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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ СВОЙСТВ ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ 
ИНЕРЦИОННОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 

 
Аннотация. В данной работе исследованы транспортные свойства неизотермической, плот-

ной дейтерий-тритиевой плазмы инерционного термоядерного синтеза. На основе эффективного 
потенциала взаимодействия частиц для двухтемпературной, неизотермической, плотной плазмы 
был получен кулоновский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эф-
фекты дифракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших в двухтемператур-
ной плазме. С помощью кулоновского логарифма исследованы коэффициенты диффузии, вязкости 
и теплопроводности в неизотермической плотной плазме. Полученные результаты хорошо согла-
суются с результатами с теоретическими результатами других авторов, рассчитанных на основе 
теории функционала плотности при конечных температурах с применением теоремы Кона-Шэма в 
комбинации с молекулярной динамикой и теорией функционала плотности без обменного члена 
для описания электронной компоненты плазмы и квантовой молекулярной динамики при 
значении 1~ , и, следовательно, метод эффективных потенциалов может быть использован в 
этом режиме. По полученным результатам следует, что транспортные свойства плотной плазмы 
могут быть адекватно выражены через кулоновский логарифм на основе эффективных потенциа-
лов. 

Ключевые слова: плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулоновский лога-
рифм, эффективный потенциал, транспортные свойства. 

 
 

Введение 
Передовые технологии, основанные 

на использовании плазмы, в которой идет 
реакция синтеза, и инерционное 
удержание за счет мощных источников 
нагрева, таких как лазеры и пучки тяжелых 
ионов, необходимы в отраслях 
энергетической промышленности. В 
настоящий момент управляемый 
термоядерный синтез с инерционным 
удержанием (ИТС) является одним из 
главных кандидатов для производства 
энергии в будущем [1-3]. Важными 
задачами современной физики вещества 
при экстремальных условиях и 
управляемого термоядерного синтеза 
является поиск новых технических 
решений и анализ перспективных систем 
для создания оптимальных условий  
работы реактора. Транспортные свойства 
плотной неидеальной плазмы могут быть 
определены, используя моделирование ме-
тодом молекулярной динамики (МД) [4-5]. 

Однако, расчеты на основе метода МД 
требуют больших вычислительных мощ-
ностей и занимают долгое время. Метод 
эффективных потенциалов при корректном 
выборе модели взаимодействия частиц по-
зволяет производить расчеты транспорт-
ных свойств напрямую, решая задачу клас-
сического рассеяния при парном столкно-
вений без привлечения громоздких и дол-
гих расчетов [6-9].  

Отсутствие достаточно точных экс-
периментальных данных о коэффициентах 
переноса сверхплотной дейтерий-
тритиевой (ДТ) плазмы требует адекватно-
го теоретического описания транспортных 
свойств плотной плазмы в широком диапа-
зоне параметров. Точное знание коэффи-
циентов переноса плотной ДТ плазмы 
имеет важное значение для правильного 
описания процессов, происходящих при 
ИТС. 
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Диффузия и вязкость плотной дей-
терий-тритиевой плазмы 

Рассмотрим частицы плотной ДТ 
плазмы, взаимодействующие посредством 
эффективного потенциала [10-12]. Коэф-
фициенты диффузии и вязкости плотной 
плазмы связаны с эффективной частотой 
столкновений: 
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где e  - заряд электрона, em  - масса элек-
трона, n  - плотность частиц плазмы, и 
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эффективная частота столкновений прямо 
пропорциональна кулоновскому логариф-
му. Кулоновский логарифм определяется с 
помощью угла рассеяния в системе  центра 
масс при парном кулоновском столкнове-
нии [13-14]: 
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Угол рассеяния в системе центра 
масс определяется как [13]: 

















0

,
)(

12
2

1

2

2

2r
c

с r

b

E

r

r

dr
b        (5) 

где 2
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1 mEc  - энергия в системе центра 

масс, )(  mmmmm  - приведенная 

масса частиц сорта α и  β; 
)/( 2 mZZb  . В качестве минималь-

ного прицельного параметра принято 
брать  ,maxmin  bb , где 
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де-Бройля. В формуле (5) )(r - потен-

циал взаимодействия частиц и 0r  опреде-
ляется из уравнения: 
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Введем следующие безразмерные значения 
коэффициентов диффузии D  и вязкости 
: 

,2* aDD p                      (7) 

,2* aMn pi                     (8) 

где 
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плазменная частота ионов с массой M . В 
данной работе для рассматриваемой ДТ 
смеси используется [15]: 

  amuM 5.2232            (10) 
Вычислена диффузия и вязкость дей-

терий-тритиевой плазмы для плотности 
35 смг  и температуры в диапазоне от 

2  до эВ10  с использованием кулоновского 
логарифма на основе эффективного потен-
циала с учетом квантового эффекта ди-
фракции на малых расстояниях и эффекта 
экранирования на больших расстояниях. 
На рисунках 1 и 2 показаны сравнения 
расчетных данных по диффузии и вязкости 
в ДТ плазме с теоретическими результата-
ми других авторов [16], рассчитанных на 
основе теории функционала плотности при 
конечных температурах с применением 
теоремы Кона-Шэма в комбинации с моле-
кулярной динамикой и теорией функцио-
нала плотности без обменного члена для 
описания электронной компоненты плазмы 
(ТФТМД). Полученные результаты хоро-
шо согласуются с результатами квантовой 
молекулярной динамики (КМД) и ТФТМД 
моделирования при более высоких темпе-
ратурах, и, следовательно, мы приходим к 
выводу, что наш метод может быть ис-
пользован в этом режиме. При низких тем-
пературах ниже эВ3  сравнение с КМД и 
ТФТМД результатами показывает ухуд-
шение согласия, так как при этих темпера-
турах эффект неидеальности становится 
важным. По сравнению с результатами 
КМД, полученные данные по вязкости не 
так хороши, как для диффузии, где темпе-
ратурная зависимость существенно отли-
чается, в то время как результаты, полу-
ченные для вязкости на основе эффектив-
ного потенциала, согласуются с результа-
тами моделирования ТФТМД. 

На рисунках 3 - 4 приведены 
коэффициенты диффузии и вязкости для 
плотной ДТ плазмы, вычисленные с 
использованием кулоновского логарифма 
на основе эффективного потенциала с 
учетом квантового эффекта дифракции на 
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малых расстояниях и эффекта 
экранирования на больших расстояниях в 
зависимости от параметра связи )(  при 

плотности плазмы 3/300 cmg .  
 

 
Рисунок 1 - Диффузия ДТ плотной плазмы 
в зависимости в зависимости от темпера-

туры при 3/0.5 смг  
 

 
Рисунок 2 - Вязкость ДТ плотной плазмы в 
зависимости в зависимости от температу-

ры при 3/0.5 смг  
 

На рисунках показаны сравнения 
расчетных данных по диффузии и вязкости 
в зависимости от параметра связи в ДТ 
плазме с теоретическими результатами 
других авторов [15], рассчитанных на ос-
нове молекулярной динамики и теорией 
функционала плотности без обменного 
члена для описания электронной компо-
ненты плазмы (ТФТМД) с использованием 
пакета ABINIT [17]. 

 
Рисунок 3 - Диффузия ДТ плотной плазмы 
в зависимости в зависимости от параметра 

связи )(  при 3/300 смг  

 
Рисунок 4 - Вязкость ДТ плотной плазмы в 
зависимости в зависимости от параметра 

связи )(  при 3/300 смг  
 

В МД электроны квантово-
механический обрабатываются с помощью 
теории функционала плотности без обмен-
ного члена после введения приближения 
Борна-Оппенгеймера. Что касается 
ТФТМД моделирования, то орбитальный 
функционал получается из квазиклассиче-
ского развития функционала Мермина 
[18], что приводит к конечному выраже-
нию температуры Томаса-Ферми для кине-
тической части. Полученные результаты 
хорошо согласуются с результатами КМД 
и ТФТМД моделирования при значении 

1~ , и, следовательно, мы приходим к 
выводу, что наш метод может быть ис-
пользован в этом режиме. Рисунки 3-4 по-
казывают, что результаты, полученные на 
основе эффективного потенциала находят-
ся в хорошем согласии с результатами 
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других работ в слабосвязанном пределе 
1 , но различается при 1 . Различие в 

случае 1  вызвана неидеальностью и 
квантовыми эффектами. 
 

Теплопроводность плотной плаз-
мы ИТС 

Рассмотрим теплопроводность плот-
ной ДТ плазмы, где частицы взаимодейст-
вуют согласно эффективному потенциалу 
[10]. Коэффициент теплопроводности 
определяется по следующей формуле: 
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Для удобства расчетов и сравнения 
обезразмерим коэффициент теплопровод-
ности (11):  

 .* am pe                (12) 

Одним из наиболее важных механиз-
мов передачи энергии в высокотемпера-
турной плазме является электронная теп-
лопроводность. Поскольку масса электро-
на мала, а температура плазменной короны 
мишени, представляющей собой разле-
тающееся облако плазмы, достаточно вы-
сока, то и теплопроводность плазмы ока-
зывается достаточно большой. Хотя про-
цесс обычной теплопроводности в плазме 
исследован достаточно  хорошо; в плазме, 
получаемой при инерционном синтезе, 
происходят новые явления, которые при-
водят к существенному усложнению про-
цесса теплопроводности. При поглощении 
энергии нагревающего излучения в плазме 
происходит образование электронов с 
очень большими энергиями. Так как элек-
троны обладают достаточно большой под-
вижностью, обусловленной их малой мас-
сой, плазма оказывается очень хорошим 
проводником теплоты.  

На рисунке 5 приведены результаты 
по теплопроводности дейтериевой плазмы 
в зависимости от температуры при значе-

ний плотностей 3/105.43 cмг . В работе 
[19] были сделаны расчеты КМД модели-
рования теплопроводности дейтериевой 
плазмы в широком диапазоне плотностей и 
температур. С.Х. Ху и др. [19] использова-
ли следующую функцию, чтобы описать 
результаты расчетов КМД моделирования 

дейтериевой теплопроводности на ИТС 
взрывах: 
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Рисунок 5 - Теплопроводность плотной 

плазмы в зависимости от температуры при 
,/105.43 3смгρ   32410445.9  смn  

 
На рисунке 6 показаны зависимости 

теплопроводности от температуры по 
сравнению с результатами, полученными 
на основе модели Хаббарда-Спитцера [20-
21], Ли-Мора [22], Ишимару [23-24] и ме-
тода МД [25].  

 
Рисунок 6 - Теплопроводность плотной 
плазмы в зависимости от температуры в 

сравнении с результатами различных тео-
ретических подходов 

  
Полученные результаты показывают 

при очень высоких температурах, за пре-
делами температуры Ферми, все модели 
плавно сливаются с теплопроводностью 
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Хаббарда-Спитцера, которая пропорцио-
нальна 25T . Результаты с использованием 
эффективного потенциала хорошо согла-
суются с результатами КМД и с моделью 
Хаббарда-Спитцера до температуры Фер-
ми.  

Таким образом, проведено исследо-
вание транспортных характеристик в 
плотной ДТ плазме на основе двухтемпе-
ратурного эффективного потенциала взаи-
модействия, который учитывает квантовые 
эффекты дифракции на малых расстояниях 
и экранировку на больших расстояниях. 
Полученные результаты по коэффициен-
там переноса для различных параметров 
плазмы согласуются с теоретическими ре-
зультатами других авторов, также резуль-
татами МД, КМД моделирования. По по-
лученным результатам следует, что транс-
портные свойства плотной плазмы могут 
быть адекватно выражены через кулонов-
ский логарифм на основе эффективных по-
тенциалов. Таким образом, знание коэф-
фициентов переноса позволяет дать реко-
мендации по оценке времени разлета иона 
в ДТ плазме. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ СВОЙСТВ ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ ИНЕР-
ЦИОННОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 

  
Аннотация. В данной работе исследованы транспортные свойства неизотермической, 

плотной дейтерий-тритиевой плазмы инерционного термоядерного синтеза. На основе эф-
фективного потенциала взаимодействия частиц для двухтемпературной, неизотермической, 
плотной плазмы был получен кулоновский логарифм. Данный потенциал учитывает кванто-
во-механические эффекты дифракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на 
больших в двухтемпературной плазме. С помощью кулоновского логарифма исследованы 
коэффициенты диффузии, вязкости и теплопроводности в неизотермической плотной плаз-
ме. Полученные результаты хорошо согласуются с результатами с теоретическими результа-
тами других авторов, рассчитанных на основе теории функционала плотности при конечных 
температурах с применением теоремы Кона-Шэма в комбинации с молекулярной динамикой 
и теорией функционала плотности без обменного члена для описания электронной компо-
ненты плазмы и квантовой молекулярной динамики при значении 1~ , и, следовательно, 
метод эффективных потенциалов может быть использован в этом режиме. По полученным 
результатам следует, что транспортные свойства плотной плазмы могут быть адекватно вы-
ражены через кулоновский логарифм на основе эффективных потенциалов. 

Ключевые слова: плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулоновский 
логарифм, эффективный потенциал, транспортные свойства. 
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ИНЕРЦИЯЛЫҚ ТЕРМОЯДРОЛЫҚ СИНТЕЗ ТЫҒЫЗ ПЛАЗМАСЫНЫҢ 

ТРАНСПОРТТЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 
 

Аннотация. Бұл жұмыста инерциялық термоядролық синтез изотермиялық емес, тығыз 
дейтерий-тритий плазмасының транспорттық қасиеттері зерттелді. Бөлшектердің 
әсерлесуінің эффективті потенциалы негізінде екі температуралы, изотермиялық емес, тығыз 
плазма үшін Кулон логарифмі алынды. Бұл потенциал екі температуралы  плазмада кіші ара-
қашыктықта квантты-механикалық дифракция эффектісін, үлкен ара-қашықтыкта экрандалу 
эффектісін ескереді. Кулон логарифмі көмегімен изотермиялық емес тығыз плазманың 
тұтқырлық, диффузия және жылуөткізгіштік коэффициенттері зерттелді. Алынған нәтижелер 
плазманың электрондық компонентін сипаттауға арналған  тығыздық функционалы 
теориясын қолданатын молекулалық динамика және кванттық молекулалық динамика 
модельдеу нәтижелерімен 1~  мәнінде жақсы сәйкес келеді, демек, эффективті 
потенциалдар әдісі бұл режимде жақсы жұмыс істейді. Алынған нәтижелер бойынша тығыз 
плазманың транспорттық қасиеттері эффективті потенциал негізіндегі Кулон логарифмі 
арқылы толық анықтала алады. 

Түйін сөздер: тығыз плазма, инерциялық термоядролық синтез, кулон логарифмы, 
эффективті потенциал, транспорттық қасиеттер. 
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INVESTIGATION OF TRANSPORT PROPERTIES OF INERTIAL CONFINEMENT FU-
SION DENSE PLASMAS 

 
In this paper the transport properties of inertial confinement fusion non-isothermal dense deu-

terium-tritium plasmas were studied. Based on the effective interaction potentials between particles, 
the Coulomb logarithm for a two-temperature nonisothermal dense plasma was obtained. These po-
tentials take into consideration long-range multi-particle screening effects and short-range quantum-
mechanical effects in two-temperature plasmas. Diffusion, viscosity and thermalconductivity coef-
ficients in such plasmas were studied using the Coulomb logarithm. The obtained results are in 
good agreement with the results of molecular dynamics with the density functional theory used to 
describe the electron component of the plasma and quantum molecular dynamics simulation at a 
value 1~ , and therefore the effective potential method can be used in this regime. The obtained 
data show that the transport properties of dense plasma can be adequately expressed in terms of the 
Coulomb logarithm based on the effective potentials. 

Key words: Dense plasma, inertial confinement fusion, Coulomb logarithm, effective poten-
tial, transport properties. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТКИК ПЛОТНОЙ, ДВУХ-
ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ  

ИНЕРЦИОННОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 
 
 

В данной работе исследованы динамические характеристики неизотермической, 
плотной дейтерий-тритиевой плазмы. На основе эффективного потенциала взаимодейст-
вия частиц для двухтемпературной, неизотермической, плотной плазмы был получен ку-
лоновский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эффекты ди-
фракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших в двухтемператур-
ной плазме. С помощью кулоновского логарифма получены тормозная способность, по-
тери энергии в неизотермической плотной плазме. По полученным результатам следует, 
что динамические характеристики плотной плазмы могут быть адекватно выражены че-
рез кулоновский логарифм на основе эффективных потенциалов. Показана, что при 
больших скоростях быстрые частицы слабо взаимодействуют со средой. По мере того как 
они тормозятся, т.е. уменьшают свою энергию, они начинают отдавать кинетическую 
энергию, поэтому при малых энергиях наблюдается пик поглощения. В пределах, когда у 
быстрых частиц совсем малая скорость, кинетическая энергия становится сравнимой с 
тепловой энергией среды, т.е. разница в энергиях становится маленькой, скорость отда-
ваемой энергии уменьшается. Знание величин пробегов и профилей энерговыделения тя-
желых, заряженных частиц в плазме позволят более точно определить параметры конст-
рукции термоядерной мишени. 

Ключевые слова: плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулонов-
ский логарифм, эффективный потенциал, тормозная способность. 

 
Введение 
На сегодняшний день в мире прово-

дится большое количество теоретических 
[1-8] и экспериментальных работ по изуче-
нию физических процессов, определяющих 
конструкцию термоядерной мишени и необ-
ходимых параметров будущего драйвера. 
Расчет параметров драйвера тяжелоионного 
инерционного синтеза требует адекватного 
и точного количественного описания про-
цесса взаимодействия тяжелоионного пучка 
с плотной плазмой в широком диапазоне 
параметров мишени. Потребность в новых 
теоретических и экспериментальных данных 
по торможению тяжелых ионов в плазме с 
электронной плотностью выше 32110  смne , 
необходимых для адекватного качественно-
го описания процессов взаимодействия тя-
желоионных пучков с плотной плазмой в 
широком диапазоне параметров, является 

принципиальным обоснованием актуально-
сти исследований в области ИТС. Основной 
энерговклад пучка тяжелых ионов в разных 
типах термоядерных мишеней происходит в 
плотной, высокотемпературной плазме, об-
разованной этим же энерговкладом. В на-
стоящее время экспериментально получить 
плазму, необходимую для проведения ис-
следования в рамках ИТС, с помощью пучка 
ионов затруднительно за счет дороговизны 
экспериментов. Поэтому, для изучения про-
цессов, происходящих при торможении ио-
нов в ионизированном веществе, использу-
ют плазму, созданную другими способами 
(разряд в газе [9-10], лазерная плазма [11], 
плазма взрывного генератора [12] и т.д.). 
Эксперименты по измерению энергетиче-
ских потерь в плазме различных газов [13-
17] позволили изучить особенности тормо-
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жения тяжелых заряженных частиц в иони-
зованном веществе. 

Таким образом, пробеги тяжелых мно-
гозарядных ионов в мишени и ионизацион-
ные потери будут обусловлены тормозной 
способностью плотной высокотемператур-
ной плазмы. Следовательно, знание величин 
пробегов и профилей энерговыделения тя-
желых, заряженных частиц в плазме позво-
лят более точно рассчитать конструкцию 
термоядерной мишени. 
 

Торможение и потери энергии ионов 
в плазме инерционного термоядерного 
синтеза 

Известно, что тормозная способность – 
параметр, характеризующий скорость поте-
ри средней энергии для быстродвижущихся 
электронов или ионов плазмы. В процессе 
прохождения иона через вещество в резуль-
тате совместного действия разнообразных 
физических процессов ион теряет свою 
энергию, замедляется и в конце концов ос-
танавливается [18-19]. Для пробной части-
цы, подвергнутой N парным столкновениям 
и перемещенной на расстояние l , ее пол-
ная потеря энергии есть: 
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где iE - потеря энергии при i - том столк-

новении. Тормозная способность S  опреде-

ляется как 
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 . Потеря энергии в результате соуда-

рения пробной частицы с частицами плазмы 
есть: 
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здесь 2
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1 mEc  - энергия в системе цен-

тра масс сталкивающихся частиц;  - отно-

сительная скорость пробной частицы; c - 

угол рассеяния в системе центра масс. Для 
удобства значение потери энергии пробной 
частицы в одном парном соударении обо-

значим как E . Следовательно, тормозная 
способность [18-21]:  
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здесь )/( 2 mZZb  , ei - кулоновский 

логарифм. Кулоновский логарифм опреде-
ляется с помощью угла рассеяния в системе 
центра масс при парном кулоновском 
столкновении [22-23]: 
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Угол рассеяния в системе центра масс 
определяется как [22]: 
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где )(  mmmmm  - приведенная 

масса частиц сорта α и  β. В качестве мини-
мального прицельного параметра принято 
брать  ,maxmin  bb , где 

2 Bm k T  
 

- тепловая длина волны 

де-Бройля. В формуле (5) )(r - потенци-

ал взаимодействия частиц и 0r  определяется 
из уравнения: 
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Как известно, учет коллективных эф-
фектов экранирования во взаимодействии 
частиц плазмы необходим для корректного 
описания статических и динамических 
свойств плазмы. В данной работе рассмат-
ривается плотная плазма, для которой также 
важен учет квантовых эффектов на малых 
межчастичных расстояниях. Далее при рас-
чете кулоновского логарифма будем исполь-
зовать эффективный потенциал, учитывает 
как квантовые эффекты на малых расстоя-
ниях, так и эффект экранирования на боль-
ших расстояниях [24-25]:  
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где   2222 ,12 ieDeeD kkkk   - параметр 
экранирования, который учитывает как 
вклад электронов, так и ионов, 

.1 222
eeik   Для неизотермической 

плазмы используется электрон-ионная ха-
рактеристическая температура eiT  [26-27]. В 
работе [26] показано, что для корректного 
описания свойств плазмы электрон-ионная 
температура должна быть выражена в виде: 

ieei TTT  .  

Для осуществления ИТС необходимо 
нагреть плазму ДТ топлива до температур 
термоядерного синтеза и удержать ее при 
такой температуре в течение времени, дос-
таточного для того, чтобы выделившаяся 
энергия синтеза превзошла энергию, затра-
ченную на нагрев и удержание топлива. 
Схема осуществления термоядерной 
вспышки следующая: за очень короткое 
время холодная ДТ топливо, ограниченная 
оболочкой, нагревается до термоядерных 
температур и затем, в течение времени её 
разлёта, в плазме протекают интенсивные 
термоядерные реакции. Самый важный про-
цесс в реакциях синтеза - это использование 
энергии, выделяемой альфа-частицей для 
самонагрева топлива, что уменьшает затра-
ты энергии для зажигания. В связи с этим, 
одним из наиболее важных параметров, ис-
пользуемых, для описания взаимодействия 
ионов с веществом, являются тормозные ха-
рактеристики альфа-частиц. 

На основе вышеописанного метода для 
α-частицы вычислена длина пробега, в тече-
ние которого они теряют энергию. С поте-
рей энергии связан пробег иона в веществе. 
Под пробегом ионов в веществе обычно по-
нимают глубину их проникновения в веще-
ство. В качестве примера применения про-
веденных расчетов кулоновского логарифма 
определены эффективные пробеги частиц с 

различной энергией, образующихся в ДТ 
плазме. Эффективный пробег определяется 
по формуле [28]: 
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где значение тормозной способности 
dx

dE
 

вычисляется согласно (3), 0Е  - начальная 
энергия частицы.  

На рисунках 1-2 приведены значения 
тормозной способности и энергии замедле-
ния для альфа-частицы и трития при реаль-
ных условиях в мишенях ИТС. При больших 
скоростях быстрые частицы слабо взаимо-
действуют со средой. По мере того как они 
тормозятся, т.е. уменьшают свою энергию, 
они начинают отдавать кинетическую энер-
гию, поэтому при малых энергиях наблюда-
ется пик поглощения.  

В пределах, когда у быстрых частиц 
совсем малая скорость, кинетическая энер-
гия становится сравнимой с тепловой энер-
гией среды, т.е. разница в энергиях стано-
вится маленькой, скорость отдаваемой энер-
гии уменьшается. На рисунке 2 приведено 
сравнение полученных результатов с теоре-
тическим результатом Ли, Петрассо [29]. Из 
рисунка видно, что полученные результаты 
имеют согласие с результатами Ли, Петрас-
со при больших энергиях, а при низких 
энергиях имеют различие, так как результат 
Ли, Петрассо не учитывает эффект неиде-
альности. Результаты на основе эффектив-
ного потенциала показывают, что при 

МэВЕ 54,3  ион проходит ,6.3 мr   ре-
зультат Ли, Петрассо соответствует 

.67.2 мr   
Зная величины тормозных потерь 

можно определить части поглощаемой энер-
гии ионом и электроном [30]: 

,
0

00  
E

i
E

ii dxdE

dxdE
dEdEE

i               (9) 

,
0

00  
E

e
E

ie dxdE

dxdE
dEdEE

e           (10) 

где 
dx

dEi
 и 

dx

dEe  ионные и электронные ком-

поненты тормозной способности альфа- час-

тицы, 
dx

dE  суммарная тормозная способ-

ность: 
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,
dx

dE

dx

dE

dx

dE ei                      (11) 

таким образом: 
.0EEE ei                            (12) 
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 on the basis of the effective potential
 LP, Phys.Rev.Lett. 70, 3059 (1993)

 
Рисунок 1  – Тормозная способность альфа- 
частицы в ДТ плазме с начальной энергией 

МэВЕ 54,30   
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Рисунок 2 – Энергия торможения альфа-

частицы с начальной энергией МэВЕ 54,30   
в реакции nTD    

 
Электронные и ионные компоненты тормоз-
ной способности альфа- частицы получены с 
использованием эффективных потенциалов 
взаимодействия [24-25], соответственно. На 
рисунке 3 представлены результаты расчета 
тормозной способности альфа-частицы с 
начальной энергией ,54.3 МэВE   при 

температурах кэВТТ ei 6010  и 

плотности 32610  cмn . На основе 
полученных данных были оценены части 
поглощаемой энергии ионом iE  и электро-
ном еE . Части энергии, переданные 

электронам и ионом, вычисленные по 
формулам (11-12) при температурах 

кэВТТ ei 6010  составляют МэВEе 38.3   

и ,14.0 МэВEi   соответственно (рис. 4). 
 

 
Рисунок 3 - Тормозные потери альфа- час-

тицы при кэВТТ ei 6010  

 
Рисунок 4 - Потери энергии на ионы в зави-

симости от температуры плазмы  
α-частицы в ДТ плазме 

 
Как упомянуто выше, еще одной важ-

ной задачей в реализации ИТС является дос-
тижение таких плотностей топлива, при ко-
торых становится возможным захват значи-
тельной доли энергии частиц. Частицами в 
случае ДТ реакций являются альфа-частицы 
с энергией МэВE 54,3 , поэтому можно 
рассматривать самонагрев только за счет 
поглощения энергии альфа- частицы. Сле-
довательно, основные процессы, происхо-
дящие в термоядерном топливе, влияют на 
эффективность термоядерного горения, на-
грев и выгорание таблетки. Как известно, 
для инерционного УТС параметром харак-
теризующим эффективность протекания ре-
акции синтеза является параметр удержания, 
т.е. произведение плотности плазмы на ра-
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диус мишени R . Реализация термоядерно-
го синтеза с положительным энерговыделе-
нием возможна при условии критерия Ло-
усона больше 1, т.е. выделяемая энергия 
больше затрачиваемой [31-33]. При совре-
менном развитии ускорителей и лазеров 
степень сжатия соответствует η=103. Из-
вестно, что реакция синтеза происходит от 
20 до 80 кэВ. Как видно из рисунка 5 длина 
пробега  -частицы с энергией 3.54 МэВ в 
плазме с температурой до 100 кэВ дает 

./5,1 2смгR   Если параметр удержания 
2/5,1 смгR  , то эффективность самона-

грева повышается, поскольку пик поглоще-
ния энергии находится в самой мишени. 
Следовательно, для того, чтобы реализовать 
эффективный самонагрев топлива за счет 
поглощения энергии  -частицы, необходи-
мо довести его до таких условий, когда па-
раметр удержания ./5,1 2смгR   

 

 
Рисунок 5 – Параметр удержания альфа-

частицы в ДТ плазме 
 

Проведено исследование динамиче-
ских процессов в плотной плазме на основе 
эффективного потенциала взаимодействия, 
который учитывает квантовые эффекты ди-
фракции на малых расстояниях и экрани-
ровку полей зарядов - на больших. Знание 
величин пробегов и профилей энерговыде-
ления тяжелых, заряженных частиц в плазме 
позволят более точно определить параметры 
конструкции термоядерной мишени. По по-
лученным результатам следует, что динами-
ческие характеристики плотной плазмы мо-
гут быть адекватно выражены через куло-
новский логарифм на основе эффективных 
потенциалов. 

Работа выполнена при поддержке 
Министерства образования и науки Респуб-
лики Казахстан в рамках гранта 3086/ГФ4 
(2017). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТКИК ПЛОТНОЙ, ДВУХ-
ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ  

ИНЕРЦИОННОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 
 
В данной работе исследованы динамические характеристики неизотермической, плот-

ной дейтерий-тритиевой плазмы. На основе эффективного потенциала взаимодействия час-
тиц для двухтемпературной, неизотермической, плотной плазмы был получен кулоновский 
логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эффекты дифракции на ма-
лых расстояниях и эффекты экранировки - на больших в двухтемпературной плазме. С по-
мощью кулоновского логарифма получены тормозная способность, потери энергии в неизо-
термической плотной плазме. По полученным результатам следует, что динамические харак-
теристики плотной плазмы могут быть адекватно выражены через кулоновский логарифм на 
основе эффективных потенциалов. Показана, что при больших скоростях быстрые частицы 
слабо взаимодействуют со средой. По мере того как они тормозятся, т.е. уменьшают свою 
энергию, они начинают отдавать кинетическую энергию, поэтому при малых энергиях на-
блюдается пик поглощения. В пределах, когда у быстрых частиц совсем малая скорость, ки-
нетическая энергия становится сравнимой с тепловой энергией среды, т.е. разница в энерги-
ях становится маленькой, скорость отдаваемой энергии уменьшается. Знание величин пробе-
гов и профилей энерговыделения тяжелых, заряженных частиц в плазме позволят более точ-
но определить параметры конструкции термоядерной мишени. 

Ключевые слова: плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулоновский 
логарифм, эффективный потенциал, тормозная способность. 
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ИНЕРЦИЯЛЫҚ ТЕРМОЯДРОЛЫҚ СИНТЕЗ ТЫҒЫЗ ЕКІ ТЕМПЕРАТУРАЛЫ 
ПЛАЗМАСЫНЫҢ ДИНАМИКАЛЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫН ЗЕРТТЕУ 

 
Бұл жұмыста изотермиялық емес, тығыз дейтерий-тритий плазмасының динамикалық 

сипаттамалары зерттелді. Бөлшектердің әсерлесуінің эффективті потенциалы негізінде екі 
температуралы, изотермиялық емес, тығыз плазма үшін Кулон логарифмі алынды. Бұл 
потенциал екі температуралы  плазмада кіші ара-қашыктықта квантты-механикалық 
дифракция эффектісін, үлкен ара-қашықтыкта экрандалу эффектісін ескереді. Кулон 
логарифмі көмегімен изотермиялық емес тығыз плазманың тежегіштік қасиеттері мен 
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энергия жоғалтулары зерттелді. Алынған нәтижелер бойынша тығыз плазманың 
транспорттық қасиеттері эффективті потенциал негізіндегі Кулон логарифмі арқылы толық 
анықтала алады. Жоғары жылдамдықтағы жылдам бөлшектер ортада нашар әрекеттесетіндігі 
көрсетілген. Олар тежелген кезде, яғни, өздерінің энергиясын азайтқанда, кинетикалық 
энергиясын жоғалтады, сондықтан төмен энергияларда жұтылу шыңы байқалады. Шапшаң 
бөлшектердің жылдамдығы өте төмен болса, кинетикалық энергия ортаның жылу 
энергиясымен сәйкес болады, яғни, энергиядағы айырмашылық аз болады, берілген 
энергияның жылдамдығы төмендейді. Плазмадағы ауыр, зарядталған бөлшектердің 
диапазондары мен энергияны жоғалту профилдерін білу термоядролық нысанды жобалау 
параметрлерін дәл анықтауға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: тығыз плазма, инерциялық термоядролық синтез, кулон логарифмы, 
эффективті потенциал, тежегіштік қабілет. 
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INVESTIGATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF INERTIAL CONFINEMENT 

FUSION DENSE, TWO-TEMPERATURE PLASMAS 
 

In this paper the dynamic characteristics of non-isothermal dense deuterium-tritium plasmas 
were studied. Based on the effective interaction potentials between particles, the Coulomb loga-
rithm for a two-temperature nonisothermal dense plasma was obtained. These potentials take into 
consideration long-range multi-particle screening effects and short-range quantum-mechanical ef-
fects in two-temperature plasmas. Stopping power and energy loss in such plasmas were studied 
using the Coulomb logarithm. The obtained data show that the transport properties of dense plasma 
can be adequately expressed in terms of the Coulomb logarithm based on the effective potentials. It 
is shown that at high velocities the fast particles weakly interacted with the environment. As they 
slowed down, i.e., they reduce their energy, they begin to give up kinetic energy, so at low energies 
an absorption peak is observed. Within the limits when fast particles have a very low velocity, the 
kinetic energy becomes comparable with the thermal energy of the environment, i.e. the difference 
in energies becomes small, the velocity of the given energy decreases. Knowledge of the ranges and 
energy release profiles of heavy, charged particles in a plasma will allow us to more accurately de-
termine the parameters of the design of a thermonuclear target. 

Key words: Dense plasma, inertial confinement fusion, Coulomb logarithm, effective poten-
tial, stopping power. 

 
  


