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ВЛИЯНИЕ КВАНТОВОЙ НЕЛОКАЛЬНОСТИ И ЭЛЕКТРОННОЙ 
НЕИДЕАЛЬНОСТИ НА ДЛИНУ РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОНА 

НА АТОМЕ ГЕЛИЯ В ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЕ

В данной работе использован экранированный потенциал Хартри – Фока и поляризационный 
потенциал для описания электрон-гелиевого рассеяния в плотной плазме. Транспортные, 
парциальные и полные упругие сечения рассчитаны с использованием экранированного 
потенциала Хартри – Фока, поляризационного и оптического (полного) потенциалов. Используя 
данные расчетов сечения рассеяния, была найдена длина рассеяния при различных параметрах 
плотной плазмы с учетом эффектов электронной неидеальности и без учета электронной 
неидеальности. Эффекты квантовой нелокальности и корреляции свободных электронов 
учитываются в диэлектрической функции плотной плазмы. Поляризация плазмы приводит к 
значительному увеличению сечения переноса при малых волновых числах ka < 2 по сравнению 
со случаем рассеяния электронов на изолированном атоме, где a – это среднее расстояние между 
электронами плазмы. В работе также показано, что учет квантовой нелокальности и корреляций 
важен при ka < 2. Нами было проанализировано и влияние квантовых эффектов на 
экранирование. Было показано, что поляризация плотной плазмы вокруг атома приводит к 
дополнительному отталкиванию (притяжению) между электроном (протоном) и атомом гелия. 

Ключевые слова: плотная плазма, эффективные потенциалы парного взаимодействия, 
экранирование 
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The effect of quantum nonlocality and electron nonideality  
on the scattering length of an electron on a helium atom in a dense plasma 

 
In this paper, the screened Hartree – Fock potential and polarization potential are used to describe 

electron-helium scattering in dense plasma. Transport, partial and total elastic sections are calculated 
using the screened Hartree-Fock potential, polarization and optical (full) potentials. Using the data of 
the scattering cross-section calculations, the scattering length was found for different plasma parameters 
taking into account the effects of electron nonideality and without taking into account electron 
nonideality. The effects of quantum nonlocality and free electron correlation are taken into account in 
the dielectric function of the dense plasma. Plasma polarization leads to a significant increase in the 
transport cross-section at small wave numbers ka < 2 compared to the case of electron scattering on an 
isolated atom, where a is the average distance between plasma electrons. It is shown that accounting for 
quantum nonlocality and correlations is important for ka < 2. The effect of quantum effects on shielding 
was analyzed. It was shown that the plasma polarization around the atom leads to additional repulsion 
(attraction) between the electron (proton) and the helium atom. 
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Тығыз плазмадағы гелий атомында электронның шашырауы ұзындығына  
кванттық локалдық емес  және электрондық идеалдық емес эффектеріне әсері 

 
Бұл ұсынылған жұмыста тығыз плазмадағы электрон-гелий шашырауын сипаттау үшін Хартри 

– Фоктың экрандалған потенциалы мен поляризациялық потенциалы пайдаланылды. 
Транспортты, парциалды және толық серпімділік қималар Хартри – Фоктың экрандалған 
потенциалды, поляризациялық және оптикалық (толық) потенциалдарды пайдалана отырып 
есептелген. Шашырау қимасы есебінің деректерін пайдалана отырып, электрондық идеалдық 
емес әсерлерін ескере отырып және электрондық идеалдық емес әсерлерін ескермегенде 
плазманың әр түрлі параметрлері кезінде шашыраудың ұзындығы табылды. Еркін 
электрондардың локалды емес кванттық және корреляциясының әсері тығыз плазманың 
диэлектрлік функциясында ескеріледі. Тығыз плазманың поляризациясы оқшауланған атомда 
электрондардың шашырауы жағдайымен салыстырғанда ka < 2 шағын толқындық сандарында 
тасымалдау қимасының едәуір ұлғаюына әкеледі, мұнда а – плазма электрондарының 
арасындағы орташа қашықтық. Локалдық емес кванттық және корреляция есебі ka < 2 кезінде 
маңызды екендігі көрсетілген. Сонымен қатар кванттық әсерлердің экрандауға әсері талданды. 
Алынған нәтижелер екі кесте түрінде келтірілді. Нәтижесінде, атомның айналасындағы 
плазманың поляризациясы электрон (протон) мен гелий атомының арасында қосымша итеруге 
(тартылуға) әкелетінін көрсетілді. 

Түйін сөздер: тығызплазма, өзара әрекеттесудің тиімді потенциалдары, экрандау. 

Введение

Плотная плазма с ионами и атомами гелия 
важна для понимания эволюции планет и звезд о 
чем свидетельствуют многочисленные экспери-
ментальные работы зарубежных ученых[1–3]. 
Например, расслоение в водородно-гелиевых 
смесях при высоких давлениях в несколько мега-
бар в недрах таких планет-гигантов, как Сатурн 
и Юпитер [4, 5] имеет решающее значение для 
понимания их эволюции и внутренней струк-
туры. Экспериментальные исследования гелия в 
экстремальных условиях включают ударное 
сжатие [6-9] и лазерный нагрев [10]. 

Стоит отметить, что проблема фазового пе-
рехода первого порядка в водородно-гелиевых 
смесях изучалась с использованием химических 
моделей [11-16] и первопринципных методов 
моделирования плотностной молекулярной ди-
намики [17-18]. Первопринципный метод моде-
лирования представляет фазовый переход пер-
вого порядка в жидкости с критической темпе-
ратурой ниже 2000 К. Однако эксперименталь-
ная проверка этого фазового перехода жидкость-
жидкость не была получена.

В настоящее время теоретическийметод иссле-
дования плотной плазмы включает моделирование 
функционала плотности молекулярной динамики. 

Основополагающим параметром плотной плазмы 
являются транспортные свойства. Следовательно 
важно знать точные значения транспортных 
коэффициентов для гелия. Исследование электрон-
гелиевого рассеяния позволяет рассчитать 
транспортные свойства плазмы [19-23]. Точный 
расчет сечений рассеяния (например, упругих, 
транспортных) требует построения потенциала 
парного взаимодействия с учетом экранирования 
свободными электронами, частичного 
экранирования связанными электронами и 
обменных эффектов при взаимодействии рассеяния
электрона с оболочкой электрона.

В данной работе обсуждается метод моде-
лирования построения полных электронных 
(протонных) -Не и электронных (протонных) -
Не + экранированных парных потенциалов взаи-
модействия в виде суммы производных потен-
циалов с поляризационным потенциалом и об-
менным потенциалом. Так же приводятся дан-
ные длин рассеяния при различных параметрах 
плазмы с учетом эффектов электронной неи-
деальности и без учета электронной неидеаль-
ности, используя данные расчетов сечения 
рассеяния.

Были отражены эффективные потенциалы 
парного взаимодействия электронного (протон-
ного) -Не и электронного (протонного) -Не +, 
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возникающего в результате частичного экрани-
рования поля ядра гелия связанными электро-
нами, с учетом как экранирования свободными 
заряженными частицами, так и квантово-диф-
ракционного эффекта в плотной плазме. Было 
проанализировано влияние квантовых эффектов 
на экранирование. Было показано, что поляри-
зация плазмы вокруг атома приводит к 

дополнительному отталкиванию (притяжению) 
между электроном (протоном) и атомом гелия. 

Метод моделирования
В данной работе был использован экра-

нированный потенциал Хартри-Фока (ХФ) [24], 
измененный для учета электронных корреляций 
и представленный в следующем виде:

2
1 2

1 1 2 2 3( ) ( ) , ,
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eФ a a r a a r a r
r

α αξ ξ ξ +  = − + +     
                               (1)
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2 2 2 2 2

04 / , / (1 2 / ),i i B i S Yn Z e k T k k e aπ π γ= = +   
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∂
– коэффициент зависящий от 

плотности обменно-корреляционной свободной 
2 2 2

0 2 / ,Y Ya e k kπ= − =энергии электронов, 
2 1/2

1/2 ( ) / 2TFk Iθ η−=  – обратная длина экраниро-
ηвания, – химический потенциал в единицах 

B ek T Iν ν, – Ферми интеграл порядка .
Константы в эффективных потенциалах 

парного взаимодействия имеют следующий вид
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Используя метод мультипольного разложе-
ния [25] с учетом поправок за счет электронных 
корреляций, была получена следующая формула 
для поляризационного взаимодействия атома с 
электроном в квантовой плазме:

[ ]
2

2
22 2 2( ) ( ) ,

2( )p
c

eФ R f R
R r
α

= −
+

(4)

2 2
2 2 22 2 2 2 2

1 1 1( ) (1 )exp( ) (1 )exp( ) .
( 1/ ) 1 (2 / ( 1/ ))i D i

f R B RB RB A RA RA
k k k λ λλ λ λ

    = − + − − − + −        + − +
(5)

, crαгде –коэффициент атомной поляризации и 
радиус обрезания, соответственно.

Оптический (полный) потенциал определяется 
как сумма экранированного ХФ потенциала (1), 
экранированного поляризационного потенциала (4) 

exϕи обменного потенциала , появляющегося 
вследствие взаимодействия рассеивающегося 
электрона с электронами оболочки атома.

Фазовые сдвиги рассчитаны, используя урав-
нение Калоджеро [26]:

2( , ) 1 ( ) cos ( ) ( , ) sin ( , ) ( , ) ,l
l l l l

d k r U r kr j k r k r n k r
dr k

αβ
αβ αβδ δ δ = − −  (6)

( ,0) 0,l kαβδ =с граничным условием где k –
волновое число, l показывает орбитальное 

сα βквантовое число, обозначает тип частиц, 
участвующих в бинарном столкновении (в 

lj lnнашем случае электрон и гелий), и –
( )U rфункции Риккати-Бесселя, и – парный 

потенциал взаимодействия.
Уравнения для расчета парциального и 

полного упругого сечения, и транспортного 
сечения имеют следующий вид:

2
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l l
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αβ αβ
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2
12

( )
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T

l l
l

Q k

l k k
k

αβ

αβ αβπ δ δ +

=

= + −∑
(8)

( ) ( , )l lk k rαβ αβδ δ≡ →∞где . Уравнение Кало-
джеро было решено использованием метода 
Рунге-Кутта четвертого порядка.

Результаты и обсуждения

0γ =Для начала рассмотрим случай . Ра-
0.9 Ba×диус обрезания задан равным и поляри-

зационный коэффициент принят равным 
31.3831 Ba× . При малом значении волнового 

0k →числа (предел ) фазовые сдвиги 
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удовлетворяют известную теореме Левинсона 
[27].

В случае, когда потенциал взаимодействия 
убывает быстрее чем 1/r3, при малых энергиях 

1ka <( ): 
2( 1) 4 SQ ka aπ≈ , (9)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 – длина рассеяния при l=0. 
Используя вышеприведенные данные расче-

тов сечения рассеяния, была найдена длина 
рассеяния при различных параметрах плазмы с 
учетом эффектов электронной неидеальности и 
без учета электронной неидеальности. Резуль-
таты расчетов приведены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 – Длина рассеяния 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 определенная по формуле (9) при θ=0.6 и rs=2.0 в единицах �𝑎𝑎𝑎𝑎√𝜋𝜋𝜋𝜋�: I – результаты, 
полученные, используя потенциал Хартри-Фока, II – данные, рассчитанные для поляризационного потенциала, III – 
результаты, вычисленные для оптического потенциала (Хартри-Фок плюс поляризационный потенциал); λ≠0 соответствует 
случаю учета электронных корреляций и λ=0 данные без учета электронных корреляций

I II III

λ≠0 0.9 0.16566 0.8639

λ=0 0.7 1.7449 0.68919

Таблица 2 – Длина рассеяния 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 определенная по формуле (9) при θ=1.0, rs=2.0 в единицах (𝑎𝑎𝑎𝑎√𝜋𝜋𝜋𝜋): I – результаты, 
полученные, используя потенциал Хартри-Фока, II – данные, рассчитанные для поляризационного потенциала, III – 
результаты, вычисленные для оптического потенциала (Хартри-Фок плюс поляризационный потенциал); λ≠0 соответствует 
случаю учета электронных корреляций и λ=0 данные без учета электронных корреляций

I II III

λ≠0 2.1686 0.19349 0.73539

λ=0 1.20179 0.1698 0.65622

Зная длину рассеяния, можно найти эффек-
тивный радиус действия (так же известный как 
эффективный радиус непроницаемости) атома 𝑟𝑟𝑟𝑟0
по формуле Блата-Джексона:

2
0

0
1 ,

2S

k rkctg
a

δ = − + (10)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ≪ 1. 

Выводы

В данной работе представлен экранирован-
ный потенциал Хартри-Фока и поляризацион-
ные потенциалы для оптической модели с уче-
том квантовой нелокальности, а также элек-
тронных корреляций. Было рассмотрено влия-
ние квантовой нелокальности и электронных 
корреляций на фазовые сдвиги рассеяния, час-
тичное (полное) поперечное сечение и транс-
портное поперечное сечение вследствие моди-
фикации экранирования. В случае Γ <1 основной 

результат состоит в том, что в плотной, частично 
вырожденной плазме на частичное (полное) 
упругое и транспортное сечения сильно влияет 
квантовая нелокальность при ka<2. Так же 
приведены таблицы длин рассеяния, которые 
позволяют определить эффективный радиус 
непроницаемости атома.

При параметрах плазмы Γ> 1 необходимо 
учитывать как квантовую нелокальность, так и 
электронные корреляции. В этом режиме выше-
упомянутые эффекты оказывают существенное 
влияние на сечение переноса при энергиях, 
соответствующих ka<2, тогда как изменение 
парциального и полного упругих сечений 
наблюдалось для всех рассмотренных значений 
волнового числа, то есть 0 <ка<10.
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