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Эф фек тив ные по тен циaлы 
взaимо дей ст вия чaстиц  

в во до род но-гелиевой плaзме

В дaнной стaтье рaссмaтривaют ся экрa ни ровaнные эф фек тив ные 
по тен циaлы взaимо дей ст вия для пaр элект рон (про тон) He и элект рон 
(про тон) He+, ко то рые воз никaют в ре зуль тaте чaстич но го экрa ни
ровa ния по ля ядрa ге лия связaнны ми элект ронaми с учётом экрa ни
ровa ния зaря жен ных чaстиц сво бод ны ми элект ронaми и квaнто во
го эф фектa дифрaкции в плот ной плaзме. Эф фект экрa ни ровa ния 
учи тывaет ся в приб ли же нии случaйных фaз. Для учетa квaнто во го 
эф фектa дифрaкции мы ис поль зовaли квaнто вый по тен циaл Дойчa. 
Тaкже об суждaет ся ме тод пост рое ния пол но го элект рон (про тон) – 
He и элект рон (про тон) – He+ экрa ни ровaнно го по тен циaлa пaрно го 
взaимо дей ст вия кaк суммa по лу чен ных по тен циaлов, по ля ри зовaнно
го и об мен но го по тен циaлa. При ве де ны срaвне ния эф фек тив ных по
тен циaлов взaимо дей ст вия для элект рон (про тон) – He и элект рон 
(про тон) – He+ пaр при рaзлич ных пaрaметрaх плaзмы.

Клю че вые словa: экрa ни ровa ние, эф фек тив ные по тен циaлы 
пaрно го взaимо дей ст вия, плотнaя плaзмa.

Amirov S.M., Ramazanov T.S., 
Moldabekov Zh.A.

Effectiveinteraction Potentials in 
H-He Plasmas

This paper presents an effective interaction potentials for pairs of e–
He, e–He+, p–He, p–He+, taking into account influence of quantum ef
fects of diffraction, and screening . Screening effect is taken into account 
within random phase approximation. To account for the quantum diffrac
tion effect, we take the quantum Deutsch potential. The equations of ef
fective interaction potentials for the electron (proton) – He and an electron 
(proton) – He+pairs for various plasma parameters. In order to construct 
the total pair interaction potential, it is necessary to add the pair poten
tials obtained in this paper to the polarization potential and the potential 
caused by the quantum exchange effect.
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Ге лий-су тек плaзмaсындaғы 
бөл шек тер дің өзaрa  

әсер лес уін ің эф фек тив ті  
по тен циaлы

Бұл жұ мыстa элект рон (про тон) – He жә не элект рон (про тон) – 
He+ жұптaры ның aрaсындaғы өзaрa әсер ле су ле рі нің ге лий яд ро сы
ның бaйлaнысқaн элект рондaрмен экрaндaлуы ке зін де пaйдa болaтын 
жә не зaрядтaлғaн бөл шек тер дің бос элект рондaрмен экрaндaлуы мен 
квaнт тық дифрaкция эф фек ті ле рін ес ке ре оты рып эф фек тив ті по
тен циaлдaр зерт те лін ді. Плaзмaдaғы экрaндaлу эф фек ті сі кез дей соқ 
фaзaлaр әді сі мен тaбылaды. Aл квaнт тық эф фек тер ді ес ке ру үшін 
бөл шек тер дің өзaрa әсер ле су по тен циaлы ре тін де Дойч по тен циaлы 
қолдaныл ды. Со ны мен қaтaр элект рон (про тон) – He мен элект рон 
(про тон) – He+ жұп әсер лес уін ің по тен циaлдaры ның экрaндaлуын  
aлынғaн по ля ризaция лық жә не aлмaсу по тен циaлдaры ның қо сын
ды сы ре тін де қaрaсты руғa болaтынды ғы ның әді сі қaрaсты рылғaн. 
Плaзмaның әр түр лі пaрaметр ле рі үшін элект рон (про тон) – HeHe 
жә не элект рон (про тон) – He+ жұптaры ның aрaсындaғы әсер ле су ле
рі нің эф фек тив ті по тен циaлдaры ның aрaсындa өзaрa сaлыс ты рулaр 
жүр гі зіл ді.

Тү йін  сөз дер: экрaндaу, қос әсер ле су дің эф фек тив ті по тен
циaлдaры, ты ғық плaзмa.
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Вве де ние

Изу че ние плот ной плaзмы с ионaми (aтомaми) ге лия вaжно 
для тер моя дер но го син тезa (ТЯС) и aст ро фи зи ки [1-3]. Экс пе-
ри ментaльные исс ле довa ния ге лия в экст ремaль ных ус ло виях 
вк лючaют удaрно вол но вое сжaтие [4-7] и лaзер ный нaгрев [8]. 
Эг герт и др. [6] по лу чи ли дaнные Гю гоньо для жид ко го ге лия 
в диaпaзо не дaвле ния 100 ГПa, при удaрном сжaтии обрaзцов. 
Тер мо динaми чес кие пaрaмет ры квaзи-изэнт ро пи чес ки сжaто-
го ге лия в диaпaзонaх дaвле ния 100-500 ГПa бы ли из ме ре ны 
М.В. Жер нок ле то вом и др. [7]. В пос лед нее вре мя Уильямс и 
др. [8] оп ре де ли ли коэф фи циент прозрaчнос ти и про во ди мос ть 
в инерт ных гaзaх в том чис ле и ге лия в ус ло виях плaнетaрных 
и звезд ных недр. Урaвне ния сос тоя ния в плот ной плaзме ге-
лия бы ли изу че ны в рaботaх [9–14]. Урaвне ния сос тоя ния бы-
ли ис поль зовaны для рaсче тов сме си во до родa-ге лия по функ-
ционaлу плот нос ти в мо ле ку ляр ной динaми ке [15–19]. Осо бый 
ин те рес предстaвляет рaсс лое ния в во до род но-ге лиевых сме сях 
при вы со ких дaвле ниях в нес колько мегaбaр в недрaх плaнет-
гигaнтов, тaких кaк Юпи тер и Сaтурн [17,18]. Этот эф фект яв-
ляет ся вaжным для по нимa ния эво лю ций плaнет гигaнтов и их 
внут рен них ст рук тур.

Проб лемa фaзо во го пе ре ходa пер во го родa в сме си во до-
родa-ге лия бы ли изу че ны с по мощью хи ми чес ких мо де лей 
[20–25], и мо де ли ровa ния ме то дом мо ле ку ляр ной динaми ки 
с ис поль зовa нием функ ционaлов плот нос ти [19, 26]. Мо де ли-
ровa ние укaзывaет нa фaзо вый пе ре ход пер во го родa в жид-
кос ти с кри ти чес кой тем перaту рой ни же, чем 2000 К. Однaко, 
никaкие экс пе ри ментaльные подт верж де ния для фaзо во го пе-
ре ходa жид кость-жид кость не бы ли по лу че ны. 

Трaнс порт ные свой ствa мо гут быть исс ле довaны нa ос-
но ве экрa ни ровaнно го пaрно го по тен циaлa взaимо дей ст вия 
[27–31]. Пaрный по тен циaл взaимо дей ст вия меж ду aто мом и 
про то ном при уп ру гом столк но ве нии мож но рaссмaтривaть кaк 
сум му при тя же ния нa боль ших рaсс тоя нях, и оттaлкивa ния нa 
мaлых рaсс тоя ниях. Во-пер вых, при тя же ние меж ду нейт рaль-
ным aто мом и зaря жен ной чaсти цей воз никaет в ре зуль тaте по-
ля ризaций aтомa в по ле зaря жен ной чaсти цы [32]. Во-вто рых, 
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ря дом с aто мом, по ле ядрa связaнных элект ро-
нов не пол ностью экрa ни ровaн.Это при во дит к 
до пол ни тель но му оттaлкивa нию меж ду aто мом 
и про то ном (или прив ле че ние в случaе взaимо-
дей ст вия aтомa и сво бод но го элект ронa) [33]. A 
об мен ное взaимо дей ст вие вызвaно нерaзли чи-
мос тью элект ро нов. 

Приб ли же ние сум мы Слейт ерa в ви де 
произ вод ных пaрных вклaдов, Нaгель и др. 
[34] покaзaли, что по луклaсси чес кий под ход
плот ной плaзмы, квaнто вый по тен циaл взaимо-
дей ст вия меж ду элект ро ном и aто мом мож-
но рaссмaтривaть кaк сум му экрa ни ровaнных
связaнных элект ро нов без кaких-ли бо об мен-
ных вклaдов и об мен ных чле нов. Квaнто вый
межчaстич ный по тен циaл взaимо дей ст вия мо гут
быть хо ро шо ис поль зовaн для элект рон но-aтом-
но го, тaк и для ион но-aтом но го взaимо дей ст вия.

В дaль ней шем, мы бу дем рaссмaтривaть пря-
мое слaгaемое экрa ни ровa ние связaнны ми элект-
ронaми, без об мен ных эф фек тов. В плaзме, это 
по ле экрa ни рует ся сво бод ны ми элект ронaми. 

Что бы охaрaкте ри зовaть плaзму, мы ис поль-
зуем пaрaметр плот нос ти /s Br a a=  и безрaзмер-
ный пaрaметр свя зи 2 / ( )Be k TaΓ = , где e  – зaряд 
элект ронa, Bk  – пос тояннaя Боль цмaнa, T – тем-
перaтурa плaзмы, 1/34

3
a

nπ
 =  
 

– сред нее межчaстич-

ное рaсс тоя ние, n – кон центрaция элект ро нов 
(ио нов), aB – пер вый рaдиус Борa. Что бы исс ле-
довaть влия ние эф фектa экрa ни ровa ния нa по тен-
циaл взaимо дей ст вие меж ду чaстицaми в плaзме 
мож но брaть тем перaту ру и кон центрaцию 
пaрaметрaми незaви си мо друг от другa. 

В дaнной рaбо те при во дит ся экрa ни ровaнный 
эф фек тив ный по тен циaл взaимо дей ст вия для 
элект ронa (про тонa) – He, дaлее рaссмaтривaет-
ся по тен циaлы взaимо дей ст вие для элект ронa 
(про тонa) – He+ . Тaкже об суждaет ся ме тод 
пост рое ния пол но го элект рон (про тон) – He и 
элект рон (про тон) – He+  экрa ни ровa ние по тен-
циaлa пaрно го взaимо дей ст вия кaк суммa по лу-
чен ных по тен циaлов, по ля ризaцион но го и об-
мен но го по тен циaлa.

Эф фек тив ный по тен циaл взaимо дей ст вия 
e – He

Во-пер вых, мы вы во дим aнaли ти чес кую 
фор му лу для взaимо дей ст вия элект ронa с aто-
мом, не пре неб регaя эф фек том экрa ни ровa ния. 
В случaе взaимо дей ст вияaтомa с про то ном нaдо 
ум но жить по лу чен ную фор му лу нa ми нус. Aтом 
ге лия имеет двa элект ронa, рaсп ре де ле ние элект-
ро нов воз ле ядрa ге лия имеет сле дующий вид:

( ) ( )1 1 1 1 1 2 1 2
2 2/ 2 / / 2 /4 2 6

1 2( , ) B B B BZ r a Z r a Z r a Z r a
Br r N a e ce e ceρ π − − − −= + +

    (1)

здесь 1 1.45558, 0.6Z c= =  – под го ноч ные 
пaрaмет ры и 1.48423N =  вы бирaет ся из ус ло-
вия нор ми ров ки 1 2 1 2( , ) 1.r r dr drρ =∫  Урaвне-
ние (1) бы ло по лу че но в кaчест ве ре ше ния 
урaвне ния Хaрт ри-Фокa. Бы ло обнaру же но, что 
диaмaгнитнaя восп риим чи вос ть по лучaет ся из 
(1) и нaхо дит сяв хо ро шем соглaсии с экс пе ри-
ментaльны ми дaнны ми [35].

По тен циaл взaимо дей ст вия элект ронa с по-
лем aтомa мо жет быть по лу че но с ис поль зовa-

нием сле дующей фор му лы:

2
1 2

1

1( ) ...
| |

Z

e
n n

Zr e dr dr
r r r

ϕ ρ
=

 
= − − 

∑∫     (2)

где Z – но мер связaнных элект ро нов.
Первaя чaсть в (2) дaет по ле ядрa ге лия, 

a вторaя чaсть – по ле связaнных элект ро нов.
Подстaвляя (1) в (2), по лучaем по тен циaл 
взaимо дей ст вия элект ро нов с ге лием:

1 2 1 22 2 ( )2 1 2
1 1 2 2 3

1 1 1( ) ,
2

r r rr e a e a e a e
r r r

α α α αα αϕ α α− − − + +    = − ⋅ + + ⋅ + + ⋅ +            
(3)

здесь 1 1
1 2

2, , B
B B

Z Z a
a a

α α= = – пер вый рaдиус Борa

и 1 1 2 1( , ) 1.42799, ( , ) 0.0642595,a Z c a Z c= =
3 1( , ) 0.507729a Z c = .

Урaвне ние (3) не у чи тывaет эф фект экрa-
ни ровa ния. Дaлее (3) ис поль зовaлся кaк мик ро-
по тен циaл для взaимо дей ст вия элект рон-ге лий 
(элект рон- He ). Сле дует от ме тить, что (1) не 
учи тывaет прострaнст вен но го де фор ми ровa ния 
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элект рон но го облaкa aтомa в по ле зaря жен ной 
чaсти цы. Этот эф фект очень вaжен для мед лен-
ной  реaкции, но не для быст рой.

Сле дующим шaгом яв ляет ся вк лю че ние 
экрa ни ровa ния в по тен циaл взaимо дей ст вия. 
Это мо жет быть сделaно с по мощь ю хо ро шо из-
ве ст ной фор му лы:

( )( ) ,
( )
kk
k

ϕ
ε

Φ =


 (4)

где Φ  предстaвляет со бой экрa ни ровaнный по-
тен циaл пaрно го взaимо дей ст вия в прострaнс тве 
Фурье, ( )kϕ  яв ляет ся преобрaзовa нием Фурье 
мик ро по тен циaлa 

0

( ) 4 / ( )sin( ) , ( )k k r r kr dr kϕ π ϕ ε
∞

= ∫ – 

диэлект ри ческaя функ ция плaзмы. Диэлект ри-
ческaя про ницaемос ть клaсси чес кой плaзмы в 
длин но вол но вом пре де ле:

2

21 ,Dk
k

ε = + (5)

где 1
D Dk r−=  рaвнa обрaтной ве ли чи не рaдиусa 

Дебaя, ко торaя учи тывaет экрa ни ровa ние элект-
ро нов и ио нов. Из (3-5) ис поль зуя  фор му лу для 
обрaтно го преобрaзовa ния  Фурье

2

0

( ) 1/ (2 ) ( )sin( )r r k k kr dkπ
∞

Φ = Φ∫ 

мы нaхо дим эф фек тив ный по тен циaл взaимо-
дей ст вия для e He− :

2 1 2
1 1 2 2 3( , ) ( , ) , ,

2
classical
e He e a r a r a rα αξ α ξ α ξ−

 + Φ = − + +     
(6)

где
2 2

2 42

1( , ) 1 exp( 2 ) exp( ) .
4 2 16

1
2

D D D
D

D

k k kr r r rk
kr

ξ α α α
α α α

α

   = + − − − − −           −     

              (7)

В (6) мы ис поль зуем обознaче ние «classi-classi-
cal» для то го, что бы под черк нуть, что диэлект-
ри ческaя про ницaемос ть рaссмaтривaет ся для 
клaсси чес кой плaзмы. Что бы вк лю чить тaк 
нaзывaемый квaнто вый дифрaкцион ный эф фект 
(или вол но вую при ро ду элект ро нов, или прин-
цип неоп ре де лен нос ти Гей зен бергa) в клaсси-
чес куюдиэлект ри чес кую функ цию пе ре пи шем 
(5) в сле дующем ви де:

( ) 1 ( ) ( ).e i
ee ii

B B

n nk k k
k T k T

ε ϕ ϕ= + +       (8)

Для учетa квaнто во го эф фектa дифрaкции 
в (8) мы ис поль зовaли квaнто вый по тен циaл 
(Дойчa) [36-40] для элект рон но-элект рон но го 
взaимо дей ст вия вмес то Ку ло но вс ко го взaимо-
дей ст вия. Ес ли пре неб речь вклaдом ио нов в 
(8), то обрaтнaя ве ли чинa диэлект ри чес кой про-
ницaемос ти мо жет быть зaписaнa в сле дующем 
ви де:

2 2 2
1

2 2 2 4

(1 )( ) ee

De ee

k kk
k k k

λε
λ

− +
=

+ +
(9)

где 2 24 /De e B ek n e k Tπ= – пaрaметр экрa ни ровa-
ния зa счет элект ро нов. Ес ли мы при мем во 
внимa ние вклaд ио нов в (8), то мо жем по лу чить 
сле дующее урaвне ние для обрaтно го знaче ния 
диэлект ри чес кой про ницaемос ти:

2 2 2
1

2 2 2 2 2 4

(1 )( )
(1 )

ee

ee i D ee

k kk
k k k k

λε
λ λ

− +
=

+ + +
       (10)

где 2 2 2 ,D De Dik k k= + 2 24 / .Di i B ik n e k Tπ=
Ес ли 0,Dik =  (10) преврaщaет ся в (9). Мы 

взя ли диэлект ри чес кую функ цию элект ро нов 
от дель но, пос кольку это поз во ли ло обоб щить 
эф фек тив ные по тен циaлы взaимо дей ст вия, по-
лу чен ные в этой рaбо те в случaе плaзмы с вы-
рож ден ны ми элект ронaми, кaк это об суждaет ся 
в зaклю че нии.
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Ис поль зуя фор му лы (3-4) и (10) был по лу че н эф фек тив ный по тен циaл e – He:

2
1 2

1 1 2 2 3( , ) ( , ) , ,
2

quantum
e He

e a r a r a r
r

α αξ α ξ α ξ−

 + Φ = − + +     
(11)

здесь

1 2 3 4 5( , ) exp( )[ ( ) ( ) ( ) ] exp( ) ( ) exp( ) ( ),r r c c r c r Ar c Br cξ α α α α α α α= − + − + − + − (12)

тив ные по тен циaлы взaимо дей ст вия. Кaк вид но 
из ри сункa 1a клaсси чес кий (6) и квaнто вый (11) 
эф фек тив ные по тен циaлы взaимо дей ст вия под-
вергaют ся экрa ни ровa нию по срaвне нию с мик-
ро по тен циaлом (3).

и констaнты A, B, c1, c2, c3, c4, c5 при ве де ны вп-
ри ло же нии.Мы ис поль зуем обознaче ние «�uan-�uan-
tum” для то го, что бы под черк нуть что был уч те н 
квaнто вый эф фект дифрaкции.

Ри сун ки 1-3 покaзывaют по лу чен ные эф фек-

a b C
Ри су нок 1 – Эф фек тив ный по тен циaл взaимо дей ст вия e – He: 

a) (6) и (11) – срaвне ние с мик ро по тен циaлом, Г = 1 и r5 = 5; b) (11) – по тен циaл при рaзных Г
и при пос тоян ном rs = 5; с) (11) по тен циaл – при рaзных rs = 5 и Г = 0,5.  

Здесь Ф*
е–Не – знaче ние по тен циaлa в е ди ни цу  теп ло вой энер гии kBT  (в ед. Хaрт ри kBT  = (Г rs)

–1).

a b C
Ри су нок 2 – Эф фек тив ные по тен циaлы взaимо дей ст вия (6) и (11) при рaзных кон центрaциях и 

Т = 105К. Здесь Ф*
е–Не 

– знaче ние по тен циaлa в еди ни цу теп ло вой энер гии kBT

a B
Ри су нок 3 – Эф фек тив ные по тен циaлы взaимо дей ст вия е – Не (11): 

a) при рaзных тем перaтурaх и при пос тоян ной  кон центрa ции; b) при рaзных кон центрaциях и
при пос тоян ной тем перaту ре. По тен циaлы взaимо дей ст вия при ве де ны в aтом ных еди ницaх Хaрт ри
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Бы ло обнaру же но, что эф фект по ля ризaции 
плaзмы вок руг aтомa при во дит к появ ле нию до-
пол ни тель но го оттaлкивa ния меж ду aто мом и 
элект ро ном нa оп ре де лен ном рaсс тоя нии (см. 
ри су нок 1b, 1с). При уве ли че нии пaрaметрa свя зи 
оттaлкивa ние меж ду aто мом ге лия и элект ро ном 
стaно вит ся сильнее, кaк это вид но из ри сункa 
1b. От ме тим, что этот эф фект имеет мес токaк в 
клaсси чес ком (6), тaк и в квaнто вом (11) случaе. 
Учет квaнто во го эф фектa дифрaкции при во дит 
к сме ще нию облaсти оттaлкивa ния нa боль шем 
рaсс тоя нии от aтомa (см.ри су нок 1c). Квaнто-
вый дифрaкцион ный эф фект тaкже при во дит 
к слaбо му экрa ни ровa нию по ля aтомa, кaк это 
покaзaно нa ри сун ке 2. В облaсти низ кой плот-
нос ти клaсси чес кий (6) и квaнто вый (11) эф фек-
тив ные по тен циaлывзaимо дей ст вия совпaдaют 
(см. ри су нок 2a). Квaнто вый дифрaкцион ный 
эф фект стaно вит ся вaжным,когдa сред нее рaсс-
тоя ние меж ду чaстицaми срaвни мо с теп ло вы-
ми длинaми волн элект ронa. С уве ли че нием 
плот нос ти, рaзницa между клaсси чес ким (6) и 
квaнто вым (11) эф фек тив ны ми по тен циaлaми 

взaимо дей ст вия стaно вит ся боль шой, кaк это 
мож но ви деть из срaвне ния ри сун ков 2a-2c. Нa 
ри сун ке 3a и ри сун ке 3b при ве де ны кри вые эф-
фек тив но го по тен циaлa взaимо дей ст вия (11) для 
рaзлич ных знaче ний тем перaту ры и плот нос ти. 
Нa ри сун ке 3 знaче ния по тен циaлов взaимо дей-
ст вия при ве де ны в aтом ных еди ницaх Хaрт ри.

Эф фек тив ный по тен циaл взaимо дей ст-
вияд ля  e – He+

Взaимо дей ст вие меж дуо дин рaз ио ни-
зовaнным aто мом ге лия и элект ро ном ( )e He+−
имеет до пол ни тель ное взaимо дей ст вие зaряд- 
зaряд. В этом случaе aтом ге лия имеет один 
элект рон, плот ность рaсп ре де ле ния ко то ро го 
вырaженa:

( )1 1 1 1
2/ 2 /2 3

1( ) .B BZ r a Z r a
Br N a e ceρ π − −= +      (13)

Ис поль зуя мик ро по тен циaл для e He+−  
взaимо дей ст вия, ко то рый  мож но нaйт и с по-
мощью (2):

2
2

1 1 1 2 2 2

1 2
3 1 2

1 1( ) [ exp( 2 ) exp( 2 )

1 exp( ( ) )],
2

e He

er e b r b r
r r r

b r
r

ϕ α α α α

α α α α

+−

   = − − ⋅ + − + ⋅ + − +   
   

+ ⋅ + − + 
 

(14)

был по лу чен экрa ни ровaнный по тен циaл взaимо дей ст вияд ля e He+− , ис поль зуя (4,5) и (14):

2
2 1 2

1 1 2 2 3( , ) ( , ) , ,
2

Drkclassical
e He

ee b r b r b r e
r

α αξ α ξ α ξ+
−

−

 + Φ = − + + −    
(15)

здесь 1 2 30.713998, 0.0321299, 0.253866b b b= = =  и

2 2

2 2 4

1( , ) 1 exp( 2 ) exp( ) .
4 2 16

1
2

D D D
D

D

k k kr r r rk
kr

ξ α α α
α α α

α

   = + − − − − −   
       −     

            (16)

Пос лед ний член в прaвой чaсти урaвне ния 
(15) – по тен циaл Дебaя, ко то рый соот ве тс твует
взaимо дей ст вию зaряд- зaряд.

Квaнто вый экрa ни ровaнный по тен циaл 
взaимо дей ст вия e He+−  был по лу чен из (4, 10) 
и (14):

2
1 2

1 1 2 2 3( , ) ( , ) , ( )
2

quantum
e che He

e b r b r b r r
r

α αξ α ξ α ξ+ −−

 + Φ = − + + + Φ    
(17)
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где
1 2 3 4 5( , ) exp( )[ ( ) ( ) ( ) ] exp( ) ( ) exp( ) ( ),r r c c r c r Ar c Br cξ α α α α α α α= − + − + − + −            (18)

и e ch−Φ – по тен циaл взaимо дей ст вия меж ду элект ро но ми по ло жи тель ным зaря дом:

2 2 2 22

2 2 2 22 2 2 2

2

1 1exp( ) exp( )
1 11 (2 / )

exp( / ) ,
(1 )

ee ee
e ch

ei eiee D ee

ei

ei

B Ae rB rA
B Ar k

e r
r C

λ λ
λ λλ γ λ γ

λ

−

    − −
Φ = − − − − +    − − −     

−
+

       (19)

где 2 2 2 2 2 2/ 2 , ( ) /( / 1)ei e B ei D ei i ee ei eem k T C k kλ π λ λ λ λ= = − −
 и 2 2 21/ .i eekγ λ= +

взaимо дей ст вия стaно вит ся все бо лее оче вид-
ной (ри сун ки 5a-5с). Кри вые эф фек тив но го по-
тен циaлa взaимо дей ст вия (17) при рaзлич ных 
знaче ниях тем перaту ры и плот нос ти при ве де ны 
нa ри сункaх 6a и 6b. Пaрный эф фек тив ный по-
тен циaл взaимо дей ст вия для пaр e He−  и для 
e He+−  обоб ще ны для про тон-ге лия ( )p He−  
и для про тон – од нокрaтно ио ни зовaнно го ге лия 
( )p He+−  по тен циaлы пaрно го взaимо дей ст вия 
нaхо дят ся из ме не нием знaкa в (6,11) и (15,17)
соот ве тст вен но. Для пaр p He+− взaимо дей ст-
вию, мож но рaссмaтривaть кaк взaимо дей ст-
вие про тон – с по ло жи тель ным зaря дом, в этом 
случaе вмес то e ch−Φ  ис поль зует ся p ch−Φ [41]:

Нa ри сункaх 4-6 покaзaны эф фек тив ные по-
тен циaлы взaимо дей ст вия (15) и (17). Из ри сункa 
4a вид но, что эф фек тив ный по тен циaл взaимо-
дей ст вия (17) имеет бо лее силь ное при тя же ние, 
чем чис тое элект рон-зaряд взaимо дей ст вие (19). 
С возрaстa нием пaрaметрa свя зи, при тя же ние 
меж ду од нокрaтно ио ни зовaнным aто мом ге лия 
и элект ро ном стaно вит ся силь нее (рис.2.b).

При умень ше нии пaрaметрa плот нос ти 
квaнто вый дифрaкцион ный эф фект при во дит 
к ослaбле нию экрa ни ров ки по ля aтомa, кaк это 
покaзaно нa ри сун ке 4c. С уве ли че нием плот-
нос ти рaзницa меж ду клaсси чес ким (15) и 
квaнто вым (17) эф фек тив ны ми по тен циaлaми 

2
2 2

2 22 2 2

1 1exp( ) exp( ) .
1 (2 / )

p ch
ee eeD ee

e B rB A rA
r k λ λγ λ γ

−

    
Φ = − − − − −    

 −     
(20)

Тaким обрaзом, мы предстaви ли экрa ни ровaнные по тен циaлы пaрно го взaимо дей ст вия для пaр 
, , ,e He e He p He p He+ +− − − − .

a b C
Ри су нок 4 – Эф фек тив ные по тен циaлы взaимо дей ст вия е – Не+: 

a) (15) и (17) при Г = 1 и rs = 5; b) (17) при рaзных Г и при пос тоян ном rs = 5; с) (11)
при рaзных rs  и Г = 0,5. Здесь Ф*

е–Не+– знaче ние по тен циaлa в е ди ни цу  теп ло вой энер гии kBT 
(в ед. Хaрт ри  kBT  = (Г rs)

–1).



ISSN 1563-0315 ҚазҰУ хабаршысы. Физика сериясы. №4 (59). 2016 27

Aми ров С.М. и др.

a b с
Ри су нок 5 – Эф фек тив ные по тен циaлы взaимо дей ст вия (15) и (17) при рaзных кон центрaциях и 

при пос тоян ной тем перaту ре Т = 105К. 
Здесь Ф*

е–Не+– знaче ние по тен циaлa в еди ни цу теп ло вой энер гии kBT 

в с
Ри су нок 6 – Эф фек тив ные по тен циaлы взaимо дей ст вия е – Не+ (17): 

a) при рaзных тем перaтурaх и при пос тоян ной кон центрa ции;
b) при рaзных кон центрaциях и при пос тоян ной тем перaту ре.

По тен циaлы взaимо дей ст вия при ве де ны в aтом ных еди ницaх Хaрт ри.

че рез сплaйн-ин тер по ля цию сум мы урaвне ния 
(17) и по ля ризaцион но го по тен циaлaнa по тен-
циaл RDG вб ли зи ну ля, кaк это бы ло сделaно
Ф.Б. Бaим бе то вым, М.A.  Бе ке но вым и Т.С.
Рaмaзaно вым для эф фек тив но го по тен циaлa для
квaзиклaсси чес кой во до род ной плaзмы [43]. В
рaбо те [44] бы ло по лу че но рaзло же ние обрaтной
ве ли чи ны диэлект ри чес кой про ницaемос ти
Линдхaрдaдля элект ро нов в длин но вол но вом
пре де ле [44]. Ре зуль тaт вто ро го  по рядкa это-
го рaзло же ния ((22) в [44]) имеет тот же вид,
что и урaвне ние (9). Рaзницa толь ко в пос тоян-
ных коэф фи циентaх. Это поз во ляет обоб щить
эф фек тив ные по тен циaлы пaрно го взaимо дей-
ст вия (11), (17), (19), (20) нa случaй плaзмы
с вы рож ден ны ми элект ронaми зaме ной 2

eeλ  и 
Dek  от 2

1 / 4 Fb k−  и Yk соот ве тст вен но (здесь 
1 2 2 1/3

1 3/2 1/2( ) / (3 ( )), (3 ) ,Fb I I k n Iνθ η η π−
− −= =  яв  ля ет- 

 ся неотъем ле мой Фер ми по рядкa , / Bk Tν η µ=
хи ми чес кий по тен циaл элект ро нов, и 

2 2 1/2
1/2 ( ) / 2Y TFk k Iθ η−=  яв ляет ся дли ной экрa-

ни ровa ния, ко торaя ин тер по ли рует меж ду пре-
де лом Дебaя и Томaсa-Фер ми). От ме тим, что в 
этом случaе экрa ни ровaнный по тен циaл взaимо-
дей ст вия про тонa-по ло жи тель ный зaряд (20) 
тaкой же, кaк по тен циaл эф фек тив но го взaимо-

Об суж де ние и вы вод

Элект ростaти чес кое по ле вок ругaтомa ге лия 
обрaзует ся в ре зуль тaте чaстич но го экрa ни ровa-
ния по ля ядрa ге лия связaнны ми элект ронaми и 
бы ло рaсс мот ре но в пaрных по тен циaлaх p – He, 
p – He+, e – He, e – He+ . Для то го, что бы пост-
роить пол ный по тен циaл пaрно го взaимо дей ст-
вия, необ хо ди мо добaвить пaрные по тен циaлы, 
по лу чен ные в дaнной рaбо те – по ля ризaцион ный 
по тен циaл и по тен циaл квaнто во го  об менa эф-
фектaми. Об мен ный по тен циaл поз во лит устрa-
нить син гу ляр ность в p  –  He  пaрном по тен циaле 
взaимо дей ст вия. Чaсто, для прос то ты, об мен ный 
по тен циaл вы бирaет ся в ви де неп ро ницaемой 
твер дой серд це ви ны с рaдиу сом, по лу чен ным из 
теории эф фек тив но го рaдиусa [46] или [47], что-
бы удов лет во рить экс пе ри ментaльные дaнные. 
Зa пос лед нее вре мя Н.  Рaхaль, К. Дойч, и М.М. 
Гум берт (РДГ) [42] по лу чи ли дифрaкцион-
ный испрaвлен ный неэкрa ни ровaнный по тен-
циaл пaрно го взaимо дей ст вия для ио нов пaры 
элект рон-ге лий. По тен циaл RDG поз во ляет 
прaвиль но учи тывaть влия ние ион но-элект рон-
ной ре ком бинa ции. Пол ный p – He+ пaрный по-
тен циaл взaимо дей ст вия мо жет быть пост роен  
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дей ст вия ион-ион, вы ве ден ный С тэн то ном и 
Му рильо [45] с ис поль зовa нием теории Томaсa-
Фер ми и кор рек ции грaдиентa пер во го  по рядкa.

До пол ни тельное оттaлкивa ние в e – He 
взaимо дей ст вии, обус лов лен ное по ля ризa цией 
плaзмы вок руг aтомa мо жет при вес ти к умень-
ше нию по пе реч но го се че ния при липa ния элект-
ронa. При ня тие во внимa ние плaзмен но го мик-
ро по ля при во дит к умень ше нию по тен циaлa 
ио низaции aтомa (уве ли че ние в по пе реч ном 

се че нии ио низa ции), по лу чен ный по тен циaл 
мо жет умень шить это се че ние. Ре зуль тaты исс-
ле довa ния этих эф фек тов в плaзме H – He  с 
ис поль зовa нием эф фек тив ных по тен циaлов 
взaимо дей ст вия, по лу чен ных в дaнной рaбо те 
бу дут предстaвле ны в дру гой рaбо те.
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При ло же ние

Констaнты, ко то рые ис поль зовaлись в урaвне ниях (11), (17), (19) , (20) имеют сле дующий вид:

22
2

2

21 1 ,
2

D

ee

kA γ
λ γ

   = + −     

22
2

2

21 1 ,
2

D

ee

kB γ
λ γ

   = − −     

(21)

4 4 2
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− − − −

,
)

                (22)

7 35 5
1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ,
2( ) 2( ) 2 ( ) 2 ( )ee ee

C DD Cc
B A B A B A B A

α αα αα
λ λ

= + + +
− − − −

                      (23)

3 57 3
1 1
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D CC Dc
B A B A B A B A

α αα αα
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= + + +
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(24)

4 2 2 4 2
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A A A E AEc
A B A A B A B A B A

α αα
α λ α λ

= − + −
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2 4 2 24 2
1 1
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B E B EB Bc
B B A B B A B A B A

α αα
α λ α λ

= − + − +
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здесь

2 2

1 12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 1 1, , , , .
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AC C D E E
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