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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ñåíòÿáðÿ 2022 ã.,

ïîñëå ïåðåðàáîòêè 12 äåêàáðÿ 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 26 äåêàáðÿ 2022 ã.

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ¾�èçè÷åñêîé¿ ìîäåëè ïëàçìû, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåé-

ñòâóþùàÿ ñìåñü ýëåêòðîíîâ è ÿäåð (ïðîòîíîâ), âûâåäåíû ïóòåì òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé äâå

õèìè÷åñêèå ìîäåëè ïëàçìû, îïèñûâàþùèå ñìåñü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è àòîìîâ. Ïîëó÷åííûå

õèìè÷åñêèå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëó ¾êíèæíîé çàêëàäêè¿ Îíçàãåðà � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íå

çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ çàêëàäêè � ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé ñâîáîäíûå è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ. Âûïîë-

íåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è èîíèçàöèîííîãî

ðàâíîâåñèÿ. Ñäåëàí âûâîä î çàâûøåííîì âêëàäå äåáàåâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ â òðàäèöèîííûõ ¾õèìè÷å-

ñêèõ¿ ìîäåëÿõ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ âûðàæåíèé è êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìûé â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ý��åêò ¾èäåàëüíîñòè¿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû.

DOI: 10.31857/S0044451023040181

EDN: MZDYNW

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîé

ïëàçìû â óñëîâèÿõ, êîãäà çàìåòíóþ ðîëü èãðàþò

ìåæ÷àñòè÷íûå, îñîáåííî êóëîíîâñêîå, âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî óäåëåíî áîëüøîå

âíèìàíèå [1℄. Áûëè èññëåäîâàíû ïëàçìà èíåðòíûõ

ãàçîâ è ïëàçìà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, â îñíîâíîì

öåçèÿ. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû èíåðòíûõ

ãàçîâ èññëåäîâàëîñü óäàðíî-âîëíîâûìè ìåòîäà-

ìè [2℄, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû öåçèÿ � íà

ïîäîãðåâàåìîé óäàðíîé òðóáå [3, 4℄, íà óñòàíîâêå

àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ [5℄, à òàêæå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýëåêòðîâçðûâà öåçèåâîé ïðîâîëî÷êè â

ïëîòíîì èíåðòíîì ãàçå [6, 7℄.

Âìåñòî îæèäàåìîãî ïëàçìåííîãî �àçîâîãî ïåðå-

õîäà [8℄ èëè êàêèõ-ëèáî ñëåäîâ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ

áûë îáíàðóæåí íåîæèäàííûé ý��åêò � ¾èäåàëü-

íîñòü¿ ïîâåäåíèÿ ¾íåèäåàëüíîé¿ ïëàçìû. Ýòîò ý�-

�åêò áûë çàìå÷åí è â ïëàçìå èíåðòíûõ ãàçîâ [2℄, íî

îñîáåííî â ïëàçìå ïàðîâ öåçèÿ [3�7℄. Ïðè îáðàáîò-

êå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [3�7℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî
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ðàñ÷åòû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïî ¾õèìè÷åñêîé¿ ìî-

äåëè èäåàëüíîé ïëàçìû âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàþò äàííûå ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ ðàçâè-

òîé êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-

÷åòàìè â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ ¾õèìè÷åñêèõ¿ ìî-

äåëåé, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü äåáàåâñêàÿ ìîäåëü

äëÿ ýíåðãèè çàðÿäà, ïîìåùåííîãî â ïëàçìó. Ïî ðå-

çóëüòàòàì ðàáîòû [6℄ áûëà äàæå âûñêàçàíà ðåêîìåí-

äàöèÿ èñïîëüçîâàòü ¾õèìè÷åñêóþ¿ ìîäåëü èäåàëü-

íîé ñìåñè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ öåçèÿ, âêëþ÷àÿ îáëàñòü äâó-

êðàòíîé èîíèçàöèè.

Â òî âðåìÿ ìàëî êòî ðåøàëñÿ ïîñÿãíóòü íà àâ-

òîðèòåò Äåáàÿ è åãî ìîäåëü, èñïîëüçîâàííóþ ê òî-

ìó æå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïëàçìåííîãî �àçîâîãî ïå-

ðåõîäà. Â òàêîé ñèòóàöèè, ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàç-

ìå èíåðòíûõ ãàçîâ, áûëè ïðåäëîæåíû ïîäõîäû, êî-

òîðûå íå çàòðàãèâàëè ðåçóëüòàòîâ äåáàåâñêîé ìî-

äåëè, íî âíîñèëè äîïîëíèòåëüíîå îòòàëêèâàíèå â

ðàñ÷åòû è òåì ñàìûì êîìïåíñèðîâàëè âëèÿíèå ïî-

ïðàâêè Äåáàÿ, íîñÿùåé õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ. Ñðå-

äè òàêèõ ìîäåëåé îòìåòèì ìîäåëü ¾îãðàíè÷åííîãî

àòîìà¿, ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå [9℄. Â ýòîé ìîäå-

ëè äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé

àòîìà âìåñòî òðàäèöèîííîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ �

îáðàùåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè â íóëü íà áåñêîíå÷-

íîñòè, ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü èíîå � îáðàùå-
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íèå âîëíîâîé �óíêöèè â íóëü íà íåêîòîðîì êîíå÷-

íîì ðàññòîÿíèè. Òàêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ïî ìíå-

íèþ àâòîðîâ ðàáîòû [9℄, êà÷åñòâåííî ìîäåëèðîâàëî

âëèÿíèå ñðåäû íà àòîì. Äåéñòâèòåëüíî, âçàèìîäåé-

ñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ íîñèò

õàðàêòåð îòòàëêèâàíèÿ, ïîýòîìó ¾ý��åêò òâåðäîé

ñòåíêè¿ â ïðèíöèïå âîçìîæåí, íî âñå çàâèñèò îò òî-

ãî, êàê ýòà ñòåíêà âîçíèêàåò è ãäå îíà íàõîäèòñÿ.

À âîò ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ,

ãäå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè íîñèò õà-

ðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îò-

ðèöàòåëüíûõ èîíîâ, ìîäåëü ¾îãðàíè÷åííîãî àòîìà¿

ñîâåðøåííî íå ïðèìåíèìà, õîòÿ ý��åêò ¾èäåàëü-

íîñòè¿ òàì áûë çà�èêñèðîâàí [3�7℄ äàæå ñ áîëü-

øåé îïðåäåëåííîñòüþ, ÷åì â ïëàçìå èíåðòíûõ ãàçîâ.

Â èòîãå ìîäåëü ¾îãðàíè÷åííîãî àòîìà¿ â áîëüøèí-

ñòâå ¾õèìè÷åñêèõ¿ ìîäåëåé íå çàêðåïèëàñü, à îá-

íàðóæåííûé ý��åêò ¾èäåàëüíîñòè¿ â ïëàçìå ïàðîâ

öåçèÿ, äà è â ïëàçìå èíåðòíûõ ãàçîâ òàê è îñòàë-

ñÿ áåç îáúÿñíåíèÿ. Íåïëîõîå ñîãëàñèå äàâàëà äåáà-

åâñêàÿ ìîäåëü â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå.

Íèæå ìû åå ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî.

�ëàâíûé ý��åêò ¾íåèäåàëüíîñòè¿ â ïëàçìå âîç-

íèêàåò ïðè âíåñåíèè â íåå ïðîáíîãî çàðÿäà, êîòî-

ðûé ïîëÿðèçóåò åå, îòòàëêèâàÿ îäíîèìåííûå çàðÿäû

è ïðèòÿãèâàÿ ðàçíîèìåííûå. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêà-

åò ý��åêò ïðèòÿæåíèÿ ïðîáíîãî çàðÿäà ê ïëàçìå.

Ýíåðãèþ, êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò çàðÿä, ïîìåùåííûé

â êëàññè÷åñêóþ ïëàçìó çà ñ÷åò åå ïîëÿðèçàöèè, áó-

äåì íàçûâàòü äåáàåâñêîé. Âïåðâûå ýòà ýíåðãèÿ áûëà

ðàññ÷èòàíà Äåáàåì è Õþêêåëåì [10℄ ïðèìåíèòåëüíî

ê ðàñòâîðàì ýëåêòðîëèòîâ. Âêëàä äåáàåâñêîé ýíåð-

ãèè â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû è ñíèæåíèå ïî-

òåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà òðàäèöèîííî ñ÷èòàëèñü

ãëàâíûìè ïðîÿâëåíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çà-

ðÿäàìè; èíîãäà ãîâîðÿò îá ý��åêòàõ íåèäåàëüíîñòè

â ïëàçìå [11℄.

Ïàðàëëåëüíî ñ ïîëÿðèçàöèåé êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííûõ ñîñòî-

ÿíèé � àòîìîâ. Ýòî ÷èñòî êâàíòîâûé ý��åêò, ïî

êðàéíåé ìåðå äëÿ íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé. Äëÿ èçî-

ëèðîâàííîãî àòîìà ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé áåñ-

êîíå÷íî âåëèêî, è �îðìàëüíî âû÷èñëåííàÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêàÿ ñóììà àòîìà ðàñõîäèòñÿ. Íåîáõîäèìî îá-

ðåçàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû íà òîì èëè èíîì

óðîâíå, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà îò ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû îáðåçàíèÿ. Íàëè÷èå

òàêîé çàâèñèìîñòè ïðîòèâîðå÷èò ïðàâèëó ¾êíèæ-

íîé çàêëàäêè¿ Îíçàãåðà, ñ�îðìóëèðîâàííîìó èì

óñòíî íà êîí�åðåíöèè [12℄ (â äàëüíåéøåì ïðàâèëî

Îíçàãåðà): êàê èòîãîâûé ðåçóëüòàò áóõãàëòåðñêîé

êíèãè íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ çàêëàäêè, òàê è ðàñ-

÷åò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû íå äîëæåí çàâè-

ñåòü îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé

ñâÿçàííûå è ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðàâèëó Îíçà-

ãåðà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòîìàðíîé ïëàçìû â áîëüøîì

êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå äëÿ åå ¾�èçè÷åñêîé¿ ìîäå-

ëè � ìîäåëè, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåé-

ñòâóþùàÿ ñìåñü ýëåêòðîíîâ è ÿäåð (ïðîòîíîâ). Â

ðàáîòàõ [13�16℄ ñòðîãî ïîëó÷åíû ïåðâûå ÷ëåíû ðàç-

ëîæåíèÿ áîëüøîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

(äàâëåíèÿ) ïî ñòåïåíÿì àêòèâíîñòè. Ó÷òåíû êîëëåê-

òèâíûå ý��åêòû ïîëÿðèçàöèè è ïàðíûå ý��åêòû

âî âçàèìîäåéñòâèè çàðÿäîâ îáîèõ çíàêîâ, â òîì ÷èñ-

ëå ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ àòîìîâ. Ïîíÿòèå ¾çà-

êëàäêè¿ â �èçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîñòî îòñóòñòâóåò, è

â ýòîì ñìûñëå åå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ óäîâëåòâî-

ðÿþò ïðàâèëó Îíçàãåðà. Èìåííî òàêóþ ðåàëèçàöèþ

ïðàâèëà Îíçàãåðà ìû è èñïîëüçóåì â äàííîé ðàáîòå.

Ê ñîæàëåíèþ, îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ¾�èçè÷åñêîé¿

ìîäåëè îãðàíè÷åíà òîëüêî àòîìàðíîé ïëàçìîé è íå

äîïóñêàåò ñòðîãîãî ó÷åòà ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, ìî-

ëåêóë è òàê äàëåå.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äîìèíèðóþò ¾õèìè÷å-

ñêèå¿ ìîäåëè ïëàçìû, â êîòîðûõ äëÿ àòîìàðíîé

ïëàçìû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñìåñü ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-

íîâ, èîíîâ è àòîìîâ (âîçìîæíî ðàññìîòðåíèå è áî-

ëåå ñëîæíîé íîìåíêëàòóðû ÷àñòèö). Äëÿ êîíêðåò-

íûõ ðàñ÷åòîâ, ó÷èòûâàþùèõ êóëîíîâñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå, íåîáõîäèìî çàäàòü äâå âåëè÷èíû: ñòàòè-

ñòè÷åñêóþ ñóììó Σa àòîìà è ïîïðàâêó ê ñâîáîäíîé

ýíåðãèè �åëüìãîëüöà ∆f èäåàëüíîé ñìåñè, îïèñûâà-

þùóþ ý��åêò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñâîáîäíûìè

ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Âûáîðîì ýòèõ âåëè÷èí è îò-

ëè÷àþòñÿ ¾õèìè÷åñêèå¿ ìîäåëè. Â ðàáîòå [17℄ ðàñ-

ñìîòðåíû áîëåå äåñÿòêà âàðèàíòîâ ¾õèìè÷åñêèõ¿

ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèõ �óíêöèé è ñîñòàâà ïëàçìû ïàðîâ öåçèÿ. Âîïðîñ

î ñîáëþäåíèè ïðàâèëà Îíçàãåðà â òî âðåìÿ âîîáùå

íå ñòàâèëñÿ. È ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, è ïîïðàâêà íà

âçàèìîäåéñòâèå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ âûáèðàëèñü äî-

ñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî, èñõîäÿ èç âàðèàíòîâ, ïðåäëî-

æåííûõ â ëèòåðàòóðå è ïðèñòðàñòèé àâòîðîâ. Åñòå-

ñòâåííî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷àëèñü äîâîëüíî

ñóùåñòâåííî, à âåäü îòâåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè-

ëîì Îíçàãåðà, äîëæåí áûòü åäèíñòâåííûì.

Â ñåðèè ðàáîò Ýáåëèíãà ñ ñîòðóäíèêàìè [18,

19℄ âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíû íåêîòîðûå ¾õèìè÷å-

ñêèå¿ ìîäåëè ïëàçìû è ýëåêòðîëèòîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðàâèëà Îíçàãåðà, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â

âèäå ïðèíöèïà ¾ñòàöèîíàðíîñòè¿. �åøåíèÿ äëÿ âà-

ðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàþòñÿ â îáëàñòè ìèíè-

ìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü

ý��åêò ¾èäåàëüíîñòè¿ â ¾íåèäåàëüíîé¿ ïëàçìå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ïî ñòåïåíÿì àêòèâíîñòåé â áîëüøîì êà-

íîíè÷åñêîì àíñàìáëå � ¾�èçè÷åñêîé¿ ìîäåëè ïëàç-

ìû [13�16℄. ¾Õèìè÷åñêèå¿ ìîäåëè ïëàçìû ñòðîãî

âûâîäÿòñÿ èç ýòèõ ðàçëîæåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî,

óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëó Îíçàãåðà, ò. å. ïðèâîäÿò ê

óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ, íå çàâèñÿùåìó îò ïîëîæåíèÿ

¾çàêëàäêè¿. Çàäàâàÿ òî èëè èíîå âûðàæåíèå äëÿ

ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû àòîìà (ïîëîæåíèå ¾çàêëàä-

êè¿), ìû ïîëó÷àåì ¾õèìè÷åñêèå¿ ìîäåëè, êîòîðûå,

õîòÿ è ðàçëè÷àþòñÿ ïîïðàâêàìè ê äàâëåíèþ, ñíè-

æåíèþ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, ïðèâîäÿò ê åäèíîìó

óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, çàâèñèìîñòè äàâ-

ëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ÿäåð), îò ïîëîæåíèÿ ¾çàêëàäêè¿

íå çàâèñÿùåãî. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà àòîìà îò ïî-

ëîæåíèÿ ¾çàêëàäêè¿ çàâèñèò. Ïåðåäâèãàÿñü ïî øêà-

ëå ýíåðãèé, îíà (¾çàêëàäêà¿) ìåíÿåò ÷èñëî ñâÿçàí-

íûõ è ñâîáîäíûõ ÷àñòèö â ïëàçìå, íå ìåíÿÿ ñóì-

ìàðíîãî êîëè÷åñòâà ÿäåð. Ìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ

ñóììà àòîìà (íåçíà÷èòåëüíî) è èäåàëüíûé âêëàä â

äàâëåíèå (ñóùåñòâåííî): åñëè ýëåêòðîí-èîííàÿ ïà-

ðà ñâÿçàííàÿ, òî åå âêëàä â äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò

âêëàäó îäíîé ÷àñòèöû, à åñëè ýòî ïàðà íå ñâÿçàííûõ

÷àñòèö, òî ýòîò âêëàä ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó äâóõ

÷àñòèö. Äîëÿ òàêèõ ÷àñòèö íåâåëèêà, íî ðàçíîñòü

âêëàäà â äàâëåíèå � ýòî òåìïåðàòóðà, óìíîæåííàÿ

íà èõ êîíöåíòðàöèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè íîâûå ïî-

ïðàâêè â äàâëåíèå îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà äåáàåâñêîé

ïîïðàâêè, íî ñ îáðàòíûì çíàêîì. Íà âîçìîæíîñòü

òàêîãî ý��åêòà áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáî-

òàõ [20,21℄. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïîë-

íîé ïëîòíîñòè íå ìåíÿåòñÿ, ìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ìîäåëü ñìåñè � ¾õèìè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü. Åñëè

êîðîòêî, òî öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðî-

äåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíî ¾èäåàëüíàÿ õè-

ìè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ïðàâèëó Îíçà-

ãåðà, ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç òî÷íûõ ðàçëîæåíèé

¾�èçè÷åñêîé¿ ìîäåëè íåèäåàëüíîé ïëàçìû.

2. Ò�ÀÄÈÖÈÎÍÍÀß ¾ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß¿

ÌÎÄÅËÜ ÀÒÎÌÀ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ.

ÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÑÀÌÁËÜ

�àññìîòðèì â êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå ðåàãèðóþ-

ùóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç Ne ýëåêòðîíîâ, Ni èîíîâ

è Na àòîìîâ (â äàëüíåéøåì àòîìàðíàÿ ïëàçìà), íà-

õîäÿùóþñÿ â îáúåìå V ïðè òåìïåðàòóðå kBT ≡ 1/β.

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ �åëüìãîëüöà F â ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî ãàç àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì, à ñâîáîä-

íûå çàðÿäû ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì,

èìååò ñëåäóþùèé âèä [22℄:

βF = −Ne ln
( 2eV

Neλ3e

)
−Ni ln

( eV

Niλ3i

)
−

−Na ln
(eV Σa
Naλ3a

)
− (Ne +Ni)∆f, (1)

ãäå λl = (2π~2β/ml)
1/2

è ml � òåïëîâàÿ äëèíà âîë-

íû è ìàññà ÷àñòèöû ñîðòà l = e, i, a; Σa � âíóò-

ðåííÿÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà àòîìà; e � îñíîâàíèå

íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà; ∆f � ïîïðàâêà ê ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè èäåàëüíîãàçîâîé ñìåñè â òåìïåðàòóð-

íûõ åäèíèöàõ íà îäíó ÷àñòèöó, îáóñëîâëåííàÿ âçàè-

ìîäåéñòâèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ìåæäó

ñîáîé. Ñîîòíîøåíèå (1) îïèñûâàåò ñèñòåìó çàðÿäîâ

â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè äàâëåíèé è òåìïåðà-

òóð îò èäåàëüíîãî ãàçà àòîìîâ äî ïîëíîñòüþ èîíè-

çîâàííîé ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû.

Äëÿ ïîïðàâêè ∆f , ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåé-

ñòâèå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòà-

òîì äåáàåâñêîé òåîðèè äëÿ ýíåðãèè çàðÿäà â ïëàçìå:

ED =
q2

2RD
, (2)

ãäå RD = 1/
√
4πβq2(ne + ni) � äåáàåâñêèé ðàäèóñ,

÷åðåç êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïëàçìåííûé ïàðàìåòð

Γ =
βq2

RD
. (3)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ∆f è ED, ïî-

ëó÷èì

∆f =

∞∫

T

Γ/2

T
dT =

Γ

3
. (4)

Â ðåçóëüòàòå èç îïðåäåëåíèÿ P = −∂F/∂V èìååì

βP = (ne + ni)
(
1− Γ

6

)
+ na. (5)

Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne, èîíîâ ni è àòîìîâ na
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé �îðìóëîé Ñàõà, ó÷èòûâàþ-

ùåé ñíèæåíèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè β∆I = −Γ:

na = nine
λ3e
2
Σae

−Γ. (6)

Ñîîòíîøåíèÿ (5), (6) ñîîòâåòñòâóþò øèðîêî ðàñ-

ïðîñòðàíåííîé â ëèòåðàòóðå è ó÷åáíèêàõ [11℄ ïðî-

ñòåéøåé ìîäåëè íåèäåàëüíîé ïëàçìû. Ìû íàçîâåì

åå òðàäèöèîííîé õèìè÷åñêîé ìîäåëüþ (TÕM).

Ïðîáëåìó ðàñõîäèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû

àòîìà ìû îáñóäèì íèæå.
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3. ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÀÒÎÌÎÂ Â ÁÎËÜØÎÌ

ÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÀÍÑÀÌÁËÅ.

¾ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß¿ ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÇÌÛ

Â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ è ÿäåð (ïðîòîíîâ), äëÿ êî-

òîðûõ çàäàíû õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû µe, µi èëè àê-

òèâíîñòè ze = exp(βµe)/λ
3
e, zi = exp(βµi)/λ

3
i . Èíî-

ãäà ãîâîðÿò î ¾�èçè÷åñêîé¿ ìîäåëè ïëàçìû, â êî-

òîðîé ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè àòîìîâ íå äåëàåò-

ñÿ. Àòîìû è ïîïðàâêè íà âçàèìîäåéñòâèå â íåïðå-

ðûâíîì ñïåêòðå âîçíèêàþò èç êâàíòîâûõ ãðóïïîâûõ

ðàçëîæåíèé äëÿ áîëüøîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà (äàâëåíèÿ) â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àí-

ñàìáëå. �àçëîæåíèå èäåò ïî ñòåïåíÿì àêòèâíîñòåé

ze,i � ý��åêòèâíûõ ïëîòíîñòåé, êîòîðûå çàòåì íà-

õîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà.

Óñèëèÿìè ìíîãèõ àâòîðîâ [13�16℄ áûëè ïîëó÷åíû

ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì àêòèâíîñòåé

ýëåêòðîíîâ ze è èîíîâ zi äëÿ äàâëåíèÿ P è ïîëíîé

êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n. Äëÿ êëàññè÷åñêîé â íåïðå-

ðûâíîì ñïåêòðå ïëàçìû ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ z2

äëÿ P è n èìååì

βP = (ze + zi)
(
1 +

α

3

)
+ zezi

λ3e
2
ΣPL, (7)

n = ze

(
1 +

α

2

)
+ zezi

λ3e
2
ΣPL, (8)

ãäå α = βq2
√
4πβq2(ze + zi) � ïëàçìåííûé ïàðà-

ìåòð, âûðàæåííûé ÷åðåç àêòèâíîñòè ze,i (ýòî âàæ-

íî), à

ΣPL =

∞∑

k=1

2k2
(
exp
(βRy
k2

)
− 1− βRy

k2

)
, (9)

ãäå k � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Âîçíèêàþùàÿ

â ðàçëîæåíèÿõ ñõîäÿùàÿñÿ âåëè÷èíà ΣPL õîðîøî

èçâåñòíà è íîñèò íàçâàíèå (íå ñîâñåì êîððåêòíîå)

ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû Ïëàíêà �Ëàðêèíà (PL). Îíà

îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñóì-

ìû àòîìà íàëè÷èåì äâóõ ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â

ñêîáêàõ. Ýòè ñëàãàåìûå íàðóøàþò òðåáîâàíèå î

áîëüöìàíîâñêîì õàðàêòåðå çàñåëåííîñòåé ñâÿçàí-

íûõ óðîâíåé â àòîìàõ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ΣPL âîç-

íèêëà êàê ðåçóëüòàò âçàèìíîé êîìïåíñàöèè âêëàäîâ

îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ, ýëåêòðîí-èîííûõ è èîí-

èîííûõ âçàèìîäåéñòâèé âî âòîðîé ãðóïïîâîé êîý�-

�èöèåíò. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íàëè÷èå èìåííî

ýòèõ äâóõ ñëàãàåìûõ â êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòàõ (7), (8)

è ïðèâîäèò ê íåîáû÷íûì, äàæå ïàðàäîêñàëüíûì ðå-

çóëüòàòàì äëÿ àòîìàðíîé ïëàçìû.

Ñîîòíîøåíèÿ (7), (8) íîñÿò íàçâàíèå ¾�èçè÷å-

ñêàÿ¿ ìîäåëü ïëàçìû è îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ ïëàç-

ìû îò ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé íåèäåàëüíîé ïëàç-

ìû äî àòîìàðíîãî ãàçà, ò. å. �àêòè÷åñêè òå æå ñî-

ñòîÿíèÿ, ÷òî è ¾õèìè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü (1). Â ¾�èçè-

÷åñêîé¿ ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íå

òðåáóåòñÿ ðåøàòü âîïðîñû îá îãðàíè÷åíèè ñòàòèñòè-

÷åñêîé ñóììû è î ñíèæåíèè ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè,

ïîñêîëüêó íå òðåáóåòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó î ðàñ÷åòå ñî-

ñòàâà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,

÷òî ¾�èçè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü (7), (8) ïîëíîñòüþ óäîâëå-

òâîðÿåò ïðàâèëó Îíçàãåðà.

4. ¾ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß¿ ÌÎÄÅËÜ

ÝÁÅËÈÍ�À�ËÈÊÀËÜÒÅ�À (EL)

Âûïîëíèì ïðîñòåéøèé ïåðåõîä ê ¾õèìè÷åñêîé¿

ìîäåëè ïëàçìû, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé (7), (8) è

äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [23�25℄.

Íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâÿçàííûõ

ñîñòîÿíèé àòîìîâ na:

na = zezi
λ3e
2
ΣPL. (10)

Èç âûðàæåíèÿ (8) íàõîäèì êîíöåíòðàöèþ ñâîáîä-

íûõ çàðÿäîâ ne è ni:

ne,i = n− na = ze,i

(
1 +

α

2

)
. (11)

Ïîäñòàâëÿÿ ze,i = ne,i/(1 + α/2) â (7), (8), ïîëó÷èì

βP = (ne + ni)
1 + α/3

1 + α/2
+ na =

= (ne + ni)(1−∆pPL) + na, (12)

na = neni
λ3e

2 (1 + α/2)2
ΣPL =

= neni
λ3e
2
ΣPL exp(−β∆IPL), (13)

ãäå

∆pPL =
α/6

1 + α/2
, (14)

β∆IPL = 2 ln (1 + α/2) . (15)

Ïîëó÷åííàÿ íàìè ñâÿçü äàâëåíèÿ ñ ïîëíîé êîí-

öåíòðàöèåé (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ) ÿâëÿåòñÿ ïàðà-

ìåòðè÷åñêèì. ×òîáû çàâåðøèòü ïåðåõîä ê ¾õè-

ìè÷åñêîé¿ ìîäåëè, íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíå-

íèÿ (12)�(15) ñîîòíîøåíèåì, ñâÿçûâàþùèì êîíöåí-

òðàöèè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ne, ni ñ àêòèâíîñòÿìè ze,

zi. Ýòó ñâÿçü ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ (11).

Ñëîæèì ýòè óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ è èîííûõ

êîíöåíòðàöèé è óìíîæèì ïîëó÷åííóþ ñóììó íà âå-
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ëè÷èíó 4π
(
βq2
)3
. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå,

ïðåäëîæåííîå Ëèêàëüòåðîì [26℄:

Γ2 = α2
(
1 +

α

2

)
. (16)

Áóäó÷è äîïîëíåíà óðàâíåíèÿìè ýëåêòðîíåé-

òðàëüíîñòè ne = ni è áàëàíñà n = ne + na,

¾õèìè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü EL, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîò-

íîøåíèÿìè (12)�(16), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò

ðåçóëüòàòàì ¾�èçè÷åñêîé¿ ìîäåëè (7), (8) è òåì

ñàìûì óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó Îíçàãåðà.

5. ¾ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß¿ ÌÎÄÅËÜ

ÂÎ�ÎÁÜÅÂÀ�ÕÎÌÊÈÍÀ�ØÓÌÈÕÈÍÀ

(VKS). �ÎËÜ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ

ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÀÒÎÌÀ Â ÏËÀÇÌÅ

Â ëèòåðàòóðå [1℄ îáñóæäàþòñÿ äåñÿòêè âàðèàí-

òîâ ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû àòîìà, ñâÿçàí-

íûõ ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè ðåàëèçàöèè ïîñëåäíåãî

óðîâíÿ. Îòìåòèì õàðàêòåðíûå: ïîñëåäíèé óðîâåíü â

äåáàåâñêîì ïîòåíöèàëå; øòàðêîâñêîå ñëèÿíèå óðîâ-

íåé; îöåíêè ïðåäåëüíûõ ðàçìåðîâ îðáèòû ñâÿçàííî-

ãî ýëåêòðîíà (îò äëèíû Ëàíäàó äî ðàäèóñà ÿ÷åéêè

Âèãíåðà �Çåéòöà) è ò. ä. Ìû íå áóäåì îáñóæäàòü äî-

ñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ýòèõ ìîäåëåé, à îãðàíè÷èì-

ñÿ â ñâîèõ âûêëàäêàõ ðàññìîòðåíèåì äâóõ èç íèõ:

ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììîé Ïëàíêà �Ëàðêèíà, â êîòî-

ðîé ý��åêòèâíî ó÷èòûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-

ñòâî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, è ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììîé

â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøåãî ñîñåäà (nearest neighbor

approximation, NNA), â êîòîðîé èõ ÷èñëî ïðåäåëüíî

âîçìîæíîå:

Σa = ΣNNA =

∞∑

k=1

2k2 exp

(
βRy

k2

)
ωk(ze,i). (17)

Â ëèòåðàòóðå, îñîáåííî àñòðî�èçè÷åñêîé, ýòî âûðà-

æåíèå äëÿ ΣNNA âåñüìà ïîïóëÿðíî [27℄. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà ðåàëèçóþòñÿ

ñ âåðîÿòíîñòüþ ωk(ze,i), ò. å. äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçìåð

èõ îðáèòû íå ïðåâîñõîäèò ðàçìåðà ÿ÷åéêè Âèãíå-

ðà � Çåéòöà äëÿ çàðÿäîâ Ri = (3/4π(ze + zi))
1/3

.

Ôîðìàëüíî íåò íèêàêèõ çàïðåòîâ ïîâòîðèòü âû-

êëàäêè (12)�(16), íî ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü èíîå âû-

ðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ:

na = zezi
λ3e
2
ΣNNA. (18)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü è èíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóì-

ìû àòîìà, ìåíÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ωk(ze,i).

Èç (8) îäíîçíà÷íî ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ

ne = n− na, òàê ÷òî ñîîòíîøåíèå (8) âûïîëíÿåòñÿ:

ne = ni = ze

(
1 +

α

2
+ zi

λ3e
2
ΣPL − zi

λ3e
2
ΣNNA

)
. (19)

Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ðàçíîñòü äâóõ âåëè÷èí: ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ñóìì â ïðèáëèæåíèÿõ PL è NNA.

Ñïîñîá ðàñ÷åòà ýòîé ðàçíîñòè ïðåäëîæåí â ðàáî-

òå [28℄. �àññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó àòîìà â

ïðèáëèæåíèè áëèæàéøåãî ñîñåäà:

ΣNNA =

∞∑

k=1

2k2 exp

(
βRy

k2

)
ωk, (20)

ãäå

ωk = exp

(
−4π

3
r3k(ze + zi)

)
. (21)

Â (21) rk = δa0k
2
� ðàäèóñ îðáèòû ñâÿçàííîãî ýëåê-

òðîíà ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì k. Âåëè÷èíà

δ = 1, 2 ñîîòâåòñòâóåò êâàíòîâîìó è êëàññè÷åñêîìó

îïðåäåëåíèþ ðàçìåðà îðáèòû. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ðàçóìíûì èñïîëüçîâàòü äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-

íèé êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ðàäèóñà îðáèòû (ïî

Ëèêàëüòåðó [29℄). Ýêñïîíåíòà â (21) îïèñûâàåò ïóàñ-

ñîíîâñêóþ âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿ-

äîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ze, zi âíóòðè ñ�åðû ðàäèóñà

rk. Ìû íå àêöåíòèðóåì âíèìàíèå íà íåêîòîðûõ ðàç-

ëè÷èÿõ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ è àêòèâ-

íîñòåé, ïîñêîëüêó, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî,

äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâ-

ïàäàþò. Âûïîëíèì òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå:

ΣNNA =

∞∑

k=1

2k2
[(

exp

(
βRy

k2

)
− 1− βRy

k2

)
ωk +

+

(
1 +

βRy

k2

)
ωk

]
. (22)

Â ïåðâîì ñëàãàåìîì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ äåéñòâó-

þò äâà îáðåçàþùèõ �àêòîðà. Â êðóãëûõ ñêîáêàõ

ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó îðáèòû r ∼ βq2 �

äëèíå Ëàíäàó, à âòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ωk
è ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó îðáèòû r ∼ (ze + zi)

−1/3
.

Ïîñêîëüêó äëèíà Ëàíäàó â ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàç-

ìå âñåãäà ìåíüøå ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿ-

íèÿ, òî ïåðâûé �àêòîð (r ∼ βq2) ¾ñðàáîòàåò¿ ðàíü-

øå, è ìû ìîæåì ïîëîæèòü ωk = 1. Òàêèì îáðàçîì,

ïåðâîå ñëàãàåìîå â (22) ïðåâðàùàåòñÿ â ñòàòèñòè÷å-

ñêóþ ñóììó PL (9). Âî âòîðîì ñëàãàåìîì â (22) ìû

ìîæåì âûïîëíèòü ñóììèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî, à

ìîæåì ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ

ïî k, ïîñêîëüêó ãëàâíûé âêëàä â ýòó ñóììó äàþò âû-
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ñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè ñ áîëüøèìè êâàíòîâûìè

÷èñëàìè k (dk ∼ 1 ≪ k):

ΣNNA = ΣPL +

∞∫

0

dk 2k2
(
1 +

βRy

k2

)
ωk = ΣPL +∆Σa.

(23)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (23) ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëèòè÷å-

ñêè [22,28℄:

∆Σa =
1√
3δ3

(
1

4π(ze + zi)a30

)1/2
Γ

(
1

2

)
+

+
βRy

3
√
δ

(
3

4π(ze + zi)a30

)1/6
Γ

(
1

6

)
, (24)

ãäå Γ(x) � ãàììà-�óíêöèÿ.

6. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È

ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�Î �ÀÂÍÎÂÅÑÈß Â

ÌÎÄÅËÈ VKS. ÔÎ�ÌÓËÀ ÑÀÕÀ

Âîçâðàùàÿñü ê (19), èç (7), (8) ïîëó÷èì ñîîòíî-

øåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è

àòîìîâ, à òàêæå äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

ne = ze

(
1 +

α

2
− zi

λ3e
2
∆Σa

)
, (25)

na = zezi
λ3e
2
ΣNNA, (26)

βP = (ze + zi)

(
1 +

α

3
− zezi
ze + zi

λ3e
2
∆Σa

)
+

+ zezi
λ3e
2
ΣNNA. (27)

Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëû (25)�(27) ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü è äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ñóììû. Ïðè ýòîì òî÷íûå àñèìïòîòè÷åñêèå ñî-

îòíîøåíèÿ (7), (8) âûïîëíÿþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, âû-

ïîëíÿåòñÿ è ïðàâèëî Îíçàãåðà. Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå

K(α) = zi(λ
3
e/2)∆Σa è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ze = zi, ïîëó-

÷èì

na = neni
λ3e
2
ΣNNAe

−∆I , (28)

ãäå ∆I = 2 ln (1 + α/2−K(α)),

βP = (ne + ni)(1−∆p) + na, (29)

ãäå

∆p =
α/6−K(α)/2

1 + α/2−K(α)
. (30)

Âåëè÷èíà K(α) âû÷èñëåíà â ðàáîòå [22℄ è ðàâíà

K(α) = α
π
√
6

24
√
δ3

+ α5/3

√
2π31/6

48
√
δ

Γ

(
1

6

)
. (31)

�èñ. 1. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Ëèêàëüòåðà α(Γ) äëÿ δ = 2:

1 � Γ; 2 � EL-ìîäåëü, óðàâíåíèå (16); 3 � VKS-ìîäåëü,

óðàâíåíèå (32)

�èñ. 2. Ñíèæåíèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè β∆I â çàâèñè-

ìîñòè îò Γ äëÿ δ = 2: 1 � ìîäåëü ÒÕÌ, óðàâíåíèå (6);

2 � ìîäåëü EL, óðàâíåíèå (15); 3 � ìîäåëü VKS, óðàâíå-

íèå (28).

Óðàâíåíèå Ëèêàëüòåðà (16) íåìíîãî ìîäè�èöèðóåò-

ñÿ:

Γ2 = α2
(
1 +

α

2
−K(α)

)
. (32)

¾Õèìè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü VKS îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-

íèÿìè (28)�(32).

Íà ðèñ. 1 ñðàâíèâàþòñÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëè-

êàëüòåðà äëÿ EL- è VKS-ìîäåëåé àòîìàðíîé ïëàçìû

ñ âåëè÷èíîé Γ. Áëèçîñòü ðåøåíèé α(Γ) ê âåëè÷èíå Γ

îçíà÷àåò áëèçîñòü êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ

è àêòèâíîñòåé. Ñðàçó çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ

áëèçîñòü äåìîíñòðèðóåò ìîäåëü VKS.

Íà ðèñ. 2, 3 ïîêàçàíû ñíèæåíèå ïîòåíöèàëà èîíè-

çàöèè è ïîïðàâêè ê äàâëåíèþ êàê �óíêöèè ïëàçìåí-
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�èñ. 3. Áåçðàçìåðíàÿ ïîïðàâêà ê äàâëåíèþ ∆p â çàâèñè-

ìîñòè îò Γ äëÿ δ = 2: 1 � ìîäåëü ÒÕÌ, óðàâíåíèå (6);

2 � ìîäåëü EL, óðàâíåíèå (14); 3 � ìîäåëü VKS, óðàâíå-

íèå (30)

íîãî ïàðàìåòðà Γ.

Â ïðåäåëå α → 0 è äëÿ δ = 2 ïîëó÷àåì

α→ Γ, (33)

K(α) → α
π
√
6

24 · 2
√
2
→ Γ

π
√
6

48
√
2
, (34)

∆I → α− 2K(α) = Γ

(
1− π

√
6

12 · 2
√
2

)
=

= 0.773 (0.359)Γ, (35)

∆p =
α

6
− K(α)

2
=

Γ

6

(
1− π

√
6

8 · 2
√
2

)
=

= 0.66 (0.038)
Γ

6
. (36)

Âåëè÷èíà K(α) îïèñûâàåò âëèÿíèå âîçáóæäåííûõ

àòîìîâ. Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (35), (36)  (5), (6),

âèäèì, ÷òî âîçáóæäåííûå àòîìû èãðàþò ñóùåñòâåí-

íóþ ðîëü ïðè ïåðåõîäå îò ¾�èçè÷åñêîé¿ ê ¾õèìè÷å-

ñêîé¿ ìîäåëè, ìåíÿÿ ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò ïðè

ïàðàìåòðå íåèäåàëüíîñòè. Â ñêîáêàõ â (35) è (36)

óêàçàíû âåëè÷èíû ïîïðàâîê äëÿ δ = 1.

¾Õèìè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü VKS, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîò-

íîøåíèÿìè (28)�(32), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðå-

çóëüòàòàì ¾�èçè÷åñêîé¿ ìîäåëè (7), (8) è òåì ñà-

ìûì óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó Îíçàãåðà, êàê è ¾õèìè-

÷åñêàÿ¿ ìîäåëü EL (12)�(16). Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

äëÿ ìîäåëåé EL è VKS áóäóò ñîâïàäàòü, íî ñîñòàâû

áóäóò ðàçíûå.

7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ôîðìóëû (35), (36) îïèñûâàþò íåîáû÷íûé ðå-

çóëüòàò ¾õèìè÷åñêîé¿ ìîäåëè VKS: äåáàåâñêîå ñíè-

æåíèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ∆ID = Γ è ïîïðàâêà ê

äàâëåíèþ ∆pD = Γ/6 ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ.

Êàêóþ æå ¾õèìè÷åñêóþ¿ ìîäåëü âûáðàòü. Åñëè

ðå÷ü èäåò î ðàñ÷åòå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, òî ìîäå-

ëè EL è VKS èäåíòè÷íû è äàþò îäèíàêîâûå ðå-

çóëüòàòû. Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçî-

âàëàñü òðàäèöèîííàÿ ¾õèìè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü (ÒÕÌ)

èäåàëüíîé ïëàçìû (δf = 0) Ýêñïåðèìåíòû, îñîáåííî

äëÿ ïëàçìû ïàðîâ öåçèÿ, ïîêàçàëè ÿâíîå ïðåèìóùå-

ñòâî ¾õèìè÷åñêîé¿ ìîäåëè èäåàëüíîé ïëàçìû. Ïðî-

âåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëü-

íóþ ¾ñòåïåíü èäåàëüíîñòè¿ äåìîíñòðèðóåò ìîäåëü

VKS, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñîãëàñèè ñ äàííû-

ìè ýêñïåðèìåíòîâ [2�7℄ è î íàéäåííîì îáúÿñíåíèè

ý��åêòà ¾èäåàëüíîñòè¿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû.

�àññìîòðèì ñëàáîíåèäåàëüíóþ ïëàçìó, ¾ïî÷òè¿

ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííóþ (βRy < 1), â êîòîðîé ïðè-

ñóòñòâóþò òîëüêî âîçáóæäåííûå àòîìû n∗
a, èõ äîëÿ

íåâåëèêà è îïèñûâàåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì ñòàòè-

ñòè÷åñêîé ñóììû (23):

n∗
a = neni

λ3e
2
∆Σa. (37)

Ñ÷èòàÿ n∗
a ≪ n, èùåì ðåøåíèå (37) â âèäå

ne = n(1− θ), (38)

n∗
a = n− ne = nθ, (39)

θ = (1 − θ)2n
λ3e
2
∆Σa. (40)

Äëÿ θ ≪ 1 ïîëó÷àåì

θ = n
λ3e
2
∆Σa = Γ

π
√
6

24
√
δ3

+

+ Γ5/3

√
2π 31/6

48
√
δ

Γ

(
1

6

)
= K(Γ). (41)

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ ñìåñè ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, èñ-

ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (30) äëÿ ïîïðàâêè ê äàâëåíèþ

β∆p = Γ/6−K(Γ)/2.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî α → Γ ïðè α → 0, ïîëó÷èì

βP = (ne + ni)

(
1− Γ

6
+
K(Γ)

2

)
+ na. (42)

Ïîäñòàâëÿÿ (38), (39) â (42), â ëèíåéíîì ïî Γ ïðè-

áëèæåíèè (θ ∼ Γ) ïîëó÷èì

βP = 2n(1−θ)
(
1− Γ

6
+
θ

2

)
+nθ ∼= 2n

(
1− Γ

6

)
. (43)
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Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëíî-

ñòüþ èîíèçîâàííîé îäíîêîìïîíåíòíîé íåèäåàëüíîé

ïëàçìû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ìîäå-

ëè VKS äëÿ ñìåñè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ è âîçáóæäåí-

íûõ àòîìîâ. Òàê ÷òî, �îðìàëüíî, â ïîëíîñòüþ èîíè-

çîâàííîé íåèäåàëüíîé ïëàçìå ïðèñóòñòâóåò âêëàä

âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ

èîíèçîâàííîé åå ñ÷èòàòü íå âïîëíå êîððåêòíî.

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ¾�èçè÷åñêîé¿

ìîäåëè ïëàçìû âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà íà óðàâíåíèå ñîñòî-

ÿíèÿ è èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñäåëàí âûâîä î

çàâûøåííîì âêëàäå äåáàåâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ â òðà-

äèöèîííîé ¾õèìè÷åñêîé¿ ìîäåëè. Äëÿ ìîäåëè VKS

ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëà

èîíèçàöèè è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àþòñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ âûðàæåíèé. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþò íàáëþäàå-

ìûé â ýêñïåðèìåíòàõ [2�7℄ ý��åêò ¾èäåàëüíîñòè¿

áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ý��åêòîâ îòòàë-

êèâàíèÿ.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Â. Å. Ôîðòîâ, À.�. Õðàïàê, È.Ò. ßêóáîâ, Ôèçèêà

íåèäåàëüíîé ïëàçìû, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2010).

2. Â. Å. Ôîðòîâ, À. À. Ëåîíòüåâ, À. Í. Äðåìèí,

Â. Ê. �ðÿçíîâ, ÆÝÒÔ 71, 225 (1976).

3. Â. À. Ñå÷åíîâ, Ý. Å. Ñîí, Î. Å. Ùåêîòîâ, ÒÂÒ 15,

411 (1977).

4. À. Â. Áóøìàí, Á. À. Ëîìàêèí, À.Â. Ñå÷åíîâ,

Â. Å. Ôîðòîâ, Î. Å. Ùåêîòîâ, È.È. Øàðèïäæàíîâ,

ÆÝÒÔ 69, 1624 (1975).

5. À. Ò. Êóíàâèí, À.Â. Êèðèëëèí, Þ.Ñ. Êîðøóíîâ,

ÒÂÒ 12, 1302 (1974).

6. È.ß. Äèõòåð, Â.À. Çåéãàðíèê, ÒÂÒ 15, 471 (1977).

7. È.ß. Äèõòåð, Â.À. Çåéãàðíèê, ÒÂÒ 15, 196 (1977).

8. �. Ý. Íîðìàí, À.Í. Ñòàðîñòèí, ÒÂÒ 8, 413 (1970).

9. Â. Ê. �ðÿçíîâ, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ, Â. Í. Çóáàðåâ,

È.Ë. Èîñèëåâñêèé, Â. Å. Ôîðòîâ, ÆÝÒÔ 78, 573

(1980).

10. P. Debye and E. H�ukel, Phys. Z. 24, 185 (1923).

11. Ë.Ï. Êóäðèí, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçèêà ïëàçìû,

Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1974).

12. L. Onsager, in Pro. of the Conferene on Eletro-

hemistry, Montpellier, Frane (1998).

13. À.À. Âåäåíîâ, À.È. Ëàðêèí, ÆÝÒÔ 36, 1139

(1959).

14. W. Ebeling, W.D. Kraeft, and D. Kremp, Theory of

Bound States and Ionization Equilibrium in Plasmas

and Solids, Akademie-Verlag, Berlin (1976).

15. Þ. �. Êðàñíèêîâ, ÆÝÒÔ 33, 516 (1977).

16. À.Í. Ñòàðîñòèí, Â.Ê. �åðèõ, ÆÝÒÔ 127, 186

(2005).

17. Â. Å. Ôîðòîâ, Á. Í. Ëîìàêèí, Þ.�. Êðàñíèêîâ,

ÒÂÒ 9, 869 (1971).

18. W. Ebeling and S. Hilbert, Eur. Phys. J. D 20, 93

(2002).

19. W. Ebeling, S. Hilbert, and H. Krienke, J. Mol. Liq.

96�97, 409 (2002).

20. O. Theimer and T. Wright, Phys. Rev. 180, 308

(1969).

21. Â. Ñ. Âîðîáüåâ, À.Ë. Õîìêèí, Ôèçèêà ïëàçìû 3,

885 (1977).

22. À.Ë. Õîìêèí, È.À. Ìóëåíêî, TBT 41, 327 (2003).

23. W. Ebeling and G.P. Bartsh, Beitr. Plasmaphys. 5,

393 (1971).

24. W. Ebeling and R. S�andig, Ann. der Phys. 28, 269

(1973).

25. W. Ebeling, H. Reinholz, and G. R�opke, Contrib.

Plasma Phys. 61, e202100085 (2021).

26. A.A. Ëèêàëüòåð, ÆÝÒÔ 56, 240 (1969).

27. W. Dappen, D. Mihalas, D.G. Hummer, and

B.W. Mihalas, Astrophys. J. 332, 261 (1988).

28. È.À. Ìóëåíêî, À.Ë. Õîìêèí, À.Ñ. Øóìèõèí,

ÒÂÒ 42, 835 (2004).

29. A.A. Ëèêàëüòåð, ÓÔÍ 170, 831 (2000).

616


