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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, authors, 
publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of News of 
NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index demonstrates 
our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical sciences to our 
community.

Қазақстан Республикасы ¥лттық ғылым академиясы «ҚР ¥ҒА Хабарлары. Физикалық-
математикалық сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нусқасы 
Emerging Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданганын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар 
мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын усынады. ҚР ¥ҒА Хабарлары. Химия 
жэне технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең 
өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдыгымызды білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия физико-математичес-
кая» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web 
of Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Вклю-чение Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index 
демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по химическим наукам для нашего сообщества.
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МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
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ВОЙЧИК Вальдемар, техника ғылымдарының докторы (физика), Люблин технологиялық 
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БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ Александр Александрович, техника ғылымдарының докторы, профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
Ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
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ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, Ph.D (физика), Наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА УБЕГАНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ НА ОСНОВЕ 
ЭФФЕКТИВНОГО ДИНАМИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 

Аннотация. Высокоэнергичные электроны появляются в плазме, например, в термоядерных 
устройствах, солнечных вспышках, лазерной плазме, энергетических разрядах, связанных с грозами. 
Одним из важных механизмов появления таких надтепловых электронов является убегание 
электронов. Убегающие электроны играют положительную роль в случае кильватерного ускорения, 
инерциального термоядерного синтеза (ICF) быстрого зажигания и т.д., однако могут представлять 
собой большую проблему, а именно неконтралируемостью, что ведет, например, к повреждению 
стенок термоядерной установки. Поэтому понимание механизма и знание динамики убегающих 
электронов необходимо для разработки методов управления этими частицами.  

В этой работе было исследовано явление убегания электронов в плотной квазиклассической 
плазме на основе эффективного потенциала взаимодействия, который учитывает динамическое 
экранирование и квантово-механический эффект дифракции. Используя метод фазовых функций, 
были вычислены транспортные сечения рассеяния электронов на ионах и других электронах, на их 
основе определена длина свободного пробега электронов при различных значениях параметров 
плотности и связи. Также было исследовано внешнее электрическое поле (поле Дрейсера), при 
воздействии которого электроны могут переходить в режим непрерывного убегания в максимуме 
значения силы трения. Показано, что с увеличением плотности и уменьшением температуры плазмы 
поле Дрейсера увеличивается. 

Ключевые слова: убегание электронов, плотная квазиклассическая плазма, длина свободного 
пробега, поле Дрейсера, эффективный потенциал взаимодействия. 

Введение. Явление убегания электронов привлекает к себе огромное внимание во многих 
областях физики плазмы. В астрофизике роль высокоэнергичных электронов в гамма-всплеске во 
время сверхновой [1] хорошо известна. Также энергичные электроны могут появляться в результате 
ускорения электронов во время солнечной вспышки [2]. В атмосферных условиях убегающие 
электроны наблюдаются в электрических разрядах, связанных с грозами, где в результате могут 
вызвать электрический пробой [3-5]. Также установлено, что электроны с энергией ≥ МэВ могут 
вызвать серьезные проблемы в энергетических установках, например, присутствие убегающих 
электронов в плазме термоядерных реакторов, а именно в токамаке, при определенных 
обстоятельствах является одним из основных препятствий на пути к реализации производства 
термоядерной энергии [6-7]. Нужно отметить, что эти быстрые электроны лежат в основе многих 
исследований в современной лазерной физике [8-9]. Это связано с тем, что при взаимодействии 
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лазерного излучения релятивистской интенсивности с плазмой большая часть энергии уходит на 
ускорение электронов.   

В целом явление убегания электронов можно описать следующим образом: электроны плазмы 
во внешнем электрическом поле могут перейти в состояние непрерывного ускорения. Это связано с 
падением силы трения, действующей на ускоряющийся в объемной плазме электрон, обратно 
пропорционально квадрату его скорости. У быстрых электронов эффект ускорения электрического 
поля может превышать эффект затухания, который обусловлен кулоновскими столкновениями в 
фоновой плазме. В этом случае группа электронов будет ускоряться, и первичные убегающие 
электроны начинают накапливаться при скоростях, близких к скорости света. Итак, динамика 
убегающих электронов определяется конкуренцией двух факторов: ускоряющего электрического 
поля и преимущественно кулоновских столкновений с заряженными частицами. Энергия, которую 
электроны теряют при упругом столкновении, зависит от энергии взаимодействия частиц, так 
называемого потенциала взаимодействия частиц. Явление убегания электронов в плазме было 
предсказано Джованелли [10], численные расчеты этого эффекта впервые проведены в [11].  

Существуют два основных механизма генерации убегающих электронов, которые называются 
генерацией Дрейсера [11,12] и лавинной генерацией [13,14]. В первом случае изначально тепловые 
электроны ускоряются за счет постепенной диффузии в импульсном пространстве, пока не 
достигнут скорости, при которой они начинают убегать. Генерация Дрейсера является примером 
первичного механизма, поскольку она генерирует ускорение без необходимости в существовании 
ранее ускоренных частиц. Как только появляются несколько убегающих частиц, один из них 
передает большую часть своего импульса тепловому электрону. В результате этого действия 
возникают вторичные убегающие электроны и так далее. Эта схема приводит к экспоненциальному 
росту убегающих частиц, в других источниках, этот процесс называется «лавиной».  

Основная часть. Описание взаимодействия частиц является одной из основных проблем при 
исследовании физических свойств плазмы. Как известно, выбор потенциала взаимодействия играет 
существенную роль для получения более точных данных, определяющих эти свойства. Существует 
ряд космических объектов, температура которых превышает миллионы градусов. Если плотность 
заряженных частиц возрастает, постепенно возрастает роль взаимодействия частиц друг с другом. 
Такую высокотемпературную плотную плазму называют квазиклассической плазмой. Для ее 
описания требуется применять эффективные модели взаимодействия частиц, учитывающие 
наиболее важные эффекты в подобной плазме. В работе [15] авторами работы был получен 
эффективный потенциал взаимодействия типа “электрон-заряд”, учитывающий такие важные 
эффекты, как коллективное экранирование и квантово-механический эффект дифракции: 

( )
2

2 21 4 /

Br Ar

D

Z Z e e er
r rr

α β
αβ

αβλ

− − 
Φ = − 

−  
,    (1) 

 

где ( )2 2 2
2

1 1 1 4 /
2 DA rαβ

αβ

λ
λ

= + − ,   ( )2 2 2
2

1 1 1 4 /
2 DB rαβ

αβ

λ
λ

= − − ;  

здесь ,Z e Z eα β  – электрические заряды частиц сорта α  и β ; 2 Bh k Tαβ αβλ πµ= – тепловая длина 
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– радиус Дебая.   

Если скорости частиц превышают тепловую, то такие быстрые частицы при движении не 
успевают поляризовать окружающую плазму и экранировка их зарядов ослабевает. Такая 
экранировка, зависящая от скоростей взаимодействующих частиц, получила название динамической 
экранировки и в настоящее время широко используется при исследовании свойств плотной плазмы. 
В работе [16] предложен способ учета динамической экранировки. Он сводится к замене 
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статического радиуса Дебая на некоторый эффективный, учитывающий динамическую 
экранировку: 

1
22

21o D
Th

r r υ
υ

 
= + 

 
,     (2) 

где υ – относительная скорость сталкивающихся частиц, Thυ – тепловая скорость частиц системы.  
Модифицированная динамическая версия потенциала (1) с учетом относительной скорости 

сталкивающихся частиц была получена в работе [17]. Было показано, что в этой модели 
взаимодействия используется длина экранирования (2), которая теперь зависит от относительной 
скорости сталкивающихся частиц и может стремиться к бесконечности при высоких скоростях. Это 
означает, что при исследовании явления убегания электронов принципиально важно учитывать 
динамическую экранировку с длиной экранирования не равной Дебаевской длине.  

Для удобства описания свойств неидеальной плазмы удобно пользоваться параметрами, 
характеризующими её состояние при определенных плотностях и температурах. Одним из 
параметров, характеризующих состояние системы, является параметр связи и параметр плотности: 
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Здесь ( )( )1/3
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2
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 – радиус Бора e in n n= +  – 

концентрация электронов и ионов; T  – температура плазмы; Bk – постоянная Больцмана.  
Для исследования рассеяния частиц существуют несколько квантово-механических методов. 

Одним из этих методов является метод фазовых функций [18], который был использован в данной 
работе для нахождения фазовых сдвигов с помощью решения уравнения Калоджеро.  

Следует отметить, что в работе исследуемая среда рассматривалась как полностью 
ионизованная плазма, соответственно взаимодействующими частицами считались электроны и 
ионы.  Полная частота столкновений электрона определяется как сумма частот столкновений 
электрона с ионами и другими электронами [19]: 

( ) ( ) ( )e ee eiν υ ν υ ν υ= +       (5) 
Для вычисления отдельных частот электрон-электронных и электрон-ионных столкновений 

необходимо знать транспортные сечения рассеяния частиц, где и используются фазовые сдвиги.  
( ) ( )tr

e e enβ β βν υ σ υ υ= .      (6) 
В случае взаимодействия электрона с электроном при вычислении транспортного сечения 

учитывался обменный эффект.   
Величина, обратная частотам столкновений электронов, дает среднее время между 

столкновениями. С их помощью можно определить длину свободного пробега электронов между 
столкновениями с другими ионами или электронами:  

1
( )e e e tr

enβ β
β β

λ υ τ
σ υ

= = ,       (7) 

здесь, ( ) 1
e eβ βτ ν

−
= – среднее время между столкновениями электрона с частицей сорта β .  

Известно, что если электроны получают больше энергии от поля на своей длине свободного пробега, 
чем теряют при упругих столкновениях, то они начинают убегать во внешнем электрическом поле. 

Несомненно, для полноценного исследования явления убегания электронов, необходимо 
определить силу трения, действующую на электроны со стороны среды. Она складывается из 
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вкладов в рассеяние электронов на ионах, электронах. Сила трения может быть определена 
непосредственно с помощью частот столкновений и записывается следующим выражением: 

( ) ( )e e eF β β βυ µ ν υ υ= −
r r

      (8) 
Как и в случае с частотой столкновений, полная сила трения находится как сумма сил трения, 

действующих на электрон при электрон-электронных и электрон-ионных столкновениях: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )e ee ei ee ee ei eiF F Fυ υ υ µ ν υ µ ν υ υ= + = + .    (9) 

Зависимость силы трения от скорости электрона имеет максимум на значении скорости, 
приблизительно равной тепловой скорости. После прохождения максимума сила трения начинает 
падать с ростом скорости, т.е. теперь чем больше скорость, тем меньшее значение электрического 
поля необходимо для ускорения, в этом диапазоне скоростей возможно непрерывное ускорение 
электронов. Первичное ускорение, запускающее режим непрерывного ускорения электронов, 
достигается с помощью внешнего электрического поля E .  Его достаточное для этой цели 
минимальное значение (критическое поле) для электрона со скоростью, соответствующей 
максимуму силы трения, получило название поля Дрейсера DE , и находится следующим образом: 

max /D eE F e= ,      (10) 
так как это поле способно уравновесить максимальное значение силы трения.  

Результаты. В этой части представлены результаты вычислений по исследованию явления 
убегания электронов. На рисунке 1 показаны зависимости длины свободного пробега электрона в 
единицах радиуса Бора от его энергии при значении параметра связи Г=1 и для разных значений 
параметра плотности rs=2 и rs=4 (рисунок 1а), а также для значения rs=4 и разных  Г=1 и Г=2 (рисунок 
1б). На рисунках синие кривые соответствуют данным, полученным для случая взаимодействия 
электрона с электронами, а красные кривые соответствуют электрон-ионному взаимодействию.  Из 
рисунков видно, что зависимости длины свободного пробега от энергии ведут себя немонотонно из-
за особенностей столкновительных характеристик, т.е. сечений рассеяния. При больших скоростях, 
длина свободного пробега электрона увеличивается, так как при высоких скоростях электрон не 
успевает взаимодействовать с плазменными частицами. Также можно заметить, что в более плотной 
плазме длина свободного пробега электрона меньше чем в разряженной плазме, так как на него 
действует большее число препятствий. Вторая картинка показывает, что с ростом параметра связи 
длина свободного пробега также увеличивается. Это можно объяснить тем, что при больших 
значениях параметра связи увеличивается экранировка взаимодействия между частицами, а значит, 
уменьшается сечение рассеяния. 

 
 

Рисунок 1. Длина свободного пробега электрона как функция от его энергий при разных 
значениях параметров связи и плотности. 
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На рисунке 2а представлено приведенное критическое электрическое поле Дрейсера (10) как 
функция от параметра связи при фиксированном значении rs=4 и на рисунке 2б как функция от 
параметра плотности при фиксированном Г=1. Зависимости показывают, что с увеличением 
плотности и уменьшением температуры необходимы более высокие значения критического поля 
Дрейсера для убегания электронов.  

  
Рисунок 2. Электрическое поле как функция от параметра связи (а) и параметра плотности (б). 

 
Заключение. На основе эффективного потенциала взаимодействия, учитывающего эффект 

динамической экранировки на больших расстояниях и эффект дифракции на малых расстояниях, 
были оценены длины свободного пробега электрона и критическое значение внешнего 
электрического поля, которое приводит электроны в режим убегания при максимальном значении 
силы трения. В вычислениях был использован метод фазовых функций. Результаты исследования 
показали, что в менее плотной и холодной плазме увеличивается длина свободного пробега. Также 
с увеличением параметра связи и с уменьшением параметра плотности требуется большее значение 
поля Дрейсера, так как на электрон при этом действует большая сила трения при взаимодействии с 
заряженными плазменными частицами.  
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ДИНАМИКАЛЫҚ ПОТЕНЦИАЛ НЕГІЗІНДЕ ЭЛЕКТРОНДАРДЫН  

ЗЫМЫРАУ ПРОЦЕСІН ТИІМДІ ЗЕРТТЕУ 
 
Аннотация. Жоғары энергетикалық электрондар плазмада, мысалы термоядролық 

қондырғыларда, күннің жарқырауында, лазерлік плазмада, найзағай әсерінен туындайтын электрлік 
разрядтарда кездеседі. Мұндай супертермальды электрондардың пайда болуының маңызды 
механизмдерінің бірі - бұл электрондардың зымырауы. Зымырайтын электрондар кильватер 
үдетілуде, инерциялық термоядролық синтезде (ICF) тез жануы кезінде және т.б. жағдайында оң рөл 
атқарады. Дегенмен, шапшаң электрондардың басқарылмайтындығынан олар термоядролық 
қондырғылардың қабырғаларының зақымдануы сияқты үлкен мәселелерді тудыруы мүмкін. 
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Сондықтан мұндай бөлшектерді басқару әдістерін жасақтау мақсатында зымырайтын 
электрондардың механизмін және динамикасын терең зерттеп түсіну қажет. 

Бұл жұмыста динамикалық экрандау және кванттық-механикалық дифракцияның әсерін 
ескеретін эффективті өзара әрекеттесу потенциалы негізде тығыз квазиклассикалық плазмада 
электрондардың зымырау құбылысы зерттелінді. Фазалық функциялар әдісін қолдана отырып, 
электрондардын иондарға және басқа электрондарға шашырауынын тасымадау қималары есептелді, 
олардың негізінде тығыздық пен байланыс параметрлерінің әр түрлі мәндері үшін электрондардың 
еркін жүру жолы анықталды. Сонымен қатар сыртқы электр өрісі (Дрейсер өрісі) зерттелінді, бұл 
өрістің әсерінен электрондар үйкеліс күшінің максималды мәнінде үздіксіз зымырау режиміне өте 
алады. Плазма тығыздығы жоғарлауымен және плазма температурасының төмендеуімен Дрейсер 
өрісінің артатындығы көрсетілген. 

Түйін сөздер: электронның зымырауы, тығыз квазиклассикалық плазма, еркін жүру жолы, 
Дрейсер өрісі, эффективті әсерлесу потенциалы. 
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INVESTIGATION OF ELECTRON RUNAWAY PROCESS ON THE BASIS  

OF EFFECTIVE DYNAMIC POTENTIAL 
 

Abstract. Highly energetic electrons may appear in plasma, for example, in thermonuclear devices, 
solar flares, laser plasma, energy discharges associated with thunderstorms. One of the important 
mechanisms for the appearance of such suprathermal electrons is electron runaway phenomenon. Runaway 
electrons play a positive role in the case of wake acceleration, inertial confinement fusion (ICF) fast ignition, 
etc., however, can be a big problem, namely, uncontrollability, which leads, for example, to damage to the 
walls of a thermonuclear installation. Therefore, an understanding of the mechanism and knowledge of the 
dynamics of runaway electrons is necessary for the development of methods for controlling these particles. 

In this work, the phenomenon of electron runaway in dense semiclassical plasma was investigated on 
the basis of the effective interaction potential, which takes into account dynamic screening and the quantum 
mechanical effect of diffraction. Using the method of phase functions, the transport cross sections for 
scattering of electrons by ions and other electrons were calculated, and on their basis the mean free path of 
electrons was determined for various values of the density and coupling parameters. An external electric 
field (Dreiser's field), under the influence of which electrons can go into the mode of continuous runaway 
at the maximum value of the friction force, was also investigated. It is shown that with an increase in the 
density and a decrease in the plasma temperature, the Dreiser's field increases. 

Key words: electron runaway, dense semiclassical plasma, mean free path, Dreiser's field, effective 
interaction potential. 
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