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Einleitung Resultate fiir ein 1-komponentiges Plasma (OCP) Resultate fiir ein 3-komponentiges Plasma
Die Struktur di.chter Plajsmen, d.h. die radie.xle Vert(?ilungsfunktion bzw. der Nachfolgend wird die Paar.verteﬂungs.funktion ‘s.owi.e der Strukturfaktor fiir verschieden Plasma mit 2 Ionensorten
Strukturfaktor, ist eng mit den thermodynamischen Eigenschaften des Systems stark gekoppelte Systeme in HNC-Néaherung fiir ein OCP dargestellt.
verbunden. Ein Vergleich experimenteller Daten mit theoretischen Resultaten
erlaubt damit Riickschliisse aut die Plasmaparameter. Zur numerischen Be- 25 | 25 |
stimmung der Verteilungsfunktion bzw. des Strukturfaktors wird hier das be- V —r=o1 * —r=o
kannte HNC-Verfahren, d.h. die Losung gekoppelter Integralgleichungen, auf T Nt A ? _ =100
Mehrkomponenten-Plasmen angewendet. Im Bereich starker Kopplung entsteht o —rE —rEw _ _
besonders im Ionensystem eine ausgepragte, kurzreichweitige Struktur, deren :f;, | 3 &
Abhéngigkeit von den Plasmaparametern an verschiedenen Beispielen disku- T N ~— | S =
tiert wird. Zur Beschreibung der Elektronen ist es notwendig, Quanteneffekte - | 1
zu beriicksichtigen; dieses wird durch die Verwendung verschiedener effektiver | | |
Potentiale approximativ erreicht. Weiterhin wird der Einfluss der gezeigten Re- G S e e S yR— - T 0 2 ot 10 =
sultate auf die Plasmadiagnostik mittels Thomson-Streuung diskutiert. e k/3
Paarverteﬂungsfunkti()n statischer Strukturfaktor Paarverteﬂungsfunktion und statischer Strukturfaktor fiir ein CH-Plasma mit den
Ladunsgzahlen Z; = 1 und Zy = 4 bei einer Temperatur von 7" = 1.1-10° K und einer
D ﬁ : t d B ‘ 1 : h ALT > die Strukturbild - die die Nahord o Pl 1 I Tonendichte von n; = 1.21-10% cm 2. Fiir die Ionenwechselwirkung wird das Coulomb-
CIINILIONEN ull aSng C1C Uﬂgeﬂ = W ettt e oL cnoril idho g @, ciie dlie Naliondhmr g to emen Plasme, ¢ arsseli Potential verwendet, fiir die Elektronen- bzw. Elektron-Ionen-Wechselwirkung das
e radiale Paarverteilungsfunktion: Deutsch-Potential.

Resultate fiir ein 2-komponentiges Plasma (TCP)

Vergleich 2-Ionensorten - gemittelte Ladungszahl
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Gij(r12) = Ci;(r12) + Z ng / drsCir(r13)Gr(rs2) (2) | » N o % S, 5 A
. RN -7 2,3 — 3-komp. HNC: 2 =2,Z =3
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e Hypernetted Chain Abschlussrelation (HNC): Paarverteilungstunktion statischer Strukturfaktor
Paarverteilungstunktion und statischer Strukturfaktor fiir ein 3-komponentiges Plasma
gij(r12) = exp (= BVi;(r12) + Gij(r12) — Cij(r12)) (3) Plasmaparameter: 7' = 4.0 - 10° K, n; = 1.21 - 10 cm ™ und Z = 2.5 mit den Ladungszahlen Z; = 2 und Zy = 3 bei einer Temperatur von 7' = 1.0 - 10° K
. _ _ . und einer Tonendichte von n; = 1.21 - 10* cm™?. Fiir die Ionenwechselwirkung wird
o Statischer Strukturfaktor [1]: Vel“glelCh mit Monte-Carlo Simulationen das Coulomb-Potential verwendet, fiir die Elektronen- bzw. Elektron-Ionen-Wechsel-

wirkung das Deutsch-Potential.

Es ist zusétzlich ein Vergleich der gemittelten Paarverteilungsfunktion bzw. des gemit-
telten Strukturfaktors aus dem 3-komponentigen System und dem 2-komponentigen
- System mit einer mittleren Ladungszahl Z = 3 dargestellt.

Sw<k) = 51']' + \/Tnj/dr exp (—ikr) (gz-j(r) — 1)
= 8ij + /M G (K) (4)
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e Mittelung der Paarverteilungsfunktion - - ° W1 Austausch Spinlgemittelt ] __ 'Austausch Spin-gemittelt
25l \ — Austausch nur bei gleichen Spins ~ _ I — Austausch nur bei gleichen Spins
2R 1 25 25 - \\\\ G4
g(r) = 1 (911 + 2912 + g22) (5) 2= 1 e e
, , , , Paarverteilungstunktion fiir ein Elektron-Ion-Plasma mit dem Deutsch-Potential als Eh \\ | o
mit den einzelnen Verteilungsfunktionen g;; . . LN e
Wechselwirkungspotential. 1 ‘ | o
Die Plasmaparameter betragen im linken Bild: 7' = 1.39 - 10° K, n; = 1.21 - 10** cm? o5l g“// ~— g, (antiparalleler Spin) Ziﬁ?ﬂjﬁ gpisrgm)
Wechselwirk tential und Z = 2.5 und im rechten Bild: T'=2.0-10° K, n; = 1.21 - 10** cm % und Z = 4. |\ L T Selardldesin e
CCNSCIWITKUNZSPOoleItlale Im Vergleich sind MC-Daten zu sehen. 0 05 TS 2 25 1 15
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Die Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen wird beschrieben durch das

- Paarverteilungstunktion und statischer Strukturfaktor fiir ein 3-komponentiges Plasma

e Coulomb-Potential: |
V(s — 1a|) = €aCh (6) — HNC T HNC mit zwel Elektronenkomponenten und einer Ionenkomponente mit der Ladungszahlen
¢ v, — 1| | | Z, = 3. Als Plasmaparameter wurde eine Temperatur von 7" = 8.0 - 10* K und eine
I — . 1023 -3 . . :
Das kollektive Verhalten im Plasma fiithrt z.B. zu Abschirmungseftfekten, die — i - h Ionendlchﬁe Vot n.% .1'21 A0 @m™ emganoconen, Des Deuizen Potentlajl dle.ltl b elf
. . . . . = = Wechselwirkung fiir die Elektronen- bzw. Elektronen-Ionenkomponente. Die griine
im statischen Fall durch das Potential von DEBYE und HUCKEL beschrieben > > .. . . . .
werden Linie stellt das Potential aus Gleichung (8) dar. Im zweiten Fall (rote Linie) wurde an-
' i i stelle des Spin-gemittelten Austausches der Austauschterm nur fiir gleiche Spins (10)
[ Debye—POtential [2] Verwendet.
e.e; 25 25
Vo = o) = =y e (7) Thomson-Streuung
a— 1b
Paarverteilungstunktion fiir ein Elektron-Ion-Plasma mit dem Kelbg-Potential als o differenzieller Wirkungsquerschnitt
. . . _ Wechselwirkungspotential.
Absch = /L =75
LG eI ABECATTTA IS, 4rnee? gl 5 = g Die Plasmaparameter betragen im linken Bild: 7= 4.0 - 10* K, n; = 1.21 - 10* cm 3 Ao ki o
und Z = 1 und im rechten Bild: T = 6.0 - 10° K, n; = 1.21 - 103 cm ™ und Z = 3. d0dw JTk_Osee (k,w) (11)
Zur approximativen Betrachtung von quantenmechanischen Effekten wurden Im Vergleich sind MC-Daten zu sehen.
effektive Potentiale eingeftihrt. . . mit dem Thomson-Wirkungsquerschnitt o7
e Deutsch-Potential [4]: Verglelch 2-lonensorten - gemlttelte Ladungszahl e dynamischer Strukturfaktor der gebundenen und freien Elektronen [6]
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Vij = 24 [(1 — exp (—%)) + 0iedje In 2 exp (— . <)\T ) )] (8) L5 B 15 Sk, w) = |fr(k) + q(k)| Sz-i(k,w)nLZfsge(/@,w)nLZC/Sce(k,w—w’)SS(/@,w)dw
r 1) T ee I | I |
. . ) . . 1| 1 e Aufspaltung in 3 Anteile:
mit der thermischen Wellenlange \;; = —==—= und der reduzierten Masse _ _ _ _ _
— \/ 2#ijkBT = = e / --S,, : 1. Tonenbeitrag bestimmt durch S;;: Elastische Streuung an den Ionen
N s
H= Snirm; 05 05 Si:i - — Beriicksichtigung gebundener Elektronen durch Atomformfaktor f;
P — Beriicksichtigung freier Elektronen durch Abschirmfunktion q(k)
e Kelbg-Potential [3]: | o | | — statische Betrachtung: Sii(k, w) = S;i(k)d(w)
0-— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
, T ’ T " 2. Elektronenbeitrag bestimmt durch S : elastische Streuung an freien Teilchen
Vi = G5 |1 — exp _ + VT 11— (9) — Bestimmung mit Hilfe des Dissipations-Fluktuations-Theorem [8]:
/ r )\?j Aij At Paarverteilungstunktion und statischer Strukturfaktor fiir ein Ionensystem bei einer
Temperatur von 7' = 1.0 - 10* K und bei einer Ionendichte von n; = 1.21 - 10?3 cm 3. . H cok? 1
. : _ _ : _ S..(k,w)=— |
mit der GauBschen Fehlerfunktion ®(z) = % fo dt e—t Die L@dungszahlen der Tonen bet.rager% 41 =2 und_Zlg = 4. Als Wechselwirkungs ek, w) 1 — exp(—hw/kpT,) me’n, L < =(k, w)
a potential dient das Debye-Potential mit Kk = 2.88 a; .
o Austausch-Potential fiir Elcktronen [3]: s ist zusétzlich ein Vergleich der gemittelten. Paarverteilungsfunktion bzw. des ggmit— — schwach gekoppelter Fall: Random-Phase Approximation
| telten Strgktgrfaktgrs aus dem 2-komponentigem System und dem 1-komponentigem 3. Inelastische Streuung an stark gebundenen Elektronen bestimmt durch S,
System mit einer mittleren Ladungszahl Z = 3 dargestellt. o _ _ _ _ _
o v, — 1|7 e wichtige Diagnostikmethode im Bereich dichter Plasmen [9]
Vij=—kpTln |1 —exp | — ¥ / (10)
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