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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 60-å ãîäû øèðîêèì ôðîíòîì ðàçâåðíóëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ íåèäåàëüíîé ïëàç-
ìû, â òîì ÷èñëå è ïðîâîäèìîñòè. Ñôîðìèðîâàëîñü
íàïðàâëåíèå ¾Ôèçèêà íåèäåàëüíîé ïëàçìû¿. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî ìîíî-
ãðàôèé (ñì., íàïðèìåð, [1�5]), â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ
îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàáî-
òû, âûïîëíåííûå â ýòîé îáëàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì
íå ðàññìàòðèâàòü ïîäðîáíî èòîãè ýòîé ðàáîòû.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ðàííèå ýêñïåðèìåíòû, ïî-
ñâÿùåííûå èçìåðåíèþ ïðîâîäèìîñòè íåèäåàëüíîé
ïëàçìû, áûëè íàöåëåíû íà èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ýôôåêòîâ íåèäåàëüíîñòè íà ïðîâîäèìîñòü
ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû, ïðè ðàñ÷åòå
êîòîðîé âîçíèêàë êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì, äà è íà
ïåðâîì ìåñòå òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàëèñü ýôôåê-
òû íåèäåàëüíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì
ìåæäó çàðÿäàìè. Îäíàêî ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ
èîíèçîâàííóþ ïëàçìó ñ ðàçâèòîé êóëîíîâñêîé
íåèäåàëüíîñòüþ ñðàçó, äà è âïîñëåäñòâèè îêàçàëîñü
íåïðîñòî. Èçìåðÿëè ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû ÷àñòè÷íî
èîíèçîâàííîé. ¾Èçâëåêàåìàÿ¿ èç íåå ïðîâîäèìîñòü
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¾ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé¿ ïëàçìû ñîäåðæàëà
íåêîíòðîëèðóåìûå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðÿ-
äîì ôàêòîðîâ: íåàääèòèâíîñòüþ ñîïðîòèâëåíèé
àòîìàðíîé è çàðÿæåííîé êîìïîíåíò, îòñóòñòâèåì
îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñîñòàâà àòîìàðíîé
ïëàçìû è ¾êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà¿ è ò. ä. Òåì íå
ìåíåå ¾êóëîíîâñêàÿ¿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè
òåì èëè èíûì ñïîñîáîì îöåíèâàëàñü è ñðàâíèâàëàñü
ñ èìåþùèìèñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè [6�8].
Ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [9]. Ìû îãðàíè÷èìñÿ
îäíèì åäèíñòâåííûì âûâîäîì � óñòàíîâèòü ÿðêî
âûðàæåííûå ýôôåêòû íåèäåàëüíîñòè ïðè ñðàâ-
íåíèè òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì íå óäàëîñü, êðîìå
îäíîãî � ïðîâîäèìîñòü áûëà êîíå÷íîé.

Ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ êóëîíîâñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïðîâîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàëàñü, ê òîìó æå
áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ [10] ïî èçìåðåíèþ ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû èíåðò-
íûõ ãàçîâ. Â ðàáîòå [11] äëÿ èçâëå÷åíèÿ êóëîíîâ-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè áûëà èñïîëüçîâà-
íà áîëåå òî÷íàÿ è ñëîæíàÿ ìåòîäèêà, â îñíîâå êî-
òîðîé ëåæàë ðàñ÷åò ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè. Îæèäà-
åìîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîëó÷åíî íå áûëî,
÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, ó÷åò äîñòàòî÷íî
ýêçîòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñ÷åòå. Áûëà èñïîëü-
çîâàíà ìîäåëü, íàçâàííàÿ [12] ìîäåëüþ Ëîðåíöà�
Áëîõà. Ýòà ïëàçìåííàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèé, ïðåäëîæåííûõ åùå â [13] äëÿ
ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ, è ðàçâèòà

790



ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 5 (11), 2022Ïðîâîäèìîñòü íåèäåàëüíîé ïëàçìû èíåðòíûõ ãàçîâ è êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì

â ðàáîòå [14] äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïëàçìå ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ, ïî÷òè òâåðäîòåëüíûõ.
Â ïëàçìåííîé ìîäåëè [14] áûëî ó÷òåíî âûðîæäå-
íèå òåðìè÷åñêè èîíèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè, âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ èîííîé ðåøåòêè.
×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ
èîííîé ðåøåòêîé â öåëîì ðàññ÷èòûâàëàñü â áîðíîâ-
ñêîì ïðèáëèæåíèè (ôàêòè÷åñêè ïî Çàéìàíó [15]),
÷òî ïîçâîëÿëî ó÷åñòü ýôôåêòû ïîÿâëåíèÿ åå ñòðóê-
òóðû. Â ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ ïîÿâëÿëñÿ ñòðóêòóð-
íûé ôàêòîð èîííîé ðåøåòêè è ñïåöèôè÷åñêèé êó-
ëîíîâñêèé ëîãàðèôì. Ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äî-
ñòèãàëîñü êîððåêöèåé ¾êóëîíîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé¿
ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè.

Àâòîðû ðàáîòû [16] òàêæå âûïîëíèëè ðàñ÷åò
ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû èíåðòíûõ ãàçîâ, èñïîëüçóÿ
èñ÷åðïûâàþùèé íàáîð âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà êóëîíîâ-
ñêîãî ëîãàðèôìà. Äîñòèãíóòü ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè [10], íà íàø âçãëÿä, òàê è íå
óäàëîñü. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïî äàííûì ñàìèõ àâòî-
ðîâ ðàáîòû [11] ýôôåêòîâ ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ äëÿ
áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íå íàáëþäà-
ëîñü. Ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ ϑ, ðàâíûé îòíîøåíèþ
òåìïåðàòóðû ê ýíåðãèè Ôåðìè, áûë âåçäå çàìåòíî
áîëüøå åäèíèöû. Äà è ïðîÿâëåíèÿ èîííîé ñòðóê-
òóðû áûëî âåñüìà ñëàáûì, ïîñêîëüêó ìàäåëóíãîâ-
ñêèé ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè Γi áûë çàìåòíî ìåíü-
øå åäèíèöû äëÿ áîëüøèíñòâà òî÷åê:

Γi =
βq2

Ri
, (1)

ãäå β = 1/kBT � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, q � çà-
ðÿä ýëåêòðîíà, Ri = (3/4πni)

1/3 � ðàäèóñ ÿ÷åéêè
Âèãíåðà�Çåéòöà, ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ. Â ðàáî-
òå [9] èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè:

Γ =
βq2

RD
, (2)

ãäå
RD = 1/

√
4πβq2(ne + ni). (3)

Ìåæäó ïàðàìåòðàìè íåèäåàëüíîñòè åñòü ñâÿçü:
Γ3
i = 6Γ2.
Ìû ðåøèëè âíîâü îáðàòèòüñÿ ê ðàññìîòðåíèþ

äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [9,10] â èíåðòíûõ ãàçàõ, ïðè-
íÿâ âî âíèìàíèå ðÿä íîâûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå
íåñêîëüêî èçìåíèâ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïîëíîé ïðîâî-
äèìîñòè.

Äåéñòâèòåëüíî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïóáëèêîâà-
íû ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ñåðèé ÷èñëåííûõ ab initio
ýêñïåðèìåíòîâ [17, 18], ãäå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé
äèíàìèêè ðàññ÷èòûâàëàñü ïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ

èîíèçîâàííîé íåèäåàëüíîé ïëàçìû. Ïðè îáðàáîòêå
ýêñïåðèìåíòîâ â ðàáîòàõ [10, 11, 16] ýòè äàííûå íå
ðàññìàòðèâàëèñü. Íå ó÷èòûâàëèñü è ðàáîòû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðÿìûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Áîëüöìà-
íà äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé íåèäåàëüíîé ïëàç-
ìû [19,20].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ïðîáëå-
ìó ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé
íåèäåàëüíîé ïëàçìû èíåðòíûõ ãàçîâ, ñôîðìóëèðî-
âàâ äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ, íî åäèíóþ ìåòîäèêó ðàñ-
÷åòà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîñòàâà, ïðîâîäèìîñòè
è îáðàáîòêè èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Åäèíñòâåííîé íåîïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé, èçâëåêàå-
ìîé èç ýêñïåðèìåíòà, áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíó êóëî-
íîâñêîãî ëîãàðèôìà. Èìåííî çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü
íàèáîëåå ÿðêèå ýôôåêòû êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíî-
ñòè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ õîòåëîñü áû ïîíÿòü,
ñ ÷åì ñâÿçàíû íàáëþäàåìûå îòêëîíåíèÿ îò òåîðèè,
� ñ åå íåñîâåðøåíñòâîì èëè ñ òðóäíîñòÿìè èçìåðå-
íèé è äèàãíîñòèêè íåèäåàëüíîé ïëàçìû, ïîëó÷àå-
ìîé â óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

2. ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÝÍÅÐÃÈß ÃÅËÜÌÃÎËÜÖÀ,
ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÑÎÑÒÀÂ

ÏËÀÇÌÛ ÈÍÅÐÒÍÛÕ ÃÀÇÎÂ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç Na àòîìîâ,
Ne ýëåêòðîíîâ è Ni èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå
V , ïðè òåìïåðàòóðå T . Áóäåì ñ÷èòàòü ãàç ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ íåâûðîæäåííûì (ϑ > 1) ñ ìàêñâå-
ëîâñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñâîáîäíàÿ ýíåð-
ãèÿ íåèäåàëüíîé ñìåñè àòîìîâ, ýëåêòðîíîâ è èîíîâ
â àääèòèâíîì ïðèáëèæåíèè çàïèøåì â âèäå ñóììû
ñâîáîäíûõ ýíåðãèé àòîìàðíîé è çàðÿæåííîé êîìïî-
íåíò:

F = Fa + Fch, (4)

ãäå

Fa = −NakBT ln
(eV ga exp (βI)

Naλ3
a

)
+NakBT

4η − 3η2

(1− η)2
, (5)

Fch = −NekBT ln
( eV ge
Neλ3

e

)
−NikBT ln

( eV gi
Niλ3

i

)
−

−(Ne +Ni)∆fei.(6)

Â âûðàæåíèÿõ (5), (6) λe, λi è λa � ñîîòâåòñòâåííî
òåïëîâûå äëèíû âîëí ýëåêòðîíà, èîíà è àòîìà, ge, gi
è ga � ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ýëåêòðîíà, èîíà è àòîìà,
η � ïàðàìåòð óïàêîâêè, I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè
àòîìà.

Ïåðåêðåñòíûå ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ âçàèìî-
äåéñòâèåì àòîì�çàðÿä, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìû
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íå ó÷èòûâàåì (èõ ó÷åò âûïîëíåí â ðàáîòå [21]), ïî-
ñêîëüêó îáëàñòü, ãäå îäíîâðåìåííî âûñîêè êîíöåí-
òðàöèè àòîìîâ è çàðÿäîâ, â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè
óñëîâèÿõ íåâåëèêà.

Â òåðìîäèíàìèêå íàìè ó÷òåíû äâà âèäà íåèäå-
àëüíîñòè: èñêëþ÷åííûé îáúåì â ïðèáëèæåíèè
Êàðíàõàíà�Ñòàðëèíãà (âòîðîå ñëàãàåìîå â (5))
äëÿ àòîìàðíîé êîìïîíåíòû è êóëîíîâñêîå âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçíîèìåííûìè çàðÿäàìè
â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøåãî ñîñåäà [22] (òðåòüå
ñëàãàåìîå â (6)) äëÿ çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû:

∆fei =
3

4

q2

Ri
. (7)

Íàøà ïðàêòèêà ïîêàçàëà [23], ÷òî ýòîãî âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ ïëàçìû èíåðòíûõ ãàçîâ â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ, ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ïðîöåíòíîé òî÷-
íîñòüþ.

Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîïëàçìåííîé ñìåñè îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áàëàíñà, ãëàâíûì
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ
àòîìîâ µa, ýëåêòðîíîâ µe è èîíîâ µi â ðåàêöèè èîíè-
çàöèè:

µa = µe + µi. (8)

Áåçðàçìåðíûå (β = 1/kBT ) õèìè÷åñêèå ïî-
òåíöèàëû îïðåäåëÿþòñÿ èç ñâîáîäíîé ýíåðãèè
βµa,e,i = ∂βF/∂Na,e,i è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

βµa = − ln
( V ga
Naλ3

a

)
+HS(η), (9)

βµe,i = − ln
( V ge,i
Ne,iλ3

e,i

)
− βq2

Ri
, (10)

HS(η) =
8η − 9η2 + 3η3

(1− η)3
. (11)

Ââîäÿ ñòåïåíü òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè α = n(e,i)/n,
ïîëó÷èì èç (8) óðàâíåíèå èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâå-
ñèÿ � ôîðìóëó Ñàõà:

1− α
α2

= nλ3
e

ga
2gi

exp
(
βI − βq2

Ri
−HS(η)

)
. (12)

Ôîðìóëó Ñàõà íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíåíè-
ÿìè ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè è áàëàíñà:

ne = ni, (13)

n = na + ni. (14)

Óðàâíåíèÿ (12) è (13), (14) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
þò ñîñòàâ ãàçîïëàçìåííîé ñìåñè, à ðåøåíèåì ýòèõ
óðàâíåíèé áóäóò çàâèñèìîñòè na,e,i(n, T ). Íàøà ìå-
òîäèêà äàåò ðåçóëüòàòû, âåñüìà áëèçêèå ê äàííûì

ðàñ÷åòîâ ïî êîäó SAHA IV [9, 11], ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñîñòàâà �
ñóùåñòâåííîé âåëè÷èíîé ïðè ðàñ÷åòå ïðîâîäèìîñòè.
Íà ðèñ. 1 è 2 íàíåñåíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû
ne/n, na/n â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè. Äëÿ ïëàç-
ìû àðãîíà è êñåíîíà ðàçëè÷èÿ â ðàñ÷åòàõ íå ïðå-
âîñõîäÿò 5 % äëÿ àðãîíà è 5�10 % äëÿ êñåíîíà (ñì.
ðèñ. 2). Äëÿ àðãîíà òåìïåðàòóðà â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ñî-
îòâåòñòâóåò 17000�20000 Ê, äëÿ êñåíîíà T = 25000�
30000 Ê. Ïîñêîëüêó, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøå-
ãî, ðå÷ü èäåò îá îòêëîíåíèÿõ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà
â äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, â óòî÷íåíèè òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëè íåò íåîáõîäèìîñòè.

3. ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ
ÏËÀÇÌÛ ÈÍÅÐÒÍÛÕ ÃÀÇÎÂ

Ïî îöåíêàì ñàìèõ àâòîðîâ ðàáîòû [11] è íàøèì
ðàñ÷åòàì ðîëü ýôôåêòîâ âûðîæäåíèÿ è ðîëü ñòðóê-
òóðû èîííîé ðåøåòêè íå âåëèêè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî-
âîäèìîñòè ìû âîñïîëüçóåìñÿ õîðîøî çàðåêîìåíäî-
âàâøåé ñåáÿ [23] èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëîé Ôðî-
ñòà. Åå òî÷íîñòü áûëà óñòàíîâëåíà ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñ-
íîâå ïðÿìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [24]
äëÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû èíåðòíûõ ãàçîâ.
Óñòàíîâëåííàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå
Ôðîñòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå óðàâ-
íåíèÿ Áîëüöìàíà íå ïðåâûøàëà 10 %, ÷òî ìîæíî
ñ÷èòàòü âïîëíå äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåàëèçàöèè öåëåé
íàñòîÿùåé ðàáîòû. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî è ôîðìóëà
Ëîðåíöà�Áëîõà [12] è ôîðìóëà Ôðîñòà íå ÿâëÿþò-
ñÿ òî÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè, à ïîñòðîåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì τ -ïðèáëèæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâå-
íèé [7]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âìåñòî òðàíñïîðòíîãî
ñå÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî åñòåñòâåííûì îáðàçîì â ìî-
äåëè Ëîðåíöà [7], èñïîëüçóåòñÿ íåêîå ýôôåêòèâíîå
âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè τ(E), ÷òî ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé [7]:

Df

Dt
=
f − f0

τ(E)
. (15)

Äëÿ ïðîâîäèìîñòè ñðàçó èìååì:

στ =
4

3
√
π

q2ne
meT 5/2

∞∫
0

e−E/TE3/2τ(E)dE, (16)

ãäå q, me è E � çàðÿä, ìàññà è ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íà ïðîâîäèìîñòè. Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, âû-
áîð τ(E) ïðîèçâîëåí. Íàëè÷èå òî÷íûõ ñîîòíîøåíèé
äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé è ñëàáîèîíèçîâàííîé
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0,001 0,01 0,1 1
0,01

0,1

1

r, / 3

 ne (  )
 na (  )
 ne (Saha IV)
 na (Saha IV)

Ar

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ ïëàçìû ïàðîâ Ar. Íàø ðàñ÷åò: øòðèõîâàÿ

êðèâàÿ ñ êðóæêàìè � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (ne/n);

øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñ òðåóãîëüíèêàìè � êîíöåíòðàöèÿ àòî-

ìîâ (na/n). Saha IV [9]: ïóñòûå ðîìáû � êîíöåíòðàöèÿ

ýëåêòðîíîâ; ïóñòûå òðåóãîëüíèêè � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ

0,01 0,1 1
0,01

0,1

1

r, / 3

 ne (  )
 na (  )
 ne (Saha IV)
 na (Saha IV)

Xe

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ ïëàçìû ïàðîâ Xe. Íàø ðàñ÷åò: øòðèõîâàÿ

êðèâàÿ ñ êðóæêàìè � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (ne/n),

øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñ òðåóãîëüíèêàìè � êîíöåíòðàöèÿ àòî-

ìîâ (na/n). Saha IV [9]: ïóñòûå ðîìáû � êîíöåíòðàöèÿ

ýëåêòðîíîâ, ïóñòûå òðåóãîëüíèêè � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ

ïëàçìû ïîçâîëèëî Ôðîñòó [25] ïðåäëîæèòü èíòåð-
ïîëÿöèîííóþ ôîðìóëó, íîñÿùóþ åãî èìÿ.

Ôîðìóëà Ôðîñòà ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
τ -ïðèáëèæåíèÿ ñ âðåìåíåì ïðîáåãà τF :

τF =
1

νea + γ−1
S νei(E,Γ)

. (17)

Â ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåëè-
÷èíó τF , ââåäåí ìíîæèòåëü γS = 0.582, ïîëó÷åí-
íûé Ñïèòöåðîì äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàç-

ìû è ó÷èòûâàþùèé ìåæýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ.
Èìåííî ïîýòîìó ôîðìóëà Ôðîñòà äàåò áëèçêèå ê
òî÷íûì ðåçóëüòàòàì çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëíîñòüþ è ñëà-
áîèîíèçîâàííîé ïëàçìû:

σF =
4

3
√
π

q2ne
meT 5/2

∞∫
0

e−E/TE3/2dE

νea + γ−1
S νei(E,Γ)

. (18)

Äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ìû çàïèøåì ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ èîíàìè â âèäå

νe,i(E,Γ) =

√
2E

me

(
4πni

( q2

2E

)2

A(Γ)
)
, (19)

ãäå A(Γ) � èñêîìûé íàìè (íà îñíîâå îáðàáîòêè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ) êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì � âåëè÷èíà, âî-
êðóã êîòîðîé èäóò îñíîâíûå äèñêóññèè.

Êà÷åñòâåííî, êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðè-
öåëüíîãî ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó.
Ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî åãî âåëè÷èíà íàäåæíî óñòà-
íîâëåíà ëèøü ïðè åãî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ â ñëó÷àå
ïëàçìû òåðìîÿäåðíûõ óñëîâèé. Ïðîñòåéøèé âàðè-
àíò êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà ln(1/Γ) ìû íàõîäèì ó
Ñïèòöåðà [6] è Ëàíäàó [26]. Âîçìîæíû è èíûå âàðè-

àíòû, ln
(

1 + a/Γ
)
. Â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè äå-

ñÿòîê ¾ôîðìóë¿ äëÿ êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà, òàê
÷òî ïðåäìåò ïîèñêà ïðèñóòñòâóåò.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ
àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ âîñïîëüçóåìñÿ âåñüìà òî÷-
íûìè (òî÷íîñòü 6�9 % äëÿ Ar, Xe) àïïðîêñèìàöèîí-
íûìè ôîðìóëàìè, ïðåäëîæåííûìè â ðàáîòàõ [27,28]:

σea(ε) =
∑
i

Ai +Biε
Ci

1 +DiεEi
, (20)

ãäå ε = E/I, I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà èíåðò-
íîãî ãàçà; Ai, Bi, Ci, Di, Ei � êîýôôèöèåíòû àï-
ïðîêñèìàöèè, ïðèâåäåííûå â [27,28].

4. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ

ÄÀÍÍÛÕ

Ðàçîáüåì âñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ íà äâå ãðóïïû: ãðóïïà 1 � ¾ðàííèå¿ [9]
ýêñïåðèìåíòû è ãðóïïà 2 � ¾íîâûå¿ [10, 11] ýêñïå-
ðèìåíòû. Òàêîå ðàçäåëåíèå îáóñëîâëåíî ïðîãðåññîì
â óðîâíå äèàãíîñòèêè è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ â ðàçíîå âðåìÿ.
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√
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)
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tin [19]; 5 � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ýêðàíèðî-

âàííîãî ïîòåíöèàëà [20]. Ðåçóëüòàòû ab initio ðàñ÷åòîâ: 6

� [17]; 7 � [18]. Ýêñïåðèìåíò [9]: 8 � Ar; 9 � Xe
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Ðèñ. 4. Îáðàòíûé êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì. Òåîðèÿ:

1 � ln
(

3
√

2/Γ
)
; 2 � ln

(
1 + 3

√
2/Γ

)
; 3 � ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ïîòåíöèàëà Mu�n tin [19]; 4 � ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåí-

öèàëà [20]. Ýêñïåðèìåíò [10,11]: 5 � Ar; 6 � Xe

Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ,
ïðè êîòîðûõ âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû [9, 11]. Äàí-
íûå äâóõ ãðóïï ýêñïåðèìåíòîâ ðàçëè÷àþòñÿ äèàïà-
çîíàìè äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Äëÿ [9] ýòî T ∼ (20�
30) · 103 K è P ∼ 300�2000 áàð. Äëÿ [11] äèàïàçîí
íåñêîëüêî èíîé: T ∼ (6.5�18.3) · 103 K è P ∼ 392�
6500 áàð. Âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äèàïàçîíû ïàðàìåò-
ðîâ íåèäåàëüíîñòè è âûðîæäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ýô-

Òàáëèöà 1.

Ãðóïïà P , áàð T , êÊ Γi Γ ϑ

1 � [9] 300�2000 20�30 � 0.5�4.5 �

2 � [10,11] 400�6500 6.5�18.3 0.05�1 � 104�10

ôåêòû âûðîæäåíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî
íå ó÷èòûâàòü. Ýêñïåðèìåíòû [1] ïî èçìåðåíèþ óðàâ-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû èíåðòíûõ ãàçîâ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ íåèäåàëüíîñòè íå
ïîêàçàëè íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííûõ ýôôåêòîâ, òðåáó-
þùèõ ó÷åòà ïðè ðàñ÷åòå ñîñòàâà. Ïðîáíûå ðàñ÷åòû
ñîñòàâà (ñì. ðèñ. 1, 2) ïî íàøåé ìîäåëè (4)�(6) ñ ïðî-
öåíòíîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòàìè ïî êîäó
SAHA IV, ïðèâåäåííûìè â [11].

Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé òî÷êè ïî çàäàííîé ïëîòíîñòè è òåì-
ïåðàòóðå ðàññ÷èòûâàëñÿ ñîñòàâ è ïîëíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ïî ôîðìóëå (18). Äàëåå íàõîäèëàñü âåëè÷è-
íà A, ïðè êîòîðîé ðàñ÷åò ñîâïàäàë ñ ýêñïåðèìåí-
òîì. Íà ðèñóíêàõ îòêëàäûâàëàñü âåëè÷èíà 1/A ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåì ïàðàìåòðå íåèäåàëüíîñòè Γ. Ïðè
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ab initio ðàñ÷åòîâ
ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè σc äåëèëîñü íà
âåëè÷èíó σ0, è íà ðèñóíêå îòêëàäûâàëàñü âåëè÷èíà
1/A = σc/σ0, ãäå

σ0[c−1] = 0.591
(kBT )3/2

√
meq2

. (21)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè,
êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü èñêîìîé âåëè÷èíîé êóëî-
íîâñêîãî ëîãàðèôìà. Ïðè Γ < 1 ðåçóëüòàòû òåîðèè
è âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò. Ïðè Γ > 1 ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ëåæàò
áëèæå ê ðàñ÷åòó ïî âàðèàíòó 2 è íå ñîâïàäàþò ñ
ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà è ñ ab initio ðàñ-
÷åòàìè [18], íî íåïëîõî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ðàáî-
òû [17]. Îäíàêî ðåçóëüòàòû [17] ïðè Γ > 1 ëåæàò
âíå ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçîâàííîé ïðè ðàñ-
÷åòàõ ìîäåëè ¾ñ ïîëî÷êîé¿. Ïðè Γ = 3

√
2 ðàñõîäè-

ìîñòü êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà îòñóòñòâóåò è èìååò-
ñÿ ñîãëàñèå [18] ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ
Áîëüöìàíà [19,20].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî îáðàáîòêå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ [10,11]. Ñèòóàöèÿ ïðè Γ > 1 íåìíîãî èç-
ìåíèëàñü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè çàìåòíî ïðè-
áëèçèëèñü ê äàííûì ðàáîò [19, 20], íî îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå ãðóïïà òî÷åê ïðè Γ < 1. Èõ îòêëîíå-
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íèÿ îò òåîðèè, ïðè÷åì ñ ðàçíûõ ñòîðîí, îäíîçíà÷-
íî ãîâîðÿò î íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà.
ßðêèõ ýôôåêòîâ íåèäåàëüíîñòè â ýòîé ñåðèè òàêæå
íå íàáëþäàåòñÿ.

Ìû â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû ïà-
ðîâ ìåòàëëîâ è èíåðòíûõ ãàçîâ ïîëüçîâàëèñü è ïðî-
äîëæàåì ïîëüçîâàòüñÿ âàðèàíòîì ïîä íîìåðîì 3

(ñì. ðèñ. 3):

A = ln
(

1 +
3
√

2

Γ

)
. (22)

Ýòîò âàðèàíò ïðè Γ > 1 ïðîõîäèò ìåæäó ðåçóëüòà-
òàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [17, 18] è áëèçîê ê
ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
Áîëüöìàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì ðåêîìåíäîâàòü åãî
äëÿ ðàñ÷åòîâ â îáëàñòè Γ < 3, ÷òî âïîëíå äîñòà-
òî÷íî ¾äëÿ ïîëüçîâàòåëåé¿.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíîå âðåìÿ äëÿ ïðîâîäèìî-
ñòè íåèäåàëüíîé ïëàçìû èíåðòíûõ ãàçîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íîâîé ìåòîäèêè. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè
íå óäàëîñü îäíîçíà÷íî âûÿâèòü ýôôåêòû íåèäåàëü-
íîñòè. Óñòàíîâëåííîå ïîâåäåíèå êóëîíîâñêîãî ëîãà-
ðèôìà ïîêàçûâàåò åãî ðåãóëÿðíîñòü, íî íå ïîçâîëÿ-
åò îäíîçíà÷íî âûÿâèòü åãî ôóíêöèîíàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè. Ñêîðåå âñåãî
ýòî îáóñëîâëåíî òðóäíîñòÿìè èçìåðåíèÿ è äèàãíî-
ñòèêè â ýêñïåðèìåíòå, à íå íåäîñòàòêàìè òåîðèè.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ñ ÎÈÂÒ ÐÀÍ �075-
15-2020-785 îò 23 ñåíòÿáðÿ 2020 ã.).
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