенциал Паули для t==0, 0.1, 1, 10 

 

 
Рисунок 2 – Электрон-электронные парные корреляционные функции  

при rs=1, Г=0.5 
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Рисунок 3 – Электрон-электронные парные корреляционные функции  

при rs=1, Г=0.5 и rs=6, Г=3 
 

 
Рисунок 4 – Электрон-электронные парные корреляционные функции  

при rs=1, Г=0.07 и rs=6, Г=0.4 
 

 
Рисунок 5 – Электрон-электронные парные корреляционные функции  

при rs=6, t==0.5, 1, 4, 8 
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Рисунок 6 – Электрон-электронные парные корреляционные функции  

при rs=6, t==0.5, 1, 4, 8 
 
 
3. Выводы 
Эффект симметрии учитывает принцип 

исключения Паули. Влияние эффекта симметрии 
как квантово-механического эффекта более 
выражено на малых расстояниях и в более 
плотной плазме. Антипараллельное направление 
электронных спинов увеличивает вероятность 
нахождения электронов на расстоянии R друг от 

друга, параллельное направление уменьшает эту 
вероятность из-за запрета на присутствие двух 
электронов с одинаковыми спинами в одном и 
том же состоянии. 

 
Эта работа была поддержана Мини-

стерством образования и науки Казахстана по 
гранту на проект №AP05134366. 
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