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elementary processes within a particular model begins with obtaining cross sections for elastic 
scattering, with the first estimates can and should be carried out on the basis of simple methods, to 
which the Born method applies. The collision cross sections directly depend on the relative velocity of 
the colliding particles, it sits in the equations themselves, which allow the cross section to be 
calculated, but in most cases the interaction potential does not take into account this velocity. Such 
formulation is not entirely correct and more consistent is the use of the dynamic potential of the 
interaction of particles in the study of their collisions. It was found that at the scattering angle that is 
close to zero the differential cross section has a finite value which depends on the wave vector of the 
incident particle (its energy), while the model with static screening does not show it. Conclusions were 
maid. 

Key words: differential scattering cross section, the dynamic interaction potential, dense 
semiclassical plasma, Born method, dynamic screening. 
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Борн әдісі негізінде тығыз квазикласссикалық плазманың  
дифференициалды шашырау қималары 

 
Бұл жұмыста тығыз квазиклассикалық плазманың эффективті әсерлесу потенциалдардың 

негізінде соқтығысу қасиеттерін есептеу нәтижелері көрсетілген.Бұл моделде дифракцияның 
кванттық-механикалық эффектілері және динамикалық экрандалу эффектісі ескеріледі. 
Нәтижелер статикалық әсерлесу потенциалдарының негізінде алынған мәліметтермен салыс-
тырылды, осының негізінде динамикалық эффектілердің идеал емес плазманың соқтығысу 
процестеріне әсері туралы қорытынды жасалды. Тығыз квазиклассикалық плазманың қасиет-
терін зерттеу қиындық туғызады, біріншіден, бөлшектердің өзара әрекеттесу модельдерін 
таңдаудың оңай еместігінен және екіншіден, мұндай жүйелердің қасиеттерін зерттеу үшін 
қолданыстағы теориялық әдістердің жетілмеуінен қиынға соғады. Соқтығысу процестері 
плазманың барлық қасиеттерін, оның құрамын, термодинамикасын, транспорттық сипатта-
маларын, электродинамикалық қасиеттерін және т. б. анықтайды. Дәстүрлі түрде белгілі бір 
модель шеңберінде қарапайым процестерді зерттеу серпімді шашырау қимасын алудан 
басталады, бұл ретте алғашқы бағалауды Борн әдісі жататын қарапайым әдістердің негізінде 
жүргізуге болады және жүргізу қажет. Сондықтан зерттеуді элементар процестер деңгейінде 
дұрыс және шынайы жүргізе білу өте маңызды. Дәстүрлі түрде белгілі бір модель 
шеңберінде элементар процестерді зерттеу серпімді шашырау қимасын алудан басталады, 
бұл ретте алғашқы бағалауды Борн әдісі жататын қарапайым әдістердің негізінде жүргізуге 
болады және жүргізу қажет. Соқтығысулардың қималары соқтығысатын бөлшектердің 
салыстырмалы жылдамдығының мәніне тікелей байланысты, ол қиманы есептеуге мүмкіндік 
беретін теңдеулердің өзінде болады, бірақ көп жағдайларда өзара әрекеттесудің 
жылдамдыққа тәуелділігі ескерілмейді. Мұндай қойылым мүлдем дұрыс емес және олардың 
соқтығысуын зерттеу кезінде бөлшектердің өзара әрекеттесуінің динамикалық қасиеттерін 
қолдану дәйекті болып табылады. Нөлге жуық шашырау бұрышында ұшып келе жатқан 
бөлшектің толқындық векторы шамасына байланысты диффренциалдық қиманың шамасы 
шекті мәнге ие болатындығы байқалды. Бұл жағдай статистикалық экрандалу үлгілерінде 
байқалмады. Қорытынды жасалды. 

Түйін сөздер: дифференициалды шашырау қимасы, динамикалық әсерлесу потенциалы, 
тығыз квазиклассикалық плазма, Борн әдісі, динамикалық экрандалу. 

 
 
Введение 
 
В настоящее время физика плазмы является 

интенсивно развивающейся областью знаний. 
Плазма является наиболее распространенным 
состоянием вещества во Вселенной. Интерес к 
ней колоссально возрос после того, как чело-
вечество осознало, что стоит перед глобальной 

проблемой истощения традиционных ископае-
мых топливных ресурсов. Поэтому для ус-
тойчивого развития общества в перспективе на-
до развивать энергетику, которая будет испол-
ьзовать неограниченный ресурс, безопасный и 
достаточно чистый для экологии. Таким требо-
ваниям отвечают установки, реализующие уп-
равляемый термоядерный синтез. В связи с 
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этим, в последние десятилетия возникли круп-
ные дорогостоящие проекты (например, ITER,
NIF и др.), связанные с термоядерной энергети-
кой, позволяющей в большой степени решить 
перечисленные проблемы. Исследование раз-
личных свойств плотной плазмы представляет 
большой интерес, не только для множества 
практических приложений, но и для фундамен-

тальных теоретических исследований многих 
природных явлений, новых структур и свойств 
вещества. 

Наиболее важными характеристиками плаз-
мы являются температура и плотность заря-
женных частиц. На рисунке 1 приведены самые 
актуальные параметры плазмы в различных 
областях.

Рисунок 1 – Диаграмма зависимости температуры от плотности плазмы

Имеется целый ряд космических объектов
температуры, которых превышают миллионы 
градусов [1]. Такая плазма называется высоко-
температурной. Большинство земных и косми-
ческих объектов не превышают температуру 
десятка электрон - вольт. Если плотность заря-
женных частиц возрастает, постепенно воз-
растает роль взаимодействия частиц друг с дру-
гом. Описание взаимодействия частиц является 
одной из основных проблем при расчете физи-
ческих свойств плазмы, таких как термодина-
мические, транспортные и оптические свойства
[2-6]. Как известно, выбор потенциала взаи-
модействия играет очень большую роль для 
получения более точных данных, определяю-
щих эти свойства. В плотной плазме должны 
учитываться коллективные эффекты экрани-
ровка и квантовые эффекты дифракции.

Эффективный потенциал взаимодей-
ствия зарядов с ионами плотной квазиклас-
сической плазмы

Разработка моделей взаимодействия струк-
турных элементов плотной плазмы, методов 
математического моделирования и исследова-
ние на их основе кинетических, транспортных 
свойств системы представляют большой фунда-
ментальный интерес и важна для развития 
технологий многих практических приложений, 
связанных с плотной плазмой. 

Следует отметить, что в плотной плазме 
наряду с квантовыми эффектами надо учиты-
вать коллективные эффекты. Но, как мы знаем 
потенциал Дебая – Хюккеля учитывает только 
эффект экранировки, в свою очередь потенциал
Дойча принимает во внимание только кванто-
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вый эффект дифракции. Учитывать эффекты 
квантовой дифракции и эффект экранировки 
очень важно. В связи с этим, авторами работ [7-
9] получен псевдопотенциал, учитывающий,
как квантовые эффекты дифракции, так и 
эффект экранировки. Указанный псевдопотен-
циал хорошо описывает транспортные и 
динамические свойства плазмы [10]:
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∑ – радиус Дебая, 

здесь jn – числовая плотность заряженных 
частиц сорта j в системе, T – температура плаз-
мы, aZ , bZ – кратности зарядов взаимодей-
ствующих частиц, r – межчастичное 
расстояние, e – заряд электрона,

( )/ab a b a bm m m mµ = + – приведенная масса a и 
b взаимодействующих частиц, h – постоянная 
Планка.

При изучении свойств плотной плазмы ши-
роко используется так называемый эффектив-
ный потенциал, который учитывает те или иные 
эффекты. Эффективный потенциал (1), который 
учитывает оба эффекта, отличается от Куло-
новского потенциала тем, что он экранирован, и 
на больших расстояниях он стремится к нулю. 
Традиционная экранировка поля заряда пред-
ставляется статической экранировкой Дебая –
Хюккеля, полученной из уравнения Пуассона –
Больцмана. Однако, это приближение справед-
ливо, если скорости сталкивающихся частиц 
сравнимы или меньше тепловой скорости. Если 
же скорости превышают тепловую, то такие 
частицы при движении не успевают поляри-
зовать среду и экранировка ослабевает. Такая 
экранировка, зависящая от скорости, носит 
название «динамическая экранировка». Пост-
роение новой модели сводится к замене стати-
ческого радиуса Дебая на радиус динамической 

экранировки, который учитывает динамичес-
кую экранировку [11-13].

1/22

0 21D
th

r r ϑ
ϑ

 
= + 

 
,                   (2)

где ϑ – относительная скорость сталкивающих-
ся частиц, thϑ - тепловая скорость частиц в 
системе. Применив замену (2) в работе [14-23]
получили эффективный потенциал с учетом 
динамической экранировки:
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Дифференциальные сечения рассеяния

Формула для вычисления дифференциаль-
ного сечения рассеяния в приближении Борна 
выглядит следующим образом [24-25]:

0

2 2( )
4

4 ( ) ,i k k rab ab
ab

dQ r e dr
d

πµ − −= Φ
Ω ∫

 







(4)

где ( )ab rΦ – потенциал взаимодействия частиц, 

0k


и k


– волновые векторы налетающей 
частицы до и после столкновения, при упругом 

рассеянии 0k k k= =
 

, 2 sind dπ θ θΩ = –те-

лесный угол, в пределах которого происходит 
рассеяние, θ – угол рассеяния, связанный с вол-
новыми векторами следующим соотношением 

( )22 sin 2 1 cos
2ok k q k kθ θ− = = = −

 

.

В приближении Борна дифференциальное 
сечение рассеяния электрона на заряженных 
частицах на основе потенциала Кулона имеет
следующий вид:

( ) ( )( )
4 2

24 1 cos
ei edQ m e Z

d k θ
=

Ω −

,           (5)

где k – импульс налетающей частицы.



38

Дифференциальные сечения рассеяния частиц плотной квазиклассической плазмы на основе метода Борна

Для потенциала Дебая – Хюккеля формулы 
для вычисления дифференциального сечения 
рассеяния электронов на заряженных частицах 
в приближении Борна имеют следующий вид:

( )( )
4 2

24 2 2

4

1/ 2 1 cos
ei e

D

dQ m e Z
d r k θ

=
Ω  + − 

. (6)

Если сравнить (5) и (6)видно, что в пределе 
0θ → сечение для потенциала Кулона расхо-

дится, а для потенциала Дебая – Хюккеля рас-
хождение снимается. Для потенциала Дойча 
дифференциальное сечения рассеяние элек-
трона на заряженной частице в приближении 
Борна имеет следующий вид:

( ) ( )( )
2 4 2

224 4 2 21 cos( ) 1 2 1 cos
ei e

ei

dQ m e Z
d k kθ λ θ

=
Ω  − + − 

,                                       (7)

здесь λab– длина де – Бройля сорта частицы α и b.
Для эффективной статической модели взаимо-

действия (1) были получены следующие формулы 
для дифференциального сечения рассеяния:

( )( ) ( )( )

2 4 2

224 2 2 2 2
0

4

2 1/ 2 1 cos 4 1 cos

ei e

ei

dQ m e Z
d r k kθ λ θ

=
Ω  + − + −

 


.                                   (8)

После использования метода Борна для вы-
вода дифференциального сечения рассеяния 
электронов на заряженных частицах в рамках 

динамической модели взаимодействия (3) были 
получены следующие формулы:

( )( ) ( )( )

2 4 2

224 2 2 2 2

4

2 1/ 2 1 cos 4 1 cos

ei e

D ei

dQ m e Z
d r k kθ λ θ

=
Ω  + − + −

 


.                                 (9)

На рисунке 2 и 3 приведены сечения рассея-
ния, рассчитанные по формулам (6)-(9) при 
разных значениях величны волнового вектора. 
Видно, что сечение рассеяния, полученное на 
основе эффективного потенциала (1), имеет 
одно и то же конечное значение при угле 
рассеяния равным к нулю. Это объясняется тем, 
что экранировка в рамках модели (1) не зависит 
от скорости. Дифференциальное сечение на 
основе эффективного потенциала (3) на малых 
углах рассеяния имеет конечное значение,

зависающее от скорости налетающей частицы. 
Чем больше волновой вектор, тем сечения 
быстрее убываютт с ростом угла рассеяния.Из 
рисунков видно, что при малых скоростях стал-
кивающихся частиц на малых углах рассеяния 
сечения имеет конечное значения, зависящее от 
энергии частицы, а при больших углах стре-
мится к данным на основе потенциала Дойча
(7). При увеличении скорости частиц результа-
ты по динамическому потенциалу близки к дан-
ным, полученным на основе потенциала Дойча.
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1 – сечения рассеяния, полученное на основе потенциала 
(3); 2 – сечения рассеяния, полученное на основе 

потенциала (1); 3 – сечения рассеяния, полученное на 
основе потенциала Дойча; 4 – сечения рассеяния, 

полученное на основе потенциала Дебая – Хюккеля.

Рисунок 2– Дифференциальное сечение рассеяния 
электрона на ионе, 11, 4, 1S Br k a−Γ = = =

1 – сечения рассеяния, полученное на основе потенциала 
(3); 2 – сечения рассеяния, полученное на основе 

потенциала (1); 3 – сечения рассеяния, полученное на 
основе потенциала Дойча; 4 – сечения рассеяния, 

полученное на основе потенциала Дебая – Хюккеля.

Рисунок 3– Дифференциальное сечение рассеяния 
электрона на ионе, 11, 4, 2S Br k a−Γ = = =

Заключение

В данной работе на основе эффективных потенциалов взаимодействия, учитывающего корреляционные эф            
сечения рассеяния частиц плазмы. Для расчета 
было использовано Борновское приближение. 
Анализ полученных результатов показал, что 
дифференциальные сечения рассеяния на осно-
ве динамического потенциала при малых 
скоростях сталкивающихся частиц на малых 
углах рассеяния имеют конечное значение, 
зависящее от энергии налетающей частицы, а 
при больших углах стремятся к данным на 

основе потенциала Дойча, учитывающему 
квантовый эффект дифракции заряда. При 
увеличении скорости частиц результаты по 
динамическому потенциалу на всех углах 
рассеяния близки к данным, полученным на 
основе потенциала Дойча.
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плазме были исследованы дифференциальные 
сечения рассеяния частиц плазмы. Для расче-
та было использовано Борновское приближе-
ние. Анализ полученных результатов показал, 
что дифференциальные сечения рассеяния на 

осно¬ве динамического потенциала при малых 
скоростях сталкивающихся частиц на малых 
углах рассеяния имеют конечное значение, за-
висящее от энергии налетающей частицы, а при 
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