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Исс ле до ва ние ку ло но вс ко го ло га риф ма и ре лак са ци он ных 
про цес сов плот ной плаз мы на ос но ве эф фек тив но го по тен циала 

В дан ной ра бо те исс ле до ва ны ре лак са ци он ные свой ст ва неизо тер ми чес кой, плот ной плаз мы. 
Расс мат ри вает ся плот ная плаз ма, для ко то рой ва жен учет кван то вых эф фек тов на ма лых меж час тич-
ных расс тоя ниях. На ос но ве эф фек тив но го по тен циала взаимо дей ст вия час тиц для двух тем пе ра тур-
ной, неизо тер ми чес кой, плот ной плаз мы был по лу чен ку ло но вс кий ло га рифм. Дан ный по тен циал учи-
ты вает на ма лых расс тоя ниях кван то во-ме ха ни чес кие эф фек ты диф рак ции на ма лых расс тоя ниях и 
эф фек ты эк ра ни ров ки на боль ших в двух тем пе ра тур ной плаз ме. С по мощью ку ло но вс ко го ло га риф-
ма исс ле до ва ны ре лак са ци он ные про цес сы в неизо тер ми чес кой плот ной плаз ме. Для на хож де ния 
Ку ло но вс ко го ло га риф ма бы ли расс чи та ны уг лы рас сея ния в приб ли же нии пар ных столк но ве ний. 
По лу че ны вре ме на ре лак са ции тем пе ра тур в плаз ме на ос но ве Ку ло но вс ко го ло га риф ма с ис поль-
зо ва нием эф фек тив но го по тен циала при раз лич ных зна че ниях плот нос ти. По лу чен ные ре зуль та ты 
срав не ны с теоре ти чес ки ми ре зуль та та ми дру гих ав то ров и ре зуль та та ми МД мо де ли ро ва ния. 

Клю че вые сло ва: плот ная плаз ма, ку ло но вс кий ло га рифм, эф фек тив ный по тен циал, вре мя ре-
лак са ции тем пе ра тур.
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Investigation of Coulomb logarithm and relaxation processes 

in dense plasma on the basis of effective potentials 

In this paper the relaxation properties of non-isothermal dense plasmas were studied. The dense 
plasma is considered for which quantum effects must be taken into account at short distances. Based 
on the effective interaction potentials between particles, the Coulomb logarithm for two-temperature 
non-isothermal dense plasmas was obtained. To obtain the Coulomb logarithm the scattering angle was 
calculated in binary collision approximation. These potentials take into consideration long-range multi-
particle screening effects and short-range quantum-mechanical effects in two-temperature plasmas. The 
relaxation processes in such plasmas were studied using the Coulomb logarithm. The relaxation times of 
the temperature in the plasma were calculated for different density values on the basis of the Coulomb 
logarithm using the effective potential. The obtained results were compared with theoretical works of 
other authors and with the results of molecular dynamics simulation.
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Эф фек тив тік по тен циал не гі зін де ку лон ло га риф мі 

мен ре лак са циялық про цес тер ді зерт теу

Жұ мыс та изо тер мия лық емес ты ғыз плаз ма ның ре лак са циялық қа сиет те рі зерт тел ді. Мұн дай 
плаз ма да бөл шек тер дің ара лы ғы аз қа шық тық та квант тық құ бы лыс тар ды ес ке ру ма ңыз ды. Екі 
тем пе ра ту ра лы, изо тер мия лық емес, ты ғыз плаз ма үшін бөл шек тер дің әсер ле су эф фек тив тік по тен-
циалы не гі зін де ку лон ло га риф мі та бы ла ды. Эф фек тив тік по тен циал екі тем пе ра ту ра лы плаз ма да 
кіш кен тай ара лық та квант ты-ме ха ни ка лық диф рак ция жә не үл кен ара лық та эк ран да лу құ бы лыс-
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та рын ес ке ре ді. Ку лон ло га риф мі ар қы лы изо тер мия лық емес ты ғыз плаз ма да ре лак са циялық про-
це сс тер зерт тел ді. Ку лон ло га риф мін та бу үшін екі бөл шек тің соқ ты ғы су жуық тауын да ша шы рау 
бұ ры шы анық тал ды. Эф фек тив тік по тен циал кол да ну ар қы лы ку лон ло га риф мі не гі зін де тем пе ра ту-
ра лар дың ре лак са ция уақы ты ты ғыз дық тың әр түр лі мә ні үшін та был ды. Алын ған нә ти же лер бас қа 
да теория лық жә не МД мо дельдеу нә ти же ле рі мен са лыс ты рыл ды.

Түйін сөз дер: ты ғыз плаз ма, ку лон ло га риф мі, эф фек тив тік по тен циал, тем пе ра ту ра лар дың ре-
лак са ция уақы ты.

82 

 
     -

    -
      -

  . , 
    -

     . 
 ,     -

   
    

    [1-2]. 
 ,   -
     
     [3].  

   -
       

      
. ,  ,   

     . 
    

    , -
     -

  [4-6]     
 [7-12].  
    -
     -

   .  
,    

   
 .   -

    -
  .  -

      
  [9]: 

max

min

ln b
b

,         (1) 

 maxb , minb  –   -
  .   -

    
   2 / BZe k T

    -  
22 / e B em k T .    

   ,   
  .   -
 ,     [10], 

     -
 : 

])8//[][1ln(
2
1 2222

CionDGMS bR , (2) 

 3
1)4/3( pion nR –   -

, ./2 TkZeb BC     -
     T-
. 

  [4-6]   -
     -
    -

. 
    -

     -
     
       -

 .   -
     -

    . 
  -  

    
     

,   
  ,   -
   . 

    -
 :   

4 7, 10 10e iT T K ;    
20 24 310 10e in n n cm ,  ,e in n  – -

   , . 
  1   

 .   2 -
   -

     
.   3   -

      
    .  

  -
   

 ,   -
     

     
    . 

     
,      -



ISSN 1563-0315 ҚазҰУ хабаршысы. Физика сериясы. №4 (51). 2014

79С.К. Коданова и др.

Ри су нок 1 – Эф фек тив ный по тен циал взаимо дей ст вия 
элект ро нов. Сп лош ная ли ния эф фек тив ный по тен циал (3), 
то чеч ная ли ния по тен циал Дой ча, пунк тир ная ли ния по-

тен циал Де бая 
при Г=0.8, rs=1

Ри су нок 2 – Эф фек тив ный по тен циал взаимо дей ст вия 
элект рон-ион. Сп лош ная ли ния эф фек тив ный по тен циал 
(3), то чеч ная ли ния по тен циал Дой ча, пунк тир ная ли ния 

по тен циал Де бая
при Г=0.8, rs=1
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Ри су нок 3 – Ку ло но вс кий ло га рифм элект рон-элект рон но-
го взаимо дей ст вия при 1.sr 

Ри су нок 4 – Ку ло но вс кий ло га рифм элект рон-ион но го 
взаимо дей ст вия при 1.sr 

По лу чен ные чис лен ные ре зуль та ты срав не-
ны с ре зуль та та ми для ку ло но вс ко го ло га риф-
ма с ис поль зо ва нием эк ра ни ро ван но го по тен-
циала Де бая без уче та кван то вых эф фек тов и с 
ус лов ной фор му лой ln( )   . Вид но, что при 

1   по лу чен ные ре зуль та ты на ос но ве эф-

фек тив но го по тен циала ст ре мят ся к ре зуль та там 
ус лов ной фор му лы. Та ким об ра зом, при ма лых 
зна че ниях па ра мет ра свя зи  , т.е. при вы со-
ких тем пе ра ту рах теп ло вая дли на вол ны час тиц 
 стано вит ся нам но го мень ше ос таль ных ха рак-
тер ных расс тоя ний плаз мы, та ких, как сред-
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нее меж час тич ное расс тоя ние a  и расс тоя ние 
мак си маль но го сб ли же ния 0r , вс ледс твие че го 
влия ние кван то вых эф фек тов  стано вит ся не су-
ще ст вен ным. В слу чае 1   ре зуль та ты ле жат 
ни же кри вой, по лу чен ной на ос но ве по тен циала 
Де бая. В этой об лас ти теп ло вая дли на вол ны 
час тиц и расс тоя ние мак си маль но го сб ли же ния 
 стано вят ся соиз ме ри мы ми 0~ r  и кван то вые 
эф фек ты на ма лых меж час тич ных расс тоя ниях 
имеют зна чи тель ное влия ние на зна че ние ку ло-
но вс ко го ло га риф ма, как это вид но из ри сун ков 
3 и 4. В пре де ле силь ной свя зи по лу чен ные ре-
зуль та ты имеют асимп то ти ку, сог ла сующуюся 
с ре зуль та та ми, най ден ны ми на ос но ве по тен-

циала Де бая. Это свя за но с тем, что при силь ном 
взаимо дей ст вии расс тоя ние наи мень ше го сб ли-
же ния  стано вит ся боль ше теп ло вой дли ны вол-
ны час тиц 0r    и рас сея ние проис хо дит на 
боль ших меж час тич ных расс тоя ниях, где кван-
то вые эф фек ты не зна чи тель ны.

На ри сун ках 5 и 6 при ве де но срав не ние по-
лу чен ных рас чет ных дан ных ку ло но вс ко го ло-
га риф ма в плот ной плаз ме с теоре ти чес ки ми 
ре зуль та та ми дру гих ав то ров [4-12]. Ре зуль та-
ты, по лу чен ные на ос но ве эф фек тив но го по-
тен циала, предс тав ле ны сп лош ной кри вой (рис. 
5-6). По лу чен ные ре зуль та ты сог ла суют ся с ре-
зуль та та ми MD [4-6].

Ри су нок 5 – Ку ло но вс кий ло га рифм в срав не нии с дру ги ми теоре ти чес ки ми ре зуль та та ми при ne=1022cm-3
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- our result

Ри су нок 6 – Ку ло но вс кий ло га рифм в срав не нии с дру ги ми теоре ти чес ки ми ре зуль та та ми при ne=1024cm-3
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Ре лак са ци он ные свой ст ва неизо тер ми чес кой 
плот ной плаз мы

Ско рос ть ре лак са ции элект рон-ион ной тем-
пе ра ту ры, т.е. ско рос ть об ме на энер гией, оп ре-
де ляет ся раз ностью сред них энер гий или тем пе-
ра тур:

e i e

ei

dT T T
dt 


 , i e i

ie

dT T T
dt 


 , (10)

             (11)

В нас тоя щей ра бо те по лу че ны вре ме на ре лак-
са ции тем пе ра тур в плаз ме на ос но ве Ку ло но вс ко го 
ло га риф ма с ис поль зо ва нием эф фек тив но го по тен-
циала при раз лич ных зна че ниях плот нос ти (рис. 7). 
По ка за но, что с уве ли че нием плот нос ти уве ли чи-
вает ся час то та столк но ве ния меж ду ком по нен та ми 
и это при во дит к быст ро му вы рав ни ва нию тем пе ра-
тур ком по нент. 

Ри су нок 7 – Вре мя ре лак са ции тем пе ра тур меж ду элект-
ро на ми и иона ми на ос но ве эф фек тив но го по тен циала для 

раз ных плот нос тей 

Ри су нок 8 – Вре мя ре лак са ции в еди ни цах плаз мен ной 
час то ты  на ос но ве эф фек тив но го по тен циала в срав не нии 

с теоре ти чес ки ми ре зуль та та ми [4-12, 22]
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Из ри сун ка 7 вид но, что чем мень ше плот-
ность, тем боль ше вре ме ни необ хо ди мо, что бы 
сис те ма приш ла в тер мо ди на ми чес кое рав но ве-
сие, т.е. тем пе ра ту ры элект ро нов и ио нов срав-
ня лись. Об на ру же но, что ре лак са ция имеет две 
ста дии. Для ко неч ной ста дии ха рак тер но экс-
по нен циальное убы ва ние раз нос ти тем пе ра тур 
ком по нент. Ри су нок 8 по ка зы вает соот ве тс твие 
вре ме ни ре лак са ции тем пе ра тур на ос но ве эф-
фек тив но го по тен циала с ре зуль та та ми МД при

1,Sr  10 .iT eV  Вид но, что чем вы ше тем пе-
ра ту ра элект ро нов, тем боль ше вре мя ре лак са-
ции. Это свя за но с тем, что чем боль ше раз ни ца 
тем пе ра ту ры меж ду элект ро на ми и иона ми, тем 
боль ше вре ме ни необ хо ди мо для при хо да к рав-
но вес но му сос тоя нию.

На ри сун ке 9 при ве де ны зна че ния тем пе ра-
ту ры ио нов и элект ро нов при n=1024cm-3 в срав-
не нии с теоре ти чес ки ми ре зуль та та ми дру гих 
ав то ров и с дан ны ми МД.
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Ри су нок 9 – Вре мя ре лак са ции тем пе ра тур на ос но ве эф фек тив но го по тен циала
в срав не нии с теоре ти чес ки ми ре зуль та та ми BPS [7], LS [9],  GMS [10] 

и с дан ны ми MD [4]

Зак лю че ние
Про ве де но исс ле до ва ние ре лак са ци он ных 

про цес сов в плот ной плаз ме на ос но ве эф фек-
тив но го по тен циала взаимо дей ст вия, ко то рый 
учи ты вает кван то вые эф фек ты диф рак ции на 
ма лых расс тоя ниях и эк ра ни ров ку по лей за ря-
дов – на боль ших. По лу чен ные ре зуль та ты по 
ку ло но вс ко му ло га риф му и вре ме ни ре лак са ции 

тем пе ра тур для раз лич ных па ра мет ров плаз-
мы сог ла суют ся с ре зуль та та ми дру гих ав то ров. 
Исс ле до ва ние плот ной неидеаль ной ква зик лас-
си чес кой плаз мы по ка за ло, что учет кван то вых 
эф фек тов ва жен в сла бос вя зан ной плаз ме, то 
есть при па ра мет рах свя зи мень ше еди ни цы. В 
то же вре мя в пре де ле сла бой свя зи  кван то вые 
эф фек ты  стано вят ся нез на чи тель ны ми.
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