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РЕФЕРАТ

Жұмыс 45 бет, 1 кітап, 22 сурет, 4 кесте, 45 әдебиеттер тізімі, 2 қосымша.
[bookmark: _Toc278015757]ИДЕАЛ ЕМЕС ПЛАЗМА, КОМПЛЕКСТІ ПЛАЗМА, ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕР, КУЛОНДЫҚ ЛОГАРИФМ, ШАШЫРАУ ҚИМАЛАРЫ
Зерттеу обьектісі - күрделі құрамды идеал емес плазма.
Зерттеу мақсаты - бөлшектердің өзара әсерлесуін сипаттайтын, әзірленген тиімді модель негізінде күрделі құрамды плазманың термодинамикалық қасиеттерін зерттеу, кешенді плазмадағы соқтығысу және динамикалық процестерді 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 - идеальды емес кешенді плазмадағы бөлшектерінің өзара тиімді, жаңа (әзірленген) әрекеттесу потенциалы негізінде идеалды емес кешенді плазманың термодинамикалық қасиеттері, сондай-ақ соқтығысу және динамикалық процестері есептелген.
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: күй теңдеулері, ішкі энергия, химиялық потенциал, Гюгонио адиабаттары, термодинамикалық шамалардың жүйенің тығыздығы мен байланыс параметрлеріне тәуелділігі алынды, сондай-ақ шашырау фазалары мен қималары, шашырау ұзындығы, атомдардың өткізбеушілігінің тиімді радиусы, Кулондық логарифм, релаксациялық процестердің сипаттамалары алынды.
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.
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Объект исследования – неидеальная комплексная плазма.
Цель исследования – исследование термодинамических свойств, столкновительных и динамических процессов в плазме сложного состава на основе разработанных эффективных 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 ее термодинамические свойства, исследованы столкновительные и динамические процессы. 
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 уравнения состояния, внутренняя энергия, химический потенциал, адиабаты Гюгонио, зависимость термодинамических величин от параметров плотности и связи системы, также получены фазы и сечения рассеяния, длины рассеяния, эффективные радиусы непроницаемости атомов, кулоновский логарифм, характеристики релаксационных процессов.
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. Оборудование было закуплено в 2014-2018 гг. и работает 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
В рамках данного проекта было проведено исследование термодинамических и столкновительных свойств плазмы сложного состава, а также динамических процессов в ней на основе разработанных эффективных моделей взаимодействия частиц. Проведено исследование структурных и термодинамических свойств ионной компоненты плазмы с учетом частичного вырождения частиц плазмы.  Изучено влияние электронных корреляции на столкновительные процессы в плотной плазме.  Было проведено исследование кулоновского логарифма двухтемпературной неизотермической плотной плазмы инерционного термоядерного синтеза. Эффективный потенциал взаимодействия частиц такой плазмы учитывает квантово-механические эффекты дифракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших. Рассмотрены различные методы вычисления кулоновского логарифма в кинетической теории переноса и разные варианты выбора постоянной экранирования с учетом или без учета вклада ионов и значения волнового вектора электронов. Выявлено, что в невырожденной плазме влияние учета вкладов ионной компоненты оказывается малым, а в вырожденной плазме учет вклада ионов необходим, если экранирование определяется электронной компонентой. Знание кулоновского логарифма плотной плазмы необходимо для описания многих процессов, таких как диффузия, теплопроводность, электропроводность, тормозная способность, релаксация температур и т.д. Также, корректное знание величин кулоновского логарифма очень важно, поскольку он используется в различных приложениях, включая численные методы, такие как моделирование методом Монте Карло, метод частиц в ячейке при моделировании физических систем, таких как пылевой плазмы, ультрахолодной плазмы,  плазмы лазерной абляции, ИТС и других систем.

1 ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЛАЗМЫ СЛОЖНОГО СОСТАВА НА ОСНОВЕ РАЗРАБОТАННЫХ ЭФФЕКТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧАСТИЦ

1.1 Структурные свойства
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 волны частиц. В плотной плазме высока вероятность столкновении на близких расстояниях, когда становится важным учет волновой природы сталкивающихся частиц.
Псевдопотенциал ион-ионного взаимодействия, используемый в этом пункте, учитывает эффекты экранировки на больших расстояниях и квантово-механические эффекты дифракции на малых расстояниях [1]:


                          (1.1)









[bookmark: {2894f208-855e-4de8-907d-ab3d089bb8d2}{7]где  – параметр экранирования Томаса-Ферми,  – плазменная частота,  – скорость Ферми,  – тепловая длина волны де Бройля, также безразмерные параметры:  – параметр связи,   – параметр плотности,  – среднее расстояние между электронами,  – радиус Бора.
При исследовании микроскопических характеристик различных физических систем широко используются корреляционные функции. Радиальная функция распределения представляет собой вероятность обнаружения одной частицы на расстоянии r от другой.
Радиальные функции распределения водородной плазмы исследовались на основе интегрального уравнения Орнштейна-Цернике:


                                     (1.2)


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 следующим образом:


                              (1.3)


[bookmark: result_box]где  – потенциал взаимодействия. 
При вычислении этих уравнений применяют численные методы с привлечением комбинации методов Фурье и итерации.
Зная радиальную функцию распределения, структурный фактор можно вычислить по формуле:


                                     (1.4)

где k – волновой вектор.
Используя потенциал (1.1) и уравнения (1.2) - (1.4), были исследованы структурные и термодинамические свойства ионной компоненты плотной плазмы при Γi>1 и rs<1.  

На рисунках 1.1 a и b ион-ионные радиальные функции распределения представлены при фиксированном значении параметра плотности (rs=0.1 и rs=0.3, соответственно) и для различных значений параметра связи (черная линия – Г=10, красная линия – Г=50, синяя линия – Г=100). Сплошная линия представляет результаты на основе потенциала (1.1), пунктирная – на основе потенциала Юкава . Из рисунка видно, что разница между результатами заметнее в более плотной плазме, что объясняется тем, что квантовые эффекты дифракции, ослабляющие межионную корреляцию, сильнее проявляются в плазме, где среднее межчастичное расстояние меньше.
На рисунках 1.2 a и b ион-ионные радиальные функции распределения представлены при фиксированном значении параметра связи (10 и 100) и для различных значений параметра плотности (черная линия – 0.01, красная линия – 0.015 и черная линия – 0.1, красная линия – 0.15, синяя линия – 0.2). Сплошная линия представляет результаты на основе потенциала (1.1), пунктирная – на основе потенциала Юкава. Из рисунка видно, что результаты для потенциала (1.1) отличаются сильнее при больших значениях параметра связи, т.к. коллективные эффекты экранирования ведут к уменьшению потенциала, что может быть интерпретировано как более сильная локализация иона из-за поляризации окружающих электронов.
На рисунках 1.3 a и b показаны ион-ионные структурные факторы при фиксированном значении параметра связи (10 и 100) и для различных значений параметра плотности (черная линия – 0.01, красная линия – 0.015 и черная линия – 0.1, красная линия – 0.15, синяя линия – 0.2). Сплошная линия представляет результаты на основе потенциала (1.1), пунктирная – на основе потенциала Юкава. Из рисунка видно, что разница между результатами сильнее в более плотной плазме и при больших значениях параметра связи.
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Рисунок 1.1 – Ион-ионные радиальные функции распределения водородной плазмы
[image: ]
Рисунок 1.2 – Ион-ионные радиальные функции распределения водородной плазмы
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Рисунок 1.3 – Ион-ионные структурные факторы водородной плазмы

1.2 Термодинамические свойства
Внутренняя энергия и давление были рассчитаны на основе радиальных функций распределения и потенциалов межчастичного взаимодействия:


,                       (1.5)

,                       (1.6)





где  – микропотенциал взаимодействия частиц, g(r) – радиальная функция распределения,  - число частиц в системе,  – внутренняя энергия идеальной плазмы,  – давление идеальной плазмы.






На рисунке 1.4 a представлены результаты для корреляционной энергии водородной плазмы (, где ) в зависимости от параметра связи для различных значений параметра плотности (черная линия с ромбиками – 0.1, красная линия с кружочками – 0.3, синяя линия с крестиками – 0.6) в сравнении с результатами на основе потенциала Юкава. Сплошная линия представляет результаты на основе потенциала (1.1), пунктирная – на основе потенциала Юкава. На рисунке 1.4 b представлены результаты для неидеальной составляющей уравнения состояния водородной плазмы (, где ) в зависимости от параметра связи для различных значений параметра плотности (черная линия с ромбиками – 0.1, красная линия с кружочками – 0.3, синяя линия с крестиками – 0.6) в сравнении с результатами на основе потенциала Юкава. Сплошная линия представляет результаты на основе потенциала (1.1), пунктирная – на основе потенциала Юкава. Как видно из рисунков разница между результатами заметна при малых плотностях, что объясняется влиянием квантовых эффектов дифракции. С увеличением параметра связи при фиксированном значении плотности температура начинает уменьшаться, усиливается взаимодействие частиц в системе, что приводит к увеличению по модулю значения  и . Отметим, что в следствии эффекта дифракции корреляционная энергия и неидеальная составляющая уравнения состояния для плазмы на основе эффективного потенциала по модулю меньше, чем для потенциала Юкава.


На рисунке 1.5 a представлены результаты для корреляционной энергии водородной плазмы () в зависимости от параметра плотности для различных значений параметра связи (черная линия с ромбиками – 10, красная линия с кружочками – 50, синяя линия с крестиками – 100) в сравнении с результатами на основе потенциала Юкава. Сплошная линия представляет результаты на основе потенциала (1.1), пунктирная – на основе потенциала Юкава. На рисунке 1.5 b представлены результаты для неидеальной составляющей уравнения состояния водородной плазмы () в зависимости от параметра плотности для различных значений параметра связи (черная линия с ромбиками – 10, красная линия с кружочками – 50, синяя линия с крестиками – 100) в сравнении с результатами на основе потенциала Юкава. Сплошная линия представляет результаты на основе потенциала (1.1), пунктирная – на основе потенциала Юкава. Разница между результатами заметна при большем значении параметра связи (Г), т.к. в результате уменьшения температуры (либо увеличения плотности) эффект квантовой дифракции проявляется сильнее. С уменьшением параметра плотности (увеличением плотности) при фиксированном значении параметра связи квантовые эффекты дифракции проявляются сильнее, взаимодействие между частицами ослабляется, что приводит к уменьшению по модулю значения корреляционной энергии и неидеальной составляющей уравнения состояния в сравнении с результатами, полученными на основе потенциала Юкавы.
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Рисунок 1.4 – Корреляционная энергия и уравнение состояния водородной плазмы
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Рисунок 1.5 – Корреляционная энергия и уравнение состояния водородной плазмы


Свободная энергия системы находится используя параметр связи :


,                                            (1.7)



где ,  – свободная энергия,  – свободная энергия невзаимодействующих частиц.

В качестве  была использована внутренняя энергия, рассчитанная на основе потенциала (1.1). Используя определение химического потенциала, можно найти поправку к химическому потенциалу:


,                                               (1.8)



где  - число частиц сорта .
На рисунке 1.6 показан химический потенциал для водородной плазмы. Результат, полученный на основе эффективного потенциала по модулю меньше, чем для Дебая из-за ослабления взаимодействия между частицами.
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	Сплошная линия – результаты данной работы, точечная линия – предельный закон Дебая 


Рисунок 1.6 – Неидеальная часть химического потенциала для водородной плазмы при фиксированном параметре плотности =0.1



1.3 Уравнение Гюгонио
Термодинамические выражения вычислялись на основе радиальных функций распределения, которые использовались для решения уравнения Гюгонио. В этом случае плазма образуется за счет сжатия, ускорения и разогрева вещества во фронте ударной волны.
При прохождении газа через ударную волну его параметры меняются очень резко и в очень узкой области. Ударная волна имеет порядок длины свободного пробега молекул, однако при многих теоретических исследованиях можно пренебречь столь малой толщиной, и с большой точностью заменить фронт ударной волны поверхностью разрыва, считая, что при прохождении через нее параметры газа изменяются скачком – «скачок уплотнения».
В основе метода определения свойств вещества за фронтом ударной волны сжатия лежит применение законов сохранения массы, импульса и энергии на фронте волны [2]:


,                                                      (1.9)

,                                         (1.10)

,                                    (1.11)


где E – внутренняя энергия вещества за фронтом волны; v0, v – скорость фронта волны и скорость движения плазмы за фронтом волны соответственно,  – массовая плотность; индекс 0 обозначает начальные, невозмущенные параметры вещества.

Ударная адиабата или адиабата Гюгонио H связывает плотность и давление газа перед фронтом ударной волны с плотностью и давлением плазмы за волной, она отличается от обычной адиабаты  (адиабаты Пуассона). Уравнение Гюгонио записывается как [3]:


,                                   (1.12)



где , , E0=-15.886 eV/atom, V0 – объём газа, V– объём плазмы.
Распишем данное уравнение через плотность и температуру и тогда мы получаем нелинейное уравнение с двумя неизвестными:


,                                                      (1.13)

Данное уравнение решалось численно. Полученные результаты использовались для вычисления давления частично ионизованной водородной плазмы. 
На рисунке 1.7 результаты расчетов сравнены и находятся в хорошем согласии с данными других авторов.
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Синие треугольники – данные Дика и Керли (1980) [4], зеленые квадраты – данные Неллиса (1983) [5], красные кружочки – результаты Сано [6], черная пунктирная линия – теоретическое предсказание модели Керли [7],  черная пунктир - точечная линия – моделирование молекулярной динамики [8], сплошная черная  линия  – линейная смешанная модель [9], черная точечная линия – данная работа

Рисунок 1.7– Давление частично ионизованной водородной плазмы

2 ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЛКНОВИТЕЛЬНЫХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В КОМПЛЕКСНОЙ ПЛАЗМЕ

2.1 Рассеяние электрона на атоме гелия в плотной плазме
Плотная плазма с ионами и атомами гелия важна для понимания эволюции планет и звезд [10–12]. Например, расслоение в водородно-гелиевых смесях при высоких давлениях в несколько мегабар в недрах таких планет-гигантов, как Сатурн и Юпитер [13,14] имеет решающее значение для понимания их эволюции и внутренней структуры.
В данной работе был использован экранированный потенциал Хартри-Фока (ХФ) [15], измененный для учета электронных корреляций и представленный в следующем виде:


                   (2.1)

          (2.2)


    (2.3)








где   – коэффициент, зависящий от плотности обменно-корреляционной свободной энергии электронов,  – обратная длина экранирования,  – химический потенциал в единицах , – Ферми интеграл порядка .
Используя метод мультипольного разложения [16] с учетом поправок за счет электронных корреляций, была получена следующая формула для поляризационного взаимодействия атома с электроном в квантовой плазме:


                                 (2.4)

(2.5)


где  – коэффициент атомной поляризации и радиус обрезания, соответственно.

Оптический (полный) потенциал определяется как сумма экранированного ХФ потенциала (2.1), экранированного поляризационного потенциала (2.4) и обменного потенциала , появляющегося вследствие взаимодействия рассеивающегося электрона с электронами оболочки атома.
Фазовые сдвиги рассчитаны, используя уравнение Калоджеро [17]:


      (2.6)






с граничным условием  где k – волновое число, l показывает орбитальное квантовое число,  обозначает тип частиц, участвующих в бинарном столкновении (в нашем случае электрон и гелий),  и  – функции Риккати-Бесселя, и – парный потенциал взаимодействия.
Уравнения для расчета парциального и полного упругого сечения, и транспортного сечения имеют следующий вид:


                      (2.7)

                            (2.8)


где . Уравнение Калоджеро было решено использованием метода Рунге-Кутта четвертого порядка.






Для начала рассмотрим случай . Радиус обрезания задан равным  и поляризационный коэффициент принят равным . Результаты расчетов сдвигов фаз рассеяния  для случая  (т.е. без учета электронной неидеальности) представлены на рисунке 2.1. Для экранированного потенциала ХФ (2.1), поляризационного (2.4) и оптического (полного) потенциалов включение влияния квантовой нелокальности приводит к большим значениям рассчитанных фазовых сдвигов. При малом значении волнового числа (предел  ) фазовые сдвиги удовлетворяют известной теореме Левинсона [18].



На рисунке 2.2 показаны парциальные и полные упругие сечения, рассчитанные с использованием (a) экранированного ХФ, (b) поляризационного и (c) оптического (полного) потенциалов. При  влияние квантовой нелокальности относительно слабо. При  учет квантовой нелокальности ведет к значительному уменьшению в полном упругом сечении (вставки в рисунке 2.2 (c)). Однако, при , если рассматривать потенциал ХФ и поляризационный потенциал отдельно, учет квантовой нелокальности ведет к увеличению в упругом сечении (вставки в рисунке 2.2 (a) и (b)).









Дальше, рассмотрим случай  (т.е. с учетом влияния электронных корреляций на рассеяние электрона на атоме гелия). На рисунке 2.3 показаны фазовые сдвиги, парциальные и полные упругие сечения, рассчитанные с использованием экранированного оптического (полного) потенциала с . Из рисунка видно, что квантовая нелокальность и электронные корреляции значительно влияют на парциальные и полные упругие сечения. При больших значениях волнового числа (большие моменты) рассеивающийся электрон не чувствителен к изменениям в экранировании вследствие диффракции (квантовая нелокальность) и электронных корреляций. При малых значениях волнового числа () энергия рассеивающегося электрона сравнима с изменением в экранированном потенциале взаимодействия атом-электрон вследствие квантовых эффектов и эффектов неидеальности. Таким образом, при малых значениях волнового числа (),  возникает необходимость в точном описании экранирования. Упругое полное сечение рассеяния имеет малые значения при  (где ) и немного большие значения при  (где ) в сравнении со случаем .

На рисунке 2.4 транспортные сечения, рассчитанные с использованием экранированного оптического потенциала для изолированного взаимодействия атом-электрон, сравнены с экспериментальными данными Кромптона и др. [19] и Регистера и др. [20]. Дополнительно показаны результаты Розмежа [21] и Адибзаде и Теодосиу [22]. Расчеты Адибзаде и Теодосиу для изолированного электрон- атомного рассеяния и результаты Розмежа были получены на основе оптического потенциала, учитывающего обменный потенциал и рассеяние в классической плазме. Для изолированного электрон- атомного рассеяния в данной работе были проведены расчеты для обоих случаев – включая и исключая обменный потенциал. Был использован тот же обменный потенциал, что и в работе Розмежа. Таким образом, было показано, что без использования обменного потенциала экспериментальные данные могут быть описаны, используя подходящее значение радиуса обрезания (для рассеяния на атоме гелия). Дополнительно, на рисунке 2.4. видно, что поляризация плазмы вокруг нейтрального атома ведет к значительному увеличению транспортного сечения рассеяния при малых значениях волнового числа (). Этот эффект сильнее проявляется в частично вырожденной, плотной плазме.
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Расчеты с использованием (a) экранированных ХФ потенциалов, (b) экранированных поляризационных потенциалов, (c) экранированных оптических (полных) потенциалов с 



Рисунок 2.1 – Результаты расчетов сдвигов фазы рассеяния  для случая 
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Расчеты с использованием (a) экранированных ХФ, (b) поляризационных и (c) оптических (полных) потенциалов


Рисунок 2.2 – Парциальные и полные сечения для случая 
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Рисунок 2.3 – (a) Сдвиги фаз, (b) парциальные и полные упругие сечения, рассчитанные с использованием экранированного оптического (полного) потенциала (с ) с учетом электронных корреляций. Показано сравнение случая  со случаем 
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Рисунок 2.4 – Транспортные сечения, рассчитанные с использованием экранированного оптического потенциала


В случае, когда потенциал взаимодействия убывает быстрее чем 1/r3, при малых энергиях ():

,						(2.9)

где  – длина рассеяния при l=0.
Используя вышеприведенные данные расчетов сечения рассеяния, была найдена длина рассеяния при различных параметрах плазмы с учетом эффектов электронной неидеальности и без учета электронной неидеальности. Результаты расчетов приведены в таблицах 2.1 и 2.2.

Таблица 2.1 – Длина рассеяния , определенная по формуле (1) при θ=0.6 и rs=2.0 в единицах : I – результаты, полученные, используя потенциал Хартри-Фока, II – данные, рассчитанные для поляризационного потенциала, III – результаты, вычисленные для оптического потенциала (Хартри-Фок плюс поляризационный потенциал); λ≠0 соответствует случаю учета электронных корреляций и квантового эффекта дифракции и λ=0 данные без учета электронных корреляций и эффекта дифракции.
	
	I
	II
	III

	λ≠0 
	0.9
	0.16566
	0.8639

	λ=0 
	0.7
	1.7449
	0.68919



Таблица 2.2 – Длина рассеяния  , определенная по формуле (1) при θ=1.0, rs=2.0 в единицах : I – результаты, полученные, используя потенциал Хартри-Фока, II – данные, рассчитанные для поляризационного потенциала, III – результаты, вычисленные для оптического потенциала (Хартри-Фок плюс поляризационный потенциал); λ≠0 соответствует случаю учета электронных корреляций и квантового эффекта дифракции и λ=0 данные без учета электронных корреляций и эффекта дифракции.
	
	I
	II
	III

	λ≠0 
	2.1686
	0.19349
	0.73539

	λ=0 
	1.20179
	0.1698
	0.65622



Зная длину рассеяния, можно найти эффективный радиус действия (так же известный как эффективный радиус непроницаемости) атома  по формуле Блата-Джексона:


				(2.10)

где .
Результаты расчетов эффективного радиуса непроницаемости приведены в таблицах 2.3 и 2.4.


Таблица 2.3 – Эффективный радиус непроницаемости атома , определенный по формуле (2) в единицах  с учётом электронных корреляции и эффекта дифракции (λ≠0): I – результаты, полученные, используя потенциал Хартри-Фока, II – данные, рассчитанные для поляризационного потенциала, III – результаты, вычисленные для оптического потенциала (Хартри-Фок плюс поляризационный потенциал).
	
	I
	II
	III

	θ=0.6, rs=2.0
	0.9
	0.287
	0.206

	θ=1.0, rs=2.0
	0.226
	0.155
	0.30



Таблица 2.4 – Эффективный радиус непроницаемости атома , определенный по формуле (2) в единицах  без учёта электронных корреляции и эффекта дифракции (λ=0): I – результаты, полученные, используя потенциал Хартри-Фока, II – данные, рассчитанные для поляризационного потенциала, III – результаты, вычисленные для оптического потенциала (Хартри-Фок плюс поляризационный потенциал)
	
	I
	II
	III

	θ=0.6, rs=2.0
	0.10
	0.670
	0.63

	θ=1.0, rs=2.0
	0.44
	0.231
	0.32



2.2 Исследование кулоновского логарифма на основе эффективного потенциала в плотной плазме
Знание кулоновского логарифма плотной плазмы необходимо для описания многих процессов, таких как диффузия, теплопроводность, электропроводность, тормозная способность, релаксация температур и т.д. Также, корректное знание величин кулоновского логарифма очень важно, поскольку кулоновского логарифм используется в различных приложениях, включая численные методы, такие как моделирование методом Монте Карло, метод частицы в ячейке, также моделирование физических систем, в том числе пылевой плазмы, ультрахолодной плазмы,  лазерной абляции, ИТС (инерциального термоядерного синтеза) и других систем.
За счет дальнодействующего характера кулоновского взаимодействия возникает неопределенность в аргументе кулоновского логарифма, приводящая к расходимости интегралов на больших и малых углах рассеяния. Расходимость интеграла столкновения устраняется учетом экранирования при определении области интегрирования [23-24]. Кулоновский логарифм выражается через радиус обрезания по формуле [25].
Для кулоновского логарифма в работе [26] было получено выражение


                                                                     (2.11)


где  - наименьший прицельный параметр, соответствующий рассеянию электрона (иона) с тепловой энергией на 90◦. Темко вывел уравнение Фоккера–Планка для плазмы, исходя из цепочки уравнений Боголюбова. 
В работе [27] кулоновский логарифм определяется следующим образом:


                                                                      (2.12)



где  - максимальное значение волнового вектора,  - длина волны электрона на поверхности Ферми. Авторы работы [28] получили выражение для кулоновского логарифма:


                                                           (2.13)




здесь  - постоянная экранирования,  - структурный фактор, описывающий корреляцию ионов,  - максимальное значение волнового вектора. 
В разреженной плазме, когда можно пренебречь ион-ионной корреляцией из (2.13), находим [29-30]:


                                                          (2.14)





где . В работе [31] полагалось, что , - длина волны де Бройля,  в невырожденном случае полагалась равной температуре, а в вырожденном — энергии Ферми, длина волны де Бройля в этих случаях также определялась с использованием температуры или энергии Ферми. Со структурным фактором ионов в дебаевском приближении из (2.13) находим


,                                     (2.15)

Компьютерное моделирование позволяет получить значение кулоновского логарифма для сильносвязанной плазмы [32-33].
Как известно, учет коллективных эффектов экранирования во взаимодействии частиц плазмы необходим для корректного описания статических и динамических свойств плазмы. В данной работе рассматривается плотная плазма, для которой также важен учет квантовых эффектов на малых межчастичных расстояниях [34]. Далее при расчете кулоновского логарифма в слабосвязанной плазме используется эффективный потенциал, полученный в работе [35], который учитывает как квантовые эффекты на малых расстояниях, так и эффект экранирования - на больших. Эффективный потенциал электрон-электронного взаимодействия описывается следующим выражением:


                                   (2.16)

Эффективный потенциал электрон-ионного взаимодействия имеет вид:


           (2.17)

Эффективный потенциал для ион-ионной пары имеет следующий вид: 


,         (2.18)







где - параметр экранирования с учетом вклада электронов и ионов, ,  - радиус экранирования Дебая,  - приведенная масса частиц (отметим здесь, что коэффициент  отличается от использованного в предыдущей части отчета).  Для описания неизотермической плазмы необходимо знать электрон-ионную характерную температуру  [36-37]. В данных работах показано, что для корректного описания динамических и транспортных свойств плазмы электрон-ионная температура должна быть выражена в виде: . Эффективные потенциалы взаимодействия частиц (2.16-2.18) применимы в случае слабосвязанной плазмы.
В этой работе кулоновский логарифм определяется с помощью угла рассеяния в системе центра масс при парном кулоновском столкновении [38-39]:


                                                (2.19)

Угол рассеяния в системе центра масс определяется как:


                                     (2.20)






где - энергия в системе центра масс, . В качестве минимального прицельного параметра принято брать . В формуле (2.19) - потенциал взаимодействия частиц и  определяется из уравнения:


                                                        (2.21)


В данной работе исследование кулоновского логарифма проводилось на основе разных теоретических подходов. Результаты, полученные на основе эффективного потенциала взаимодействия частиц, были сравнены с результатами других теоретических моделей. На рисунке 2.5 приведены зависимости кулоновского логарифма от концентрации электронов. Красной сплошной линией обозначены результаты, полученные на основе эффективного потенциала. Видно, что с ростом концентрации кулоновский логарифм убывает и проходит через минимум .
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Рисунок 2.5 - Кулоновский логарифм как функция концентрации электронов 
при Т =300 К без учета вклада ионов. 1 - формула (2.11), 2 - (2.12), 3 - (2.13), 4 - (2.14), 
5 - (2.15), - результаты, полученные на основе эффективного потенциала



Сравнение 1 и 2 показывают, что учет корреляции ионов вносит вклад в кулоновский логарифм уже при , но этот вклад становится заметным при , когда учет корреляции ионов необходим и приводит к заметному уменьшению сечения рассеяния электронов. Расчеты со структурным фактором в дебаевском приближении (2.14) согласуются с расчетами со структурным фактором из уравнения (2.12).

На рисунке 2.6 показаны поправки вырождения к классическому электронному радиусу экранирования при разных температурах. При Т=300 К эффекты вырождения электронной компоненты плазмы проявляются при  и с увеличением концентрации экранирующие свойства электронного газа значительно ослабевают. С увеличением температуры эффект уменьшается и отклонения поправки от единицы начинаются при больших значениях концентрации. По этой причине минимумы кулоновского логарифма с ростом температуры сдвигаются к большим значениям концентрации, что видно на рисунке 2.7.
В плотной плазме значения кулоновского логарифма увеличиваются с ростом температуры. Это связано как с уменьшением радиуса Ландау, так и с увеличением радиуса экранирования. При Т=30000 К минимум кулоновского логарифма сглаживается.
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Рисунок 2.6 - Поправки к классическому электронному радиусу экранирования 
при разных температурах 
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Рисунок 2.7 - Кулоновский логарифм как функция концентрации электронов 
при разных температурах без учета вклада ионов. 1 - формула (2.14), 2 - (2.15) , 
- результаты, полученные на основе эффективного потенциала

Сравнение положения минимумов кулоновского логарифма на рисунке 2.7 и зависимости отношения волнового числа Ферми к электронной постоянной экранирования на рисунке 2.8 показывает, что они совпадают. Из этого следует вывод, что появление минимума кулоновского логарифма является следствием ослабления экранирования ионов из-за вырождения электронного газа.
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Рисунок 2.8 - Зависимости отношения волнового числа Ферми к электронной постоянной экранирования при разных температурах

На рисунке 2.9 представлены зависимости кулоновского логарифма как функции концентрации электронов при Т =300 К c учетом вклада ионов. Из рисунка 2.9 видно, что в этом случае минимум пропадает и результаты, полученные на основе эффективного потенциала, хорошо совпадают с результатами других теоретических подходов. По итогам численного моделирования с учетом вклада ионов можно сделать вывод, что влияние корреляции ионов пренебрежимо мало. Такое же поведение имеет место и при других температурах (рис. 2.10).
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Рисунок 2.9 - Кулоновский логарифм как функция концентрации электронов 
при Т =300 К c учетом вклада ионов. 1 - формула (2.11), 2 - (2.12), 3 - (2.13), 4 - (2.14), 
5 - (2.15), - результаты, полученные на основе эффективного потенциала
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Рисунок 2.10 - Кулоновский логарифм как функция концентрации электронов при разных температурах c учетом вклада ионов. 1 - формула (2.14), 2 - (2.15) , 
- результаты, полученные на основе эффективного потенциала

Таким образом, проведено исследование кулоновского логарифма в плотной плазме на основе эффективного потенциала взаимодействия, который учитывает квантовые эффекты дифракции на малых расстояниях и экранировку на больших расстояниях. Значения кулоновского логарифма зависят от выбора граничного волнового вектора и от учета вкладов ионов. В рамках использованной модели показано, что полученные результаты по кулоновскому логарифму имеют хорошее согласие с результатами, полученными на основе других методов, в частности компьютерного моделирования.

2.3 Релаксационные характеристики плотной плазмы



В данной работе проведено исследование релаксационных процессов на основе эффективных потенциалов с учетом экранирования зарядов в плазме и квантовых эффектов на малых расстояниях. Для определения времени релаксации температур электронов и ионов необходимо знание значения кулоновского логарифма. Исследование релаксации температур электронов и ионов в плотной квазиклассической плазме на основе эффективных потенциалов взаимодействия, учитывающих коллективные и квантовые эффекты, необходимо для полного физического описания процессов ИТС. Исследована плотная двухтемпературная плазма ИТС: температура плазмы ; плотность плазмы , где  - плотности электронов и ионов, соответственно.
Скорость релаксации температур электронов и ионов, т.е. скорость обмена энергией, определяется разностью средних значений кинетической энергий или температур [40-42]:



 ,    ,                                            (2.22)

.                                       (2.23)


На основе вычисления кулоновского логарифма  получены времена релаксации температур в плазме с использованием эффективного потенциала при различных значениях плотности. На рисунках 2.11 и 2.12 представлены релаксация температуры при двух разных значениях начальной температуры ионов и плотности плазмы.
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Рисунок 2.11 - Релаксация температуры, рассчитанная на основе эффективного потенциала, потенциала Юкавы (Дебая) и с использованием теории Ландау-Спитцера при .
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Рисунок 2.12 - Релаксация температуры, рассчитанная на основе эффективного потенциала, потенциала Юкавы (Дебая) и с использованием теории Ландау-Спитцера при 

Скорость уравновешивания возрастает с увеличением плотности, что обусловлено увеличением частоты столкновений. Чем больше разность температур между электронами и ионами, тем больше времени требуется для достижения равновесия. Изменения параметра ион-ионной связи  и параметра электрон-электронной связи  представлены на рисунках 2.13 и 2.14. Параметр ионно-ионной связи  уменьшается за счет нагрева ионов, тогда как параметр электрон-электронной  связи  увеличивается из-за охлаждения электронов.
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Рисунок 2.13 - Релаксация параметров связи (неидеальности)   и  при 
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Рисунок 2.14 - Релаксация параметров связи (неидеальности)   и  при 


На рисунке 2.15 показано время релаксации температур на основе эффективного потенциала при Ti0 = 10 эВ и Te0 = 1000 эВ и . Результаты сравниваются с классическим многокомпонентным МД-моделированием [43], используя код, основанный на работах Хансена и Макдональда и Глосли и др. [44]. Полученные результаты согласуются с результатами моделирования МД. Из рисунка 2.15 видно значительное отличие от результата, полученного с использованием более простого потенциала Юкава. Например, при параметрах, показанных на рисунке 2.15, равновесное значение температуры, рассчитанное с использованием эффективного потенциала, больше на 10 эВ, чем рассчитанное с использованием потенциала Юкава. Отметим, что эффективный потенциал согласуется с потенциалом Юкава, если пренебречь эффектами электронной квантовой нелокальности (дифракции). Поэтому аккуратное описание экранирующего эффекта очень важно для точного описания температурного равновесия в плотной плазме.
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Рисунок 2.15 – Время релаксации температур на основе эффективного потенциала 
при Ti0 = 10 эВ и Te0 = 1000 эВ в сравнении с результатами молекулярной динамикой (МД), на основе потенциала Юкавы, модели ионной сферы [45]



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За отчетный период запланированные научно-исследовательские работы согласно календарного плана выполнены полностью.
На основе потенциала, учитывающего эффекты экранирования и квантово-механические эффекты дифракции, а также на основе потенциала Юкава получены ион-ионные радиальные функции распределения. Разница между результатами для двух потенциалов заметнее в более плотной плазме, что объясняется тем, что квантовые эффекты дифракции, ослабляющие межионную корреляцию, сильнее проявляются в плазме, где среднее межчастичное расстояние меньше. Также разница больше при больших значениях параметра связи, что может быть интерпретировано как более сильная локализация иона из-за поляризации окружающих электронов. На основе разработанных эффективных моделей взаимодействия частиц исследованы термодинамические свойства плазмы сложного состава, получены уравнения состояния, внутренняя энергия, химический потенциал, адиабаты Гюгонио, зависимость термодинамических величин от параметров плотности и связи системы. С увеличением параметра связи при фиксированном значении плотности температура начинает уменьшаться, усиливается проявление квантового эффекта дифракции, что приводит к тому, что корреляционная энергия и неидеальная составляющая уравнения состояния для плазмы на основе эффективного потенциала по модулю меньше, чем для потенциала Юкава. С уменьшением параметра плотности (увеличением плотности) при фиксированном значении параметра связи квантовые эффекты дифракции проявляются сильнее, взаимодействие между частицами на малых расстояниях ослабляется, что приводит к уменьшению по модулю значения корреляционной энергии и неидеальной составляющей уравнения состояния.
Также исследованы столкновительные и динамические процессы (фазы и сечения рассеяния, длины рассеяния, эффективные радиусы непроницаемости атомов, кулоновский логарифм, характеристики релаксационных процессов). Включение влияния квантовой нелокальности приводит к большим значениям рассчитанных фазовых сдвигов. Квантовая нелокальность и электронные корреляции значительно влияют на парциальные и полные упругие сечения. При больших значениях волнового числа (большие моменты) рассеивающийся электрон не чувствителен к изменениям в экранировании из-за включения диффракции (квантовая нелокальность) и электронных корреляций. Также проведен анализ влияния эффекта неидеальности на динамические свойства плотной плазмы.
На основе эффективного потенциала взаимодействия частиц для двухтемпературной неизотермической плотной плазмы инерционного термоядерного синтеза был получен кулоновский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эффекты дифракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших. Рассмотрены различные методы вычисления кулоновского логарифма в кинетической теории переноса и разные варианты выбора постоянной экранирования плазмы с учетом или без учета вклада ионов. Выявлено, что в невырожденной плазме влияние учета вкладов ионной компоненты оказывается малым, а в вырожденной плазме учет вклада ионов необходим.
Динамические процессы в плотной ДТ-плазме изучались на основе двухтемпературного эффективного потенциала взаимодействия с учетом квантовых дифракционных эффектов на малых расстояниях и экранирования на больших расстояниях. Теоретически рассчитанное температурное равновесие в плотной плазме может быть очень чувствительным к приближению, сделанному в описании экранирующего эффекта. В частности, пренебрежение электронной квантовой нелокальностью может привести к значительной недооценке равновесной температуры после термализации. Причиной этого является то, что температурная релаксация определяется столкновениями с малыми скоростями ионов (относительно тепловой температуры электронов). 
На основе материала, представленного в данном отчете, опубликовано 11 печатных работ, из них 1 статья в журнале с импакт-фактором, входящим в международные информационные ресурсы Web of Knowledge (ThomsonReuters, USA) и базу данных Scopus (Elsevier, Netherland). Результаты исследований апробированы на 2 Международных конференциях (XXXIV ICPIG & ICRP-10, «Фараби Әлемі-2019»).

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1 Ismagambetova T.N., Moldabekov Zh.A., Amirov S.M., Ramazanov T.S., Gabdullin M.T., Temirbek A., Tikhonov A. Dense plasmas with partially degenerate semiclassical ions // Submitted to the Japanese Journal of Applied Physics. – 2019.
2 Зельдович Я.Б., Райзер Ю.П. Физика ударных волн и высокотемпературных гидродинамических явлений. – М.: Наука. – 1966. – 688 c.
3 Levashov P.R., Filinov V.S., Bonitz M., Fortov V.E. Path integral Monte Carlo calculations of helium and hydrogen-helium thermodynamics and of the deuterium shock Hugoniot // J. Phys. A: Math. Gen. – 2006. – Vol. 39. – P. 4447- 4452.
4 Dick R.D., Kerley G.I. Shock compression data for liquids. II. Condensed hydrogen and deuterium // J. Chem. Phys. – 1980. – Vol. 73. – P. 5264-5271.
5 Nellis J., et.al. Equation-of-state data for molecular hydrogen and deuterium at shock pressures in the range 2–76 GPa (20-760 kbar). // J. Chem. Phys. – 1983. – Vol. 79. – P. 1480-1486.
6 Sano T., et.al. Hugoniot and temperature measurements of liquid hydrogen by laser-shock compression // J. Phys.: Conference Series. – 2010. – Vol. 244. – P. 042018.
7 Kerley G.I. Equations of state for composite materials // Technical Report No. SAND2003-3613, Sandia National Laboratories. – 2003.
8 Holst B., Redmer R., Desjarlais M.P. Thermophysical properties of warm dense hydrogen using quantum molecular dynamics simulations // Phys. Rev. B. – 2008. – Vol. 77. – P. 184201.
9 Ross M. from [6].
10 Fortney J. J. // Contrib. Plasma Phys. – 2013. – Vol. 53. – P. 385.
11 Monserrat B., Drummond N.D., Pickard C.J., Needs R.J. // Phys. Rev. Lett. – 2014. – Vol. 112. – P. 055504.
12 Militzer B. // Phys. Rev. B. – 2013. – Vol. 87. – P. 014202.
13 Lorenzen W., Holst B., Redmer R. // Phys. Rev. B. – 2011. – Vol. 84. – P. 235109.
14 Lorenzen W., Holst B., Redmer R. // Phys. Rev. Lett. – 2009. – Vol. 102. – P. 115701
15 Ramazanov T.S., Amirov S.M., Moldabekov Z.A. // Contrib. Plasma Phys. – 2016. – Vol. 56. – P. 411.
16 Ramazanov T.S., Moldabekov Z.A., Gabdullin M.T. // Phys. Rev. E – 2016. – Vol. 93. – P. 053204.
17 Calogero F. Variable Phase Approach to Potential Scattering. – Academic Press, New York. – 1967.
18 Newton R.G. // Ann. Phys. – 1989. – Vol. 194 – P. 173.
19 Crompton R.W., Elford M.T., Robertson A.G. // Aust. J. Phys. – 1970. – Vol. 23. – P. 667.
20 Register D.F., Trajmar S., Srivastava S. K. // Phys. Rev. A. – 1980. – Vol. 21. – P. 1134.
21 Rosmej S., Reinholz H., Röpke G. // Phys. Rev. E. – 2017. – Vol. 95. – P. 063208.
22 Adibzadeh M., Theodosiou C.E. // Atom. Data Nucl. Data Tab. – 2005. – Vol. 91. – P. 8.
23 Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П. Физическая кинетика. – М.: Наука, 1979. - с. 211.
24 Силин В.П. введение в кинетическую теорию газов. – М.: Наука, 1971. - с. 134.
25 Spitzer L., Physics of Fully Ionized Gases. – N.Y.: Interscience, 1962. – P. 586.
26 Temko S.V. On the Derivation of the Fokker-Planck Equation for a Plasma // JETP. - 1957. - Vol. 31. - P. 1021.
27 Ziman J.M. A theory of the electrical properties of liquid metals. I: The monovalent metals // Phil. Mag. - 1961. - Vol. 6. - P. 1013.
28 Грязнов В.К., Иванов Ю.В., Старостин А.Н., Фортов В.Е. Теплофизические свойства ударно-сжатого аргона и ксенона // ТВТ. - 1976. - Vol. 14. - P. 643.
29 Dingle R.B. Scattering of electrons and holes by charged donors and acceptors in semiconductors // Phil. Mag. J. Sci. - 1955. - Vol. 46 - P. 831.
30 Barrie R. Electronic Conduction in Solids with Spherically. Symmetric Band Structure // Proc. Phys. Soc. B. - 1956. - Vol. 69. - P. 553.
31 Ziman J.M. A theory of the electrical properties of liquid metals. I: The monovalent metals // Phil. Mag. - 1961. - Vol. 6. - P. 1013.
32 Benedict L.X., et al. Molecular Dynamics Simulations of Electron-Ion Temperature Equilibration in an SF6 Plasma // Phys. Rev. Lett. - 2009. - Vol. 102. - P. 205004.
33 Vorberger J., Gericke D.O. Comparison of electron-ion energy transfer in dense plasmas obtained from numerical simulations and quantum kinetic theory // High Energy Density Physics. - 2014. - Vol.10. - P.1-8.
34 Ramazanov T.S., Dzhumagulova K.N.  Effective screened potentials of strongly coupled semiclassical plasma // Phys. Plasmas. - 2002. - Vol. 9.  - P. 3758-3761.
35 Ramazanov T. S., Moldabekov Zh.A., Gabdullin M.T.  Effective potentials of interactions and thermodynamic properties of a nonideal two-temperature dense plasma // Phys.Rev. E. – 2015. – Vol. 92. – P. 023104. 
36 Seuferling P., Vogel J. and Toepffer C. Correlations in a 2-temperature plasma // Phys. Rev. A. - 1989. - Vol. 40.  - P. 323-329.
37 Bredow R., Bornath Th., Kraeft W.D., Redmer R. Hypernetted Chain Calculations for Multi-Component and NonEquilibrium Plasmas // Contrib. Plasma Phys. - 2013. - Vol. 53. - P. 276-284.
38 Ordonez C.A., Molina M.I.. Evaluation of the Coulomb logarithm using cutoff and screened Coulomb potentials // Phys. Plasmas. - 1994. - Vol. 1.  - P. 2515.
39 Ramazanov T.S., Kodanova S.K.  Coulomb logarithm of a nonideal plasma // Phys. Plasmas. - 2001. - Vol. 8.  - P. 5049.
40 Спитцер Л. Физика полностью ионизованного газа. – М.: ИЛ,  1957. - С. 80.
41 Hansen J.P., McDonald L.R. Thermal relaxation in a strongly coupled two-temperature plasma // Phys. Lett. A. - 1983. - Vol.  97. - P. 123.
42 Трубников Б.А. Вопросы теории плазмы. Под. ред. Леонтовича М.А. - 1968. - Т. 1. - С. 100.
43 Faussurier G., Blancard C., Gauthier M.  Nuclear stopping power in warm and hot dense matter Phys. Plasmas. - 2013. - Vol. 20. - P.012705.
44 Glosli J.N. et al. Molecular dynamics simulations of temperature equilibration in dense hydrogen // Phys. Rev. E. - 2008. - Vol. 78.  - P.025401.
45 Scheibner K., Weishei J.C., Lane N.F. Plasma screening effects on proton-impact excitation of positive ions // Phys. Rev. A. - 1987. - Vol. - 35. - P. 1252.

ПРИЛОЖЕНИЕ А
СПИСОК ОПУБЛИКОВАННЫХ РАБОТ ЗА 2019 г.:

1 Moldabekov Zh.A., Amirov S.M., Ludwig P., Bonitz M., Ramazanov T.S. Effect of the dynamical collision frequency on quantum wakefields // Contributions to Plasma Physics. – 2019. – Vol. 59, Iss. 4-5. – P. UNSP e201800161 (IF= 1.234)
2 Gabdullin M.T., Ramazanov T.S., Ismagambetova T.N. Equation of state of dense non-isothermal plasma // Journal of Physics: Conference Series. – 2019 (in print).
3 Исмагамбетова Т.Н., Габдуллин М.Т. Парные корреляционные функции плотной водородной плазмы // Вестник КазНУ. Серия физическая. – 2019. – Т. 68, №1. – С. 30-36.
4 Исанова М.К., Коданова С.К., Рамазанов Т.С., Хикметов А.К., Голятина Р.И., Майоров С.А. Моделирование методом молекулярной динамики плазмы позитрония // Журнал проблем эволюции открытых систем. – 2019. – Вып. 21. – Т. 1. – С.19-25.
5 Kodanova S.K., Issanova M.K., Ramazanov T.S., Moldabekov Zh.A., Kenzhebekova A.I. Transport coefficients of Dense Helium Plasmas // XXXIV ICPIG & ICRP-10, July 14-19, 2019, Sapporo, Hokkaido, Japan.
6 Ramazanov T.S., Kodanova S.K., Issanova M.K., Moldabekov Zh.A. Temperature anisotropy relaxation processes in dense plasma // XXXIV ICPIG & ICRP-10, July 14-19, 2019, Sapporo, Hokkaido, Japan.
7 Елубаев Д.Е. Температурная анизотропия релаксационных процессов в плотной плазме // Сборник тезисов Международной научной конференции студентов и молодых ученых «Фараби Әлемі». - Алматы, 2019. - 369 с.
8 Елубаев Д.Е. Транспортные коэффициенты плотной гелиевой плазмы // Сборник тезисов Международной научной конференции студентов и молодых ученых «Фараби Әлемі». - Алматы, 2019. - 370 с.
9 Юсупова Г., Слямова Э.С. Разработка расчетно-программного комплекса по моделированию свойств плотной плазмы, возникающей в энергетическом реакторе ИТС // Сборник тезисов Международной научной конференции студентов и молодых ученых «Фараби Әлемі». - Алматы, 2019. - 428 с.
10 Исмагамбетова Т.Н., Молдабеков Ж.А. Структурные свойства плотной неидеальной плазмы для ион-ионных взаимодействий // Сборник тезисов Международной научной конференции студентов и молодых ученых «Фараби Әлемі». - Алматы, 2019. – 376 с.
11 Молдабеков Ж.А., Исмагамбетова Т., Рамазанов Т.С. Экранированный ион-ионный потенциал взаимодействия в плотной плазме // Журнал проблем эволюции открытых систем. – 2019. – Вып. 21. – Т. 2. – С.19-24.
[bookmark: _Hlk496805370]
ПРИЛОЖЕНИЕ Б
КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН РАБОТ
[image: ]
[image: ]


[image: ]




[image: ]
42
image3.wmf
e


image50.wmf
id

F


oleObject44.bin

image51.wmf
E

D


oleObject45.bin

image52.wmf
,

a

a

TV

F

N

m

æö

¶D

D=

ç÷

¶

èø


oleObject46.bin

image53.wmf
a

N


oleObject47.bin

image54.wmf
a


oleObject48.bin

oleObject1.bin

image55.png




image56.wmf
s

r


oleObject49.bin

image57.wmf
00

()

vvv

rr

-=


oleObject50.bin

image58.wmf
22

0000

()

vvPv

rrr

+-=+


oleObject51.bin

image59.wmf
(

)

2

0

00

0

0

22

vv

Pv

P

EE

rr

-

++=++


oleObject52.bin

image60.wmf
r


image4.wmf
B

k


oleObject53.bin

image61.wmf
P


oleObject54.bin

image62.wmf
(

)

(

)

000

1

(,,)0

2

HVPEEEVVPP

=-+-+=


oleObject55.bin

image63.wmf
0

0

P

=


oleObject56.bin

image64.wmf
3

0

0.171 

г/см

r

=


oleObject57.bin

image65.wmf
(,)0

HT

r

=


oleObject2.bin

oleObject58.bin

image66.jpeg
I I L I
o Q o o o
< s8] AN -

[edo] aunssaid

[aV]

Compression p/po




image67.wmf
2

12

11223

()(),,

2

HF

e

Фaaraarar

r

aa

xxx

é+ù

æö

=-++

ç÷

êú

èø

ëû


oleObject59.bin

image68.wmf
[

]

12345

(,)exp()()()()exp()()exp()(),

arrccrcrArcBrc

xaaaaaa

=-+-+-+-


oleObject60.bin

image69.wmf
22

2

22

1/

2

11,

2(1/)

i

D

i

k

k

A

k

l

ll

éù

æö

+

êú

=+-

ç÷

+

êú

èø

ëû


oleObject61.bin

image70.wmf
22

2

22

1/

2

11,

2(1/)

i

D

i

k

k

B

k

l

ll

éù

æö

+

êú

=--

ç÷

+

êú

èø

ëû


oleObject62.bin

image5.wmf
e

i

n

n

,


image71.wmf
22222222222

20

0

2

0

/

,,4/,/(12/),

12/

DDSiiiiBiSY

aa

kkkknZekTkkea

ea

llppg

pg

-

===+==+

+

%%

%

%


oleObject63.bin

image72.wmf
2

2

2

4

exc

F

e

nf

k

en

g

p

¶

=-

¶


oleObject64.bin

image73.wmf
22221/2

01/2

2/,()/2

YYTF

aekkkI

pqh

-

=-=

%


oleObject65.bin

image74.wmf
h


oleObject66.bin

image75.wmf
Be

kT


oleObject67.bin

oleObject3.bin

image76.wmf
I

n


oleObject68.bin

image77.wmf
n


oleObject69.bin

image78.wmf
[

]

2

2

2

222

()(),

2()

p

c

e

ФRfR

Rr

a

=-

+


oleObject70.bin

image79.wmf
22

2

22

22222

111

()(1)exp()(1)exp().

(1/)1(2/(1/))

iDi

fRBRBRBARARA

kkk

ll

lll

éù

æöæö

=-+---+-

ç÷ç÷

êú

èøèø

ëû

+-+


oleObject71.bin

image80.wmf
,

c

r

a


oleObject72.bin

image6.wmf
D

r


image81.wmf
ex

j


oleObject73.bin

image82.wmf
2

(,)

1

()cos()(,)sin(,)(,),

l

llll

dkr

Urkrjkrkrnkr

drk

ab

abab

d

dd

éù

=--

ëû


oleObject74.bin

image83.wmf
(,0)0,

l

k

ab

d

=


oleObject75.bin

image84.wmf
с

ab


oleObject76.bin

image85.wmf
l

j


oleObject77.bin

oleObject4.bin

image86.wmf
l

n


oleObject78.bin

image87.wmf
()

Ur


oleObject79.bin

image88.wmf
2

2

4

()(21)sin(),()(),

lll

l

QklkQkQk

k

abababab

p

d

=+=

å


oleObject80.bin

image89.wmf
2

1

2

4

()(1)sin(()()),

T

ll

l

Qklkk

k

abab

ab

p

dd

+

=+-

å


oleObject81.bin

image90.wmf
()(,)

ll

kkr

abab

dd

º®¥


oleObject82.bin

image7.wmf
P

w


image91.wmf
0

g

=


oleObject83.bin

image92.wmf
0.9

B

a

´


oleObject84.bin

image93.wmf
3

1.3831

B

a

´


oleObject85.bin

image94.wmf
()

l

k

d


oleObject86.bin

image95.wmf
0

g

=


oleObject87.bin

oleObject5.bin

image96.wmf
0

k

®


oleObject88.bin

image97.wmf
2

ka

>


oleObject89.bin

image98.wmf
2

ka

<


oleObject90.bin

oleObject91.bin

image99.wmf
0

g

¹


oleObject92.bin

oleObject93.bin

image8.wmf
G


oleObject94.bin

oleObject95.bin

oleObject96.bin

image100.wmf
0

/2

dp

>


oleObject97.bin

oleObject98.bin

image101.wmf
0

/2

dp

<


oleObject99.bin

image102.wmf
0,0

lg

==


oleObject100.bin

oleObject6.bin

image103.wmf
1

B

ka

<


oleObject101.bin

image104.png
(@) results for Hartree-Fock potentials __ (b) results for polarization potentials  (€) results for optical (total) potentials
0=06,5=20 | 04 6=06,1,=2.0 0=0.6,1,72.0





image105.wmf
0

ex

j

=


oleObject102.bin

oleObject103.bin

oleObject104.bin

image106.png
results for Hartrec-Fock potentials  (b)
06,120





oleObject105.bin

image107.png




image9.wmf
S

r


oleObject106.bin

image108.wmf
0,0

lg

¹¹


oleObject107.bin

image109.wmf
0,0

lg

==


oleObject108.bin

image110.png
20

2.0 (present work, k.2, ~0.8)
Rosmej (k3,=0.2)

no sereening
- = - with exc.pot. (1,=2.5)
----- without exc.pot. (r,=0.81
% Adibzadeh
o Crompton
®  Register





image111.wmf
1

ka

<


oleObject109.bin

image112.wmf
2

(1)4

S

Qkaa

p

»

=


oleObject110.bin

oleObject7.bin

image113.wmf
2

0

0

1

,

2

S

kr

kctg

a

d

=-+


oleObject111.bin

image114.wmf
2

2

0

1

ln1

2

D

r

r

l

æö

=+

ç÷

èø


oleObject112.bin

image115.wmf
0

r


oleObject113.bin

image116.wmf
ln

mZ

De

q

k

l

æö

=

ç÷

èø


oleObject114.bin

image117.wmf
22

0

4

mZF

qrk

-

=+


oleObject115.bin

image10.wmf
q


image118.wmf
(

)

1

2

3

3

Fe

kn

p

=


oleObject116.bin

image119.wmf
3

222

0

()

()

m

q

i

S

k

Skdk

kk

l

=

+

ò


oleObject117.bin

image120.wmf
S

k


oleObject118.bin

image121.wmf
()

i

Sk


oleObject119.bin

image122.wmf
m

q


oleObject120.bin

oleObject8.bin

image123.wmf
1

ln(1)

21

i

i

i

c

lc

c

éù

=+-

êú

+

ëû


oleObject121.bin

image124.wmf
(

)

2

imS

qk

c

=


oleObject122.bin

image125.wmf
{

}

2

min/,2/

mTie

qEZe

=

D


oleObject123.bin

image126.wmf
2

eeiB

mkT

p

=

Dh


oleObject124.bin

image127.wmf
T

E


oleObject125.bin

image11.wmf
e


image128.wmf
22

22

114

ln(1)

212(1)

iiei

i

iSi

zne

kT

cpc

lc

cc

éù

=+--

êú

++

ëû


oleObject126.bin

image129.wmf
(

)

(

)

(

)

2

2

222

exp()exp()

().

112/

ee

eeiDee

BrAr

e

r

r

kk

llg

---

F=

+-


oleObject127.bin

image130.wmf
(

)

22222

2222

2

222

2

1/1/

()exp()exp()

1/1/

12/

1

exp(/).

1

ieeee

ei

eiei

eiDee

ei

ei

ZeBA

rBrAr

BA

kr

e

r

rC

ll

ll

lglg

l

æö

æöæö

--

F=----+

ç÷

ç÷ç÷

--

èøèø

èø

-

+-

+


oleObject128.bin

image131.wmf
(

)

2

22

22

2

22

11

()exp()exp()

12/

ii

ii

eeee

Dee

ZZe

rBrBArA

kr

ll

glg

æö

æöæö

F=-----

ç÷

ç÷ç÷

èøèø

èø

-


oleObject129.bin

image132.wmf
2

2

2

i

e

D

k

k

k

+

=


oleObject130.bin

oleObject9.bin

image133.wmf
2

2

2

/

1

ee

i

k

l

g

+

=


oleObject131.bin

image134.wmf
D

r


oleObject132.bin

image135.wmf
/()

mmmmm

ababab

=+


oleObject133.bin

image136.wmf
ei

T


oleObject134.bin

image137.wmf
i

e

ei

T

T

T

=


oleObject135.bin

image12.wmf
(

)

2

2

1

()exp()exp(/),

1()

i

iiTFi

TFi

Q

Фrrkr

rk

l

l

=---

-


image138.wmf
max

2

2

0

1

sin,

2

b

c

bdb

b

ab

q

l

^

æö

=

ç÷

èø

ò


oleObject136.bin

image139.wmf
ò

¥

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

F

-

-

=

0

,

)

(

1

2

2

1

2

2

2

r

c

с

r

b

E

r

r

dr

b

ab

p

q


oleObject137.bin

image140.wmf
2

2

1

u

ab

m

E

c

=


oleObject138.bin

image141.wmf
)

/(

2

u

ab

b

a

m

Z

Z

b

=

^


oleObject139.bin

image142.wmf
{

}

ab

D

,

max

min

^

=

b

b


oleObject140.bin

oleObject10.bin

image143.wmf
)

(

r

ab

F


oleObject141.bin

image144.wmf
0

r


oleObject142.bin

image145.wmf
2

0

2

0

()

10.

c

r

b

Er

ab

F

--=


oleObject143.bin

image146.wmf
19203

~1010

e

n

см

-

¸


oleObject144.bin

image147.png
)‘ei





image148.wmf
ei

l


image13.wmf
3

p

TF

F

k

w

u

=


oleObject145.bin

image149.wmf
123

~10

e

n

см

-


oleObject146.bin

image150.wmf
203

~10

e

n

см

-


oleObject147.bin

image151.wmf
193

~10

e

n

см

-


oleObject148.bin

image152.png
kDe/ kDe,O

1,0

0,8 |

0,6

0.4 |

0,2

0,0

—— 300K
- =-1000K
—-—- 3000 K

1017' T




image153.png
| B B B B B B B BAA B B I AL
30000K

10’





oleObject149.bin

oleObject11.bin

image154.png
K /Ko,

——300 K
---1000K
—-—--3000 K





image155.png
}‘ei

— X,
ei

10'5 ul ul ul ul ul aul sl .
10" 10™ 10" 10" 10 10" 10" 10" 10*° 10”" 10%
n,cm®

o1




oleObject150.bin

image156.png
10"

i

30000K

7





oleObject151.bin

image157.wmf
47

,1010

ei

TTK

=¸


oleObject152.bin

image158.wmf
20243

1010

ei

nnncm

-

=+=¸


oleObject153.bin

image159.wmf
,

ei

nn


image14.wmf
p

w


oleObject154.bin

image160.wmf
eie

ei

dTTT

dt

t

-

=


oleObject155.bin

image161.wmf
iei

ie

dTTT

dt

t

-

=


oleObject156.bin

image162.wmf
3

2

4

3

82

ei

БeБi

ei

ei

i

mmkTkT

mm

ne

t

pl

æö

=+

ç÷

èø


oleObject157.bin

image163.wmf
l


oleObject158.bin

image164.png
R
\,

— - Onthe basis of effective potentials %

. 604 —— On the basis of Debye potentials
S — - Landau-Spitzer
3 ]
s ]
L 40 7,291.47eV
= ] T,=6eV 27T
n=10%cm™ 77
204 .7
-2
Fliol
] —z-=z<
e = =T =
0 2 3 T4
10 10 10





oleObject12.bin

image165.png
T, T, (eV)

90

80

704

604

50

40

304

—— On the basis of effective potentials
— = Onthe basis of Debye potentials -]
— - Landau-Spitzer

10° 10°
Time (fs)




image166.png
—— On the basis of effective potentials
— = Onthe basis of Debye potentials

T..=91.47 eV
T,=6eV
n=10*cm™

16




image167.png
1.0 T T T T
0.9

On the basis of effective potentials
— = Onthe basis of Debye potentials

0.8

0.74 i
T,,=91.47 eV

0.64 T,=31eV ]
n=10"cm™

0.5+
0.4

0.31

0 100 200 300 400 500
Time (fs)




image168.wmf
243

10

e

n

см

-

=


oleObject159.bin

image169.png
- = Yukawa
- lon-sphere
— v

—— Effective potential





image170.jpeg
100

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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MunucTepeTBo 06pasoBanus i Hayku PecnyOmiku Kaszaxcran
KA3AXCKUN HALMOHAJIBHBINA YHUBEPCUTET UM. AJIb-DAPABU

HAYYHO-MCCJIEAOBATEJILCKUI MHCTUTYT SKCIIEPUMEHTAJIBHOU 1
TEOPETUYECKOM dU3UKU
(HAMDTD)

MPHTU 29.27.31; 29.27.47
VJIK 533.95; 533.9:51-73

Ne roc. perncrparmu 0118PK00603 R
WusenTapHsrii No s

VTBEPXJIAIO
Jupexpop HUIMDTD

. 7 O.A. JlaBpumieB
ha 2019 .

OTYET
O HAYYHO-UCCJIEJIOBATEJIbCKOV PABOTE

NCCIIEJOBAHUE ®YHIAMEHTAJIBHBIX CBOFICTB HEMJIEAJIbBHOM KOMITUTEKCHOM
TUTA3MBI HA OCHOBE MOJIEJIEM B3AMMOJIEMCTBUST YACTUL]
AP05134366
(TIPOMEXYTOUHBIIT)

1o iporpamme ['paHToBOro (pUHAHCHPOBAHKS HAYYHBIX HCCexoBanuii 2018 é

Ilo TIPUOPUTETY: I/IHQ)OpMaul/IOHH};Ie, TEJIEKOMMYHHUKAIIMOHHBIC U KOCMUYECKHE TCXHOJIOTHH,
Hay4HBIC UCCIICIOBAHMS B 00J1aCTH €CTECTBEHHBIX HayK

Io moanpuoputery: Hayunble neclieJoBaHus B 0071aCTH €CTECTBEHHBIX HayK. DyH/[aMeHTAIIbHBIC X
[PUKJIAHbIE HCCTIe0BAaHHE B 001aCTH (PU3UKH M aCTPOHOMHUHI

HayuHblit pyKOBOIUTENH TEMBI,
1.¢.-M.H., mpodeccop,
akanemnk HAH PK ; T.C. Pama3zanoB

Anmartsl 2019
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KaHJ. (u3.-Mar. HayK, npodeccop (noanuce, nata)
Ben. nayu. corp.,

JIOKT. (pu3.-Mart. HayK, npodeccop Ta6aynnun M.T. (paznenst 1-2)

(moanuck,

Hayu. corp., PhD ’ @ Monna6ekos X.A. (pa3nen 2)

TIOJITTH aTa)
Muap. Hayy. cotp., PhD — Hcanosa M.K. (pa3nen 2)

(noxnuce, nata)
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