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Определение термодинамических свойств замагниченной плазмы 
 на основе модели Томаса–Ферми 

 
В.В. Кузенов, С.В. Рыжков, В.В. Шумаев 

 
Работа посвящена разработке методов расчета термодинамических и транспортных свойств 
замагниченной термоядерной плазмы на основе модели Томаса–Ферми. Выполненные в работе 
оценки и расчеты показали, что магнитное поле со значениями индукции B < 107 Гс оказывает 
влияние только на транспортные свойства плазмы, но не изменяет вид внутренних оболочек 
атомов и ионов. Получены распределения потенциала Томаса–Ферми по радиусу атомной ячейки 
для плазмы золота, а так же изотермы давления в зависимости от плотности. 
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Введение 
 

В исследованиях, посвященных тематике управляе-
мого термоядерного синтеза, одной из важных задач 
является задача, связанная с описанием термодинами-
ческих и транспортных свойств замагниченной плазмы 
(при температуре Т > 0,001 кэВ, плотности  10-3 < ρ < 
< 103 г/см3,   B < 107 Гс =103 Тл).  

Для её математического описания используется 
приближенный метод, который основывается на обоб-
щении (на случай ненулевой температуры [1] и внеш-
него магнитного поля [2, 3]) статистического метода 
Томаса–Ферми. Данный метод отличается простотой 
(например, по сравнению с методом Хартри–Фока–
Слэтера [4]). При этом он обеспечивает приемлемую 
для практики точность, особенно при учете квантовых, 
обменных и осцилляционных поправок [4]. Одной из 
причин выбора квантово-статистической модели (моде-
ли Томаса–Ферми) в качестве рабочей является то, что 
в рассматриваемом диапазоне плотностей и температур 
возможно возникновение вырожденного состояния 
электронного газа. 

В модели вещества Томаса–Ферми [1] принимается, 
что отсутствует различие между «свободными» и «свя-
занными» электронами, вещество считается состоящим 
не из ионов и электронов, а из ядер и электронов. Энер-
гия взаимодействия частиц, составляющих вещество, 
определяется электронами. Термодинамические свой-
ства термоядерной плазмы рассчитываются на основе 
модели   локального   термодинамического   равновесия 
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(ЛТР). Для систем большого числа невзаимодействую-
щих между собой ядер считается выполненной стати-
стика Больцмана. При этом вклад ядер (для высоких 
температур) в давление Pa и удельную внутреннюю 
энергию Ea соответствует вкладу обычного одноатом-
ного идеального газа. 

При вычислении электронных частей энергии и дав-
ления термоядерной плазмы применяется модель ЛТР, 
в соответствии с которой вещество разбивается на сис-
тему атомных ячеек, каждая из которых содержит Z 
электронов и ядро с зарядом Ze (e – заряд электрона). 
Электроны в атомной ячейке рассматриваются как газ 
(к которому применима статистика Ферми–Дирака), 
находящийся в достаточно медленно меняющемся по 
радиусу самосогласованном электростатическом поле 
V(r), обусловленном зарядом ядра и самих электронов.  

 
Постановка краевой задачи  

для уравнения Томаса–Ферми для случая  
атомарной смеси веществ и вычисление  

термодинамических функций 
 

Вычисление потенциала Томаса-Ферми Vi(r) в пре-
делах атомной ячейки в случае смеси веществ сводится 
к решению системы нелинейных, сферически-
симметричных уравнений Пуассона с соответствую-
щими граничными условиями [4]: 
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Здесь x = r/r0i; i = (Vi(r)+μi)·r/(θ·r0i); θ = k·Т; Vi(r) – по-

тенциал Томаса–Ферми в i-ой ячейке; k – постоянная 
Больцмана; μi – химический потенциал i-ого компонен-
та. Кроме того, использована функция Ферми–Дирака: 
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Все величины приведены в атомной системе единиц  
(e = 1, m = 1, ћ = 1). Температура Т задана в кэВ. 

Радиусы атомных ячеек r0i  и связанные с ними пар-
циальные плотности ρi в ходе получения решения под-
бираются таким образом, чтобы удовлетворять сле-
дующим соотношениям: 
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где mi – массовая доля i-ой компоненты. 
При вычислении термодинамических функций, оп-

ределяющих уравнения состояния (термическое и кало-
рическое) предполагается, что потенциал Томаса–

Ферми:   ( ) /x x V r       рассчитан. Тогда давле-

ние электронов на границе атомной ячейки может быть 
вычислено как средний импульс, переносимый ими за 
единицу времени через единицу поверхности атомной 
ячейки радиуса r0 [4]: 
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где   и φ – углы в сферических координатах, η = -μ/θ. 
Для нахождения полного давления всей системы 

частиц, находящихся в атомной ячейке, необходимо 
учесть давление, создаваемое ядрами. При высоких 
температурах эту систему (газ, состоящий из ядер) 
обычно рассматривают, как идеальный газ. Поэтому 
для полного давления имеем: 
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где v – объем атомной ячейки. Методика вычисления 
удельной внутренней энергии и энтропии плазмы при-
ведена в [4]. Расчеты зависимости давления, внутрен-
ней энергии и энтропии плазмы золота от величины 
внешнего магнитного поля выполнены также в работе [5]. 

 
Оценки влияния внешнего магнитного  

поля на теплофизические и транспортные  
свойства плазмы 

 
Степень влияния магнитного поля на транспортные 

коэффициенты плазмы (электропроводность, теплопро-
водность) зависит от отношения частоты столкновения 

электронов ev  к ларморовской частоте вращения элек-

тронов в магнитном поле [6]: 71,76 10e
e
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B

m c
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здесь е – заряд электрона, B – магнитная индукция в Гс, 
me – масса электрона, с – скорость света. Известно, что 
магнитное поле будет оказывать заметное влияние на 
транспортные свойства плазмы, если выполнено соот-
ношение 1e ev   . Учитывая, что частоту столкно-

вений электронов в полностью ионизованной плазме [7] 
можно определить с помощь выражения: 
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где Z – заряд иона, Λ – кулоновский логарифм, Те – 
электронная температура в эВ, n – плотность плазмы  
в см-3, получаем условие сильного влияния магнитного 
поля на свойства плазмы в виде: 
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Для плазмы золота (Z = 79) в интересующих нас 
диапазоне параметров Те ~ 1 кэВ, n ~ 1019 см-3 (что соот-
ветствует плотности плазмы ρ ~ 0,01 г/см3 – плотности 
в области “короны” мишени в инерциальном термо-
ядерном синтезе) имеем следующую оценку (Λ ≈ 15): 
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В магнитно-инерциальном термоядерном синтезе  
[8, 9] экспериментально получено значение напряжен-
ности магнитного поля Bтя ~ 107 Гс [10—12], и в даль-
нейших исследованиях могут быть достигнуты еще 
более высокие значения напряженности [13—19].  
В этой связи можно сделать вывод о необходимости 
учета влияния магнитных полей уровня B < 107 Гс на 
транспортные свойства термоядерной плазмы. 

Магнитное поле, воздействующие на ориентацию 
спинов электронов или атомов в газе, имеющих темпе-
ратуру Т, определяется условием: 

 

4

2

или  1, 49 10 [K]  Гс

B
e

e
B B k T

m c

B T

  

 


, 

 

где μ – магнетон Бора. 
В нашем случае характерная температура Тхар~1 

кэВ. Тогда 4 7 111, 49 10 10 10 ГсB     , что значи- 

тельно больше величин напряженности магнитного 
поля B, достигаемых в задачах термоядерного синтеза. 
Таким образом, будем считать, что магнитное поле  
не влияет на ориентацию спинов электронов или  
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атомов в термоядерной плазме. 
Магнитное поле В ~ 109 Гс, в котором энергия маг-

нитного момента μB больше, чем характерная энергия 
связи атома или молекулы (порядка постоянной Рид-
берга  Ry = mee

4/2ћ2), существенно влияют на структуру 
атомов и молекул и сильно изменяет их энергию связи 
и ионизации. Рассматриваемые в данной работе маг-
нитные поля существенно меньше значений В ~ 1013 Гс, 

поэтому имеется возможность пренебречь релятивист-
скими эффектами.  

 
Результаты расчета 

 
Ниже (рис. 1) приведены распределения потенциала 

Томаса–Ферми по радиусу атомной ячейки для золота 
плотности 1 г/см3 при температуре 1 кэВ. 

 

 
 

Рис. 1. Последовательные приближения функции        s sy x x    для золота при плотности 1 г/см3 и температуре Т=1 кэВ: а — резуль-

таты [4], б — получено авторами  

 
Таким образом, можно отметить, что в рассматри-

ваемом диапазоне температур и плотностей результаты 
данной работы хорошо соотносятся с известными лите-
ратурными данными [4]. Ниже (рис. 2) представлено 
распределение давления плазмы в зависимости от 
плотности   и температуры T . 

 

 
 

Рис. 2. Изотермы давления в зависимости от плотности по 
модели Томаса-Ферми для золота 

 
Заключение 

 

Проведенные тестовые расчеты в диапазоне темпе-

ратур ( 1T   кэВ) и плотностей ( 2 310 10   г/см3) 

удовлетворительно соответствуют известным литера-
турным данным [4]. Выполненные в работе оценки и 
расчеты показали, что магнитное поле до 107 Гс оказы-

вает влияние только на транспортные свойства плазмы, 
но не изменяет вид внутренних оболочек атомов и ио-
нов. Для плазмы золота найдены распределения потен-
циала Томаса–Ферми, зависящие от радиуса атомной 
ячейки. Рассчитано давление плазмы золота в зависи-
мости от её температуры и плотности. 

 

Работа выполнена в рамках проектной части госу-
дарственного задания в сфере научной деятельности 
Министерства образования и науки Российской Феде-
рации № 11.9198.2014 и № 13.79.2014/K. 
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The aim of this work is to evaluate the thermodynamic and transport properties of magnetized plasma. The 
Thomas-Fermi model for mixtures at a given temperature and density is used for the mathematical 
description. We performed calculations for the range of magnetic fields B ~ 10-3-10 T and shown that the 
intensity of the magnetic field B <107 Gs only affects the transport properties of the plasma, but does not 
change the view of the inner shells of atoms and ions. The distributions of Thomas-Fermi potential are 
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