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Термодинамические свойства 
квазиклассической полностью ионизованной водородной плазмы

В данной работе рассматривается полностью ионизованная водородная плазма, состоящая из 
электронов и ионов, при концентрации   и температуре   . 
При исследовании свойств такой плазмы были использованы квазиклассические потенциалы 
взаимодействия, которые учитывают квантово-механические эффекты дифракции и симметрии на 
малых расстояниях. Эффект экранирования был учтен с помощью численного ре�ения интегрального 
уравнения Орн�тейна-Цернике в гиперцепном приближении, которое связывает полную и прямую 
корреляционные функции с парным потенциалом взаимодействия частиц. При рассмотрении 
радиальных функций распределения было обнаружено, что эффект симметрии оказывает 
значительное влияние на взаимодействие частиц на малых расстояниях для боль�их плотностей. 
На основе квазиклассических потенциалов взаимодействия и радиальных функций распределения 
были рассчитаны термодинамические характеристики неидеальной водородной плазмы (внутренняя 
энергия и уравнение состояния). Ослабление взаимодействия между заряженными частицами 
вследствие квантового эффекта симметрии приводит к увеличению значения корреляционной 
энергии и давления плазмы. 
Ключевые слова: квазиклассические потенциалы взаимодействия, радиальные функции 
распределения, термодинамические характеристики.

M.T. Gabdullin, T.N. Ismagambetova
Thermodynamic properties of semiclassical fully ionized hydrogen plasma

In this work a fully ionized hydrogen plasma consisting of electrons and ions is described. The number 
density varies in the range and the temperature domain considered here is 

. The semiclassical interaction potentials, taking into account the quantum-mechanical 
diffraction and symmetry effects at short distances, were used for the investigation of such plasma’s prop-
erties. The screening effect was taken into account by using numerical solution of the Ornstein-Zernike 
equation in HNC approximation. This equation relates the full and direct correlation functions with pair 
interaction potential of the particles. When considering radial distribution functions it was turn out that sym-
metry effect had a greater impact on particles’ interaction for more dense plasma at small distances. On the 
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basis of semiclassical interaction potentials and radial distribution functions the thermodynamic properties 
of nonideal hydrogen plasma (internal energy and equation of state) were calculated. Due to the quantum-
mechanical effect of symmetry interaction between charged particles weakens what leads to increase in the 
correlation energy and the pressure of plasma.
Keywords: semiclassical interaction potentials, radial distribution functions, thermodynamic characteristics.

М.Т.Габдуллин, Т.Н.Исмагамбетова
Квазиклассикалық толық иондалған сутекті плазманың термодинамикалық қасиеттері

Осы жұмыста концентрациясы және температурасы 
болатын, электрондар мен иондардан құрылған толық иондалған сутекті плазма қарастырылады. 
Осындай плазманың қасиеттерін зерттеуде кі�і арақа�ықтықтарда квантты-механикалық 
дифракция және симметрия құбылыстарын ескеретін квазиклассикалық әсерлесу потенциалдары 
пайдаланылған. Гиперцептік жуықтаудағы Орн�тейн-Церникенің интегралдық теңдеуін сандық 
�е�у арқылы экрандалу құбылысы ескерілген. Осы теңдеу толық және тура корреляциялық 
функцияларды бөл�ектер әсерлесуінің қос потенциалымен байланыстырады. Радиалды таралу 
функцияларын қарастыру барысында, симметрия құбылысы кі�і арақа�ықтықтарда үлкен 
тығыздықтағы плазма бөл�ектерінің әрекеттесуіне зор әсер ететіні анықталды. Квазиклассикалық 
әсерлесу потенциалдарының және радиалды таралу функцияларының негізінде идеалды емес 
сутекті плазманың термодинамикалық функциялары (і�кі энергия мен күй теңдеуі) есептелінді. 
Квантты-механикалық симметрия құбылысының салдарынан зарядталған бөл�ектердің арасындағы 
әсерлесудің әлсіреуі, корреляциялық энергияның және плазманың қысымының артуына әкеліп 
соғады.
Түйін сөздер: квазиклассикалық әсерлесу потенциалдары, радиалды таралу функциялары, 
термодинамикалық сипаттамалары.

Введение
Исследование неидеальной плазмы сейчас 

привлекает внимание ученых из разных 
стран. Прежде всего это связано с изучением 
астрономических объектов, встречающихся в 
природе, таких как недра планет-гигантов, белые 
карлики и т.д. С точки зрения практического 
применения неидеальная плазма является 
рабочим телом различных плазменных 
реакторов, в частности, при создании установок 
управляемого термоядерного синтеза с 
инерционным удержанием.

Существует множество методов исследования 
свойств неидеальной плазмы. Например, методы 
компьютерного моделирования, такие как 
Монте-Карло (МК) и молекулярная динамика 
(МД), теоретические подходы, такие как 
теория линейного диэлектрического отклика, 
метод функций Грина, метод интегральных 
уравнений Боголюбова-Борна-Грина-Кирквуда-
Ивона (ББГКИ) и Орн�тейна-Цернике, 
экспериментальные методы, такие как ударно-
волновое сжатие. 

Параметры плазмы
Состояние плазмы описывается безраз- 

мерными параметрами. Один из таких пара- 
метров – это параметр связи, отно�ение 
потенциальной энергии взаимодействия между 
частицами к их тепловой энергии:

где – среднее расстояние между
частицами.

– параметр плотности, где
– радиус Бора.

– параметр вырож-

дения для электронной компоненты, где EF– 
энергия Ферми электронов.

Потенциалы взаимодействия
При расчетах структурных и термоди- 

намических характеристик были использованы 
квазиклассические потенциалы взаимодействия 
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[1], учитывающие эффект экранировки на 
боль�их расстояниях и квантово-механические 

эффекты дифракции и эффект симметрии [2] – 
на малых:

(1)

где – тепловая длина волны Де-Бройля, b = 0.033.

Рисунок 1 – электрон-электронные потенци-
алы взаимодействия частиц полностью иони-

зованной плотной квазиклассической плаз-мы: 
1 – квазиклассический потенциал (1) без учета 

симметрии, 2 – квазиклассический по-тенциал (1) 
с учетом симметрии, 3 – потен-циал Дойча, 

4 – потенциал Дебая.

Рисунок 2 – электрон-электронные потенци-
алы взаимодействия частиц полностью иони-

зованной плотной квазиклассической плаз-мы: 
1, 2 – квазиклассический потенциал (1) без учета 

симметрии, 3, 4 – квазиклассиче-ский потенциал (1) 
с учетом симметрии.

 На рисунке 1 представлены различные 
потенциалы взаимодействия для электрон-
электронной пары при Г=0.3 и rs=2. Из рисунка 
видно, что потенциал (1) на боль�их рассто-
яниях стремится к результатам, полученным 
на основе потенциала Дебая-Хюккеля, учиты-
вающего эффект экранировки, и на малых 
расстояниях он конечен, как и потенциал Дойча, 
учитывающий квантово-механические эффекты 
дифракции и симметрии. 

На рисунке 2 показаны потенциалы 
взаимодействия с учетом и без учета эффекта 
симметрии при разных значениях параметра 
плотности. Из рисунков видно, что на малых рас-
стояниях для боль�их плотностей из за эффекта 
симметрии значение потенциала увеличивается. 

Радиальные функции распределения
Радиальные функции распределения g(r) бы- 

ли получены на основе численного ре�ения интег- 
рального уравнения Орн�тейна-Цернике [3]: 

(2)

в гипперцепном приближении:

(3)

где – полная корреляционная 
функция, – прямая корреляционная функция.
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На рисунке 3 представлены радиальные 
функции распределения, полученные на основе 
различных потенциалов взаимодействия 
для электрон-электронной пары при Г=0.3 
и rs=2. Из рисунка видно, что на боль�их 
расстояниях кривая, полученная на основе 
квазиклассического потенциала (1), находится в 
хоро�ем согласии с результатами, полученными 
на основе потенциала Дебая, учитывающей 

эффект экранирования.
На рисунке 4 показаны радиальные функции 

распределения, полученные на основе эф-
фективных потенциалов с учетом и без учета 
эффекта симметрии при различных значениях 
параметра плотности. Из рисунка видно, что на 
малых расстояниях из-за эффекта симметрии 
вероятность обнаружения одного электрона на 
расстоянии R от другого умень�ается.

На рисунке 5 показаны радиальные функции распределения для различных типов взаимодействия 
частиц.

Рисунок 3 – электрон-электронные ради-альные 
функции распределения: 1 –квазиклассический 

потенциал (1) без учета симметрии, 
2 – квазиклассический потен-циал (1) с учетом 

симметрии, 3 – потенциал Дебая

Рисунок 4 – электрон-электронные ради-альные 
функции распределения: 

1 – ква-зиклассический потенциал (1) без учета 
симметрии, 2 – квазиклассический потен-циал (1) 

с учетом симметрии

Рисунок 5 – радиальные функции распределения, полученные на основе 
квазиклассического потенциала (1) с учетом эффекта симметрии: 1 – электрон-протонное 

взаимодействие, 2 – электрон-электронное взаимодействие, 3 – протон-протонное 
взаимодействие
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Термодинамические свойства
Внутренняя энергия и давление были рассчи- 

таны на основе радиальных функций распределе- 
ния и потенциалов межчастичного взаимодействия:

(4)

(5)

где Ф(r)– потенциал взаимодействия частиц, 
g(r)   – радиальная функция распределения, 

N – число частиц в системе,  – 
внутренняя энергия идеального газа, 

 – давление идеального газа.
На рисунке 6 показаны корреляционные 

энергии плазмы при фиксированном значении 
параметра вырождения для различных 
потенциалов. Из рисунка видно, что при малых 
Γ результаты, полученные на основе различных 
приближений, хоро�о согласуются между 
собой. Ослабление взаимодействия между 
заряженными частицами вследствие квантовых 
эффектов дифракции и симметрии приводит к 
увеличению значения корреляционной энергии.

На рисунке 7 показана неидеальная 
составляющая давления плазмы при 
фиксированном значении параметра плотности 
для различных потенциалов. Как видно из 
рисунка, результаты, полученные на основе 
формулы (1), хоро�о согласуются с результатами, 
полученными на основе теории Дебая-Хюккеля, 
при малых значениях параметра связи.

Выводы
Показано, что результаты, полученные на 

основе квазиклассического потенциала взаи-
модействия, хоро�о согласуются с результатами, 
учитывающими квантовые эффекты дифракции 
(потенциал Дойча). Электрон-электронные 
радиальные функции распределения, 

Рисунок 6 – корреляционная энергия водородной 
плазмы: 1 – на основе ква-зиклассического 

потенциала (1), 2 – ре-зультаты И�имару [4], 
3 – [5], 4 – [6], 5 – теория Дебая

Рисунок 7 – неидеальная составляющая уравнения 
состояния водородной плазмы: 1 – на основе 
квазиклассического потенциала (1), 2 – [7],  

3 – результаты И�имару [4], 4 – [8], 5 – теория 
Дебая, 6 – потенциал из ра-боты [9]
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рассчитанные для полностью ионизованной 
плазмы при фиксированном параметре связи и 
различных параметрах плотности, показали, что 
на малых расстояниях из-за эффекта симметрии 
вероятность обнаружения одного электрона на 
расстоянии R от другого умень�ается. Анализ 
результатов вычисления термодинамических 
функций (уравнения состояния и внутренней 

энергии) показал, что ослабление взаимодействия 
между заряженными частицами вследствие учета 
квантовых эффектов дифракции и симметрии 
приводит к увеличению корреляционной энергии 
и положительному вкладу в давление плазмы.

Данная работа выполнена при поддержке 
Министерства образования и науки Республики 
Казахстан в рамках гранта 1116/ГФ. 
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