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ВведениеВведение

• Проблема учёта плотностных эффектов при
расчётах УРС, коэффициентов непрозрачности и
других характеристик плотной высокотемпера-
турной плазмы.

• Используемые подходы малоэффективны и
применимы в узких областях.

• Для проведения практических расчётов
желательно иметь общую модель, позволяющую
проводить расчёты по одним формулам (в одном
приближении) в широком диапазоне изменения
температуры и плотности.

• Модели ТФ и ТФП не описывают энергетический
спектр электронов, необходимый для расчетов
непрозрачности.



МодельМодель
• Совокупность электронов и ионов различной
кратности описывается ионом со средними числами
заполнения в электронейтральной сферической
ячейке.

• Энергетический спектр среднего иона состоит из
трёх групп состояний: дискретных, непрерывных и
промежуточных (квазизон).

• Для построения квазизон используются
квазипериодические граничные условия в средне-
сферическом приближении.

• Проводится термодинамически согласованный учёт
дискретного, промежуточного и непрерывного
спектров.

• Обменные и корреляционные эффекты учитываются
в локальном приближении. 

• Модель ХФС + квазизоны = Квазизонная Модель
Вещества (QZM).



ОсновныеОсновные формулыформулы моделимодели QZMQZM

Плотность электронов:
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Внутри-атомный потенциал:

- квазизоны
- дискретные уровни



ОсновныеОсновные формулыформулы моделимодели QZMQZM
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Квазизонная волновая функция

Квазипериодические граничные условия



• Модель реализована в программном коде, в том
числе параллельном.

• В качестве примера приведены данные для HeHe, AlAl, 
FeFe, SnSn, PbPb. Расчёты проводились в широком
диапазоне по плотности (от 10-4 до 104 г/см3) и
температуре (от 1 эВ до ~10 кэВ).

• Проведено сравнение с экспериментальными
данными.

• В УРС по модели QZM ионная часть вычислялась по
модели заряженных твердых сфер, для моделей TF и
TFC – в приближении идеального газа.

• Экспериментальные данные по адиабатам взяты из
банка данных httphttp://://teos.ficp.ac.ruteos.ficp.ac.ru//rusbankrusbank//

РезультатыРезультаты расчётоврасчётов
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СравнениеСравнение сс экспериментомэкспериментом::
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AlAl



РаспределениеРаспределение электроновэлектронов попо радиусурадиусу ячейкиячейки rr

AlAl
РаспределениеРаспределение сс

постояннойпостоянной плотностьюплотностью

T = 1 T = 1 эВэВ



РаспределениеРаспределение электроновэлектронов попо радиусурадиусу ячейкиячейки rr

AlAl
РаспределениеРаспределение сс

постояннойпостоянной плотностьюплотностью

T = 1 T = 1 эВэВ



РаспределениеРаспределение электроновэлектронов попо радиусурадиусу ячейкиячейки rr

AlAl
РаспределениеРаспределение
попо моделимодели TFTF

T = 1 T = 1 эВэВ
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ЗаключениеЗаключение

• Предложенная модель QZM показывает хорошее
соответствие с экспериментальными данными.

• Позволяет проводить расчёты по единой модели в
широком диапазоне температур и плотностей.

• Получать гладкие термодинамические функции, 
существенно уточняя модель ХФС в области высоких
плотностей.

• Предоставляет детальную информацию об
энергетическом спектре электронов, которую можно
использовать для дальнейших расчётов различных
характеристик высокотемпературной плотной плазмы.

• Работа выполнена при поддержке РФФИ 05-02-00682 и
программы Президиума РАН № 14 “Фундаментальные
проблемы информатики и информационных технологий”
раздел 2: “Высокопроизводительные вычисления и
многопроцессорные системы”, рук. А.В. Забродин, В.К. 
Левин.
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