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Фа зо вые функ ции рас сея ния на ос но ве 
ди на ми чес ко го по тен циала взаимо дей ст вия

Исс ле до ва ны фа зо вые сд ви ги элект рон-элект рон но го рас сея ния в плот ной ква зик лас си чес кой 
плаз ме на ос но ве ди на ми чес ко го по тен циала. Об на ру же но, что учет ди на ми чес кой эк ра ни ров ки 
за ря да на боль ших расс тоя ниях во взаимо дей ст вии за ря жен ных час тиц про во дит к уве ли че нию 
фа зо вых сд ви гов по срав не нию со слу чаем ста ти чес кой эк ра ни ров ки. По ка за но сни же ние фа зо во-
го сд ви га при уве ли че нии как ор би таль но го мо мен та, так и энер гии на ле тающей час ти цы. За да ча 
ре ша лась с по мощью кван то во-ме ха ни чес кой  теории с ис поль зо ва нием урав не ния Ка лод же ро. 

Клю че вые сло ва: се че ния рас сея ния, ди на ми чес кий по тен циал взаимо дей ст вия, неидеаль-
ная ква зик лас си чес кая плаз ма, фа зо вый сд виг, коэф фи циен ты пе ре но са, урав не ние Ка лод же ро.

Қ.Н. Жұ ма ғұ ло ва, Е.О. Ша ле нов, Т.С. Ра ма за нов, Г.Л. Габ дул ли на  
Ди на ми ка лық әсер ле су по тен циалы ның не гі зін де гі 

фа за лық ша шы рау функ цияла ры

Ди на ми ка лық әсер ле су по тен циалы ның не гі зін де ты ғыз ква зик лас си ка лық плаз ма да ғы элект-
рон-элект рон дық ша шы рауы ның фа за лық ығы суы зерт тел ді. Үл кен ара қа шық тық та за ряд тал ған 
бөл шек тер дің әсер ле суі ке зін де ди на ми ка лық эк ран да лу ды ес ке ру ста ти ка лық эк ран да лу мен са-
лыс тыр ған да фа за лық ығы су дың жо ғар лайт ын ды ғы көр се тіл ді. Ор би тал дық мо мент пен ұшып ке ле 
жат қан бөл шек тің энер гияла рын өсір ген де фа за лық ығы су дың тө мен деуін көр дік. Есеп квант тық-
ме ха ни ка лық теория кө ме гі мен Ка лод же ро тең деуін пай да ла нып шы ға рыл ған. 

Түйін сөз дер: ша шы рау кес кін де рі, ди на ми ка лық әсер ле су по тен циалы, идеал ды емес ква зик-
лас си ка лық плаз ма, фа за лық ығы сыу, та сы мал дау коэф фи циент те рі, Ка лод же ро тең деуі.

K.N. Dzhumagulova, E.O. Shalenov, T.S. Ramazanov, G.L. Gabdullina
Scattering phase functions on the base of dynamic interaction potential

The phase shifts of electron-electron scattering in a dense semiclassical plasma on the base dynamic 
potential. Found that taking into account the dynamic charge screening at large distances in interaction of 
charged particles conducts to increase of phase shifts compared to the case with static shielding. Shows 
the decrease in the phase shifts at increase as the orbital moment, and with increasing energy of the 
incident particle. The problem was solved with the help of quantum-mechanical theory using equation 
Calogero.

Key words: scattering cross section, the dynamic interaction potential, imperfect semiclassical 
plasma, phase shift, transfer coefficients, equation Calogero.

Вве де ние
Неидеальная плот ная плаз ма воз ни кает на 

Зем ле и в Кос мо се во мно гих про цес сах, свя зан-
ных с наг ре вом и сжа тием ве ще ст ва. Нап ри мер, 

при ядер ных вз ры вах,  сверх зву ко вом дви же нии 
тел в плот ных слоях ат мос фер пла нет, при воз-
дейст вии вы со ко ин тен сив ных по то ков энер гии 
на по ве рх нос ти раз лич ных ма те риалов. Для ре-
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ше ния весь ма ак ту аль ной проб ле мы реали за ции 
уп рав ляемо го тер моя дер но го син те за с инер-
цион ным удер жа нием, а так же для изу че ния 
про цес сов, проис хо дя щих в аст ро фи зи чес ких 
объек тах (бе лые кар ли ки, Солн це, нед ра пла нет 
ги ган тов и т.п.), необ хо ди мы дан ные о  фи зи чес-
ких ха рак те рис ти ках неидеаль ной ква зик лас си-
чес кой плаз мы.  

Изу че ние свой ств плаз мы слож но го сос та ва 
(час тич но-ио ни зо ван ной, ме тал ли чес кой, пы-
ле вой, плаз мы с кон ден си ро ван ной дис перс ной 
фа зой) на тал ки вает ся на зна чи тель ные труд-
нос ти, во-пер вых, из-за неа дек ват нос ти вы бо ра 
мо де лей взаимо дей ст вия  час тиц и, во-вто рых, 
из-за не со вер шенс тва ме то дов ма те ма ти чес ко го 
мо де ли ро ва ния для исс ле до ва ния свой ств та ких 
слож ных сис тем. 

Та ким об ра зом, раз ра бот ка мо де лей взаимо-
дей ст вия ст рук тур ных эле мен тов неидеаль ной 
плаз мы, ме то дов ма те ма ти чес ко го мо де ли ро ва-
ния, и исс ле до ва ние на их ос но ве ки не ти чес ких, 
транс порт ных свой ств сис те мы предс тав ляет не 
толь ко фун да мен таль ный ин те рес, но и важ но 
для раз ви тия тех но ло гий мно гих прак ти чес ких 
при ло же ний, свя зан ных с неидеаль ной плаз мой.

Про цес сы столк но ве ния оп ре де ляют прак ти-
чес ки все свой ст ва плаз мы, ее сос тав, тер мо ди-
на ми ку, транс порт ные ха рак те рис ти ки, элект ро-
ди на ми чес кие свой ст ва и т.д. Поэто му осо бен но 
важ но уметь на уров не эле мен тар ных про цес сов 
кор рект но и дос то вер но про во дить исс ле до ва-
ния. Тра ди ци он но, исс ле до ва ние эле мен тар ных 
про цес сов в рам ках оп ре де лен ной мо де ли на чи-
нает ся с се че ний уп ру го го рас сея ния, при этом 
пер вые оцен ки мож но и нуж но про во дить на ос-
но ве прос тых ме то дов, к ко то рым от но сит ся ме-
тод Бор на. 

Се че ния столк но ве ний нап ря мую за ви сят 
от зна че ния от но си тель ной ско рос ти стал ки-
вающих ся час тиц, она си дит в са мих урав не-
ниях, поз во ляющих расс чи тать се че ние, при 
этом не учи ты вает ся за ви си мос ть по тен циала 
взаимо дей ст вия от этой ско рос ти. Та кая по-
станов ка не сов сем кор рект на и бо лее пос ле до-
ва тель ным яв ляет ся при ме не ние ди на ми чес ко го 
по тен циала взаимо дей ст вия час тиц при исс ле-
до ва нии их столк но ве ний. 

Для бо лее адек ват но го теоре ти чес ко го исс-
ле до ва ния про цес сов рас сея ния час тиц плаз мы 
необ хо ди мо прив лечь ме то ды кван то вой ме ха-
ни ки. В об щем слу чае ре шает ся урав не ние 
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На ос но ве ди на ми чес ко го по тен циала, 1) rs=10; 2) rs=15 ;
на ос но ве ста ти чес ко го по тен циала, 3)  rs=10; 4) rs=15;

Ри су нок 1 – Фа зо вые функ ции элект ро на при рас сея нии на за ря де, Г=1, k=4, l=0
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На ос но ве ди на ми чес ко го по тен циала: 1) rs=10; 3) rs=15, 5) rs=25;
на ос но ве ста ти чес ко го по тен циала: 2) rs=10; 4) rs=15, 6) rs=25;

Ри су нок 2 – Фа зо вые сд ви ги элект ро на при рас сея нии на за ря де, Г=1, k = 4
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На ос но ве ди на ми чес ко го по тен циала: 1) l=0; 2)  l=1; 3 ) l=2;
на ос но ве ста ти чес ко го по тен циала: 4) l=0; 5) l=1; 6) l=2

Ри су нок  3 – Фа зо вые сд ви ги элект ро на при рас сея нии на за ря де, Г=0.3, rs=7

Зак лю че ние
В дан ной статье бы ли расс мот ре ны фа зо вые 

сд ви ги в плот ной ква зик лас си чес кой плаз ме на 
ос но ве ди на ми чес ко го по тен циала. Ос нов ным 
мо мен том дан ной ра бо ты яв ляет ся при ме не ние 
мо де ли (2) к исс ле до ва нию свой ств та кой плаз-
мы. Бы ли по лу че ны фа зо вые сд ви ги для раз лич-
ных зна че ний па ра мет ра плот нос ти. 

Был ис поль зо ван кван то во ме ха ни чес кий ме-

тод их рас че та. Ана лиз по лу чен ных ре зуль та тов 
по ка зал, что фа зо вые сд ви ги боль ше при ди на-
ми чес кой эк ра ни ров ке по ля эаря дов, чем при 
ста ти чес кой эк ра ни ров ке. На ос но ве фа зо вых 
сд ви гов лег ко по лу чить се че ние рас сея ния час-
тиц. 

По лу чен ные ре зуль та ты об ла дают научной 
и прак ти чес кой цен ностью, в си лу то го что се-
че ния рас сея ния яв ляют ся ос но вой для вы чис-
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ле ния раз лич ных транс порт ных коэф фи циен тов 
исс ле дуемой ква зик лас си чес кой плот ной плаз-
мы. 

Зна ние этих коэф фи циен тов иг рает боль-

шую роль при проек ти ро ва нии тех но ло ги чес ких 
устано вок, так как од на из ос нов ных проб лем 
при ис поль зо ва нии плаз мы – это проб ле ма ее 
удер жа ния и конт ро ля.

References

1 Kremp D., Schalges M., Kraeft W.-D. Quantum Statistics of Nonideal Plasmas. - Berlin: Springer, 2005. - 326 р. 
2 K.N. Dzhumagulova, G.L. Gabdullina, E.O. Shalenov. Dynamic interaction potential and the scattering cross sections of the

semiclassical plasma particles // Physics of Plasmas. - 2013. –Vol. 20. – P. 042702. 
3 Babikov V.V. Method of phase functions in quantum mechanics.-M.: Science, 1976.- P. 288. 
4 Лан дау Л.Д., Лиф шиц Е.М. Кван то вая ме ха ни ка. Не ре ля ти ви ст ская тео рия. Том 3. - М.: «Наука», 1989. - 768 с.
5 Ramazanov T.S., Dzhumagulova K.N. Effective screened potentials of strongly coupled semiclassical plasma // Phys.Plas-

mas. -2002. -Vol. 9. - P. 3758-3761.


