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Введение 

Моделирование поведения частично ионизованных состояний плазмы мишени 

должно учитывать расчет ряда физических параметров, таких как степень ионизации, 
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соответствующая ей температура, уравнение состояний вещества и т.п. Результаты расчетов 

позволяют использовать их в исследованиях электромагнитных процессов, протекающих в 

плазменных астрофизических объектах, термоядерной плазме и областиеѐ окружающей, 

перенос широкополосного и лазерного излучения, расчет термодинамических 

итранспортных свойств плазмы, состоящей из смеси веществ, в широком диапазоне 

температур иплотностей. Несмотря на тот факт, что во всех случаях плазма существует в 

условиях, влияющих на ее поведение, важным аспектом является исследование систем в 

идеализированном случае, т.е. в случае отсутствия внешних воздействий и отсутствия 

активности внутренних процессов. Это позволит учесть основные физические процессы, 

стоящие в основе поведения всех видов плазм, а затем вывести условия по реализации 

отдельных случаев в присутствии других физических процессов. Как известно, во многих 

реальных процессах макроскопические параметры, характеризующие состояние газа, 

меняются достаточно медленно по сравнению со скоростями релаксационных процессов, 

приводящих к установлению термодинамического равновесия, соответственно можно 

считать, что в каждый момент времени система частиц находится в термодинамически 

равновесном состоянии [1].  

В исследовании термодинамических свойств плазмы в основном применяют две 

модели: модель ионизационного равновесия (Модель Саха) и модель Томаса-Ферми [2]. Для 

расчета средней концентрации ионизованных частиц в общей системе однокомпонентной 

частично-ионизованной плазмы, а также температуру полной ионизации в идеализированном 

случае в данной работе использована первая модель. 

Мотивация данной работы обусловлена вычислительными работами в области 

моделирования процессов в термоядерной плазме, и результаты данной работы послужат 

предпосылками к проведению дальнейших исследований. 

Модель ионизационного равновесия 

Модели ионизационного равновесия, также называема моделью Саха, предполагает 

достаточную разреженность исследуемого газа, а также возможность 

применимостистатистики Больцмана к системе "связанных" электронов [1]. При расчете 

положим отсутствие энергетических затрат на излучение, а также будем считать что 

отсутствуют факторы искажающие состояние ионизованного равновесия. 

Согласно уравнению Саха 

 

    

  
 

    

  

  
 
  ⁄

   
 ,      (1)  

 

где    – концентрация ионизованных атомов, an  концентрация нейтральных атомов, en 

концентрация электронов, I потенциал ионизации,     √
    

   
.  

   (    )(    )- статистический вес электрона. В нашем случае L=0,S=1/2,поэтому он 

всегда будет равен 2;  

   (    )(    )  (    )- статистический вес ионизованого атома; 

J - спин ядра; 

        (    )(    )(    )- статистический вес нейтрального 

атома,определяемый произведением статистического веса ядра на статистический вес 

электрона(вероятность двух независимых событий в один момент определяется 

произведением),так как в нашем случае степени вырождения электронов не зависят от 

степеней вырождения ядер. 

Результаты расчетов 

Ионизация атомов начинается при значениях   , соответствующих температуре в 

энергетических единицах, намного меньших, чем потенциал ионизации  . Это обусловлено 

тем, что статистический вес свободного состояния электрона очень велик [1]. Ионизация 
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начинается обычно при температурах тем ниже, чем ниже потенциал ионизации и чем 

разреженнее газ. В газе из более тяжелых атомов, чем изотопы водорода, обычно следующая 

ионизация начинается еще до полного окончания предыдущей , так что при 

соответствующих температурах в газе присутствуют ионы нескольких зарядов. Для 

рассматриваемых в данной работе атомов   ,    и    потенциалы ионизации приведены 

в таблице 1.Выбор этих частиц обусловлен тем фактом, что данные изотопы являются 

основными в вопросах термоядерной энергетики.  

 

Таблица 1. 

Потенциалы ионизации атомов   ,    и    . Верхний индекс 
n+

 соответствует n-кратной 

ионизации. 
ионы  I (Потенциал ионизации) 
2

1 H   14,9      эВ 

3

2 He  24,58    эВ 

3 2

2 He   54,1      эВ 

9

4 Be  9,32      эВ 

9 2

4 Be   18,2      эВ 

9 3

4 Be   153,8    эВ 

9 4

4 Be   217,7    эВ 

 

Начальные значения концентраций газа из нейтральных атомов принимались равными 

             см
-3

,               см
-3

,                 см
-3

. 

На рисунках 1-7 приведены концентрации ионов в общей системе частиц с 

начальными параметрами в зависимости от температуры. 
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Рисунок 1. Ионизция дейтерия    
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Рисунок 2. Ионизация изотопа гелия       ,      . 
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Рисунок 4. Ионизация бериллия      ,      . 
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Рисунок 6. Ионизация бериллия      ,      . 
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Выводы 

По результатам вычислений температур ионизации и концентраций ионов с 

использованием модели Саха получаем что полная ионизация газов с заданными 

начальными параметрами происходит при следующих температурах: для   при T=6530 K, 

для      при T=10240K, для      при T=22700K, для      при T=5120K(здесь и далее 

следует учитывать начальные параметры газа), для      при T=10170K, для      при 

T=74230 K, для      при T=107000 K. Как видно из полученных значений важную роль 

играет начальные концентрации частиц. Так, более плотные системы возможно ионизовать 

при более низких температурах. Результаты вполне согласуются с предполагаемыми 

диапазонами температур. 

Степень ионизации легко определяется из приведенных кривых на рисунках путем 

нахождения  ̅  
  

  
. 
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Адам баласының ӛндіріс салаларында (ғылыми, әскери) радиоактивті материалдарды 

қолдануы әр түрлі қатерлі жағдайларға әкеп соғады. Соның ішінде радиациялық апаттар 

және адамдардың сәулеленуге ұшырауы. Сондықтан қоршаған ортаның радиоактивті ластану 

зардаптарын зерттеу қазіргі таңда үлкен проблемалардың бірі болып отыр. Радиациалық 

апаттар салдарынан болған маңызды экологиялық проблема қатарына экожүйенің 

радионуклидтермен ластануы және аз мӛлшердегі дозалардың әсері жатады.  

XX ғасырдың екінші жартысы радиациялық материалдарды ӛндіріс обьектілерінде, 

әскери саладағы программаларда немесе радиациялық кӛздерді дұрыс пайдаланбай кәдеге 

жарату барысында болған түрлі апатты оқиғаларға толы болды. Бұл оқиғалардың барлығы 

кӛпшілік адамдардың радиациялық сәулеленуіне алып келді. 1944- 2000 жылдар арасында 

бүкіл әлемде 400-ден аса радиациялық апатты жағдайлар тіркеліп, 3000-дай  адам артық 

сәулеленуге ұшыраған. Сонымен қатар осы апаттардан басқа мыңдаған адамның ӛмірін 

қиған бақытсыз оқиғалар бар. Хиросима мен Нагасакиде болған жарылыстар,  Маяк 

ӛндірісінің Теча ӛзенін ластауы, Чернобыль апаты, Семей ядролық полигоны т.б.[1] Барлық  

қауіпсіздік шараларын сақтағанның ӛзінде апатты жағдайлардың болуы мүмкін. Бұл 

оқиғалардың қорытынды зерттеулері бойынша сол аймақтағы радиоактивті ластанудың және 

доза мӛлшерін анықтау толығымен мүмкін емес болды. Кейбір жағдайда сәулеленуге 

ұшыраған адамдарда доза мӛлшерін анықтауға қиындық туғызады. Осылайша, 

рестроспективті бағалау радиациялық эпидемиологиялық зерттеулердің маңызды бӛлігі 
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