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Цель работы: Рассчитать состав и исследовать термодинамические
свойства неидеальной плазмы (водорода и алюминия) на основе
псевдопотенциальных моделей взаимодействия. 

Задачи:
• Используя интегральное уравнение Орнштейна-Цернике, 

проанализировать радиальные функции распределения (РФР) для
частично ионизованной водородной плазмы;

• Исследовать термодинамические свойства частично ионизованной
водородной плазмы (давление, внутреннею энергии). 

• Вычислить с помощью системы уравнений Саха состав частично
ионизованной плазмы алюминия.

• Исследовать термодинамические свойства алюминиевой плазмы.



Параметры плазмы:
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Концентрация плазмы:

Температурa плазмы:
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Эффективные потенциалы взаимодействия
частиц плазмы

Для взаимодействия «заряд-заряд» a):
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а) Ramazanov T.S., Dzhumagulova K.N., Phys. Plasmas 9, 3758 (2002)
b) T.S. Ramazanov, K.N. Dzhumagulova, Yu.A. Omarbakiyeva Phys. Plasmas 12 №8 092702 
(2005).

Поляризационный потенциал для взаимодействия «заряд-атом» б):
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Эффективные потенциалы взаимодействия для заряд-заряд

1 – потенциал Дебая;
2 – потенциал Дойча; 

3 – (Ramazanov T.S., Dzhumagulova K.N., Phys. Plasmas 9, 3758 (2002))
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Эффективные потенциалы заряд-атомного взаимодействия
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СтруктурныеСтруктурные свойствасвойства частичночастично ионизованнойионизованной
водороднойводородной плазмыплазмы
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УравнениеУравнение ОрнштейнаОрнштейна--ЦерникеЦернике::

гдегде -- полнаяполная корреляционнаякорреляционная функцияфункция,,
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( ) ( ) 1h r g r= −
r r

( )c rr

1
( ) ( ) ( ) ( ) .

N

ab ab d ad db
d

h r c r n c r r h r dr
=

′ ′ ′= + −∑ ∫
r r r r r r

ГипперцепноеГипперцепное приближенииприближении::

УравнениеУравнение длядля многосортныхмногосортных системсистем::
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Радиальные функции распределения
частично ионизованной водородной плазмы
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Термодинамические свойства частично
ионизованной водородной плазмы

Внутренняя энергия плотной квазиклассической частично ионизованной
водородной плазмы:

Давление плотной квазиклассической частично ионизованной водородной
плазмы:
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Уравнение Гюгоньо:



1 – на основе потенциала Букингема;
2 – Kraeft W D, Kremp D, Ebeling W, Ropke G, Akademie-Verlag, Berlin, 1986

3 – Монте-Карло;
4 – на основе поляризационного потенциала.

Внутренняя энергия частично ионизованной
водородной плазмы
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1 – на основе потенциала Букингема;
2 – полностью ионизованная плазма; 
3, 5 – Ebeling W, Kraeft W D, Kremp D, Akademie-
Verlag, Berlin, 1976;
4 – Arhipov Yu V, Baimbetov F B, Davleyov A E, 2005 
Phys. Plasmas 12 082701; 
6 – на основе поляризационного потенциала

Уравнение состояния частично ионизованной
водородной плазмы
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1 – методом функции Грина; 
2 – на основе потенциала Букингема; 

3 - приближение Монтрола-Варда; 
4 - моделирование молекулярная динамика; 
5 – на основе поляризационного потенциала.



СоставСостав частичночастично ионизованнойионизованной
плазмыплазмы алюминияалюминия

гдегде -- химическиехимические потенциалыпотенциалы частицчастиц плазмыплазмы; ; αμ
{ } { ,1 ,2 ...5 ,0}eα = + + + -- сортасорта частицчастиц;;

*  *  СистемаСистема уравненийуравнений СахаСаха:: 1
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Снижения потенциалов ионизации
частично ионизованной алюминиевой плазмы

Сплошная линия – на основе Дебаевской поправки;
Пунктирная линия – результаты данной работы
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Состав частично ионизованной
алюминиевой плазмы
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Точечные кривые – без снижения потенциала ионизации;
Пунктирные линии – на основе Дебаевской поправки;
Сплошные линии – результаты данной работы



Состав частично ионизованной
алюминиевой плазмы

Точками – без снижения потенциала ионизаии;
Пунктирные линии – на основе Дебаевской поправки;
Сплошные линии – результаты данной работы
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Уравнение состояния частично ионизованной
алюминиевой плазмы

1 А.С.Владимиров, Н.П.Волошин, В.Н.Ногин, А.В.Петровцев, В.А.Симоненко. Ударная сжимаемость Al придавлениях
P>1 Гбар.Письма в ЖЭТФ, 39, стр. 69 (1984);
2 В.К.Грязнов, И.Л.Иосилевский, В.Е.Фортов. Термодинамические свойства ударно сжатой плазмы в представлении
химической модели. В сб.Ударные волны и экстремальные состояния вещества. Под ред. В.Е. Фортова и др. М: НАУКА, с. 
342 (2000);
3 Результаты представленной работы.
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