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ИССЛЕДОВАНИЕ КУЛОНОВСКОГО ЛОГАРИФМА  
НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТИВНОГО ПОТЕНЦИАЛА В ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЕ 

 
В данной работе было проведено исследование кулоновского логарифма плотной 

плазмы инерционного термоядерного синтеза. На основе эффективного потенциала взаи-
модействия частиц для двухтемпературной, неизотермической, плотной плазмы был по-
лучен кулоновский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эф-
фекты дифракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших в двух-
температурной плазме. Рассмотрены различные методы вычисления кулоновского лога-
рифма в кинетической теории переноса и разные варианты выбора постоянной экраниро-
вания плазмы с учетом или без учета вклада ионов и значения волнового вектора элек-
тронов. Выявлено, что в невырожденной плазме влияние учета вкладов ионной компо-
ненты оказывается малой, а в вырожденной плазме учет вклада ионов необходим, если 
экранирование определяется электронной компонентой. Знание кулоновского логарифма 
плотной плазмы необходимо для описания многих процессов, таких как диффузия, теп-
лопроводность, электропроводность, тормозная способность, релаксация температури 
т.д. Также, корректное знание величин кулоновского логарифма очень важно, поскольку 
он используется в различных приложениях, включая численные методы, такие как моде-
лирование методом Монте Карло, метод частицы в ячейке, также моделирование физиче-
ских систем, в том числе пылевой плазмы, ультрахолодной плазмы,  лазерной абляции, 
ИТС и других систем.  

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

 
Введение 
Одним из наиболее перспективных 

подходов для теоретического исследования 
динамических и транспортных 
характеристик плотной плазмы ИТС 
является приближение парного 
столкновения. При моделировании 
динамических и транспортных 
характеристик плотной плазмы ИТС можно 
использовать два подхода. Один из них 
состоит в вычислении транспортных 
коэффициентов, определяемых на основе 
сечений рассеяния частиц. Во втором 
подходе решается кинетическое уравнение, 
в интеграле столкновений которого 
содержится логарифмически расходящийся 
интеграл по прицельным параметрам, 
заменяемый кулоновским логарифмом. 
Кулоновский логарифм является одним из 
фундаментальных параметров плазмы, 

играющий определяющую роль при 
исследовании транспортных и 
динамических свойств плазмы [1]. В 
отличие от компьютерного моделирования, 
к примеру метода молекулярной динамики, 
метод исследования динамических и 
транспортных характеристик системы на 
основе кулоновского логарифма позволяет 
довольно быстро оценить важнейшие 
физические характеристики, такие как 
тормозная способность, времена 
релаксации, коэффициенты переноса и т.д. 

За счет дальнодействующего характера 
кулоновского взаимодействия возникает 
неопределенность в аргументе кулоновского 
логарифма, приводящая к расходимости 
интегралов на больших и малых углах 
рассеяния. Расходимость интеграла 
столкновения устраняется учетом 
экранирования при определении области 
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интегрирования [2-3]. Кулоновский лога-
рифм выражается через радиус обрезания по 
формуле [4]. 

Для кулоновского логарифма в работе 
[5] было получено выражение 
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где 0r  - наименьший прицельный параметр, 
соответствующий рассеянию электрона 
(иона) с тепловой энергией на 90◦. Темко [5] 
вывел уравнение Фоккера–Планка для плаз-
мы, исходя из цепочки уравнений Боголю-
бова.  

В работе [6] кулоновский логарифм 
определяется следующим образом: 
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где 2 2
0 4mZ Fq r k   - максимальное значение 

волнового вектора,  
1

2 33F ek n  - длина 

волны электрона на поверхности Ферми. 
Авторы работы [7] получили выражение для 
кулоновского логарифма: 
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здесь 
Sk  - постоянная экранирования, ( )iS k  - 

структурный фактор, описывающий корре-
ляцию ионов, mq - максимальное значение 
волнового вектора.  

В разреженной плазме, когда можно 
пренебречь ион-ионной корреляцией из (3) 
находим [8-9]: 
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где  2

i m Sq k  . В работе [10] полагалось, 

что  2min / ,2 /m T i eq E Z e  ,

2e ei Bm k T  - длина волны де Бройля, 

TE  в невырожденном случае полагалась 
равной температуре, а в вырожденном — 
энергии Ферми, длина волны де Бройля в 
этих случаях также определялась с исполь-
зованием температуры или энергии Ферми. 
Со структурным фактором ионов в дебаев-
ском приближении из (3) находим 
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Компьютерное моделирование позво-
ляет получить значение кулоновского лога-
рифма для сильносвязанной плазмы [11-12]. 
 

Кулоновский логарифм на основе 
эффективного потенциала взаимодейст-
вия частиц 

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 [13]. Далее при 
расчете кулоновского логарифма в слабо-
связанной плазме используется эффектив-
ный потенциал, полученный в работе [14], 
который учитывает как квантовые эффекты 
на малых расстояниях, так и эффект экрани-
рования - на больших. Эффективный потен-
циал электрон-электронного взаимодейст-
вия описывается следующим выражением 
[14]: 
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Эффективный потенциал электрон-
ионного взаимодействия имеет вид [14]: 
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Эффективный потенциал для ион-
ионной пары имеет следующий вид [14]:  
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где 222

ieD kkk  - параметр экранирования с 

учетом вклада электронов и ионов, 
222 /1 eeik   , Dr  - радиус экранирования 

Дебая, / ( )m m m m m       - приведенная 

масса частиц. Для описания неизотермиче-
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ской плазмы необходимо знать электрон-
ионную характерную температуру eiT  [15-

16]. В работах [14, 16-17] показано, что для 
корректного описания динамических и 
транспортных свойств плазмы электрон-
ионная температура должна быть выражена 

в виде: ieei TTT  . Эффективные потенциа-

лы взаимодействия частиц (6-8) применимы 
в случае слабосвязанной плазмы. 

В этой работе кулоновский логарифм 
определяется с помощью угла рассеяния в 
системе центра масс при парном кулонов-
ском столкновении [18-19]: 
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Угол рассеяния в системе центра масс 
определяется как [18]: 
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где 2

2

1 mEc  - энергия в системе центра 

масс, )/( 2 mZZb  . В качестве мини-

мального прицельного параметра принято 
брать  ,maxmin  bb . В формуле (10) 

)(r - потенциал взаимодействия частиц и 

0r  определяется из уравнения: 
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Численные расчеты и обсуждение 

результатов 
В данной работе исследование куло-

новского логарифма проводилось на основе 
разных теоретических подходов. Результа-
ты, полученные на основе эффективного по-
тенциала взаимодействия частиц были срав-
нены с результатами других теоретических 
моделей. На рисунке 1 приведены зависимо-
сти кулоновского логарифма от концентра-
ции электронов. Красной сплошной линией 
обозначены результаты, полученные на ос-
нове эффективного потенциала. Видно, сто с 
ростом концентрации кулоновский лога-
рифм убывает и проходит через минимум 

19 20 3~ 10 10en см  . 
Сравнение 1 и 2 показывают, что учет 

корреляции ионов вносит вклад в кулонов-
ский логарифм уже при 12 3~ 10en см  , но 

этот вклад становится заметным при 
20 3~ 10en см  , когда учет корреляции ионов 

необходим и приводит к заметному умень-
шению сечения рассеяния электронов. Рас-
четы со структурным фактором в дебаев-
ском приближении (5) согласуются с расче-
тами со структурным фактором из уравне-
ния (3). 

 

 
Рисунок 1 - Кулоновский логарифм как 

функция концентрации электронов  
при Т =300 К без учета вклада ионов 

 

 
Рисунок 2 - Поправка вырождения к класси-
ческому электронному радиусу экранирова-

ния при разных температурах 
 

На рисунке 2 показаны поправки вы-
рождения к классическому электронному 
радиусу экранирования при разных темпе-
ратурах. При Т=300 К эффекты вырождения 
электронной компоненты плазмы проявля-
ются при 19 3~ 10en см   и с увеличением кон-
центрации экранирующие свойства элек-
тронного газа значительно ослабевают.  

С увеличением температуры эффект 
уменьшается и отклонения поправки от еди-
ницы начинаются при больших значениях 
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концентрации. По этой причине минимумы 
кулоновского логарифма с ростом темпера-
туры сдвигаются к большим значениям кон-
центрации, что видно на рисунке 3.  

В плотной плазме значения кулонов-
ского логарифма увеличиваются с ростом 
температуры. Это связано как с уменьшени-
ем радиуса Ландау, так и с увеличением ра-
диуса экранирования. При Т=30000 К ми-
нимум кулоновского логарифма сглажива-
ется.  

Сравнение положения минимумов ку-
лоновского логарифма на рисунке 3 и зави-
симости отношения волнового числа Ферми 
к электронной постоянной экранирования на 
рисунке 4 показывает, что они совпадают. 
Из этого следует вывод, что появление ми-
нимума кулоновского логарифма является 
следствием ослабления экранирования ио-
нов из-за вырождения электронного газа. 

На рисунке 5 представлены зависимо-
сти кулоновского логарифма как функция 
концентрации электронов при Т =300 К  c 
учетом вклада ионов. Из рисунка 5 видно, 
что в этом случае минимум пропадает и ре-
зультаты, полученные на основе эффектив-
ного потенциала хорошо совпадает с ре-
зультатами других теоретических подходов. 

По итогам численного моделирования 
с учетом вклада ионов можно сделать вы-
вод, что влияние корреляции ионов пренеб-
режимо мала. Такое же поведение имеет ме-
сто и при других температурах (рис. 6). 

 

 
Рисунок 3 - Кулоновский логарифм как 

функция концентрации электронов при раз-
ных температурах без учета вклада ионов 

 

 
Рисунок 4 - Зависимости отношения волно-
вого числа Ферми к электронной постоян-
ной экранирования при разных температу-

рах 
 

 
Рисунок 5 - Кулоновский логарифм как 

функция концентрации электронов при Т 
=300 К  c учетом вклада ионов 

 
 

 

 
Рисунок 6 - Кулоновский логарифм как 

функция концентрации электронов при раз-
ных c учетом вклада ионов 
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Таким образом, проведено исследова-
ние кулоновского логарифма в плотной 
плазме на основе эффективного потенциала 
взаимодействия, который учитывает кванто-
вые эффекты дифракции на малых расстоя-
ниях и экранировку на больших расстояни-
ях. Значения кулоновского логарифма зави-
сят от выбора граничного волнового вектора 
и от учета вкладов ионов. В рамках исполь-
зованной модели показано, что полученные 
результаты по кулоновскому логарифму 
имеют хорошее согласие с результатами, 
полученными на основе других методов, в 
частности компьютерного моделирования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КУЛОНОВСКОГО ЛОГАРИФМА  
НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТИВНОГО ПОТЕНЦИАЛА В ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЕ 

 
В данной работе было проведено исследование кулоновского логарифма плотной плаз-

мы инерционного термоядерного синтеза. На основе эффективного потенциала взаимодейст-
вия частиц для двухтемпературной, неизотермической, плотной плазмы был получен куло-
новский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эффекты дифрак-
ции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших в двухтемпературной плаз-
ме. Рассмотрены различные методы вычисления кулоновского логарифма в кинетической 
теории переноса и разные варианты выбора постоянной экранирования плазмы с учетом или 
без учета вклада ионов и значения волнового вектора электронов. Выявлено, что в невырож-
денной плазме учет вкладов ионной компоненты оказывается малой, а в вырожденной плаз-
ме учет вклада ионов необходим, если экранирование определяется электронной компонен-
той. Знание кулоновского логарифма плотной плазмы необходимо для описания многих 
процессов, таких как диффузия, теплопроводность, электропроводность, тормозная способ-
ность, релаксация температур и т.д. Также, корректное знание величин кулоновского лога-
рифма очень важно, поскольку он используется в различных приложениях, включая числен-
ные методы, такие как моделирование методом Монте Карло, метод частицы в ячейке, также 
моделирование физических систем, в том числе пылевой плазмы, ультрахолодной плазмы,  
лазерной абляции, ИТС и других систем.  

Ключевые слова:плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулоновский 
логарифм, эффективный потенциал. 
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ТЫҒЫЗ ПЛАЗМАДА ЭФФЕКТИВТІ ПОТЕНЦИАЛ НЕГІЗІНДЕ КУЛОН 

ЛОГАРИФМІН ЗЕРТТЕУ 
 

Бұл жұмыста инерциялық термоядролық синтездің тығыз плазмадағы кулондық 
логарифмін зерттеу жүргізілді. Бөлшектердің әсерлесуінің эффективті потенциалы негізінде 
екі температуралы, изотермиялық емес, тығыз плазма үшін Кулон логарифмі алынды. Бұл 
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потенциал екі температуралы плазмада кіші ара-қашыктықта квантты-механикалық 
дифракция эффектісін, үлкен ара-қашықтыкта экрандалу эффектісін ескереді. Кинетикалық 
тасымалдау теориясында кулондық логарифмді есептеудің әртүрлі әдістері және иондардың 
үлесімен немесе үлесінсіз плазмалық экрандалудың тұрақтыларын таңдаудың әр түрлі 
варианттары мен электрондардың толқындық вектор мәндері қарастырылды. Азғындалмаған 
плазмада ион компонентінің үлесінің әсері кішігірім, ал азғындалған плазмада экрандалу 
электрондық компонент арқылы анықталса, иондардың үлесін ескеру қажет екені 
анықталды. Тығыз плазмадағы кулондық логарифмді білу диффузия, жылу өткізгіштік, 
электрөткізгіштігі, электр қуатын тоқтату, температура релаксациясы және т.б. сияқты 
көптеген процестерді сипаттау үшін қажет. Сондай-ақ, кулон логарифмінің мәнін дұрыс 
анықтау өте маңызды, өйткені ол әртүрлі қолданбаларда, оның ішінде Монте-Карло 
моделдеуі, ұяшықтағы бөлшектердің әдісі, сондай-ақ тозаңды плазма, ультрасалқын плазма, 
лазерлік абляция, ИТС және басқа жүйелерде пайдаланылады. 

Түйін сөздер: тығыз плазма, инерциялық термоядролық синтез, кулон логарифмы, 
эффективті потенциал. 
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INVESTIGATION OF COULOMB LOGARITHM ON THE BASIS OF THE EFFECTIVE 
POTENTIALS IN DENSE PLASMA 

 
In this work, the Coulomb logarithm of inertial confinement fusion dense plasmas were stu-

died. Based on the effective interaction potentials between particles, the Coulomb logarithm 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 effects in two-
temperature plasmas. Different methods for calculating the Coulomb logarithm in the kinetic 
transport theory and various choices of the constant plasma screening with or without the influence 
of ions contribution and the wave vector of electrons are considered. It was revealed that in non-
degenerate plasma, taking into account the contributions of the ionic component is small, and in a 
degenerate plasma, taking into account the contribution of ions is necessary if the screening is 
determined by the electronic component. Knowledge of the Coulomb logarithm of a dense plasma 
is necessary to describe many processes, such as diffusion, thermal conductivity, electrical 
conductivity, stopping power, temperature relaxation, etc. Also, correct knowledge of the Coulomb 
logarithm is very important because it is used in various applications, including numerical methods, 
such as Monte Carlo simulation, particle in a cell method, also physical systems, including dusty 
plasma, ultracold plasma, laser ablation, IСF and other systems. 

Keywords:Dense plasma, inertial confinement fusion, Coulomb logarithm, effective poten-
tial.  


