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Об эффекте Рамзауэра в плот-
ной квазиклассической плазме

В данной работе представлена динамическая модель взаимо-
действия электронов с атомами и исследованы процессы рассеяния
частиц плотной квазиклассической плазмы водорода. Эта модель 
учитывает квантовомеханический эффект дифракции и эффект ди-
намической экранировки. Сделано сравнение с данными, получен-
ными на основе статических потенциалов взаимодействия, сформу-
лированы выводы о влиянии динамических эффектов на столкнови-
тельные процессы.  Задача решалась методом фазовых функций с 
помощью уравнения Калоджеро. 

Ключевые слова: сечения рассеяния, динамический потенциал 
взаимодействия, неидеальная квазиклассическая плазма, уравнение 
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Influence of Ramseur effect of
the dense semiclassical plasmas

The elastic scattering processes of the charged particles in the dense
nonideal plasma on the basis of the dynamic interaction potential were 
investigated. This model takes into account the quantum mechanical
effects of diffraction and the effect of dynamic screening.  It is shown that 
dynamic charge screening increases the phase shifts and the scattering 
cross sections in comparison with static screening. The problem was
solved on the basis of the Calogero equation for finding the phase shifts. 

Key words: scattering cross section, the dynamic interaction 
potential, nonideal semiclassical plasma, equation Calogero. 

Жұмағұлова Қ.Н., Шаленов Е.О, 
Ғабдуллина Г.Л.

Тығыз квазиклассикалық 
плазмадағы Рамзауэр 

эффектісі

Бұл жұмыста тығыз квазиклассикалық сутегі плазманың элект-
ронның атомдарға әсерлесуінің динамикалық моделі ұсынылған жә-
не бөлшектердің шашырау процестері зерттелген. Бұл моделде 
дифракцияның кванттық-механикалық эффектілері және динамика-
лық экрандалу эффектісі ескеріледі. Нәтижелер статикалық әсерле-
су потенциалдарының негізінде алынған мәліметтермен салысты-
рылды, осының негізінде динамикалық эффектілердің идеал емес 
плазманың соқтығысу процестеріне және транспорттық қасиеттері-
не әсері туралы қорытынды жасалды. Есепті Калоджеро теңдеуін 
пайдаланып фазалық функция әдісімен шешілді. 

Түйін сөздер: шашырау кескіндері, динамикалық әсерлесу по-
тенциалы, идеалды емес квазиклассикалық плазма, Калоджеро тең-
деуі. 
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Введение  

Безусловно, основным инструментом изучения природы 
взаимодействия частиц являются элементарные процессы [1]. 
Элементарные процессы в плазме представляют собой про-
цессы столкновения частиц плазмы, а также процессы изме-
нения состояния атомных частиц при поглощении и излуче-
нии фотонов. Столкновения атомных частиц делятся на упру-
гие и неупругие, в зависимости от того, сохраняется или из-
меняется внутреннее состояние частиц при соударении. В ре-
зультате упругого рассеяния может измениться только ско-
рость частицы, т.е. направление движения и кинетическая 
энергия. Поэтому упругие столкновения частиц ответственны 
за распределения частиц по энергиям движения в плазме, 
дрейфовую скорость электронов, проводимость частично-ио-
низованной плазмы. Неупругие столкновения частиц 
устанавливают распределения частиц по внутренним степе-
ням свободы, а также распределения атомных частиц по сор-
там. Например, они определяют ионизационное и диссо-
циативное равновесия в плазме. Таким образом, элементар-
ные процессы столкновения атомных частиц определяются 
взаимодействием частиц в плазме и, в свою очередь, устанав-
ливают характер равновесия в плазме атомных частиц. За 
всю историю изучения этих процессов развито множество 
подходов к получению сечений элементарных процессов для 
тех или иных плазменных параметров, некоторые теорети-
ческие и экспериментальные работы представлены в этих 
статьях [2-6]. Для кинетики частично ионизованной плазмы 
наибольший интерес представляет упругое рассеяние элект-
ронов на атомах.  

При нахождении полного сечения электроны входят в 
состав монокинетического пучка, проходящего через газ. 
При этом измерение полного сечения рассеяния  определяет-
ся по изменению интенсивности пучка электронов, проходя-
щих через газ. Первые экспериментальные работы по данно-
му методу принадлежат Рамзауэру и его группе [7, 8].  

ОБ ЭФФЕКТЕ 
РАМЗАУЭРА  
В ПЛОТНОЙ 

КВАЗИКЛАССИЧЕСКОЙ 
ПЛАЗМЕ 
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В его работе были измерены полные сечения 
рассеяния электронов на атомах , ,Ar Kr Xe , и 
при этом  был обнаружен эффект Рамзауэра [9]. 
В основе упругого рассеяния электрона на ато-
ме лежит взаимодействие между этими частица-
ми, имеющее место, когда пролетающий мимо 
атома электрон попадает в его потенциальное 
поле.  Очевидным является то, что уменьшение 
скорости электрона должно приводить к увели-
чению времени его взаимодействия с атомом и 
увеличению сечения рассеяния. Однако в 1921 
году Рамзауэр обнаружил, что в аргоне при 
уменьшении энергии электронов упругое рас-
сеяние уменьшается, в результате чего электро-
ны проходят через газ практически беспрепятст-
венно. Это явление, когда атомы инертного газа 
становятся как бы несуществующими для элект-
ронов, обладающих определенной энергией, и 
электроны пролетают сквозь них без столкнове-
ний, носит название эффекта Рамзауэра-Таун-
сенда.  Эффект необъясним с точки зрения клас-
сической теории рассеяния, только квантовоме-
ханическое описание дало возможность интерп-
ретировать наблюдаемое явление. Потен-
циальное поле наведенного дипольного момента 
атома приближенно можно представить как по-
тенциальную яму. Проходящая через потен-
циальную яму электронная волна дважды час-
тично отражается от ее стенок, при этом отра-
женные волны могут интерферировать между 
собой, при подходящих условиях усиливая или 
ослабляя отраженный электронный пучок. Мо-
дель прямоугольной ямы является хорошим 
приближением для атомов инертных газов, от-
личающихся наиболее компактной структурой и 
резкой внешней границей. Данный эффект счи-
тается одним из фундаментальных эксперимен-
тальных доказательств наличия у электронов 
волновых свойств. 

На основе IAM-SCAR метода также были 
измерены дифференциальные и полные сечения 
рассеяния электронов на оксиде азота, 1,4-диок-
сане и тетрагидрофуране в работах [10-12]. На 
основе теории МЕРТ были получены дифферен-
циальные, интегральные и транспортные сече-
ния рассеяния на метане в работе [13]. Некото-
рые данные по упругим сечениям рассеяния 
приведены в работах [10-12, 14-19].  Некоторые 
данные по неупругим сечениям рассеяния при-
ведены в статьях [10,12].   

Среди работ по исследованию процессов 
рассеяния также можно отметить работы  

[14, 17], где получены фазовые сдвиги рассея-
ния и сечения упругого рассеяния и возбужде-
ния при столкновении электрона с атомом водо-
рода методом точного численного решения 
уравнения Шредингера. Было показано, что по-
лученные результаты имеют хорошее согласие с 
выводами, сделанными на основе метода силь-
ной связи.  

Гибридная теория упругого рассеяния элект-
рона на водороде, использующая комбинацию 
метода поляризованных орбит и формализм оп-
тического потенциала, была предложена в рабо-
те [18]. Здесь представлены результаты расчетов 
фазовых сдвигов рассеяния, учитывающие кор-
реляции на малых и на больших расстояниях од-
новременно.    

Упругое рассеяние электрона на атоме 
При рассмотрении эволюции электронов в 

газе во внешнем электрическом поле мы учиты-
вали, что характерная энергия электронов обыч-
но заметно меньше энергии возбуждения ато-
мов, с которыми они сталкиваются. Если это не 
выполняется, электроны возбуждают атомы и 
теряют энергию. При малых энергиях электро-
нов происходит только упругое рассеяние 
электрона на атоме, и далее мы обсудим особен-
ности упругих электрон-атомных столкновений 
при малых энергиях электрона [20-24]. Если 
спин атома не равен нулю, возможны два сос-
тояния для системы сталкивающихся электрона 
и атома, и эта система развивается по каждому 
каналу независимо (релятивистскими эффекта-
ми пренебрегаем). Для простоты рассмотрим 
рассеяние электрона на бесструктурном атоме, 
ориентируясь на атомы инертных газов, когда 
имеется только одно электронное состояние 
системы электрон – атом. 

Перейдем теперь к описанию квантовомеха-
нических методов исследования процессов рас-
сеяния. Общий подход в вычислениях сечений 
рассеяния в квантовомеханическом описании 
заключается в анализе изменения волновой 
функции частицы после столкновения, если до 
столкновения она была известна.  

Метод парциальных волн был  предложен  
Факсеном и Хольцмарком и аналогичен подхо-
ду, развитому Рэлеем в классической теории 
рассеяния. Отправной точкой является уравне-
ние Шрёдингера для частицы, рассеивающейся 
некоторым центральным полем с потенциалом 

2

2( ) ( )mU r r 


 [25]: 
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  0)()(2  rrUk  ,       (1) 

здесь k  ‒ модуль волнового вектора рассеиваю-
щейся частицы,   – оператор Лапласа. Решение 
этого уравнения ищется в виде 

                        

)()exp()exp()(  f
r
ikrikzr   ,      (2) 

которое на больших расстояниях описывает па-
дающую плоскую волну (распространяющуюся 
вдоль оси z) и расходящуюся сферическую вол-
ну; здесь   - угол между направлениями рас-
сеянной )(k


  и падающей волн )(k


. Так как по-

тенциал )(rU  центрально симметричен,  выра-
жение (2) не зависит от азимутального угла    
в сферической системе координат. Величина 

)(f , имеющая размерность длины, получила 
название амплитуды рассеяния. Дифферен-
циальное сечение рассеяния равно: 

2 2= ( ) ( ) sind f d f d d       . (3)

Проводя интегрирование (3) по  углу  , по-
лучим общую формулу для полного сечения 
рассеяния 

2Q (k) = 2 ( ) sin 2 ( )sinP f d d           .  (4)

Решение уравнения Шредингера позволяет 
определить величину, количественно описы-
вающую эффект рассеяния, так называемую фа-
зу рассеяния )(kl  (фазовый сдвиг). Амплитуда 
рассеяния связана с фазовым сдвигом сле-
дующим соотношением:   

 1( ) (2 1) exp(2 ) 1 (cos )
2 l l

l
f l i P

ik
     .  (5) 

Подставляя (5) в формулу (4), можно полу-
чить полное сечение рассеяния, выраженное че-
рез фазовые сдвиги   

 
l

l kl
k

kQ )(sin)12(4)( 2
2

P 
.      (6) 

Подставляя (5) в формулу (3), можно полу-
чить дифференциально сечение рассеяния, вы-
раженное через фазовые сдвиги 

2
( )

0

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

l

d k l l P e k
d k

   




 
    (7) 

Можно перейти от уравнения Шредингера к 
уравнению непосредственно для фазы рассея-
ния. Уравнение для нахождения фазовых функ-
ций ),( rkl имеет вид: 

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

d k r U r k r J kr k r n kr
dr k


          , ( ,0) 0l k    .     (8) 

Здесь )(J krl  и )(krnl  – функции Риккатти – 
Бесселя. Фазовые сдвиги находятся из решения
уравнения (8) для ( )l r  на больших расстоя-
ниях: 

( ) lim ( , )l lr
k k r  


 .              (9) 

Уравнение (8) впервые было получено Дру-
каревым, Кинчем, Ольсоном и Калоджеро [22]. 

Отметим, что хотя уравнение для фаз рас-
сеяния эквивалентно уравнению Шредингера, 
оно имеет ряд преимуществ. Во-первых, уравне-
ние (8) функции Риккатти–Бесселя хорошо изу-
чено, что позволяет использовать для исследо-

вания фазового уравнения развитую математи-
ческую базу. Следующим преимуществом мето-
да фазовых функций является то, что решение 
фазового уравнения хоть и имеет свои опреде-
ленные трудности, но все же проще решения 
уравнения Шредингера. Кроме того, заметно 
уменьшается количество операций и, следова-
тельно, время счета. 

Выбор потенциала взаимодействия элект-
ронов с атомами в квазиклассической 
неидеальной плазме 

В работе [26] был получен поляризацион-
ный потенциал взаимодействия между электро-
ном и атомом, учитывающий статическую экра-
нировку Дебая-Хюккеля и эффект дифракции. В 
размерном виде он имеет следующий вид: 
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где     

 2 2 2
2

1 1 1 4 /
2 ea D
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A r   


,    
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2
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ea

B r   


. 

2ea ea B ek T    ‒ фактически теп-
ловая длина волны Де-Бройля электрона, так 
как  /ea e a e a em m m m m    . На основе по-
тенциала (10) была предложена модель, учиты-
вающая динамическую экранировку: 

 
2 2
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2 (1 4 / )

dyn Br Ar
ea

ea o

er e Br e Ar
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На основе потенциала (10): 
1) Г = 0,25; 2) Г = 0,275; 3) Г = 0,3

На основе потенциала (11):
4) Г = 0,25; 5) Г 0,275; 6) Г = 0,3

Рисунок 1 – Парциальные сечения рассеяния электрона  
на атоме водорода с 0 на основе статического (10)

и динамического потенциалов (11), при rS = 5 

Отношение квадрата скорости налетающей 
частицы к квадрату тепловой скорости может 
быть выражено через параметры связи, плотнос-
ти и волновой вектор, который определяет вели-
чину скорости налетающей частицы: 

2
2

2( ) s
Th

r k


  (12) 

     

   

   

   

   

  

  

 Q
ea

(E
),a

2 B

Energy, eV








На основе потенциала (10): 
1) rS = 4; 2) rS = 4.5; 3) rS = 5.
На основе потенциала (11):
4) rS = 4; 5) rS = 4.5; 6) rS = 5

Рисунок 2 – Парциальные сечения рассеяния электрона  
на атоме водорода с 0 на основе статического (10)

и динамического потенциалов (11), при Г = 0,3 
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Результаты и сравнение  

Была поставлена задача исследовать, как влияет 
замена статической экранировки на динамическую в 
эффекте Рамзауэра. Появление минимумов в пер-
вую очередь наблюдается на гармониках, дающих 
главный вклад в полное сечение рассеяния [27]. На 
рисунке 1-2 представлены минимумы на гармонике 
l = 0. Видно, что минимумы с увеличением парамет-
ра связи (соответствует уменьшению температуры)
и параметр плотности сдвигаются в сторону мень-
ших значений энергий электрона. Первое можно
объяснить тем, что увеличение Г ведет к увеличе-
нию длины волны де Бройля, т.к. уменьшается вол-
новое число k, при котором наблюдается минимум в
сечении рассеяния. Увеличение rS также сдвигает
минимумы в сторону меньших энергий налетающей
частицы, это связано с увеличением ширины потен-
циальной ямы и соответственно с уменьшением вол-
нового вектора налетающей частицы.

Заключение 

На основе новых динамических моделей 
взаимодейсвия частиц неидеальной квазиклас-
сической плазмы были исследованы пар-
циальные сечения рассеяния частиц плазмы. 
Был использован квантовомеханический метод 
их расчета. Анализ полученных результатов по-
казал, что сечения электрон-атомного рассеяний 
больше при динамической экранировке поля за-
рядов чем при статической экранировке. 

Также в этом статьях был исследован эф-
фект Рамзауэра. Обнаружено, что минимумы на 
главной гармонике разложения сечения рассея-
ния, полученные в рамках динамического по-
тенциала взаимодействия, сдвинуты в сторону 
более высоких энергий налетающего электрона, 
относительно минимумов, полученных в рамках 
статического потенциала взаимодействия. 
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