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Состав плазмы бериллия 

В данной работе был исследован состав плотной неидеальной плазмы бериллия с помощью уравнений Саха с 
учетом снижения потенциала ионизации. Состав плотной неидеальной плазмы был получен численными 
методами при решении уравнения Саха с учетом снижения потенциалов ионизации атомов и ионов. В 
качестве модели взаимодействия используются эффективные потенциалы, которые учитывают на больших 
расстояниях эффект экранировки и на малых расстояниях – квантово-механические эффекты дифракции. Для 
рассмотрения взаимодействия заряда с нейтральными атомами был выбран поляризационный потенциал, 
учитывающий эффекты экранировки, квантовые эффекты дифракции электрона и поляризацию атома. 
Степень ионизации была определена как отношение числа свободных электронов к полному числу ядер в 
плазме. При вычислении состава ионизованной плазмы применялась химическая модель. В такой модели 
плазма состоит из всевозможных сортов частиц системы. Полученная система нелинейных уравнений Саха с 
учетом снижения потенциалов ионизации решалась численными методами. В данной работе 
рассматриваются атомы бериллия, которые с повышением температуры ионизуются и превращаются в ионы 
и электроны. С повышением температуры образуются голые ядра.  
Ключевые слова: неидеальная плазма, эффективные потенциалы, состав плазмы, уравнение ионизации. 
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Тығыздық бериллий плазманың  құрамы 

Еңбекте эффективті потенциалды алудағы диэлектрлік қайта əсерлесу функция əдісінің қолданылуы 
қарастырылған. Бериллий плазмасының иондалу тепе-теңдігін есептеу барысында иондалу потенциалының 
төмендеуін ескеретін Саха теңдеуінің қолданылуы талданған. Идеал емес квазиклассикалық жартылай 
иондалған бериллий плазмасының құрылымдық қасиеттерін зерттеу кезінде жақын арақашықтықта 
дифракция кванттық эффектісін, ал алыс арақашықтықта экрандалу эффектісін ескеретін псевдо-
потенциалдық модельдері қолданылған. Заряд-атом əсерлесуі поляризацияланған потенциалының 
экрандалған түрімен сипатталған. Осы эффективтік потенциалдық модельдері негізінде химиялық потенциал 
– бериллий плазмасы есептелген. Бериллий плазманың құрамында атомдар жєне иондар, ядролар бар.
Түйін сөздер: эффективті потенциал, Саха теңдеуі, идеал емес плазма.
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M.T. Gabdullin, T.S. Ramazanov, G.B. Akhtanova,  R. Redmer
Composition of dense beryllium plasmas 

In the present paper the composition of dense beryllium plasma by solving the Saha equations with corrections due to 
non-ideality was investigated. The lowering of the ionization potentials is calculated on the basis of effective 
potentials by taking into account screening and quantum diffraction effects. The contribution from the polarization of 
neutral atoms was calculated via the linearized virial coefficient for the interaction of electrons with atoms. The 
number density varies in the range 18 23 310 10en cm   and the temperature domain considered here is

4 610 10T   K. In considered range of density and temperature the plasma changes from atom state to full ionized
plasma with the maximum degree of ionization. The ionization degree was determined as relation between the 
number density of free electrons to number density of nuclear in plasma. The composition of dense beryllium plasma, 
which consists of electrons, ions, and atoms, was considered on the basis of chemical model. Obtained system of 
nonlinear Saha equations was calculated by numerical methods.  
Key words: non-ideal plasma; effective potentials; ionization equilibrium; plasma composition. 

Введение 
Развитие экспериментальной техники в по- 

следние десятилетия привело к возможности 
получения и исследования вещества находяще- 
гося в «экстремальных условиях». В состоянии 
с экстремальными значениями неидеальная 
плазма реализуется в ряде проектов и энер- 
гетических устройствах, действие которых ос- 
новано на импульсной локальной концентрации 
энергии в плотных средах. Одним из таких 
состояний является неидеальная плазма, 
образующаяся в реакторах [1-5]. 

Неидеальная плазма представляет интерес, 
как при решении прикладных задач, так и для 
расширения наших знаний о фундаментальных 
явлениях природы, свойствах и строении 
вещества [5-13]. 

Для удобства описания неустойчивой систе- 
мы, какой является плазма, удобно пользовать- 
ся безразмерными параметрами, характеризую- 
щими её состояние с определенными плотнос- 
тями и температурами. Среднее расстояние 

между частицами:  1/33 / 4a n . Параметр 
связи – 2( ) / BZ e a k T  . Параметр плотности 

определяется как /s Br a a , где 2 2/B ea m e   – 
радиус Бора. Параметр плотности уменьшается 
с увеличением плотности. В представленной 
работе исследуется область плотностей и 
температур: 20 24 310 10n cì   , 

4 65 10 10 .eT K    
Был определен состав плазмы бериллия, 
состоящей из электронов, ионов, атомов и ядер. 

Эффективные потенциалы взаимодей- 
ствия 

В работе [14] методом линейного диэлек- 
трического отклика была получена псевдопо- 
тенциальная модель, которая использовалась в 
данной работе для электрон-электронного и 
электрон-ионного взаимодействия. 

Аналитическое выражение для потенциала 
электрон-электронного и электрон-ионного 
взаимодействия имеет вид: 
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Дебая. 

Эффективный потенциал для ион-ионного взаимодействия [15]: 
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Данные псевдопотенциалы учитывают на 
малых расстояниях квантовые эффекты диф- 
ракции, а на больших – многочастичные эффек- 
ты экранирования поля зарядов. При построе- 
нии данной модели по описанному выше 
методу использовался в качестве микропотен- 

циала потенциал, учитывающий квантовые эф- 
фекты дифракции. 

Поляризационный потенциал учитывает 
взаимодействия между зарядами и атома- 
ми в ионизованной неидеальной плазме  
[16]: 

    
2
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     (3) 

где P  – поляризуемость атома.

Состав полностью ионизованной плазмы 
Воспользуемся химической моделью плаз- 

мы для рассмотрения состава плазмы бериллия. 
Как известно, с ростом температуры и с 
уменьшением плотности растет и кратность 
ионизации. При рассматриваемых температу- 
рах и плотностях состав такой плазмы будет 
меняться от атомарной до одно-, двух-, и трех- 

кратно ионизованной. Взаимодействие между 
частицами дает снижение потенциала иониза- 
ции по сравнению с изолированными атомами 
и ионами. Рассмотрение химического равнове- 
сия традиционно начинается с определения 
возможных реакций в системе. Пренебрегая 
образованием молекул, рассмотрим всевозмож- 
ные реакции в такой плазме [17,18]: 

1 1 2 3 4; ; ..., .Be Be e Be Be e Be Be e                (4) 

Плотность частиц может быть получена из 
системы уравнений, выражающей условие 
химического равновесия при заданных 
температурах и суммарной плотности частиц 
разных сортов: 
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где k

ionE  – энергия основного состояния k-
кратно ионизованных ионов и т.д., 

0 1, , ...e n      – химические потенциалы.

Тогда выражение для химического потенциала 
для неидеальной плазмы можно записать как: 

intid
k k k     .             (6) 

Для атомов и ионов идеальную часть 
химического потенциала можно выразить 
следующим выражением:  

ln( / )k B k k kk T n g   ,             (7) 

где для бериллия спиновый фактор g0=4, g1+=2, 
g2+=1, g3+=2, g4+=1 [19]. 

Приведенные соотношения позволяют 
записать систему уравнений Саха для расчета 
состава плазмы с максимальной кратностью 
ионизации следующим образом: 
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где 1 / Bk T  ,  

величины 1

nonid nonid nonid

k e k k   


    являются 
поправками на неидеальность к химическим 
потенциалам и приводят к сдвигу химического 
равновесия относительно идеального газового 
приближения Саха. 

Для решения такой системы необходимо 
ее дополнить еще двумя уравнениями: законом 
сохранения числа ядер: 

5

0
1

k
k

n n const


  ,          (9) 

и законом сохранения полного заряда в 
системе: 

5

1
k e

k

kn n


 .   (10) 

Соотношение между концентрациями 
компонент такой плазмы дает нам степень 
ионизации плазмы k  и относительные доли 
компонент. Эти соотношения можно 
представить в виде выражений: 
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где к =0, i,…, e. 
Данная система уравнений решалась чис- 

ленными методами. Поправка, обусловленная 
поляризационным взаимодействием зарядов с 
нейтралами, рассматривалась в приближении 
вириального коэффициента BPP [20-22]: 

e He

nonid PP

Hen B  , 3 ( )PP PP

eaB d r r  .       (12)

В качестве потенциала взаимодействия 
заряда с нейтральными атомами был выбран 
поляризационный потенциал, учитывающий 
эффекты экранировки, квантовые эффекты 
дифракции электрона и поляризацию атома. 

Результаты 
Результаты вычисления с помощью систе- 

мы уравнений (5-8) представлены на рисунках 
(1-4). Снижения потенциала ионизации для 
плазмы Be в сравнений с дебаевским 
приближением представлены на рисунке 4 при 

20 310n cm . Учет, как эффектов экранировки, 
так и квантовых эффектов дифракции, при 
вычислении снижения потенциалов ионизации 
сдвигает ионизационные кривые в область 
более высоких температур по сравнению с 
дебаевским приближением. Поскольку эффект 
дифракции ослабевает, взаимодействие между 
частицами приводит к уменьшению абсолют- 
ного значения поправки к химическому потен- 
циалу или снижению потенциалов ионизации. 

На рисунке (2) представлены кривые как 
зависимости состава плазмы от температуры 
при 30.1 /g cm   в сравнений с результатами 
Керли [23] и данными программного пакета 
COMPTRA04 [24]. Отличие кривых обуслов- 
лено рассмотрением квантовых эффектов 
дифракции с помощью эффективных потенциа- 
лов. На рисунке (3) изображена степень 
ионизаций Be при различных температурах.  

Вывод 
В сравнении с теорией Дебая потенциал 

ионизации снижен, это обусловлено кванто- 
выми эффектами дифракции. С помощью 
псевдо-потенциальной модели мы можем 
вычислить состав плазмы удовлетворяющие 
данным параметрам T и n. 
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Данная работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Респуб- 
лики Казахстан в рамках гранта 1116/ГФ.  
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Рисунок 1 – Химический потенциал неидеальной 
плотной Be плазмы. Сплошные линий-Дебая, 

пунктирные линий – данная работа 

Рисунок 2 – Состав Be плазмы с плотностью 
30.1 /g cm  . Сплошные линии – данная работа, 

пунктирные – G.I. Kerley [23], точечные – Comptra04 
(R.Redmer) [24] 
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Рисунок 3 – Степень ионизации Be плазмы при 
различных температурах 

Рисунок 4 – Состав Be плазмы с плотностью 
31.85 /g cm  . Сплошные линии – данная работа, 

пунктирные – Comptra04 (R.Redmer) 
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