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Зерттеу обьектісі - күрделі құрамды идеал емес плазма.
Зерттеу мақсаты - идеалды емес комплексті плазма (күрделі құрамды плазма) бөлшектерінің өзара әсерлесуінің эффективті потенциалдарын алу және осы өзара әсерлесу потенциалдарының негізінде плазманың макроскопиялық және құрылымдық қасиеттерін,  плазмадағы ионизациялық тепе-теңдікті, плазманың термодинамикалық қасиеттерін, күрделі құрамды плазмадағы соқтығысу процестерін және олардың динамикасын, электродинамикалық және тасымалдау қасиеттерін 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 - бөлшектердің өзара әсерлесуінің жаңа эффективті потенциалдары негізінде идеалды емес күрделі құрамды плазманың микроскопиялық және құрылымдық қасиеттері, термодинамикалық қасиеттері, электродинамикалық және тасымалдау қасиеттері есептелді және ондағы соқтығысу және динамикалық процестері зерттелді.
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: идеалды емес комплексті плазма бөлшектерінің өзара әсерлесуінің эффективті потенциалдары алынды  және олардың негізінде жүйенің тиісті псевдопотенциалдық (эффективті) модельдері әзірленді, таралу функцияларын жүйе бөлшектерінің өзара әсерлесуінің эффективті потенциалдарымен байланыстыратын теңдеулер және олардың шешімдері алынды, комплексті плазманың құрамына талдау жүргізілді, күй теңдеулері алынды, ішкі энергия, сондай-ақ соқтығысудың шашырау фазалары мен қималары, кулондық логарифм, релаксация процестерінің сипаттамалары алынды, диэлектрлік жауап функциялары, шағылу және жұтылу коэффициенттері, тежеуіш сәулелену, инерциялық термоядролық синтездің тығыз плазмасының тежелу қабілеті, диффузия, электр өткізгіштік, жылу өткізгіштік, тұтқырлық және идеалды емес комплексті плазманың басқа да 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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НЕИДЕАЛЬНАЯ ПЛАЗМА, КОМПЛЕКСНАЯ ПЛАЗМА, ЭФФЕКТИВНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ, СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА, ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, КУЛОНОВСКИЙ ЛОГАРИФМ, ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, ТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА.
Объектом исследования является 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, термодинамических свойств, столкновительных и динамических процессов, электродинамических и транспортных свойств в плазме сложного состава на основе разработанных моделей взаимодействия частиц.
Методы исследования – метод функции диэлектрической проницаемости, мультипольное разложение, метод Фурье, метод итерациий, численные методы решений системы интегральных уравнений и системы нелинейных уравнений.
Новизна исследования – на основе новых эффективных потенциалов взаимодействия частиц были рассчитаны микроскопические и структурные свойства, термодинамические свойства, электродинамические и транспортные свойства неидеальной комплексной плазмы, 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 эффективные потенциалы взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы 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, получены уравнения состояния, внутренняя энергия, также получены фазы и сечения рассеяния, кулоновский логарифм, характеристики релаксационных процессов, получены функции диэлектрического отклика, коэффициенты отражения, поглощения, тормозное излучение, тормозная способность плотной плазмы инерционного термоядерного синтеза, получены диффузия, электропроводность, теплопроводность, вязкость и другие характеристики неидеальной комплексной 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).
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы значительное внимание исследователей привлекает изучение состояния вещества при высоких давлениях и температурах. Особое место занимают исследования в области инерционного термоядерного синтеза на пучках тяжелых ионов. Причина такого особого интереса заключается в том, что при сокращении запасов природного топлива термоядерный синтез становится одним из возможных вариантов решения энергетических проблем. Необходимые для этого ускорители действуют в ряде лабораторий мира и хорошо известны как основной экспериментальный инструмент в исследованиях по ядерной физике, физике элементарных частиц, физике плотной плазмы [1-3]. Сейчас проводится большое количество теоретических и экспериментальных работ по изучению физических процессов, определяющих конструкцию термоядерной мишени и необходимых параметров будущего драйвера. Расчет параметров драйвера инерционного синтеза с тяжелыми ионами требует адекватного и точного количественного описания процесса взаимодействия пучка тяжелых ионов с плотной плазмой в широком диапазоне параметров мишени. Потребность в новых теоретических и экспериментальных данных по торможению тяжелых ионов в плазме с электронной плотностью выше необходимых для адекватного качественного описания процессов взаимодействия пучков тяжелых ионов с плотной плазмой в широком диапазоне параметров является принципиальным обоснованием актуальности исследований в области ИТС. Транспортные свойства плотной неидеальной плазмы могут быть определены, используя моделирование методом молекулярной динамики (МД) [4-5]. Однако, расчеты на основе метода МД требуют больших вычислительных мощностей и занимают долгое время. Метод эффективных потенциалов при корректном выборе модели взаимодействия частиц позволяет производить расчеты транспортных свойств напрямую, решая задачу классического рассеяния при парном столкновений без привлечения громоздких и долгих расчетов [6-9]. Отсутствие достаточно точных экспериментальных данных о коэффициентах переноса сверхплотной дейтерий-тритиевой (ДТ) плазмы требует адекватного теоретического описания транспортных свойств плотной плазмы в широком диапазоне параметров. Точное знание коэффициентов переноса плотной ДТ плазмы имеет важное значение для правильного описания процессов, происходящих при ИТС.
Также проведено исследование оптических свойств плазмы, используя метод молекулярной динамики. Метод молекулярной динамики (МД) основан на решении уравнения движения для каждой частицы плазмы с учетом ее взаимодействия с другими частицами. Использование квазиклассических потенциалов (псевдопотенциалов) в МД позволяет моделировать свойства неидеальной квазиклассической  плазмы, где среднее меж электронное расстояние  сравнимо с дебройлевской длиной волны электронов [10].
В предыдущих отчетах за 2018 и 2019 годы (№ 0218РК00944, № 0219РК00593) были 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. На основе разработанных эффективных моделей взаимодействия частиц исследованы термодинамические свойства плазмы сложного состава, получены уравнения состояния, внутренняя энергия. Также исследованы столкновительные и динамические процессы (фазы и сечения рассеяния, кулоновский логарифм, характеристики релаксационных процессов). На основе эффективного потенциала взаимодействия частиц для двухтемпературной неизотермической плотной плазмы инерционного термоядерного синтеза был получен кулоновский логарифм.
В данном отчете за 2020 год были проанализированы электродинамические свойства неидеальной плазмы. Получены электродинамические свойства неидеальной плазмы: функции диэлектрического отклика, оптические свойства (коэффициенты отражения, поглощения, тормозное излучение). Также были исследованы транспортные свойства неидеальной комплексной плазмы на основе разработанных моделей взаимодействия частиц, были получены диффузия, электропроводность, теплопроводность, вязкость и другие характеристики неидеальной комплексной плазмы.

1 Разработка эффективных моделей взаимодействия частиц и анализ ионизационного равновесия, микроскопических и структурных свойств неидеальной комплексной плазмы

В рамках выполнения данного проекта в отчете за 2018 год (№ 0218РК00944) были разработаны эффективные модели взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы (плазмы сложного состава), были получены эффективные потенциалы взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы и соответствующие псевдопотенциальные (эффективные) модели системы [11-13]. Также был проведен анализ ионизационного равновесия неидеальной комплексной плазмы, были изучены состав и ионизационное равновесие плазмы сложного состава, была изучена степень влияния межэлектронных корреляций на статическую диэлектрическую проницаемость, явления экранировки заряда и взаимодействие частиц плазмы, был проведен анализ микроскопических и структурных свойств неидеальной комплексной плазмы, были получены уравнения, связывающие функции распределения с эффективными потенциалами взаимодействия частиц системы, и их решения.

1.1 Разработка эффективных моделей взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы (плазмы сложного состава)
Остановимся на модели, используя диэлектрическую функцию, основанную на немаксвелловском распределении ионов для расчета плотности индуцированного заряда вокруг тестового заряда. Диэлектрическая функция рассчитана по формуле [14,15]:


,                               (1.1)





здесь  является средним значением, 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. 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, затем индуцированную плотность заряда вычисляют в реальном пространстве на основе численного трехмерного дискретного преобразования Фурье (3D DFT) на большой ячейке с разрешениями .



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].
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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



1.2 Анализ ионизационного равновесия, микроскопических и структурных свойств неидеальной комплексной плазмы
1.2.1 Анализ ионизационного равновесия неидеальной комплексной плазмы
В данном пункте приведены результаты расчетов состава плотной квазиклассической частично ионизованной плазмы (D-T, литиевой, литий-водородной), состоящей из электронов, ионов, атомов и ядер. 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:





,   .           (1.2)





где  – концентрация свободных электронов,  – концентрация k-раз ионизованных атомов, где k – кратность заряда,  – длина волны де-Бройля,  – потенциал ионизации атомов.
[bookmark: _GoBack]Результаты расчетов для дейтерий-тритиевой плазмы для соотношения D-T 70%-30% и для плазмы лития показаны на рисунках 1.2-1.3. При увеличении температуры плазмы атомы ионизуются легче и быстрее и плазма становится полностью ионизованной. При высоких температурах концентрация атомов в плазме уменьшается.
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	Рисунок 1.2 – Зависимость степени ионизации D-T плазмы от температуры
	Рисунок 1.3 – Зависимость степени ионизации литиевой плазмы от температуры


1.2.2 Микроскопические и структурные свойства неидеальной комплексной плазмы
Псевдопотенциал ион-ионного взаимодействия, используемый в этом пункте, учитывает эффекты экранировки на больших расстояниях и квантово-механические эффекты дифракции на малых расстояниях [17]:


                          (1.3)









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.
Радиальные функции распределения водородной плазмы исследовались на основе интегрального уравнения Орнштейна-Цернике:


                                     (1.4)

в гипперцепном приближении:


                                        (1.5)




где  – полная корреляционная функция;  – прямая корреляционная функция,  – потенциал взаимодействия. При вычислении этих уравнений применяют численные методы с привлечением комбинации методов Фурье и итерации.
На рисунках 1.4 a и b ион-ионные радиальные функции распределения представлены при различных значениях параметров плотности и связи. Из рисунков 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. Также результаты для потенциала (1.3) 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.
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Рисунок 1.4 – Ион-ионные радиальные функции распределения водородной плазмы

2 Исследование термодинамических свойств, столкновительных и динамических процессов плазмы сложного состава на основе разработанных эффективных моделей взаимодействия частиц

В предыдущем отчете за 2019 год (№ 0219РК00593) были исследованы термодинамические свойства плазмы на основе разработанных эффективных моделей взаимодействия частиц, были получены уравнения состояния, внутренняя энергия, химический потенциал, адиабаты Гюгонио, зависимость термодинамических величин от параметров плотности и связи системы. Также были исследованы столкновительные и динамические процессы в комплексной плазме, были получены характеристики столкновительных и динамических процессов (фазы и сечения рассеяния, длины рассеяния, эффективные радиусы непроницаемости атомов, кулоновский логарифм, характеристики релаксационных процессов и др.), результаты анализа влияния эффекта неидеальности на динамические свойства плотной плазмы.

2.1 Исследование термодинамических свойств плазмы сложного состава на основе разработанных эффективных моделей взаимодействия частиц
Внутренняя энергия и давление были рассчитаны на основе радиальных функций распределения и потенциалов межчастичного взаимодействия по следующим формулам:


,                       (2.1)

,                       (2.2)





где  – потенциал взаимодействия частиц (1.3), g(r) – радиальная функция распределения,  - число частиц в системе,  – внутренняя энергия идеальной плазмы,  – давление идеальной плазмы.


На рисунках 2.1 и 2.2 представлены результаты для корреляционной энергии водородной плазмы и давление неидеальной части уравнения состояния водородной плазмы (вторые слагаемые в правых частях уравнений (2.1) и (2.2)) в зависимости от параметра связи в сравнении с результатами 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 значений , .
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Рисунок 2.1 – Корреляционная энергия и уравнение состояния водородной плазмы

Полученные термодинамические характеристики использовались для решения уравнения Гюгонио, связывающего плотность и давление газа перед фронтом ударной волны с плотностью и давлением плазмы за волной [18]:


,                                   (2.3)



где , , E0=-15.886 eV/atom, V0 – объём газа, V– объём плазмы.
Данное уравнение решалось численно. Полученные результаты использовались для вычисления давления частично ионизованной водородной плазмы. На рисунке 2.2 результаты расчетов сравнены и находятся в хорошем согласии с данными других авторов.
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Синие треугольники – данные Дика и Керли (1980) [19], зеленые квадраты – данные Неллиса (1983) [20], красные кружочки – результаты Сано [21], черная пунктирная линия – теоретическое предсказание модели Керли [22],  черная пунктир - точечная линия – моделирование молекулярной динамики [23], сплошная черная  линия  – линейная смешанная модель [24], черная точечная линия – данная работа

Рисунок 2.2 – Давление частично ионизованной водородной плазмы

2.2 Исследование столкновительных и динамических процессов в комплексной плазме
2.2.1 Рассеяние электрона на атоме гелия в плотной плазме
В данной работе был использован экранированный потенциал Хартри-Фока (ХФ) [25], измененный для учета электронных корреляций и представленный в следующем виде:


                   (2.4)

          (2.5)


    (2.6)








где   – коэффициент, зависящий от плотности обменно-корреляционной свободной энергии электронов,  – обратная длина экранирования,  – химический потенциал в единицах , – Ферми интеграл порядка .
Используя метод мультипольного разложения [26] с учетом поправок за счет электронных корреляций, была получена следующая формула для поляризационного взаимодействия атома с электроном в квантовой плазме:


                                 (2.7)

(2.8)


где  – коэффициент атомной поляризации и радиус обрезания, соответственно.

Оптический (полный) потенциал определяется как сумма экранированного ХФ потенциала (2.4), экранированного поляризационного потенциала (2.7) и обменного потенциала , появляющегося вследствие взаимодействия рассеивающегося электрона с электронами оболочки атома.
Фазовые сдвиги рассчитаны, используя уравнение Калоджеро [27]:


      (2.9)






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.






Для начала рассмотрим случай . Радиус обрезания задан равным  и поляризационный коэффициент принят равным . Результаты расчетов сдвигов фаз рассеяния  для случая  (без учета электронной неидеальности) представлены на рисунке 2.3. Для экранированного потенциала ХФ (2.4), поляризационного (2.7) 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 [28].
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Расчеты с использованием (a) экранированных ХФ потенциалов, (b) экранированных поляризационных потенциалов, (c) экранированных оптических (полных) потенциалов с 



Рисунок 2.3 – Результаты расчетов сдвигов фазы рассеяния  для случая 

2.2.2 Исследование кулоновского логарифма на основе эффективного потенциала в плотной плазме
В разреженной плазме [29-30] кулоновский логарифм:


                                                          (2.10)





где . В работе [31] полагалось, что , - длина волны де Бройля,  в случае невырожденной плазмы полагалась равной температуре, а в вырожденной — энергии Ферми. Длина волны де Бройля также определялась с использованием температуры или энергии Ферми. Со структурным фактором ионов:


,                                     (2.11)

Компьютерное моделирование позволяет получить значение кулоновского логарифма для сильно связанной 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.
В данной работе кулоновский логарифм определяется с помощью угла рассеяния в системе центра масс при парном кулоновском столкновении [36-37]:


                                                (2.12)

Угол рассеяния в системе центра масс определяется как:


                                     (2.13)




где - энергия в системе центра масс, . В качестве минимального прицельного параметра принято брать .
На рисунке 2.4 представлены зависимости кулоновского логарифма как функции концентрации электронов c учетом вклада ионов. По итогам численного моделирования с учетом вклада ионов можно сделать вывод, что влияние корреляции ионов пренебрежимо мало.
[image: ]

Рисунок 2.4 - Кулоновский логарифм как функция концентрации электронов при разных температурах c учетом вклада ионов. 1 - формула (2.10), 2 – формула (2.11) , 
- результаты, полученные на основе эффективного потенциала

2.2.3 Релаксационные характеристики плотной плазмы



В данной работе исследована плотная двухтемпературная плазма ИТС: температура компонент плазмы ; плотность плазмы , где  - плотности электронов и ионов, соответственно.
Скорость релаксации температур электронов и ионов, т.е. скорость обмена энергией, определяется разностью средних значений кинетических энергий или температур [38-40]:



 ,    ,                                            (2.14)

.                                       (2.15)

На основе вычисления кулоновского логарифма получены времена релаксации температур в плазме с использованием эффективного потенциала при различных значениях плотности. На рисунках 2.5 и 2.6 представлены релаксации температуры при двух разных значениях начальной температуры ионов и плотности плазмы.
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	Рисунок 2.5 - Релаксация температуры, рассчитанная на основе эффективного потенциала, потенциала Юкавы (Дебая) и с использованием теории Ландау-Спитцера 
	Рисунок 2.6 - Релаксация температуры, рассчитанная на основе эффективного потенциала, потенциала Юкавы (Дебая) и с использованием теории Ландау-Спитцера 




3 Анализ электродинамических свойств неидеальной плазмы

3.1 Электродинамические свойства неидеальной плазмы
В качестве парного потенциала взаимодействия частиц использован квазиклассический потенциал [41]:


				(3.1)



где a и b сорта частиц,  – заряд частицы и  характерная длина, связанная с неопределённостью позиции частицы (тепловая дебройлевская длина волны).
Тепловая длина волны де-Бройля плотной неидеальной плазмы имеет следующий вид:


 				(3.2)
где

		(3.3)



Число частиц в МД моделировании водородной неидеальной плазмы было 5000. Были использованы периодические граничные условия.  Знание скоростей всех частиц в каждый момент времени позволяет вычислить обобщенную восприимчивость плазмы  [42], которая определена как Фурье образ автокорреляционной функции скоростей и зависит от частоты . В свою очередь, обобщенная восприимчивость связана с динамической диэлектрической функцией:


					 (3.4)

Динамическая диэлектрическая функция позволяет найти коэфициент отражения:


					(3.5)

и коэффициент поглощения:


				(3.6)



Коэффициент отражения  определяет долю отраженного излучения и имеет значение меньше единицы. Физический смысл коэффициента поглощения определяет экспоненциальное затухание волны по мере проникновения в плазму,  [43].

На рисунке 3.1 приведена мнимая часть диэлектрической функции при различных значениях параметра неидеальности  и плотности плазмы. При увеличении параметра неидейальности наблюдается увеличение значения мнимой части диэлектрической функции. С увеличением частоты, мнимая часть диэлектрической функции уменьшается и становится меньше значения 0.1 при частотах больше плазменной частоты. Мнимая часть диэлектрической функции связана с диссипацией энергии в плазме, как видно, эффекты затухания колебаний в плазме значительны при частотах меньше плазменной частоты и не значительны при частотах больше плазменной частоты.



На рисунке 3.2 приведены значения реальной части диэлектрической функции  при различных значениях параметра неидеальности  при плотности плазмы  Как видно из рисунка, эффекты неидеальности приводят к увеличению реальной части диэлектричекой функции при частотах меньше плазменной частоты. При частотах больше плазменной частоты, реальная часть диэлектричекой функции описывается формулой для идеальной плазмы  и эффектами неидеальности можно пренебречь.



На рисунке 3.3 приведены значения коэффициента поглощения в единицах  при различных значениях параметра неидеальности  и плотности плазмы  Видно, что поглощение электромагнитной волны эффективно при частотах меньше плазменной частоты. Интересно отметить, что увеличение параметра неидеальности приводит к увеличению частоты столкновения при частотах больше плазменной частоты.

На рисунке 3.4 приведены значения коэффициента отражения при плотности  и при различных значениях параметра неидеальности. Как видно из рисунка, увеличение параметра неидеальности при постоянной плотности приводит к уменьшению значения коэффициента отражения. Таким образом, при постоянной плотности, уменьшение температуры ведет к уменьшению значения коэффициента отражения. Это связано с тем, что менее подвижные частицы плазмы реагируют на переменное поле менее активно.
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	1 - при ; 2 - при ; 3 - при 


Рисунок 3.1 – Мнимая часть диэлектрической функции при плотности электронов 
	1 - при ; 2 - при ; 3 - при  


Рисунок 3.2 – Реальная часть диэлектрической функции при плотности электронов 
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	1 - при ; 2 - при ; 3 - при 



Рисунок 3.3 – Коэффициент поглощения в единицах , при плотности электронов  
	1 - при ; 2 - при ; 3 - при 


Рисунок 3.4 – Коэффициент отражения при плотности электронов  



В ходе проведенных исследований, были проанализированы электродинамические свойства неидеальной плазмы. Получены электродинамические свойства неидеальной плазмы: функции диэлектрического отклика, оптические свойства (коэффициенты отражения, поглощения, тормозное излучение).

3.2 Тормозная способность и тормозное излучение плотной плазмы инерционного термоядерного синтеза
Основой управляемого термоядерного синтеза является обеспечение протекания реакций слияния легких ядер. Наибольший интерес с этой точки зрения представляют реакции с участием изотопов водорода: дейтерия и трития (ДТ-цикл). Для термоядерного горения часть энергии синтеза должна быть вложена в топливо. В случае ДТ реакции [image: ] В этой реакции общая энергия, равная 17.6 МэВ, распределяется между [image: ]-частицей с энергией 3.54 МэВ и нейтроном с энергией 14.1 МэВ. Чтобы поглотить энергию [image: ]-частицы (3.54 МэВ), размеры топлива должны превышать длину ее пробега [image: ]. Эффективный пробег определяется по формуле [44]:

[image: ]                                                                    (3.7)

где [image: ] тормозная способность, [image: ] - начальная энергия частицы. 
Зная величины тормозных потерь, можно определить части поглощаемой энергии ионом и электроном [45]:

[image: ]                                                (3.8)

[image: ]                                                  (3.9)

где [image: ] и [image: ] ионные и электронные компоненты тормозной способности альфа- частицы, [image: ] - суммарная тормозная способность:

[image: ]                                                            (3.10)

таким образом:

[image: ]                                                       (3.11)

В этой работе динамические свойства получены на основе кулоновского логарифма с использованием эффективных потенциалов для плазмы ИТС. Тормозная способность определяется как средняя потеря энергии на единицу длины пути заряженных частиц, проходящих через вещество из-за кулоновских взаимодействий с электронами или ионами. Рассчитаем тормозную мощность в приближении парного столкновения [46-47]:

[image: ]                                          (3.12)

здесь [image: ]- энергия в системе центра масс сталкивающихся частиц; [image: ]- относительная скорость пробной частицы; [image: ], [image: ]- кулоновский логарифм. Кулоновский логарифм определяется с помощью угла рассеяния в системе центра масс при парном кулоновском столкновении [48]:

[image: ]                                            (3.13)

Угол рассеяния [image: ] в системе центра масс определяется как:

[image: ]                                    (3.14)

где [image: ]- приведенная масса частиц сорта α и  β. В качестве минимального прицельного параметра принято брать [image: ], где [image: ] - тепловая длина волны де-Бройля. В формуле (8) [image: ]- потенциал взаимодействия частиц и [image: ] определяется из уравнения:

[image: ]                                                  (3.15)

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. Далее при расчете кулоновского логарифма будем использовать эффективный потенциал, который учитывает как квантовые эффекты на малых расстояниях, так и эффект экранирования на больших расстояниях [49]:


     (3.16)






Здесь    где  - параметр экранирования, который учитывает как вклад электронов, так и ионов, 
В данном разделе отчета проведены исследования динамических свойств плотной плазмы на основе кулоновского логарифма с использованием эффективного потенциала (3.16). В частности, интенсивные исследования ИТС требуют более достоверной информации о динамических характеристиках, то есть о тормозной способности и температурной релаксации. Рассмотрим частицы плотной ДТ плазмы, взаимодействующие через эффективный потенциал (3.16).
На рисунке 3.5 приведены тормозные потери электронной и ионной составляющих тормозной способности в плотной плазме при плотности электронов [image: ] при разных значениях температуры. Температура плазмы от [image: ] до [image: ], а плотность электронов равна [image: ], что характерно для плазмы ИТС вскоре после зажигания. Энергетическая область лежит между нулем и энергией α-частиц E0 = 3.54 MeV, полученного в реакции ДТ. В этом случае большая часть энергии α-частиц переносится на электроны. Как показано на рисунке, для налетающей частицы потери энергии на электронах в плазме доминируют над потерями на ионах, когда энергия налетающей частицы становится достаточно большой по шкале температуры. На основе полученных данных были оценены вклады энергии, поглощенной ионом Ei и электроном Ee. Энергетические доли, переносимые на электроны и ионы рассчитаны по формулам (3.8) и (3.9), равны Ee = 3,38 МэВ и Ei = 0,14 МэВ соответственно. Интересно отметить, что значения тормозной способности вокруг максимума остаются почти постоянными, когда температура удваивается от 10 до 20 кэВ, а увеличение температуры от 40 до 60 кэВ приводит к значительному уменьшению тормозной способности вокруг ее максимального значения.
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	Рисунок 3.5 - Тормозные потери альфа- частицы при [image: ]
	Рисунок 3.6 – Тормозная способность частиц снаряда, проходящих через ДТ плазму в зависимости от энергии снаряда, разделенной на ионные и электронные вклады



На рисунке 3.6 показана тормозная способность, полученная нами, теории БПС и модели среднего атома (АА) [50]. Результаты, полученные с использованием подхода эффективного потенциала ближе к данным Бина (модели среднего атома), а не к данным по теории БПС. Это указывает на важность электронных квантовых эффектов, которые учитываются в модели среднего атома (АА). Различие между полученными результатами на основе эффективного потенциала и результатом Бина обусловлено эффектом неупругого рассеяния, который включен, поскольку рассматривалась плотная ДТ-плазма.
На рисунке 3.7 показан пробег α-частиц Rα в микрометрах для начальной энергии E0 = 3,54 МэВ в зависимости от электронной температуры Te. Кривые для различных плотностей электронов обозначены следующим образом: сплошная линия [image: ]; пунктирная линия [image: ]; пунктирно-точечная линия [image: ]. При рассматриваемых плотностях пробег α-частиц насыщается после резкого увеличения при более низких температурах. Стоит отметить, что меньший пробег α-частиц лучше для эффективного переноса энергии от α-частицы в плазму, что означает, что первоначальное энергетическое осаждение α-частицы в плазму более эффективно при более высоких плотностях плазмы.

[image: ]
Рисунок 3.7 - Пробег α-частиц (в микрометрах) в зависимости от электронной температуры

Динамические процессы в плотной ДТ-плазме изучались на основе эффективного потенциала взаимодействия с учетом квантовых дифракционных эффектов на малых расстояниях и экранирования – на больших. Хотя, используемая модель, надежна только при относительно низких скоростях налетающей частицы и адекватно описывается важная область вокруг максимума тормозной способности. Поэтому это позволило нам изучить зависимость тормозной способности от параметров плазмы. Торможение в плотной плазме имеет немонотонную зависимость от температуры плазмы. При T> 20 кэВ тормозная способность при малых скоростях уменьшается с увеличением температуры плазмы, а при 10 кэВ <T <20 кэВ тормозная способность не имеет существенного изменения из-за варьирования температуры.
Электронное тормозное излучение, т.е. испускание фотонов при рассеянии электронов на ионах, является одним из основных механизмов потерь энергии в плазме. Для определения температуры плазмы можно также использовать спектр тормозного излучения. Эти факты указывают на актуальность изучения данного процесса. Очевидно, что описание тормозного излучения в плотной квазиклассической плазме требует специального рассмотрения, так как влияние окружающих частиц приводит к коллективным эффектам, а увеличение плотности плазмы к проявлению квантовых эффектов. В настоящей работе рассматриваются процессы тормозного излучения в плотной плазме ИТС на основе псевдопотенциальной модели взаимодействия (3.16). 
Известно, что в длинноволновой части спектра тормозного излучения сечение данного процесса связано с сечением упругого рассеяния. Перепишем формулу Касьянова и Старостина для сечения тормозного излучения: 


,			(3.17)




где - энергия налетающего электрона, - энергия излучаемого фотона, - транспортное сечение рассеяния электрона.
На рисунках 3.8-3.9 приведены результаты расчетов сечения тормозного излучения в зависимости от энергии для различных значений температуры и плотности системы.  Необходимо отметить, что данный потенциал взаимодействия на малых расстояниях зависит от параметра связи. С увеличением параметра связи взаимодействие ослабевает, что приводит к уменьшению сечения тормозного излучения, так как электрон на малых расстояниях слабее ускоряется.
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	Рисунок 3.8 – Сечение тормозного излучения при различных значениях температуры
	Рисунок 3.9 – Сечение тормозного излучения при различных значениях плотности



4 Исследование транспортных свойств неидеальной комплексной плазмы на основе разработанных моделей взаимодействия частиц

Рассмотрим частицы плотной ДТ плазмы, взаимодействующие посредством эффективного потенциала [51-53]. Коэффициенты диффузии и вязкости плотной плазмы связаны с эффективной частотой столкновений:


                                                                       (4.1)


                                                                (4.2)




где  - заряд электрона,  - масса электрона,  - плотность частиц плазмы, и


                                               (4.3)

эффективная частота столкновений прямо пропорциональна кулоновскому логарифму. Кулоновский логарифм определяется с помощью угла рассеяния в системе центра масс при парном кулоновском столкновении согласно (4.7).


Введем следующие безразмерные значения коэффициентов диффузии  и вязкости :

                                                            (4.4)

                                                           (4.5)
где


                                                           (4.6)


плазменная частота ионов с массой . В данной работе для рассматриваемой ДТ смеси используется [54]:

                                                        (4.7)




Вычислена диффузия и вязкость ДТ плазмы для плотности  и температур в диапазоне от  до  с использованием кулоновского логарифма на основе эффективного потенциала, учитывающего квантовые эффекты дифракции на малых расстояниях и эффект экранирования – на больших. На рисунках 4.1 и 4.2 показаны сравнения расчетных данных по диффузии и вязкости в ДТ плазме с теоретическими результатами других авторов [55], рассчитанных на основе теории функционала плотности при конечных температурах с применением теоремы Кона-Шэма в комбинации с молекулярной динамикой и теорией функционала плотности без обменного члена для описания электронной компоненты плазмы (ТФТМД). Полученные результаты хорошо согласуются с результатами квантовой молекулярной динамики (КМД) и ТФТМД моделирования при более высоких температурах, и, следовательно, мы приходим к выводу, что наш метод может быть использован в этом режиме. При низких температурах ниже  сравнение с КМД и ТФТМД результатами показывает ухудшение согласия, так как при этих температурах эффект неидеальности становится важным. По сравнению с результатами КМД полученные данные по вязкости не так хороши, как для диффузии, где температурная зависимость существенно отличается, в то время как результаты, полученные для вязкости на основе эффективного потенциала, согласуются с результатами моделирования ТФТМД.
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Рисунок 4.1 - Диффузия ДТ плотной плазмы в зависимости от температуры при 
	
Рисунок 4.2 - Вязкость ДТ плотной плазмы в зависимости от температуры при 









На рисунках 4.3-4.4 приведены коэффициенты диффузии и вязкости для плотной ДТ плазмы, вычисленные с использованием кулоновского логарифма на основе эффективного потенциала с учетом квантового эффекта дифракции на малых расстояниях и эффекта экранирования – на больших в зависимости от параметра связи  при плотности плазмы . На рисунках показаны сравнения расчетных данных по диффузии и вязкости в зависимости от параметра связи в ДТ плазме с теоретическими результатами других авторов, рассчитанных на основе МД и теории функционала плотности без обменного члена для описания электронной компоненты плазмы (ТФТМД) с использованием пакета ABINIT [56]. В МД квантово-механический подход для электронов описываются с помощью теории функционала плотности без обменного члена после введения приближения Борна-Оппенгеймера. Что касается ТФТМД моделирования, то орбитальный функционал получается из квазиклассического развития функционала Мермина [57] и приводит к конечному выражению температуры Томаса-Ферми для кинетической части. Полученные результаты хорошо согласуются с результатами КМД и ТФТМД моделирования при значении , и, следовательно, наш метод может быть использован в этом режиме. Рисунки 4.3-4.4 показывают, что результаты, полученные на основе эффективного потенциала, находятся в хорошем согласии с результатами других работ в слабосвязанном пределе , но различаются при . Различие в случае  вызвана неидеальностью и квантовыми эффектами.
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Рисунок 4.3 - Диффузия ДТ плотной плазмы в зависимости от параметра связи  при 
	

Рисунок 4.4 - Вязкость ДТ плотной плазмы в зависимости от параметра связи  при 



Рассмотрим теплопроводность плотной ДТ плазмы, где частицы взаимодействуют согласно эффективному потенциалу [51, С. 2]. Коэффициент теплопроводности определяется по следующей формуле:


                                                              (4.8)

Для удобства расчетов и сравнения обезразмерим коэффициент теплопроводности (4.11): 

                                                       (4.9)

Одним из наиболее важных механизмов передачи энергии в высокотемпературной плазме является электронная теплопроводность. Поскольку масса электрона мала, а температура плазменной короны мишени, представляющей собой разлетающееся облако плазмы, достаточно высока, то и теплопроводность плазмы оказывается достаточно большой. Хотя процесс обычной теплопроводности в плазме исследован достаточно  хорошо; в плазме, получаемой при инерционном синтезе, происходят новые явления, которые приводят к существенному усложнению процесса теплопроводности. При поглощении энергии нагревающего излучения в плазме происходит образование электронов с очень большими энергиями. Так как электроны обладают достаточно большой подвижностью, обусловленной их малой массой, плазма оказывается очень хорошим проводником теплоты.

На рисунках 4.5-4.6 показаны зависимости теплопроводности от температуры по сравнению с результатами, полученными на основе модели Хаббарда-Спитцера [58-59], Ли-Мора [60], Ишимару [61-62] и метода МД [63]. Полученные результаты показывают, что при очень высоких температурах, за пределами температуры Ферми, все модели плавно сливаются с теплопроводностью Хаббарда-Спитцера, которая пропорциональна . Результаты с использованием эффективного потенциала хорошо согласуются с результатами КМД и с моделью Хаббарда-Спитцера до температуры Ферми.
Теперь оценим некоторые характерные величины, обусловленные распространением волны теплопроводности. Рассмотрим нагрев топлива до температуры синтеза в несжатом состоянии. Необходимо попытаться нагреть топливо до термоядерных температур так быстро, чтобы ДТ реакция успела произойти до разлета топлива. Основой этой проблемы служит то, что энергия излучения драйвера может поглощаться только во внешних слоях мишени, например, лазерное излучение, может проникать только до критической плотности. Таким образом, внутренняя область мишени должна нагреваться до термоядерных температур за счет других механизмов. В качестве основного механизма нагрева можно использовать так называемый комбинированный метод синтеза. В этом случае необходимый уровень достигается сначала лазерным излучением, поджиг происходит вторичным ударом тяжелыми ионами. Время разлета определяется параметром проникновения тепловой волны, которая порождается лазерным излучением.
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	Рисунок 4.5 - Теплопроводность плотной плазмы в зависимости от температуры при ρ=10 г/см3
	Рисунок 4.6 - Теплопроводность плотной плазмы в зависимости от температуры при ρ=80 г/см3





Используя полученные результаты по теплопроводности плотной ДТ плазмы, можно определить на какое расстояние  тепловая волна распространится в мишени 
за время:

                                                      (4.10)

Так как электроны обладают подвижностью, плазма является хорошим проводником теплоты. Этот процесс приведет к распространению тепловой волны, нагревающей топливо, и направленной внутрь мишени. На рисунке 4.7 приведена глубина проникновения тепловой волны в мишени на основе кулоновского логарифма с использованием эффективного потенциала, обобщенного логарифма и кулоновского логарифма КМД моделирования [64]. Зная значения глубины проникновения тепловой волны, можно определить интервал времени, в течение которого происходит реакция, так называемое время разлета:

                                                                 (4.11)


где   - скорость ионного звука.
В целом, для любой схемы реализации ИТС очень важным является то обстоятельство, каким образом время удержания зависит от температуры сжимающейся части таблетки. Полученные результаты показывают (рисунок 4.8), что чем больше неидеальность сжимающейся части топлива на начальных этапах, тем больше время удержания. В рамках использованной модели эффект неидеальности учитывается посредством эффективного потенциала. Можно заключить, что, если сжимающаяся плазма, которая появляется на начальных этапах сжатия (плазма аблятора), неидеальна, то время удержания увеличивается.

	

	


	Рисунок 4.7 – Глубина проникновения тепловой волны в мишени
	Рисунок 4.8 – Время разлета иона в ДТ плазме



В данной главе было проведено исследование транспортных характеристик в плотной ДТ плазме на основе двухтемпературного эффективного потенциала взаимодействия, который учитывает квантовые эффекты дифракции на малых расстояниях и экранировку на больших расстояниях. Полученные результаты коэффициента переноса для различных параметров плазмы согласуются с теоретическими результатами других авторов и результатами МД, КМД моделирования. Из чего следует, что транспортные свойства плотной плазмы могут быть адекватно выражены через кулоновский логарифм на основе эффективных потенциалов. Таким образом, на основе коэффициентов переноса можно дать рекомендации для оценки времени разлета ионов в ДТ плазме.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За отчетный период запланированные научно-исследовательские работы согласно календарного плана выполнены полностью. 
Разработаны эффективные модели взаимодействия частиц неидеальной комплексной плазмы. Проведен анализ ионизационного равновесия, микроскопических и структурных свойств неидеальной комплексной плазмы. Изучены степень влияния межэлектронных корреляций на статическую диэлектрическую проницаемость, явления экранировки заряда и взаимодействие частиц плазмы. Также исследованы столкновительные и динамические процессы (фазы и сечения рассеяния, длины рассеяния, эффективные радиусы непроницаемости атомов, кулоновский логарифм, характеристики релаксационных процессов).
Были проанализированы электродинамические свойства неидеальной плазмы. Получены электродинамические свойства неидеальной плазмы: функции диэлектрического отклика, оптические свойства (коэффициенты отражения, поглощения, тормозное излучение).
Проведено исследование транспортных характеристик в плотной ДТ плазме на основе двухтемпературного эффективного потенциала взаимодействия, который учитывает квантовые эффекты дифракции на малых расстояниях и экранировку на больших расстояниях. Полученные результаты по коэффициентам переноса для различных параметров плазмы согласуются с теоретическими результатами других авторов, также результатами МД, КМД моделирования. По полученным результатам следует, что транспортные свойства плотной плазмы могут быть адекватно выражены через кулоновский логарифм на основе эффективных потенциалов. Таким образом, знание коэффициентов переноса позволяет дать рекомендации по оценке времени разлета иона в ДТ плазме.
На основе материала, представленного в данном отчете, опубликовано 26 печатных работ, из них 3 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 6 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, XXXIV ICPIG & ICRP-10, «Фараби Әлемі-2019»).
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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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MunncreperBo 06pasoBanus u HayKy Pecniy6nuku Kazaxcran
KA3AXCKUIN HAITUOHAJIbHBIM YHUBEPCUTET UM. AJIb-ODAPABU

HAYYHO-UCCIIENOBATEJILCKUIA UHCTUTYT SKCIIEPUMEHTAJIBHOM 1
TEOPETUYECKON ®U3MKU
(HANDT®D)

MPHTU 29.27.31; 29.27.47

YK 533.95; 533.9:51-73 :
Ne roc. perucrpamun 0118PK00603
HuBenTapusIif Ne

VTBEPXJIAIO
K Yl L[

- Cyy
/w‘ Wiy TB L D

O.A. JlaBpumies
70 2020 .

NCCIIENOBAHUE ®YHIAMEHTAJILHBIX C?OPICTB HEI/I,E[EAJH)HOI‘/JI KOMITJIEKCHOM
IIJTASMBI HA OCHOBE MOJIEJIEM B3AVMOJIEMICTBUS YACTHUIL]
AP05134366
(3aKITFOYUTEIIBHBIH)

IO nporpamme I'paHTOBOTO (PMHAHCHPOBAHMS HAYYHBIX HccIenoBanuii I.2020

o mpuoputery: Uudopmanuonssie, TEJICKOMMYHUKAIIMOHHBIC U KOCMHYECKHE TEXHOIOTHH,
HayYHBIC HCCIIE/IOBAHNS B 00JIACTH €CTECTBEHHBIX HAYK

ITo moanpropurery: Haydmsre Hece10Banus B 06ACTH €CTCECTBEHHELX HayK. OyHIaMeHTaIbHbIE
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