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РЕФЕРАТ

Жұмыс 2 бөлім, 47 бет, 23 сурет, 60 көздер және 2 қосымша тұрады.
[bookmark: _Toc278015757]ИДЕАЛ ЕМЕС ПЛАЗМА, КОМПЛЕКСТІ ПЛАЗМА, ЭФФЕКТИВТІ ПОТЕНЦИАЛ, РАДИАЛ ТАРАЛУ ФУНКЦИЯЛАРЫ, ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ҚАСИЕТТЕР
Зерттеу обьектісі - күрделі құрамды идеал емес плазма.
Зерттеу мақсаты - күрделі құрамды идеал емес плазмадағы бөлшектердің  әсерлесуінің эффективті потенциалдарын зерттеу және солардың негізінде эффективті  моделдерін құрастыру, құрастырылған бөлшектердің әсерлесуінің моделдері негізінде комплексті идеал емес плазманың микроскопиялық, құрылымдық қасиеттерін, құрамын зерттеу.
Зерттеу әдістері - диэлектрлік тұрақты функция әдісі, мультиполейді кеңейту, Фурье әдісі, итерация әдісі, интегралды теңдеулерді сандық шешу, сызықты емес теңдеулер жүйесін сандық шешу.
Зерттеу жаңалығы - күрделі құрамды идеал емес плазманың бөлшектерінің әсерлесуінің жаңа эффективті потенциалдардың негізінде құрылымдық қасиеттері есептелді, сонымен қатар идеал емес плазманың транспорт және электродинамикалық қасиеттері есептелді.
Қолдану аймағы - алынған нәтижелер инерциялық термоядролық синтез (ИТС) қондырғыларын жобалауда, ғарыш аппараттарға арналған газофаздық ядролық реакторларда, және жұмыс денесі идеал емес күрделі құрамды плазма болатын технологияларда қолданылуы мүмкін.
Нәтижелердің қысқаша сипаттамасы: күрделі құрамды (толықтай- және жартылай-иондалған, металды, тозаңды, дисперсті фазасы конденсацияланған плазма) идеал емес плазмадағы бөлшектердің әсерлесуінің эффективті потенциалдары алынды және солардың  негізінде жүйенің әсерлесуінің  моделі құрастырылды, жүйенің бөлшектерінің әсерлесуінің эффективтік потенциалдары мен микроскопиялық қасиеттерді байланыстыратын теңдеулер алынған, күрделі құрамды идеал емес плазманың құрамы зерттелінген.
Жоба әл-Фараби атындағы ҚазҰУ-нің ЭжТФҒЗИ-ның «Плазмадағы процестерді математикалық моделдеу» зертханасында  жүргізілді, Алматы қ., әл-Фараби даңғылы 71, ауданы 65 м2 құрайды.
Жобаны орындау үшін HP H4M15ES, IntelCore i3 3220, 2011, HP H4L63ES, IntelCore i5 3470, 2012, HP C5X66EA, IntelCore i5 3470, 2012 - 3 д., принтер LaserJet M1132 MFP, 2012 компьютерлік жабдықтартар пайдаланылды. Құрылғылар 2014-2018 жылдары сатып алынды және барлығы жұмыс істеп тұр.
Алынған нәтижелерді апробациялау: алынған нәтижелер бойынша беделді халықаралық конференцияларда баяндамалар жасалды, отандық және халықаралық Web of Knowledge (Thomson Reuters, АҚШ), Scopus  (Elsevier, Нидерланды) дерек қорларына кіретін импакт факторы нөлден жоғары ғылыми мақалаларда басылды.

РЕФЕРАТ

Отчет из 2 разделов, 47 страниц, 23 рисунков, 60 источников, 2 приложений.
НЕИДЕАЛЬНАЯ ПЛАЗМА, КОМПЛЕКСНАЯ ПЛАЗМА, ЭФФЕКТИВНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ, ПАРНЫЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ, СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА
Объектом исследования –  неидеальная комплексная плазма.
Цель исследования – разработка эффективных моделей взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы (плазмы сложного состава), исследование микроскопических и структурных свойств плазмы, ионизационного равновесия плазмы на основе разработанных моделей взаимодействия частиц.
Методы исследования – метод функции диэлектрической проницаемости, мультипольное разложение, метод Фурье, метод итерации, численное решение системы интегральных уравнений,  численное решение системы нелинейных уравнений.
Новизна исследования – на основе новых эффективных потенциалов взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы были рассчитаны микроскопические и структурные свойства неидеальной комплексной плазмы.
Область применения – полученные результаты могут быть использованы при проектировании установок инерционного термоядерного синтеза (ИТС), газофазных ядерных реакторов для космических аппаратов, а также в технологиях, где рабочим телом является неидеальная комплексная плазма.
Краткая характеристика результатов: получены эффективные потенциалы взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы (полностью- и частично-ионизованной, металлической, пылевой, плазмы с конденсированной дисперсной фазой) и разработаны на их основе соответствующие псевдопотенциальные (эффективные) модели системы, получены уравнения, связывающие функции распределения с эффективными потенциалами взаимодействия частиц системы и их решения, проведен анализ состава комплексной плазмы, изучены степень влияния межэлектронных корреляций на статическую диэлектрическую проницаемость, явления экранировки заряда и взаимодействия частиц плазмы.
Проект выполняется на базе НИИЭТФ КазНУ им. Аль-Фараби, расположенного по адресу г. Алматы, аль-Фараби 71, в лаборатории «Математическое моделирование процессов в плазме», полезная площадь 65 м2.
Для выполнения проекта задействованы компьютерное оборудования: HP H4M15ES, IntelCore i3 3220, 2011, HP H4L63ES, IntelCore i5 3470, 2012, HP C5X66EA, IntelCore i5 3470, 2012- 3 шт., принтер LaserJet M1132 MFP, 2012. Оборудования было закуплено в 2014-2018 гг. и работают исправно.
Полученные результаты были апробированы на престижных международных конференциях и были опубликованы в отечественных и международных научных журналах с ненулевыми импакт-факторами, входящих в международные информационные ресурсы Web of Knowledge (Thomson Reuters, США) и базу данных Scopus (Elsevier, Нидерланды).

ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

в настоящем отчете применяются следующие обозначения и сокращения:

 - заряд электрона

 - коэффициент Больцмана

 - концентрации ионов и электронов

 - радиус экранирования Дебая

 - плазменная частота

 - параметр связи

 - параметр плотности

 - параметр вырождения

 - диэлектрическая проницаемость
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ВВЕДЕНИЕ
Экранирование тестового заряда является одной из фундаментальных проблем физики плазмы. В то время как экранирование очень хорошо изучено в равновесном случае [1, 2], в плазме с потоком частиц нет последовательной физической картины этого эффекта. Часто, однако, плазма в эксперименте далека от термодинамически равновесного состояния. Поэтому физика неравновесной плазмы представляет большой интерес. Примерами неравновесной плазмы с потоком частиц является комплексная плазма [3, 4], плотная плазма [5, 6], и так называемое нагретое плотное вещество [7] и ультрарелятивистская плазма [8]. Экспериментально неравновесную плазму с потоком частиц получают в установках по исследованию так называемой материи с экстремально высокой плотностью энергии [9, 10, 11], а также в промышленных установках [12, 13, 14]. В области исследования комплексной плазмы активно рассматриваются различные явления, связанные с неравновесным состоянием [15].
Комплексная (пылевая) плазма представляет собой частично ионизованную плазму, содержащую дополнительные «пылевые» частицы микронного или субмикронного размера, которые становятся сильно заряженными и активно участвуют в различных плазменных процессах [15]. Результаты по динамически экранированному потенциалу заряда в неравновесной плазме представлены в работах [4, 16-19]. Установлено, что присутствие потока одного сорта частиц относительно другого сорта частиц приводит к значительному отклонению от экранирования типа Юкава. В частности, формируется кильватерное поле вокруг заряженной частицы, что приводит к притяжению других подобно заряженных частицах. Характеристики потенциала кильватерного поля сильно зависят от типа распределения энергии (скорости) частиц плазмы [17, 20], а также от конфигурации внешних электрических и магнитных полей [21- 23].
В случае равновесной плазмы необходимо исследование влияния экранирования на взаимодействие электрона с нейтральным атомом. Это важно для корректного описания транспортных и оптических свойств частично ионизованной плазмы, где важен учет взаимодействия электронов с атомами. В плотной полностью ионизованной плазме необходим учет влияния квантовых эффектов на взаимодействие частиц, поскольку среднее межчастичное расстояние сравнимо с тепловой длиной волны электрона.  
В этом отчете представлены результаты исследования экранирования (поляризации плазмы) в неравновесной плазме, влияния экранирования и квантовых эффектов на взаимодействие электрона с атомом, и влияния квантовых эффектов на взаимодействие электрона с ионом.  

1 РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧАСТИЦ НЕИДЕАЛЬНОЙ КОМПЛЕКСНОЙ ПЛАЗМЫ (ПЛАЗМЫ СЛОЖНОГО СОСТАВА)

1.1 Плотность индуцированных зарядов вокруг пылевой частицы в комплексной плазме высокочастотного разряда
В экспериментальной комплексной плазме немаксвелловское распределение ионов существенно отличается от сдвинутого максвелловского распределения, часто рассматриваемого в теоретических работах [22, 24, 25]. По сравнению со сдвинутым максвелловским случаем наиболее заметной особенностью ионного кильватерного поля в случае немаксвелловского распределения ионов, является то, что экранированный потенциал имеет единственный основной максимум вокруг пылинки вместо осциллирующего распределения [18]. Электроны обычно могут быть хорошо описаны равновесным максвелловским распределением.
Мы используем диэлектрическую функцию, основанную на немаксвелловском распределении ионов для расчета плотности индуцированного заряда вокруг тестового заряда. Диэлектрическая функция рассчитана по формуле [24, 26]:


,                               (1.1)





здесь  является средним, включающим функции, ,









В уравнении (1.1)  – отношение  электронных  и нейтральных температур,  – волновой вектор в единицах  (здесь  – тепловая скорость атомов и   – плазменная частота ионов), и  – частота ионно-нейтральных столкновений в единицах ионной плазменной частоты. Кроме того, число Маха определяется как отношение скорости потока ионов  на скорость ионного звука .

В k-пространстве плотность заряда (индуцированного пробным зарядом ) может быть выражена через диэлектрическую функцию (1.1) [6]:


                                                  (1.2)







Затем индуцированную плотность заряда вычисляют в реальном пространстве на основе численного трехмерного дискретного преобразования Фурье (3D DFT) на большой ячейке с разрешениями . Чтобы эффективно обрабатывать 3D-сетки такого размера мы используем программу Kielstream [27]. Без ограничения общности рассмотрим заряд пылинки  Фиксированными параметрами являются отношение температур , и ион- нейтральная частота столкновении ,что близко к бесстолкновительному случаю. Число Маха варьируется в диапазоне  Отметим, что при очень малых скоростях потока ионов метод линейного отклика может быть неприменим из-за сильного взаимодействия плазмы с пылевой частицей. Кроме того, обоснование рассмотрения очень больших значений может быть проблематичным из-за возможного проявления неустойчивостей [18, 26].



В качестве типичного примера на рисунке 1.1 показаны графики динамически экранированного потенциала,  заряда и  распределения плотности индуцированных зарядов в случае В отличии от потенциала кильватерного поля, где присутствует выраженный пик, здесь мы видим, что картина индуцированной плотности заряда имеет совершенно иную топологическую структуру. Индуцированная плотность заряда изменяется монотонно. Примечательно, что это наблюдение противоречит широко используемой картине ионного облака, сфокусированного на некотором расстоянии от тестового заряда. Вместо этого картина индуцированного заряда плотности похожа на пламя свечи. Соответственно, это приводит к более слабому экранированию при  и появлению области при , где притягивается другая подобная заряженная пробная частица [16].

Зависимость плотности индуцированного заряда в случаях дозвукового и сверхзвукового режимов представлена на рисунке 1.2. Основная особенность, которую следует отметить, состоит в том, что характерная форма типа пламени сохраняется для всех значений . С увеличением числа Маха распределение индуцированного заряда становится более расширенным в направлении потока ионов.


На рисунке 1.3 показан профиль индуцированной плотности заряда вдоль оси  при , то есть параллельно направлению потока ионов, проходящему через местоположение тестовой частицы. Из рисунка 1.3 видно, что в распределении плотности отсутствуют колебания.
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Рисунок 1.1 – Электрический потенциал (слева) и индуцированная плотность заряда (справа) вокруг тестового заряда для  Мы используем цилиндрические координаты с потоками ионов в положительном z-направлении, где тестовый заряд находится в начале координат
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Рисунок 1.2 – Плотность индуцированного заряда в единицах  для дозвуковых  и сверхзвуковых  режимов

	
Рисунок 1.3 – Плотность индуцированного заряда вокруг тестового заряда вдоль направления потока 





Условие квазинейтральности плазмы приводит к тому, что заряд пробной частицы  компенсируется индуцированным зарядом с плотностью  (экранирующего облака), т. е. Это также имеет место в случае неравновесной плазмы, где поток ионов не может изменять баланс зарядов (квазинейтральность).

В случае статического экранирования,  задается распределением плотности Юкавы:


                                                      (1.3)











здесь и  В свою очередь, в случае динамического экранирования, из условия квазинейтральности плазмы, мы заключаем, что объемное интегральное отклонение   от  распределения плотности Юкавы, равна нулю, т.е.  Сравнение со статическим случаем, , показывает что отрицательный объемный  заряд  (в области  равен положительному объемному заряду  (в области . Это означает, что ионное дебаевское экранирующее облако вокруг пылевой частицы смещается и деформируется потоком ионов, но сохраняет свой объем. Последнее подтверждается прямой интеграцией объема.



На рисунке 1.4 значение смещенного заряда экранирующего облака представлено для разных значений (100, 30, и 10). Значение смещенного заряда экранирующего облака не превышает абсолютное значение заряда тестовой частицы. В то время как происходит быстрое увеличение смещенного  заряда экранирующего облака при маленьких , для больших чисел Маха заряд смещенного  экранирующего облака медленно приближается к .









Рассмотрим дипольный момент индуцированной плотности заряда   Вследствие симметрии плотности индуцированного заряда,  направлен вдоль оси z. На рисунке 1.5 абсолютная величина  в единицах показана как функция числа Маха в логарифмическом масштабе. Из этого рисунка видно, что наклон зависимости от  возрастает при переходе от дозвукового к сверхзвуковому режиму. Переход хорошо характеризуется отношением дипольного момента к скорости потока ионов, то есть эффективной «поляризуемостью» экранирующего облака. Эта величина представлена на рисунке 1.5. При , видно, что  и при  Поэтому дозвуковой случай можно охарактеризовать как режим линейной поляризации, тогда как сверхзвуковой случай соответствует  режиму с нелинейной поляризацией плазмы. 
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	Рисунок 1.4 – Значение смещенного заряда экранирующего облака вокруг заряженной пылинки в зависимости от скорости потока ионов 
	


Рисунок 1.5 – Дипольный момент  индуцированного заряда в зависимости от числа Маха. Переход от линейного к нелинейному режиму поляризации проиллюстрирован отношением к 



1.2 Оптический потенциал взаимодействия электрона с атомом гелия
Во втором порядке возмущения [28, 29] взаимодействие пары атом-электрон без эффекта экранирования можно записать в виде: 


                		  (1.4)
где

 			  (1.5)


– потенциал взаимодействия электрона с невозмущенным полем атома (называемый потенциалом Хартри-Фока), Z – число связанных электронов, – плотность электронной оболочки в атоме,


                   			  (1.6)



– потенциал, обусловленный поляризацией атома полем заряженной частицы [30, 31] ( и  – коэффициент поляризации атома и радиус обрезания, соответственно), а – это обменный член, обусловленный неразличимостью рассеянного электрона с электронами оболочки атома.
Потенциал Хартри-Фока (HF) (1.5) берется из работы [32] как:


   (1.7)





где–первый радиус Бора, , и
Потенциал Хартри-Фока (1.7) был получен с использованием распределения плотности электронов вокруг ядра гелия в следующем виде [32, 33]:


  	 (1.8)




где,  являются постоянными параметрами, значение  находится из условия нормировки.




Учет экранирования в потенциале парного взаимодействия может быть достигнут использованием известной формулы , где  – экранированный потенциал взаимодействия в пространстве Фурье,  – Фурье образ потенциала взаимодействия электрона с изолированным атомом (без плазмы), и  – диэлектрическая функция плазмы.

Эффект корреляций учитывается с использованием метода локальной коррекции поля. То есть, для обратной поляризационной функции электронов, используя локальную поправку поля , имеем:


        			 (1.9)
Длинноволновое разложение функции локальной коррекции поля [34] и обратной поляризационной функции в приближении случайных фаз [35] имеют следующий вид:



       			(1. 10)





где  обменно-корреляционная свободная энергия на электрон,  и  обратная длина экранирования.

Для  было найдено:


              			(1.11)





где – химический потенциал электронов в единицах , и  – интеграл Ферми порядка .

Используя длинноволновый предел классической поляризационной функции ионов и результат второго порядка для длинноволнового разложения квантовой поляризационной функции электронов из (1.10), получим для обратной статической диэлектрической функции:


             			(1.12)




где,   и 
Из (1.7) и (1.12) получен следующий экранированный потенциал Хартри-Фока для взаимодействия e-He:


       		(1.13)

где


  	(1.14)


            		(1.15)


            			(1.16)











Значения констант  и [32] определяются значениями , ,  и . Потенциал (1.13) имеет ту же форму, что и экранированный потенциал в работе [32], при условии .
Используя метод мультипольного разложения [36], получаем следующую формулу для взаимодействия атома с электроном в квантовой плазме:


                				(1.17)
где

.   (1.18)


Экранированный поляризационный потенциал (1.17) имеет тот же вид, что и полученный в [36] с той лишь разницей, что ; т. е. учитываются поправки, обусловленные электронными корреляциями.






Оптический (суммарный) потенциал определяется как сумма экранированного потенциала Хартри-Фока (1.13), экранированного поляризационного потенциала (1.17) и обменного члена  за счет взаимодействия рассеянного электрона с электронами оболочки. Используя (1.13) и (1.17), электростатическое взаимодействие (1.4) улучшается с учетом эффекта экранирования. В связи с этим стоит отметить, что  изменяется в результате модификации волновой функции электронов оболочки плазменными микрополями. Более того, параметры  и  в (1.8) были получены для изолированного атома, на них, в целом,  воздействует микрополе плазмы (поляризация).  и можно рассматривать в качестве подгоночных параметров, которые можно выбрать так, чтобы воспроизводить функцию распределения плотности электронов в атоме.


Чтобы проанализировать влияние квантовой нелокальности и электронных корреляций на экранирование атомного потенциала и рассеяния электрон-атом, возьмем , и воспользуемся параметрами Z1 и c для изолированного атома. Для того, чтобы продолжать анализ, необходимо различать следующие случаи:



1.  и ; в этом случае (1.17) имеет ту же форму, что и известный экранированный потенциал Букингема  и (1.13) упрощается, как обсуждалось в [29].


2.  и ; в этом случае экранированные потенциалы (1.13) и (1.17) учитывают влияние квантовой нелокальности на экранирование, но не на электронную неидеальность.


3.  и ; это самый общий случай в этой работе.
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Рисунок 1.6 – Экранированные потенциалы взаимодействия e-He для случаев 1 и 2: (а) экранированные потенциалы Хартри-Фока, (б) экранированные поляризационные потенциалы и (в) экранированные оптические (суммарные) потенциалы с . Здесь значение потенциалов дано в единице тепловой энергии 
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	Рисунок 1.7 – Экранированные потенциалы для разных случаев 1-3



















Для характеристики плазмы, мы используем параметр плотности  и параметр вырождения , где – постоянная Больцмана,  – температура плазмы,  – среднее межчастичное расстояние,  – концентрация свободных электронов и  – первый радиус Бора. Поскольку исследуется только влияние экранирующего эффекта на парное рассеяние, температура и концентрация плазмы берутся как независимые параметры. Безразмерный параметр связи, характеризующий электронную неидеальность, – где  – средняя квантовая кинетическая энергия на электрон, определяемая как , где  – функция распределения Ферми-Дирака. Рассмотрим плотность свободных электронов в диапазоне и температуры порядка  Параметры плотности и вырождения берутся в диапазоне  и  соответственно. Такие параметры могут быть реализованы в плазме, состоящей из смеси гелия и тяжелого элемента с . В этом случае высокая плотность свободных электронов может быть обеспечена термически индуцированной или индуцированной ионизацией давлением электронов внешней оболочки тяжелых атомов (см., например, [37]). Рассмотрение таких смесей представляет интерес для изучения планет.




Чтобы оценить важность квантовой нелокальности, сначала возьмем  Заметим, для этого случая значения  и  выбираются так, чтобы удовлетворять условию Для этого случая кривые экранированных потенциалов представлены на рисунке 1.6. Экранированный потенциал взаимодействия Хартри-Фока является отталкивающим на больших расстояниях. Это отталкивание является результатом поляризации плазмы вокруг атома [38, 28, 39]. Учитывая экранированный потенциал взаимодействия Хартри-Фока, из рис. 1.6 (а) видно, что по сравнению со случаем  λ = 0 квантовая нелокальность (λ ≠ 0) приводит к более сильному отталкиванию на больших расстояниях и к более сильному притяжению при близких межчастичных расстояниях. В случае поляризационного потенциала квантовая нелокальность приводит к более слабому экранированию (рис. 1.6 (б)). Для рассматриваемых параметров экранированный потенциал Хартри-Фока доминирует над экранированным потенциалом поляризации, как видно из рисунка 1.6 (в).









Далее, для , рассмотрим , что учитывает влияние электронных корреляций на экранирование атомного поля. Для расчета поправочного коэффициента  мы используем точные результаты первопринципного моделирования методом квантового Монте-Карло [40]. Экранированные потенциалы для различных вышеупомянутых случаев 1-3 показаны на рисунке 1.7. При  общий экранированный потенциал взаимодействия с  и имеет более высокие значения по сравнению со случаем 1, тогда как общий экранированный потенциал взаимодействия с и  (случай 3) имеет меньшие значения в сравнении со случаем 1 во всем диапазоне . Таким образом, установлено, что важно учитывать как квантовую нелокальность, так и электронную неидеальность.
Фазовые сдвиги вычислялись в рамках метода парциальных волн путем решения уравнения Калоджеро [41]:


           (1.19)











с условием  где – волновой вектор,  – орбитальное квантовое число,  и обозначают тип частиц, участвующих в парном столкновении (в нашем случае электрон и гелий),  и – функции Риккати-Бесселя, и  – отношение парного потенциала взаимодействия  на , где является приведенной массой частиц.
Уравнения для расчета частичного и полного сечений рассеяния и транспортного сечения [42] имеют вид:







                           (1.20)

где 
Уравнение Калоджеро было решено с использованием метода Рунге-Кутта четвертого порядка.
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Рисунок 1.8 – Транспортные сечения, рассчитанные с использованием экранированного оптического потенциала (сумма потенциалов (13) и (17)) и оптического потенциала (4) для изолированного взаимодействия атом-электрон (с обменным потенциалом  и без него)







На рисунке 1.8 поперечные транспортные сечения, рассчитанные с использованием экранированного оптического потенциала (сумма потенциалов (1.13) и (1.17)) и оптического потенциала (1.4) для изолированного взаимодействия атом-электрон (без плазмы), сравниваются с экспериментальными данными Кромптона и др. [44], Режистера и др [45]. Кроме того, на рисунке 1.8 показаны результаты Росмежа [38], Адибзаде и Феодосиу [43].  Расчеты Адибзаде и Феодосиу соответствует рассеянию электрона на атоме без плазмы, а результат Росмежа и других был получен на основе оптического потенциала с учетом обменного потенциала и экранирования классической плазмой. В [38] транспортное сечение было получено с использованием экранированного оптического потенциала с , но пренебрегая квантовой нелокальностью (т.е. рассматривая классическую плазму). В расчетах Росмеж и др. [38] в качестве параметра подгонки использовался радиус обрезания в потенциале поляризации. Аналогично, в наших расчетах мы выбрали подходящее значение радиуса обрезания для получения согласия с экспериментальными данными. Для изолированного рассеяния атом-электрон мы провели расчеты для обоих случаев, а именно включая обменный потенциал () и пренебрегая им (). Мы использовали тот же обменный потенциал, что и в работе [38]. Таким образом, мы можем показать, что без реализации обменного потенциала экспериментальные данные могут быть описаны путем применения соответствующего значения радиуса обрезания (для рассеяния на атоме гелия). Кроме того, из рисунка 1.8 видно, что поляризация плазмы вокруг нейтрального атома приводит к значительному увеличению сечения транспортного рассеяния при малых волновых числах (). Этот эффект более выражен в частично вырожденной, плотной плазме.

1.3 Эффективный электрон-ионный потенциал взаимодействия
Диэлектрическая функция в приближении случайных фаз:


                             (1.21)



где  – поляризационная функция ионов, и  – поляризационная функция квантовых электронов [46]:


                              (1.22)








где ,    – первый радиус Бора,  – скорость Ферми, и 


,                                (1.23)






где – параметр вырождения, – химический потенциал, зависящий от плотности через соотношение , и – интеграл Ферми порядка.
В работе [47] приведена следующая формула для волнового числа, где было представлено разложение обратной функции поляризации:


                                                   (1.24)


Подставляя результат второго порядка уравнения (1.24) в (1.21) и используя длинноволновый предел классической поляризационной функции ионов  имеем:


                                                  (1.25)





где  и ,  плотность электронов характеризуется параметром плотности  где 


В работе [48] аналогичная обратная диэлектрическая функция была получена на основе классической поляризационной функции электронов  но если использовать квантовый потенциал Дойча [49] для электрон–электронного взаимодействия   вместо потенциала взаимодействия Кулона. Однако уравнение (1.25) является предпочтительным по причине его следствия из полностью квантовой поляризационной функции в приближении случайных фаз.
Мы пренебрегаем эффектом связанного состояния и используем квантовый потенциал [49]:


                                          (1.27)


который имеет конечное значение при 


                                                            (1.28)



где– тепловая длина волны, характеризующая проявление характера электронной волны в парном потенциале взаимодействия, – приведенная масса рассматриваемой пары частиц, а Z – номер заряда ионов.


Для описания неизотермической двух-температурной плазмы необходимо использовать характерную температуру  [50]. Используя уравнение Орнштейна-Цернике, было высказано предположение, что температура  должна выражаться через электронную и ионную температуры следующим образом [50]:


                                                          (1.29)


Для электрон-ионного потенциала взаимодействия  мы получаем:


(1.30)






где    (где).



Если электрон рассматривается как точечная заряженная частица  потенциал (30) согласуется с потенциалом, полученным в работе [51]. Если пренебречь квантовой нелокальностью  потенциал (1.30) переходит в потенциал Юкавы (Дебая) с 

2 АНАЛИЗ ИОНИЗАЦИОННОГО РАВНОВЕСИЯ, МИКРОСКОПИЧЕСКИХ И СТРУКТУРНЫХ СВОЙСТВ НЕИДЕАЛЬНОЙ КОМПЛЕКСНОЙ ПЛАЗМЫ

Были исследованы микроскопические и структурные свойства неидеальной комплексной плазмы. Потенциалы взаимодействия частиц, учитывающие квантово-механические эффекты дифракции и симметрии, были использованы в качестве модели взаимодействия. Электрон-электронные парные корреляционные функции были получены при решении интегрального уравнения Орнштейна-Цернике в гиперцепном приближении, связывающего функцию распределения с эффективным потенциалом взаимодействия частиц системы. Квантово-механический эффект симметрии рассматривался для разных направлений спинов электронов. Эффект симметрии учитывает принцип запрета Паули. Результаты данной работы были сравнены с результатами метода классического сопоставления (“classical mapping”), являющейся одной из точных методик, но очень сложных в расчетах и вычислительных ресурсах. Основная идея классического сопоставления состоит в том, чтобы установить взаимосвязь между квантовой и эталонной классической системами, такую, чтобы структура классической системы была такая же, как у рассматриваемой квантовой системы. Результаты данной работы микроскопических и структурных характеристик на через новый потенциал взаимодействия, учитывающий кванто-механические эффекты дифракции и симметрии показывают хорошее согласие с результатами метода классического сопоставления в гиперцепном приближении с мостиковой функцией и компьютерного моделирования. Во втором пункте данной раздела был проведен анализ ионизационного равновесия неидеальной комплексной плазмы.

2.1 Микроскопические и структурные свойства неидеальной комплексной плазмы
В данной главе рассматривается плотная водородная плазма, представляющая значительный интерес как в теоретическом, так и в практическом плане, например, неидеальная плазма, встречающаяся в термоядерных реакторах. В плотной или неидеальной плазме значительную роль играют межчастичные взаимодействия. В такой плазме среднее межчастичное расстояние имеет один порядок с тепловой длиной волной частиц. В плотной плазме высока вероятность столкновении с таким максимальным сближением, что становится важным учет волновой природы сталкивающихся частиц.
Псевдопотенциальные взаимодействия, используемые в этом параграфе, учитывают экранирующие эффекты на больших расстояниях и квантово-механические эффекты дифракции и симметрии на малых расстояниях. Эти потенциалы были получены в работах [52, 39]:

                                              (2.1)










[bookmark: {2894f208-855e-4de8-907d-ab3d089bb8d2}{7]где     – тепловая длина волны де Бройля,  – приведенная масса,  – радиус Дебая, также безразмерные параметры:  – параметр связи,   – параметр плотности,  – среднее расстояние между электронами,  – радиус Бора.
Параметр вырождения для электронной компоненты определяется следующим выражением:


,                                          (2.2)


где  – энергия Ферми электронов, t >> 1 – классическая плазма, t  1 – слабо вырожденная плазма, t < 1– вырожденная плазма.
Также потенциалы взаимодействия, используемые в этом параграфе, были получены в работе [53], в этом пункте микро потенциал взаимодействия, который учитывает только кванто-механические эффекты, был обозначен по другому в отличие от эффективного потенциала взаимодействия в первой главе:


      (2.3)

Первое слагаемое учитывает эффект дифракции, второе – эффект симметрии (усредненное направление электронных спинов).
Для учета разных направлений спина электрона использовалась следующая формула вместо второго слагаемого в формуле (2.3):

,                                   (2.4)
где S=1 соответствует параллельным спинам, S=0 – антипараллельным спинам.
Как уже отмечалось при изучении микроскопических свойств плотной плазмы необходимо знание вида потенциала, посредством которого взаимодействуют частицы в системе. При исследовании микроскопических характеристик различных физических систем широко используются корреляционные функции, представляющие собой вероятность обнаружения одной частицы на расстоянии r от другой.
Радиальные функции распределения частично-ионизованной водородной плазмы исследовались на основе интегрального уравнения Орнштейна-Цернике, связывающего функции распределения с эффективными потенциалами взаимодействия частиц системы:


,                                     (2.5)



где  - полная корреляционная функция;  - прямая корреляционная функция. 
Данное уравнение связывает полную и прямую корреляционные функции с парным потенциалом взаимодействия частиц. Для решения этого уравнения необходимо его расцепить. В данной работе будет использоваться гиперцепное приближение ГПЦ, которое связывает функцию распределения с эффективным потенциалом взаимодействия частиц системы и записывается следующем выражением:


,                               (2.6)


[bookmark: result_box]где  – потенциал взаимодействия. 
Запишем уравнение Орнштейна-Цернике для частично-ионизованной водородной плазмы состоящей из электронов, ионов и атомов система:


,                          (2.7)


где индексы a, b, d – сорта частиц;        - число сортов.
Уравнение Орнштейна-Цернике в Фурье-пространстве будет записано в следующем виде:


,                           (2.8)





где  и  - Фурье образы полной и прямой корреляционных функций. Фурье образы этих выражений, находятся с помощью функций  и  соотношениями (2.7) и (2.8). 
Аналитическое решение такой системы интегральных уравнений является сложным. Поэтому при вычислении этих уравнений применяют численные методы с привлечением комбинации методов Фурье и итерации. 
Парные корреляционные функции для разных потенциалов взаимодействия представлены на рисунке 2.1. Черные и красные линии показывают результаты на основе потенциалов Дебая и Дойча, зеленые и синие линии - результаты, основанные на потенциале (2.1) без и с учетом эффекта симметрии.
Парные корреляционные функции для разных направлений спинов показаны на рисунке 2.2. Черная линия представляет результаты, основанные на потенциалах (2.2) и (2.4) для антипараллельных спинов, зеленая линия — результаты для параллельных спинов, красная линия — результаты, основанные на потенциале (2.1) для усредненного направления электронных спинов. Эффект симметрии учитывает принцип запрета Паули. Влияние эффекта симметрии как квантово-механического эффекта более выражено на малых расстояниях и в более плотной плазме. Антипараллельное направление электронных спинов увеличивает вероятность нахождения электронов на расстоянии R друг от друга, параллельное направление уменьшает эту вероятность из-за запрета на присутствие двух электронов с одинаковыми спинами в одном и том же состоянии.
На рисунках 2.3-2.4 показаны парные корреляционные функции на основе потенциалов (2.1) и (2.4) для антипараллельных (пунктирные линии) и параллельных (пунктир-точечные линии) направлений спинов, и для потенциала (2.1) для усредненного направления спинов (сплошные линии). Результаты на рисунке 2.3, обозначенные линиями разных цветов, представляют собой данные для Г = 0.1 (черная), 0.2 (красная), 0.3 (зеленая), 0.5 (синяя). При одинаковых плотностях с уменьшением параметра связи (увеличение температуры системы) влияние эффекта симметрии на кривой сдвигается в область малых расстояний.  Результаты на рисунке 2.4, также обозначенные линиями разных цветов, представляют данные для rs = 1 (черная), 2 (красная), 5 (синяя). Эффект симметрии дает вклад в значения радиальных функций распределения на малых расстояниях в плотной плазме, когда среднее расстояние между частицами сопоставимо с первым радиусом Бора. Как видно из рисунка 2.4 с увеличением параметра плотности (уменьшением плотности плазмы) эффект симметрии на малых расстояниях становится менее значимым для разных типов спиновых ориентаций.
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	[bookmark: result_box2]Рисунок 2.1 – Парные-корреляционные функции для электрон-электронного взаимодействия при rs = 5, Г = 0.2
	[bookmark: result_box3]Рисунок 2.2 – Парные корреляционные функции для электрон-электронного взаимодействия при rs = 1, Г = 0.2
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	[bookmark: result_box4]Рисунок 2.3 – Парные корреляционные функции для электрон-электронного взаимодействия при rs = 1, Г = 0.1, 0.2, 0.3, 0.5
	Рисунок 2.4 – Парные корреляционные функции для электрон-электронного взаимодействия при Г = 0.2, rs = 1, 2, 5



На рисунках 2.5, 2.9-2.10 представлены электрон-электронные парные корреляционные функции, полученные в данной работе, в сравнении с [55]. На рисунке 2.5 показаны графики потенциалов взаимодействия при различных значениях параметра вырождения t=0 (черная), 0.1 (красные квадратики), 1 (синие кружочки), 10 (сиреневые квадратики). Синяя (t=1) и бирюзовая (t=10) линии – результаты на основе потенциала (2.1) при усредненном направлении электронных спинов. В данной главе квантовые эффекты дифракции и симметрии были учтены через потенциал взаимодействия, в отличие от классического подхода, где все эти эффекты учитываются с помощью мостиковой функции.
На рисунках 2.6-2.8 представлены графики парных корреляционных функций, рассчитанных на основе потенциала (2.3), в сравнении с работой [56]. На рисунке 2.6 представлены электрон-электронные парные корреляционные функции при rs=1, Г=0.5. Сплошные линии – результаты классического сопоставления (“classical mapping”) в гиперцепном приближении с мостиковой функцией (HNCB), точечные линии – результаты квантового моделирования Монте-Карло (QMC). Черные линии – для параллельных спинов, красные линии – для антипараллельных спинов. На рисунке 2.7 показаны электрон-электронные парные корреляционные функции при rs=1, Г=0.5 и rs=6, Г=3. Сплошные линии – HNCB, пунктирные линии – HNC, точечные линии – QMC. Черные линии – rs=1, красные линии – rs=6. Бирюзовая и сиреневая линии – на основе потенциала (1.1) при rs=1 и rs=6. На рисунке 2.8 показаны электрон-электронные парные корреляционные функции при rs=1, Г=0.07 и rs=6, Г=0.4. Сплошные линии – HNCB, пунктирные линии – HNC, точечные линии – QMC. Черные линии – rs=1, красные линии – rs=6. Зеленая и синяя линии – на основе потенциала (32) при rs=1 и rs=6. Было показано, показано, что на малых расстояниях влияние эффекта симметрии на взаимодействие между электронной подсистемой становится более явным. 
На рисунке 2.9 представлены электрон-электронные парные корреляционные функции при rs=6, t=0.5 (черная линия), 1 (красная линия), 4 (зеленая линия), 8 (сиреневая линия). Сплошными линиями обозначены результаты классического сопоставления в гиперцепном приближении с мостиковой функцией, квадратиками – компьютерного моделирования Монте-Карло (PIMC). На рисунке 2.10 показаны электрон-электронные парные корреляционные функции при rs=6, t=0.5 (черная линия), 1 (красная линия), 4 (зеленая линия), 8 (сиреневая линия). Сплошными линиями обозначены результаты классического сопоставления в гиперцепном приближении с мостиковой функцией, кружочками – классического сопоставления (PDW). Сплошная синяя и бирюзовая линии обозначают парные корреляционные функции на основе потенциала (2.1) при t=4 и 8.
Результаты данной работы показывают хорошее согласие с результатами метода классического сопоставления (“classical mapping”) в гиперцепном приближении с мостиковой функцией и компьютерного моделирования. Основная идея классического сопоставления состоит в том, чтобы установить взаимосвязь между квантовой и эталонной классической системами, такую, чтобы структура классической системы была такая же, как у рассматриваемой квантовой системы. С помощью потенциала взаимодействия, учитывающего квантовые эффекты, мы можем найти корреляционные функции эталонной классической системы, используя классические методы многих тел, а именно теории жидких состояний. Этот метод, предложенный Дхарма-Варданой и др. [57], классический метод сопоставления, был успешно применен к различным электронным системам с небольшими вычислительными затратами [58-60].
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	Рисунок 2.5 – Парный потенциал Паули для t=0, 0.1, 1, 10
	Рисунок 2.6 – Электрон-электронные парные корреляционные функции
 при rs=1, Г=0.5
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	Рисунок 2.7 – Электрон-электронные парные корреляционные функции 
при rs=1, Г=0.5 и rs=6, Г=3
	Рисунок 2.8 – Электрон-электронные парные корреляционные функции 
при rs=1, Г=0.07 и rs=6, Г=0.4
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	Рисунок 2.9 – Электрон-электронные парные корреляционные функции 
при rs=6, t=0.5, 1, 4, 8
	Рисунок 2.10 – Электрон-электронные парные корреляционные функции 
при rs=6, t=0.5, 1, 4, 8



[bookmark: {6fea6e7d-1dc8-4e74-ae25-834ccb3ef445}{1]Эффект симметрии учитывает принцип запрета Паули, который запрещает одновременное присутствие двух одинаковых частиц с полуцелым спином (в данном случае электронов) в одном квантовом состоянии, что уменьшает вероятность нахождения частиц на расстоянии r друг от друга. Влияние эффекта симметрии как квантово-механического эффекта более выражено на малых расстояниях и в более плотной плазме.

2.2 Анализ ионизационного равновесия неидеальной комплексной плазмы
В данной главе будет рассматриваться состав плотной квазиклассической частично ионизованной плазмы (D-T, литиевой, литий-водородной), состоящей из электронов, ионов, атомов и ядер. Такая плазма встречается в газофазных ядерных реакторах для космических летательных аппаратах, где литиевая плазма, имея самый низкий потенциал ионизации является катализатором для рабочего тела - водорода. Изучение свойств такой плазмы является актуальной задачей. Анализ ионизационного равновесия такой неидеальной комплексной плазмы проводился в рамках химической модели плазмы в системе которой протекают следующие реакции ионизации:
для плазмы дейтерий-тритиевой (D-T):


,

,                                                                   (2.9)

для плазмы лития:
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для плазмы литий-водорода:
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.                                                                    (2.11)

Одна из первых моделей ионизационного равновесия плазмы низкой плотности в локальном термодинамическом равновесии была получена в работе Саха. Систему уравнений Саха для расчета состава можно записать следующим образом:


,





.                                                        (2.12)

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


                                                  (2.13)

законом сохранения полного заряда в системе:


.                                                            (2.14)




Данная система уравнений для различных систем решалась численными методами. Для лития: =5,39 эВ – потенциал ионизации атомов лития, =75,64 эВ  – потенциал ионизации однократно ионизованных ионов,  = 122,45эВ – потенциал ионизации двукратно ионизованных ионов. Для водорода =13,6 эВ – потенциал ионизации атомов водорода.
Результаты расчетов для дейтерий-тритиевой плазмы для соотношения D-T 70%-30%, для плазмы лития и плазмы литий-водорода показаны на рисунках 2.11-2.13.
При увеличении температуры плазмы атомы ионизуется все легче и быстрее и плазма становится полностью ионизованной. Поскольку водород и его изотопы имеют по одному электрону и по одному протону, концентрация электронов в системе будет равна сумме концентраций ионов дейтерия и трития. Потенциалы ионизации для водорода, дейтерия и трития меняются только в третьем знаке после запятой, поэтому влияние их на общую картину в ионизационном равновесии незначительно. Как видно из рисунка, при высоких температурах концентрация атомов в плазме уменьшается.
Как видно из рисунков 2.12-2.13 при увеличении температуры литий однократно ионизируется, и концентрация ионов достигает максимума при температуре ~7000K и выходит на плато, дальнейший рост температуры приводит к увеличению количества двукратно ионизированного лития и уменьшения концентрации однократно ионизированного лития соответственно. Одновременно, при достижении температуры ~70000K ионы лития начинают трехкратно ионизироваться. Концентрация трёхкратно ионизированного лития достигает максимума при ~130000K.
[bookmark: _GoBack]Кoнцентрация oднoкратнo ионизованного лития увеличивается при малых температурах, так как атом лития имеет самый низкий потенциал ионизации. Концентрация растет с увеличением темперaтуры до ~7000K, зaтем дoстигает плaтo, чтo oбуслoвленo неoбхoдимoстью дополнительной энергии для ионизации электронов находящихся на следующей заполненной электронной оболочки 1s. При увеличении температуры атомы водорода начинают ионизироваться, и концентрация ионизированного водорода достигает плато при температуре ~20000K. При дaльнейшем увеличении темперaтуры кoнцентрaция oднoкратнo иoнизoваннoгo лития нaчинaет уменьшaться, вoзрастaет кoнцентрaция двукрaтнo иoнизoвaннoго лития, кoтoрaя дoстигaет мaксимумa при ~67000K и умeньшaется. Oднoвременнo с этим кoнцентрaция трехкрaтнo иoнизoваннoгo лития вoзрастает примернo с 67000K и выходит на плaтo при 140000K.
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	Рисунок 2.11– Зависимость степени ионизации D-T плазмы от температуры
	Рисунок 2.12 – Зависимость степени ионизации литиевой плазмы от температуры
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	Рисунок 2.13 – Зависимость степени ионизации плазмы литий-водорода от температуры



2.3 Влияние электронной неидеальности на диэлектрическую функцию
В главе 1.2 было показано, как можно включить влияние электронной неидеальности на экранирование путем модификации диэлектрической функции. Здесь представлены графики диэлектрической функции при учете электронных корреляции и без.
Диэлектрическая функция определяется в следующем виде:


                                          (2.15)




где, и 




На рисунках 2.14 и 2.15 показаны значения  обратной диэлектрической функции в зависимости от обратного волнового вектора при параметрах плазмы  и . Как мы видим из графиков, при  значение обратной диэлектрической функции больше в сравнении с случаем . Таким образом, электронная неидеальность ведет к увеличению значения диэлектрической функции. 
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	Рисунок 2.14 – Зависимость обратной диэлектрической функции от волнового вектора
	Рисунок 2.15 – Зависимость обратной диэлектрической функции от волнового вектора




ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За отчетный период запланированные научно-исследовательские работы согласно календарного плана выполнены полностью. 
Разработаны эффективные модели взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы (плазмы сложного состава). Получены эффективные потенциалы взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы (полностью- и частично-ионизованной, пылевой, плазмы с конденсированной дисперсной фазой) и соответствующие псевдопотенциальные (эффективные) модели системы. Проведен анализ ионизационного равновесия, микроскопических и структурных свойств неидеальной комплексной плазмы. Получены уравнения, связывающие функции распределения с эффективными потенциалами взаимодействия частиц системы, и их решения. Эффект симметрии рассматривался для разных направлений спинов электронов. Парные корреляционные функции были получены при решении интегрального уравнения Орнштейна-Цернике в гиперцепном приближении на основе потенциалов взаимодействия. Эффект симметрии учитывает принцип исключения Паули. Влияние эффекта симметрии как квантово-механического эффекта более выражено на малых расстояниях и в более плотной плазме. Антипараллельное направление электронных спинов увеличивает вероятность нахождения электронов на расстоянии R друг от друга, параллельное направление уменьшает эту вероятность из-за запрета на присутствие двух электронов с одинаковыми спинами в одном и том же состоянии.
Проанализированы состав и ионизационное равновесие плазмы сложного состава. Изучены степень влияния межэлектронных корреляций на статическую диэлектрическую проницаемость, явления экранировки заряда и взаимодействие частиц плазмы.
Проведен расчет диэлектрической функции системы в зависимости от волнового вектора.
На основе материала, представленного в данном отчете, опубликовано 14 печатных работ, из них 2 статьи в журналах с импакт-фактором, входящих в международные информационные ресурсы Web of Knowledge (ThomsonReuters, USA) и базу данных Scopus (Elsevier, Netherland). Результаты исследований апробированы на 4 Международных конференциях (16th International Conference on the Physics of Non-Ideal Plasmas, Sant-Malo, France, XV Российская конференция (с международным участием) по теплофизическим свойствам веществ (РКТС-15), Москва, Россия, Международная научная конференция студентов и молодых ученых «Фараби Әлемі», Алматы, Казахстан).
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IMpunoxenue 1.22
k lorosopy Neffotr £4. 03. 2018 1.

Ha rPaHTOBOE (PUHAHCHPOBaHHE

TEXHUYECKAS CHEIIU®UKALIAS U
KAJIEHIAPHBIN ILIAH PABOT

ITo norosopy Ne I3 or 29 M/fma—— 2018 rona

Jo1epuee rocy1apcTBeHHoe NpeANPHsTHE HA NPaBe X03SiCTBEHHOr0 BeACHHsI
«HayuHo-Hcc/Ie10BATeNbCKHI HHCTHTYT SKCIIEPHMEHTAIbLHOM H TeopeTHYecKoi Gpu3nkm»
Pecny6.inKkancKkoro rocy1apcTBeHHOro NpeNpHSTHS HA NPABE X03SHCTBEHHOr0 BeICHHS

«Kasaxckuii HALHOHANLHBIN YHHBEPCHTET HM. aab-Dapatm» Munucrepcrsa 06pa3oBanus u
Hayku Pecny6imku Kazaxcran

1.1 Tlo npuoputery: HHdOpMALKOHHBIE, TeNEKOMMYHHKAIMOHHBIE H KOCMHHYECKHE
TEXHOJIOTHH, Hay4HbIE HCCIIENI0BAHHS B 06J1aCTH €CTECTBEHHBIX HAyK.

1.2 Tlo nommpuopurery: Hayunple wuccnefoBaHHS B OGJACTH €CTECTBEHHBIX HayK.
DyHjaMeHTATbHBIE M IPUKIIAHEIE HCCIE0BAHHE B 0671aCTH (U3HKH H aCTPOHOMHH.

1.3 Tlo Teme npoekta: Ne AP05134366 «MccnemoBaHue (yHIaMEHTANBHEIX CBOMCTB
HEHJIeaIbHOM KOMILIEKCHO# IJIa3MBI HA OCHOBE MOZEJIEH B3aMMO/ICHCTBHS YacTHI.

1.4 Obmas cymma npoexta: 60 000 000 (IECTHAECAT MHJLTHOHOB) TEHTe, B TOM YHCIE C
Pa3buBKO¥ 110 ro1aM, JUIsi BBINOJIHEHHS paboT COIMIACHO MyHKTY 3:

- 1a 2018 rox - B cymme 20 000 000 (1BaANATE MHJLTHOHOB) TEHTE;

- Ha 2019 rox - B cymme 20 000 000 (aBazuaTh MHTHOHOB) TEHTE;

- Ha 2020 rozx - B cymme 20 000 000 (aBazuaTh MHLTHOHOB) TEHTE.

2. Xapakmepucmuxa HayuHo-mexnu4ecKoi npodyKyuu no KeanuuUKayUoHHsIM
NPU3HAKAM U IKOHOMUYECKUE NOKa3amenu

2.1 HanpaBnienne paboTsl: (pu3HMKa MIa3Mbl.

2.2 O6nacTh IPUMEHEHHS: [UIA3MEHHbIE TEXHOJIOTHH.

2.3 KoHeuHblif pe3yisTar:

- 3a 2018 rox: paspaGoTka 3 (eKTHBHBIX MozeNell B3aHMO/IEHCTBHS YACTHL] HEHAEATBHOMH
KOMIUIEKCHOH T1a3Mbl (ILIa3Mbl CJIOKHOTO COCTaBa) H AHAIM3 HOHM3ALMOHHOTO DABHOBECHS,
MHKPOCKOIIHYECKHX M CTPYKTYPHBIX CBOWCTB HEHMJ€ATbHOH KOMIUIEKCHOM IUIasMbl; Byner
ony6nukoBana 1 ctaThs B oTeuecTBeHHOM KypHane 1 ctatbs B Web of Science nnm Scopus.

- 3a 2019 roa: wmccrenoBaHHE TEPMOAMHAMHYECKHX CBOWCTB H CTOJNKHOBHTENBHBIX H
AMHAMUYECKUX MPOLECCOB IJIa3Mbl CII0XKHOTO COCTaBa Ha OCHOBE Pa3paGOTAaHHBIX 3(h(EKTHBHBIX
Moesieii B3anMOZeHCTBHS yacTHy; ByayT ony6nukoBana 1 cTaTbs B 3apyGeiKHOM Hay4HOM JKypHase
u | cratbs B Web of Science unu Scopus.

- 3a 2020 rox: aHamM3 OJNEKTPOAMHAMHYECKHX CBOMCTB HEHICANBHOM IUIAa3Mbl H
HCCIIC/IOBAHHE  TPAHCHOPTHBIX CBOMCTB HEHJEAIPHOW KOMIUIEKCHOM IIa3MBl Ha OCHOBE
paspaboTaHHEIX MoJIeNeii B3auMo/ielicTBUs yacTul. Byner onyGmukosana 1 ctates B xypHane Web
of Science unu Scopus. .

2.4 TaTeHTOCIIOCOOHOCTB: HET.

2.5 HayuHo-TexHMYecKuii ypOBeHb (HOBH3HA): HCCIENOBAHHS 1O JIAHHOMY TIPOEKTY
NPEAmNonaraeTcss MpPOBECTH HAa OCHOBE HOBBIX O((EKTHBHBIX Mozesel B3aHMOAECHCTBHS
CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB HEH/ICAIbHOH KOMIUIEKCHOM I1a3MBL

2.6 Vcnons3oBaHue HaydHO-TEXHUYECKOH POYKIMH OCymecTBIIseTcs: MCoHuTeneM.

2.7 Buz HCTIONB30BaHHs Pe3yIIbTaTa HayqHOH | (WJIH) HayqHO-TEXHHYECKOH NeATeTbHOCTH:
my6uKanuH, BHEPEHHE B y4eOHBIH mporecc.
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3. Haumenosanue pabom, cpoxu ux peanuzayuu u pe3ynbmamst

Ludp | Hanmenosanne pa6oT | CpoK BHIOTHEHHS | OxxumaeMsIii pe3ysbsTat

3a/1aHu no JloroBopy u e P

51, 9Tana | OCHOBHBIE ITAIBI €10 oo

J_ BBINIOJIHEHHUSI

1 PazpaGorka Slusapy |Mions | Bynyt paspabotansr sdbexTHBHEE MOAEH
s pexTuBHBIX 2018 r. [2018r. |B3aMMOZEHCTBHS WaCTHI HeHAEATbHOM
Mozenen KOMIUICKCHOH IIa3Mbl (TUIa3Mbl CJIOKHOTO
B3aHUMOJICHCTBHS €ocTaBa).

YacTHIl HEHIeaTbHON OddexrusnbIe MOTEHIHAITBI
KOMIUIEKCHOH TIJIa3Mbl B3aUMOJICHCTBHS  YaCTHI  HEHIEATbHOM
(MIa3sMBl  CIIOXKHOTO KOMIUIEKCHOH MasMbl  (IIOJIHOCTBIO-
cocrasa). YaCTHYHO-HOHH30BAHHOM, METATHYECKOMH,
IBUICBOH, IUIa3Mbl C KOHJEHCHPOBAaHHOH
JucnepcHol $asoif) M cooTBeTCTBYIONIHE
TICEB/IONOTEHUHMANBHEIE  (3(peKTHBHEIE)
J_ MOJIEJTH CHCTEMBI.

2 Ananu3 Hrons | JTo 01 I-Me'r cleNaH aHalW3 HOHHM3aLHOHHOTO
HOHH3AIIHOHHOTO 2018 r. |HOs6ps |paBHOBecHs, MHKPOCKOITHYECKHX H
PaBHOBECHS, 2018 r. |CTPYKTYpHBIX  CBOMCTB  HeHAeaTbHOM
MHKPOCKOIIHYECKHX H KOMILIEKCHO# T/1a3MBl.

CTPYKTYPHBIX CBOWCTB VpaBHeHus,  CBA3BIBalOmME  (DYHKIHH
HEH/IeaTbHOH pacnpezieneHus c s dexTHBHEIME

KOMILJIEKCHOM IJIa3MEL.

TIOTEHIHATAMH  B3aHMOJEHCTBHS YaCTHI
CHCTeMBI, M HX pemenus. CocraB u
HOHH3ALMOHHOE  DPABHOBECHE  IUIA3MBI
CHIOKHOTO coctaBa. CTeneHb BIHSHHS
MEXKIJIEKTPOHHBIX KOppeJsnuii Ha
CTaTHYECKYIO JIMINIEKTPHYECKYIO
TPOHMLAEMOCTb, ABJICHHS SKPAaHHPOBKH
3aps/ia ¥ B3aUMOJIEHCTBHE YACTHIL IIA3MBI.
Byner omy6mmkosana 1 (omma) crates B
PeLEH3UpYyeMOM  3apy0ekKHOM —HaydHOM
H3/IaHUH, HHJIEKCHPYEeMOM B 6a3ax JaHHBIX
Web of Science wim Scopus ¢ HenyneBsM
HMIakT-(akTopoM, Takux kak Contribution
to Plasma Physics miu Physics of Plasmas,
a Taxxke 1 (071Ha) CTaThs B peLieH3UpyeMOM
3apy6exKHOM XKypHae.
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Hccnenosauune Tﬂﬂsapb Hions _rEyzxy'r HCCIIeZIOBAHBI TEPMOMHAMHYECKHE |
TepMonMHamMudeckux 2019, |2019r. |cBoficTBa MIa3MBI CIOKHOTO COCTAaBA Ha
CBOWCTB IUTa3MBI OCHOBE  pa3paGOTaHHBIX  3()(EKTHBHBIX
CJIOXKHOTO COCTaBa Ha Mozenel B3auMOIeHCTBHS JacTHIL.

OCHOBE VpaBHEHHS ~ COCTOSHHS,  BHYTPEHHSS
Ppa3paboTaHHBIX SHEprus, XUMHYECKHH NOTEHIHA,
s pexTHBHBIX anuabaTsl Ioronwo, 3aBHCHMOCTh
Mozeneii TEPMOJIHHAMHYECKHX BEJIHYHH or
B3aHMO/IEHCTBHS [1apamMeTPOB MJIOTHOCTH M CBA3H CHCTEMBIL.
YacTHIL.

Hccnenosaune Hions 1f[o 01 | BymyT mccieJoBaHBI CTOIKHOBHTEBHBIE
CTONKHOBHTENbHBIX H |2019T. |HOAGPS |IMHAMHYECKHE MPONECCH! B KOMILIEKCHOM
JMHAMHYECKHX 2019r. |mnasme.

TpoLeccoB B XapaKTEepHCTHKH ~ CTOJNKHOBHTENBHBIX M

KOMILIEKCHOH I1a3Mme.

NHHAMHYECKHX  mpomeccoB  (hassl  u
CEYEHHS PpACCEsHHMs, UIMHBI PACCESHHS,
3¢ exTHBHEIE pajHyChl HENPOHHIAEMOCTH
aTOMOB, KYJIOHOBCKHI norapudm,
XapaKTePHCTHKH PelaKcanHOHHBIX
npoueccoB W ap.). Pesynbrartel amammza
BIMAHAA  d(dekTa HemmeambHOCTH Ha
JMHAMHYECKHE CBOMCTBA IUIOTHOM M1a3MBI.
Bynmer onmy6mmkosana 1 (omma) crates B
PELCH3HPYEMOM  3apy0eXXHOM HaydHOM
H3JIaHHH, HHIEKCHPYEMOM B 6a3ax JaHHEIX
Web of Science nim Scopus ¢ HenyneBsM
HMIakT-}hakTopoM, Takux kak Contribution
to Plasma Physics wm Physics of Plasmas,
a Take 1 (01Ha) CTaThs B peLleH3UPyEMOM

3apy6esxHOM KypHate.
Anamz SuBaps |Hious |Byner NPOBENEH aHamm3
INEKTPOAHHAMHYeCKHX | 2020 . |2020T. |3/1eKTpOAMHAMHYECKHX CBOMCTB

CBOHCTB HEH/EaIbHOM
TUIa3MBL.

HEH/ICATbHOMN IIa3MBEI.
DJIEKTPOMHAMUYECKHE CBOKCTBA CHCTEMBI:

(GYHKUMH  IHO/EKTPHYECKOrO  OTKIHKa,
ONTHYECKHE CBOHCTBA (KO3 HIHEHTEI
OTP@XCHHS,  MOIJIOIICHHS, TOPMO3HOE
usnyyenue). TopMo3Has  crmocoGHOCTE
TUTOTHOM IIa3MBI HHEPIHOHHOTO

TEPMOSIEPHOTO CHHTE3a.
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6 Hccnenosanue Hions —|—Ilo 01 |Bymyt HCCJIEIOBAHBI TPaHCIIOPTHBIE
TPAHCIOPTHBIX 2020r. |HOsGpst |cBoHcTBA  HEHIEAIBHOH  KOMILIEKCHOM
CBOWCTB HEH/IeabHOMI 2020r. |mmasMpl Ha  OCHOBe pa3paboTaHHBIX

KOMIUIEKCHOH TU1a3MBI
Ha OCHOBe
pa3paboTaHHBIX
Mozaenei
B3aUMOJIEHCTBHS
YaCcTHIIL.

Mozienel B3aHMOIeHCTBHS YacTHIIL.

Nuddysns, 3JIEKTPONIPOBOHOCTS,
TEIVIONPOBOHOCTh, BS3KOCT H JpyrHe
XapaKTEPHCTHKH HEHJIeaTbHOH
KOMILIEKCHOIM TIa3MBL CpaBrenne
Pe3yIbTaToB c HMEIOIUMHCS
IKCIIEPUMEHTAJIbHBIMH JAaHHBIMH H
TEOPETHYECKUMH BBIBOJIaMH ApYTrux
aBTOPOB.

Bynmer omy6nukosana 1 (omma) crates B
PCIICH3HpYeMOM  3apyGeXHOM HaydHOM
H3/IaHMH, HHIEKCHPYeMOM B 6a3ax JaHHBIX
Web of Science un Scopus ¢ HeryneBsM
uMnakT-hakTopom, Takux kak Contribution
to Plasma Physics i Physics of Plasmas.

Ot 3aka3unka:

TIpencenarens

I'Y «Komuter Haykn Munucrepcrsa
obpazoBanus 1 Hayku PK»

Ot Hcnonuutens:

Jlupexkrop  JITTT  Ha «Hayuno-
HCCJIE/I0BATENBCKHM HHCTHTYT
9KCMIEPHMEHTAIbHOH H TEOPETHYECKOH (DH3HKHY
PITI ma IIBX «Kasaxckuif HanMOHATBHELH
HMEHH ans-Dapabu»
a o6pasoBaHus 1 Hayku PK

IXB

JlaBpumes O.A.

O3HakoMJIeH:
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