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В работе развит метод расчета тензоров электропроводности, термоЭДС и теплопроводности неиде-

альной плазмы в магнитном поле на основе единого подхода, в котором кинетические коэффициенты

вычисляются совместно с уравнением состояния неидеальной плазмы на основе квазихимической мо-

дели. Расчеты показали, что термоЭДС в ксеноне достигает 3мВ/К, что незначительно ниже, чем в

водороде или дейтерии, а термоэлектрическая добротность оказалась незначительно выше в ксеноне.

Следовательно, при переходе от водорода (дейтерия) к ксенону не произошло ожидаемого заметного

улучшения термоэлектрических свойств, что вызвано меньшими значениями термоЭДС, проводимо-

сти и быстрым ростом теплопроводности нейтрального ксенона с увеличением его плотности. Впервые

показано, что существует область плотностей, где происходит изменение знака всех компонент тензора

термоЭДС в ксеноне из-за минимума Рамзауэра в сечении рассеяния электронов на нейтральных атомах

в области сравнимых значений циклотронной и транспортной частот электронов.
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Введение. В работе [1] получены расчетные дан-
ные по термоэлектрофизическим свойствам (элек-
тропроводность, термоЭДС и электронная теплопро-
водность) плазмы водорода при давлениях мегабар-
ного диапазона. Исследования показали, что тер-
моЭДС в такой среде достигает нескольких единиц
милливольт на кельвин, что на порядок превыша-
ет значения этого коэффициента в современных по-
лупроводниковых материалах, используемых в тер-
моэлектрических генераторах. Значения термоэлек-
трической добротности в водороде при мегабарных
давлениях оказались незначительно ниже, чем у по-
лупроводниковых материалов. Как уже отмечалось
в этой работе, водород имеет наивысший коэффи-
циент теплопроводности среди газов, поэтому в тя-
желых инертных газах, которые имеют на порядок
меньшую газовую теплопроводность, можно ожи-
дать значительно большие значения термоэлектри-
ческой добротности.

В ксеноне также можно ожидать более четкую
картину ионизации давлением, тогда как в водоро-
де имеет место перестройка атомарного и молеку-
лярного составов. Следует отметить наличие мини-
мума Рамзауэра в транспортном сечении рассеяния
электронов на нейтральных атомах [2], что приво-
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дит к изменению знака термоЭДС электронов в об-
ласти сильного вырождения как при наличии, так и
отсутствии внешнего магнитного поля. При перехо-
де системы к существенной ионизации давлением в
рассеянии электронов на ионах ксенона может про-
явиться малое значение “кулоновского логарифма” в
сильнонеидеальной области параметров плазмы, что
позволяет получить замагниченную плазму при зна-
чениях магнитного поля порядка нескольких единиц
тесла.

Замагничивание плазмы приводит к снижению
поперечной теплопроводности и, соответственно, к
увеличению термоэлектрической добротности. Кро-
ме того, поскольку поперечная термоЭДС, в отли-
чии от электро- и теплопроводности не “замагничи-
вается”, это открывает дополнительные возможности
для конструкции термоэлектрического преобразова-
теля с использованием неидеальной плазмы в маг-
нитном поле. Ввиду отсутствия строгой теории тер-
модинамических и транспортных свойств неидеаль-
ной плазмы мы использовали подход Блоха–Лоренца
с учетом межионных корреляций, как и в работе [1]
(см. также [3] для электронов в магнитном поле).

Расчет электропроводности неидеальной

плазмы в магнитном поле. Для расчета элек-
тропроводности, термоЭДС и теплопроводности
неидеальной плазмы в магнитном поле от умерен-
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ных плотностей до области сильного вырождения
электронов, как и в [1], используется единый под-
ход. В этом подходе для определения состава и
термодинамических свойств плазмы используется
квазихимический метод, а для описания компонент
тензора электропроводности σ̂ в магнитном поле
с вектором индукции B, направленного вдоль оси
z, используется интерполяционное выражение в
рамках τ -приближения (модель Лоренца–Блоха)
[4, 1]:
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где λe – тепловая длина волны Де-Бройля для элек-
трона: λe =

√
2π~2/meT , me – масса электрона, f0 –

функция распределения электронов по энергии:

f0(ǫ) =
1
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, (5)

νm – частота электронных столкновений:
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√
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, (6)

Qea, Qei – транспортные сечения рассеяния на ато-
мах и ионах, ǫ – энергия налетающего электрона, T –
температура в энергетических единицах, Ω = eB

cme
–

ларморовская частота. Как известно [5], химический
потенциал µ идеального электронного газа связан с
концентрацией электронов ne соотношением:
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Эта связь между плотностью числа электронов ne

и их химическим потенциалом в данной работе ис-
пользовалась для вычисления последнего, в то время
как ne определялась из термодинамического расче-
та с учетом межчастичного взаимодействия. Как и
в работе [4], сечение рассеяния электронов на заря-
женных частицах вычисляется с учетом межионной
корреляции, что весьма важно при высоких плотно-
стях плазмы:
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где Zi – заряд иона, e – элементарный заряд, κ0 – об-
ратный дебаевский радиус, qm – граничный импульс
интегрирования, ai(k) – структурный фактор, опи-
сывающий корреляцию ионов в неидеальной плазме.

Вычисляя интеграл в (8) со структурным факто-
ром в дебаевском приближении, получаем для сече-
ния электрон-ионного рассеяния

Qei(ε) =
Z2
i πe

4

ε2
Λi, (9)

где Λi – кулоновский логарифм, определенный вы-
ражением в работах [4, 1].

Приведем выражения для тензора τ̂ , описываю-
щего электрический ток, пропорциональный гради-
енту температур
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Тензор термоЭДС α̂ получается умножением матри-
цы, обратной матрице электропроводности, на мат-
рицу τ̂ (ср.[1, 6]):
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

τ⊥ −τH 0

τH τ⊥ 0

0 0 τ‖


 . (13)

Для описания тензора теплопроводности плазмы
в магнитном поле вводится вспомогательный тензор
γ̂ для потока тепла, пропорционального градиенту
температур при заданном электрическом поле:
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Тензор теплопроводности κ̂ определяется через
тензоры γ̂, τ̂ и α̂:

κ̂ = γ̂ − T τ̂α̂ =
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Приведем оценки компонент тензоров σ̂, τ̂ и κ̂ в
замагниченной плазме, где циклотронная частота Ω
много больше частоты соударений νm. Продольные
компоненты этих тензоров совпадают с выражения-
ми, приведенными ранее в [1] для предела без маг-
нитного поля.

В невырожденном пределе (neλ
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Здесь введено обозначение νm(ǫ) = 1/τm(ǫ) =
= νm(0)ǫ1/2−r, как и при описании термоэлектриче-
ских свойств полупроводников [3, 7]. Значение r ме-
няется от r = 2 для сильно ионизованной плазмы
до r ≃ 0 для столкновений электронов с нейтрала-
ми. Однако последняя аппроксимация не учитыва-
ет особенностей зависимости транспортного сечения
рассеяния от энергии электрона, например эффекта
Рамзауэра [2, 8, 9], т.е. резкого минимума в области
малых энергий для рассеяния на атомах Xe. Наибо-
лее ярко этот эффект может проявляться в вырож-
денном пределе

T ≪ µ = (3π2)2/3
~
2n

2/3
e

2me
.

Для продольных транспортных коэффициентов,
используя способ взятия интегралов с фермиевски-
ми функциями [5, 10], получаем
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где

φ̃ =
∂ lnφ

∂ ln ǫ

∣∣∣∣
ǫ=µ

, φ =
1

nnσea + niσei
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Здесь вместо параметра r возникает локальная зави-
симость φ̃ транспортных сечений рассеяния от энер-
гии.

На растущем участке σea(ǫ) в районе минимума

Рамзауэра величина φ̃ становится отрицательной и
может изменить знак термоЭДС для носителей за-
ряда одного знака. Этот вопрос требует эксперимен-
тального изучения, так как сечение рассеяния в га-
зообразном и жидком ксеноне сильно отличаются
[12, 11] и вместо резкого минимума в газах, в жидко-
сти наблюдается почти постоянное сечение при ма-
лых энергиях, вплоть до энергий, соответствующих
рамзауэровскому минимуму в газах, при которых она
достаточно резко растет до газовых значений. Для
поперечных компонент при neλ

3
e ≪ 1 получим:
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Это выражение совпадает с результатом С.К. Бра-
гинского [13]. В вырожденном случае (T ≪ µe)
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И, наконец, для холловской компоненты электропро-
водности имеем

σH =
nee

2

meΩ
, (24)

что справедливо при любых степенях вырождения и
не зависит от νm.

Для остальных величин при neλ
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e ≪ 1 получим
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В случае кулоновского рассеяния φ̃ = 2 и выражение
в квадратных скобках в αH близко к 3

4 , при рассея-
нии на нейтральных атомах оно может менять знак
в районе минимума Рамзауэра.

Результаты численных расчетов и обсуж-

дение. На рис. 1 приведены рассчитанные по квази-
химической модели [14, 15] зависимости давления от
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимости давления от

плотности ксеноновой плазмы на изотермах T = 2000К

(кривая 1), 5000 (2), 104 К (3), 2 ·104 К (4) и 3 ·104 К (5)

плотности ксенона при при температурах T = 2000,
5000, 104, 2 ·104 и 3 ·104 К. Видно, что с ростом плот-
ности исчезает различие кривых при разных тем-
пературах. На рис. 2 представлен рассчитанный по

Рис. 2. (Цветной онлайн) Компонентный состав ксено-

новой плазмы на изотерме T = 2000K: 1 – концентра-

ция атомов ксенона, 2 – концентрация ионов Xe+, 3 –

Xe++, 4 – Xe3+, 5 – Xe4+, 6 – концентрация электронов

квазихимической модели [14, 15] состав плазмы Хе
при температуре T = 2000К в зависимости от плот-
ности. Наблюдается эффект ионизации давлением –
крутой рост концентрации электронов и однократ-
но заряженных ионов при плотностях более 10 г/см3

и резкое падение концентрации нейтральных атомов
при плотностях свыше 23 г/см3 . Отметим, что в рай-
оне плотностей 20 г/см3 электроны становятся вы-
рожденными. При проведении данного расчета ис-
пользовались газовые значения транспортного сече-
ния рассеяния электронов на нейтральных атомах
Хе, содержащие классический эффект Рамзауэра [2].

На рис. 3 проводится сравнение эксперименталь-
ных и рассчитанных в настоящей работе значений

Рис. 3. (Цветной онлайн) Проводимость ксеноновой

плазмы на изотермах T = 10
4 К (1), 1.5 · 104 K (2),

2·104 K (3) и 2.5·104 K (4). Экспериментальные данные:

� – [16], ♦ – [17], △ – [18], � – [19], © – [20]

проводимости плазмы ксенона без магнитного поля
при разных значениях температуры газа, которые
показывают резкий рост проводимости при плотно-
стях выше 10 г/см3. На рис. 4 приведены результа-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Компоненты тензора электро-

проводности неидеальной плазмы ксенона в магнитном

поле для T = 2000K, для напряженности магнитного

поля 10 кГс (пунктирные кривые 2, 4) и 5МГс (сплош-

ные кривые 3, 5). Кривая 1 – σ‖, 2, 3 – σH, 4, 5 – σ⊥

ты расчета компонент тензора электропроводности
для двух значений магнитной индукции B = 10 кГс
и B = 5MГс. При плотностях, меньших 18 г/см3,
плазма практически не замагничена из-за преобла-
дающего рассеяния на нейтральных атомах, поэтому
продольная проводимость не отличается от попереч-
ной, и обе много больше холловской компоненты σ̂.
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Наблюдаемый при этом максимум компонент прово-
димости и теплопроводности связан с наличием эф-
фекта Рамзауэра.

Особенно велико значение этого эффекта, вплоть
до смены знака, на величине термоЭДС (см. рис. 5,
на нем также символами приведены значения модуля

Рис. 5. (Цветной онлайн) Компоненты тензора термо-

ЭДС неидеальной плазмы ксенона в магнитном поле

на изотерме T = 2000K для напряженности магнитно-

го поля 10 кГс (2, 4) и 5МГс (сплошные кривые 3, 5).

Кривая 1 – α‖, 2, 3 – αH, 4, 5 – α⊥. Символами пока-

зана термоЭДС по модулю в области отрицательных

значений: • – |α‖|, △ – |α⊥| и � – |αH| при B = 5Мгс,

� – |αH| при B = 10 кГс (значения α⊥ при 10 кГс и

5Мгс в области отрицательных значений практически

совпадают, ср. также кривые 4 и 5)

компонент тензора α̂ в области отрицательных зна-
чений), что уже отмечалось выше. Учет влияния сре-
ды при указанных плотностях в настоящее время от-
сутствует. Приведенные в работах [12, 11] расчеты
влияния среды на минимум Рамзауэра относятся к
жидкому Хе при плотностях в районе 3 г/см3. Име-
ющийся в этих расчетах рост сечения при энергиях
выше минимума Рамзауэра дает основание ожидать
заметного влияния этого эффекта на гальвано- и тер-
моэлектрические компоненты в неидеальной вырож-
денной плазме ксенона. Данное предсказание нужда-
ется в экспериментальной проверке.

В области плотностей, где количество нейтраль-
ных атомов становится пренебрежимо малым, на-
блюдается сильное замагничивание электронов, при-
водящее к сильному, на много порядков величины
отличию компонент тензоров σ̂, α̂ и κ̂ (рис. 4, 5 и
6). Этот эффект обусловлен малой величиной “ку-
лоновского логарифма” (∼ 10−7) в сильно неидеаль-
ной плазме [1] и также нуждается в эксперимен-
тальной проверке. Отметим, что этот же результат

Рис. 6. (Цветной онлайн) Компоненты тензора элек-

тронной теплопроводности неидеальной плазмы ксено-

на в магнитном поле на изотерме T = 2000K для на-

пряженности магнитного поля 10 кГс (пунктирные кри-

вые 2, 4) и 5МГс (сплошные кривые 3, 5). Кривая 1 –

κ‖, 2, 3 – κH, 4, 5 – κ⊥, 6 – теплопроводность ксенона,

рассчитанная по формулам (27), (28) при T = 2000K

приводит к аномально большим значениям продоль-
ной проводимости и теплопроводности, превышаю-
щим на много (∼ 5) порядков значения этих величин
в меди и термоядерной плазме ТОКАМАКов, для
которой “кулоновский логарифм” много больше еди-
ницы.

На рис. 7 представлены зависимости термоэлек-
трической добротности плазмы от плотности ксено-
на, рассчитанные согласно [1]. Для определения теп-
лопроводности ксенона использовались формулы [21]
(теплопроводность в мВт/(м ·К), t = T/300, T в К)

λXe (t) = 0.815 + 5.06t− 0.252t2 + 0.00717t3, (27)

и для расчета добавки к теплопроводности (“избы-
точной” теплопроводности) за счет эффектов плот-
ности [22] (ρ в г/см3)

∆λXe (ρ) = 0.708ρ+ 2.92ρ2 − 1.57ρ3 + 0.94ρ4. (28)

Из рис. 7 следует, что вблизи и в области отрица-
тельных значений термоЭДС имеет место сложное
поведение добротности и можно отметить, что с рос-
том температуры она растет, а с ростом напряжен-
ности магнитного поля добротность поперек магнит-
ного поля падает. При этом максимальные значения
имеют место в области малых плотностей, а в обла-
сти вырожденной плазмы ρ ∼ 30 г/см3 значения ZT
не превышают 0.2.

Заключение. В настоящей работе получены ра-
бочие формулы и проведен расчет термоэлектрофи-
зических свойств плазмы ксенона при давлениях ме-
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Термоэлектрическая доброт-

ность плазмы ксенона без внешнего магнитного поля

(a) на изотермах T = 2000К (кривая 1), 6000 К (2),

10
4 K (3) и на изотерме T = 10

4 K во внешнем магнит-

ном поле (b) 10 кГс (кривая 1), 1МГс (2), 5МГс (3) и

10 МГс (4)

габарного диапазона в магнитном поле. Исследова-
ния показали, что термоЭДС в такой среде достига-
ет 3 мВ/К, а значения термоэлектрической доброт-
ности, в ксеноне при мегабарных давлениях в об-
ласти невырожденной плазмы оказались в два ра-
за выше, а в области вырожденной плазмы – незна-
чительно ниже, чем в водороде при сравнимых тем-
пературах. При переходе от водорода к ксенону не
произошло ожидаемого заметного улучшения термо-
электрических свойств, что вызвано меньшими зна-
чениями термоЭДС, проводимости и быстрым рос-
том теплопроводности нейтрального ксенона с уве-
личением плотности.

Работа выполнена при поддержке Россий-
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95, 063208 (2017).

12. G. J. Boyle, R. P. McEachran, D.G. Cocks,

M. J. Brunger, S. J. Buckman, S. Dujko, and

R.D. White, J. Phys. D: Appl. Phys. 49, 355201

(2016).

13. С. И. Брагинский, в сб. Вопросы теории плазмы,

под ред. М. А. Леонтовича, Госатомиздат, М. (1963),

с. 183–272.

14. V. E. Fortov, V.K. Gryaznov, V.B. Mintsev,

V.Y. Ternovoi, I. L. Iosilevski, M.V. Zhernokletov,

and M. A. Mochalov, Contrib. Plasma. Phys. 41, 215

(2001).

15. В. Е. Фортов, В. Я. Терновой, М.В. Жернокле-

тов, М.А. Мочалов, А.Л. Михайлов, А.С. Фили-

монов, А.А. Пяллинг, В.Б. Минцев, В. К. Грязнов,

И.Л. Иосилевский, ЖЭТФ 124, 288 (2003).

16. V.D. Urlin, M. A. Mochalov, and O. L. Mikhailova, High

Pressure Res. 8, 595 (1992).

17. В. Б. Минцев, В. Е. Фортов, Письма в ЖЭТФ 30, 401

(1979).

18. В. Б. Минцев, В. Е. Фортов, В. К. Грязнов, ЖЭТФ

79, 116 (1980).

19. V.B. Mintsev, V.Ya. Ternovoi, V.K. Gryaznov,

A.A. Pyalling, V. E. Fortov, and I. L. Iosilevskii, AIP

Conf. Proc. 505, 987 (2000).

20. M. I. Eremetz, E.A. Gregoryanz, V.V. Struzhkin,

H.-K. Mao, R. J. Hemley, N. Mulders, and

N.M. Zimmerman, Phys. Rev. Lett. 85, 2797 (2000).

21. Н.Б. Варгафтик, Л.П. Филиппов, А.А. Тарзиманов,

Е. Е. Тоцкий, Справочник по теплопроводности жид-

костей и газов, Энергоатомиздат, М. (1990), 352 с.

22. Н.Б. Варгафтик, Л.П. Филиппов, А.А. Тарзиманов,

Е. Е. Тоцкий, Теплопроводность жидкостей и газов,

Издательство стандартов, М. (1978), 472 с.

Письма в ЖЭТФ том 107 вып. 1 – 2 2018


