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Аннотация

В работе представлены результаты по исследованию сечений рассеяния  заряженных
частиц  неидеальной  квазиклассической  плазмы  на  основе  динамической  модели
взаимодействия  частиц.  Эта  модель  учитывает  как  квантовомеханический  эффект
дифракции, так и эффект динамической экранировки. Динамическая экра-нировка зависит
от скоростей сталкивающихся частиц. Аналитические выражения для дифференциальных
сечений  рассеяния  получены  с  помощью  метода  Борна.  Обнаружено,  что  на  угле
рассеяния,  близком  нулю,  дифференциальное  сечение  имеет  конечное  значение,
зависящее от величины волнового вектора налетаю-щей частицы (ее энергии), в то время
как модели со статической экранировкой этого не показывали. Сделаны выводы.
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I. Введение.  Исследование  неидеальной  плазмы  в  настоящее  время  является
бурноразвивающимся  науч-ным  направлением,  привлекающим  внимание  ученых.
Необходимо отметить,  что неидеальная квазиклас-сическая плазма является достаточно
трудным  объектом  для  изучения  экспериментальными,  а  также  теоре-тическими
методами.  Прежде  всего,  это  связано  с  тем,  что  плазма,  находящаяся  при  высокой
температуре  и  большом  давлении,  становится  термически  агрессивной.  Ее  становится
трудно создать и удержать. К тому же традиционные методы диагностики плазмы здесь
непригодны. Тем не менее, в настоящее время накоплен довольно большой материал по
экспериментальному исследованию различных свойств неидеальной плазмы. 

Теоретическое  исследование  и  компьютерное  моделирование  свойств  плазмы
представляет непростую задачу, требующую нетривиального подхода для ее решения. Как
известно,  даже  при  умеренных  плотностях  необходимо  учитывать  коллективное
взаимодействие частиц на больших расстояниях, приводящее, в част-ности, к эффектам
экранировки поля заряда в плазме. В связи с этим, при изучении свойств плазмы широкое



применение  получил  метод  эффективных  потенциалов  или,  иначе  говоря,
псевдопотенциалов. 

В  работе  [1]  был  предложен  эффективный  потенциал,  учитывающий  как  эффект
экранировки, так и квантовомеханический эффект дифракции:
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приведенная масса частиц сорта  и .

Этот потенциал  экранирован и имеет конечное значение на расстояниях, близких к
нулю. 

Следует отметить, что традиционно экранировка поля заряда в плазме представляется
статической экранировкой Дебая–Хюккеля, это приближение справедливо, если скорости
сталкивающихся  частиц  по-рядка  тепловой  скорости.  Если  же  скорости  превышают
тепловую,  то  такие  быстрые  частицы  при  движении  не  успевают  поляризовать
окружающую плазму и экранировка их зарядов ослабевает.  Экранировка,  зависящая от
скоростей взаимодействующих частиц, получила название динамической экранировки и в
настоящее время часто используется при исследовании свойств неидеальной плазмы. В
работе [2] был предложен способ учета динамической экранировки, он сводится к замене
статического  радиуса  Дебая  на  некоторый  эффективный,  учитывающий динамическую
экранировку:
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где   – относительная скорость сталкивающихся частиц;  T – тепловая скорость частиц
системы.  Тогда  псевдопотенциал  (3),  впервые  описанный  в  работе  [3],  с  учетом
динамической экранировки в безразмерном виде перепишется как: 
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концентрация электронов и ионов;  T –  тем-пература плазмы;  kB – постоянная Больцмана,
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межчастичное расстояние в единицах среднего расстояния между частицами.



II.  Дифференциальные  сечения  рассеяния.  Исследование  упругого  рассеяние
электронов  остается  интересной  проблемой  вследствие  его  влияния  на  кинетические
свойства  плазмы  и  широкого  применения  при  диагностике  различных  объектов  [4-7].
Данные  по  сечениям  рассеяния  являются  основой  для  вычис-ления  транспортных
коэффициентов  плотной  плазмы,  область  использования  которой  весьма  широка.  Для
высокотемпературной  квазиклассической  плазмы дифференциальное  сечение  рассеяния
частиц можно качественно исследовать на основе формулы Борна [8]:
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В  рамках  модели  (1),  учитывающей  как  статическую  экранировку,  так  и  эффект
дифракции,  в  работах [9, 10] были  исследованы  столкновительные  и  транспортные
свойства  квазиклассической  плотной  плазмы  и  была получена  формула  для
дифференциального сечения рассеяния, которую можно переписать в безразмерном виде
как: 

2
2 2

2

4 1 1
( , ) / ( ) ,

24
(1 )

s

s

r
a

A C B C
r

s q k

p

= -
G + +-

224
(1 1 ),

4
s

s

r
A

r

p
p
G

= - -
G

                                                                  (5)

224
(1 1 ),

4
s

s

r
B

r

p
p
G

= + -
G

* 2 2 *
24( ) sin ; .C k k kaq= =

Для  расчета  дифференциального  сечения  рассеяния  электронов  на  заряженных
частицах в рамках динамической модели взаимодействия (3) с использованием формулы
Борна было получено следующее выражение: 
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где отношение квадрата  скорости налетающей частицы к квадрату тепловой выражено
через параметры связи, плотности и безразмерный волновой вектор, который определяет
величину скорости налетающей частицы:
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На рисунке 1 приведены сечения рассеяния, рассчитанные по формулам (5) и (6) при
разных значениях  волнового вектора.  Как  видно  из  этого  рисунка,  сечение  рассеяния,
полученное на основе потенциала (3), имеет одно и то же конечное значение при угле
рассеяния равном нулю, так как экранировка в рамках модели (3) не зависит от скорости
(импульса)  налетающей  частицы.  Между  тем  дифференциальное  сечение  рассеяния,
полученное на основе динамического  потенциала (3),  на малых углах рассеяния имеет
конечное значение, зависящее от скорости налетающей частицы. Чем больше волновой
вектор, тем, естественно, быст-рее убывает сечение с ростом угла рассеяния, а конечное

значение  при    0
 
становится  больше,  что  связано  с  ослаблением  экранировки.  Из

сравнения рисунков 2 и 3 видно, что при малых скоростях сталкивающихся частиц на
малых углах рассеяния сечение рассеяния имеет конечное значение, зависящее от энергии
налетающей частицы, а при больших углах стремится к данным на основе потенциала (3).
При увеличении скорости частиц результаты по динамическому потенциалу на близкие к
данным, полученным на основе потенциала Дойча. 
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1 – сечение рассеяния, полученное на основе потенциала (3) k = 1; 2 – на основе
потенциала (9) k = 1; 

3 – на основе потенциала (3) k = 2; 4 – на основе потенциала (9) k = 2, 

5 – на основе потенциала (3) k = 4; 6 – на основе потенциала (9), k = 4.

Рисунок 1 – Дифференциальное сечение рассеяния электрона 

1 – сечение рассеяния, полученное на основе потенциала Дебая-Хюккеля; 

2 – на основе потенциала Дойча; 3 – на основе потенциала (9); 4 – полученное на основе
потенциала (3).

Рисунок 2 – Дифференциальное сечение рассеяния электрона
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1 – сечение рассеяния, полученное на основе потенциала Дебая-Хюккеля;

2 – на основе потенциала Дойча; 3 – на основе потенциала (9); 4 – на основе потенциала
(3).

Рисунок 3 – Дифференциальное сечение рассеяния электрона
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1 – сечение рассеяния, полученное на основе потенциала Дебая-Хюккеля при rs = 5; 2 – на
основе 



потенциала Дебая-Хюккеля при rs = 7; 3 – на основе потенциала (9) rs = 5; 4 – на основе
потенциала (3) rs = 5; 5 – на основе потенциала (9) при rs = 7; 6 –  на основе потенциала (3)

при rs = 7.

Рисунок 4 – Дифференциальное сечение рассеяния электрона 
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1 – сечение рассеяния, полученное на основе потенциала (3) при Г = 0,6;  2 – на основе
потенциала (3) при Г = 1; 3 – на основе потенциала (9) Г = 0,6; 4 – на основе потенциала

(9) при Г = 1.

Рисунок 5 – Дифференциальное сечение рассеяния электрона

Заключение.  В рамках полученной динамической модели были исследованы важные
характеристики  столкновительных  процессов,  такие  как  дифференциальные  сечения
рассеяния.  Анализ  полученных  резуль-татов  показал,  что  дифференциальные  сечения
рассеяния на основе динамического  потенциала при малых скоростях  сталкивающихся
частиц  на  малых  углах  рассеяния  имеют  конечное  значение,  зависящее  от  энер-гии
налетающей частицы,  а при больших углах стремятся  к данным на основе потенциала
Дойча, учитываю-щему 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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Резюме

Қ. Н. Жұмағұлова, Г. Л. Ғабдуллина, Е. О. Шаленов

(ЭТФҒЗИ, әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы қ.)

ДИНАМИКАЛЫҚ ЭКРАНДАЛУДЫ ЕСКЕРГЕН КЕЗДЕГІ КВАЗИКЛАССИКАЛЫҚ
ПЛАЗМА ЭЛЕКТРОНДАРЫНЫҢ ДИФФРЕНЦИАЛДЫҚ ШАШЫРАУ ҚИМАЛАРЫ

Бұл  жұмыста  идеал  емес  квазиклассикалық  плазманың  зарядталған  бөлшектері
әсерлесуінің  динами-калық  үлгісі  негізінде  зарядталған  бөлшектердің  шашырау
қималарын зерттеу нәтижелері ұсынылған. Бұл үлгіде дифракцияның квант-механикалық
әсерлері  және  динамикалық  экрандалу  әсері  ескеріледі.  Динами-калық  экрандалу
соқтығысатын бөлшектердің жылдамдығына байланысты болады. Борн әдісінің көмегімен
диффренциалдық қималар үшін аналитикалық өрнектер алынды. 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.

Кілт  сөздер: Динамикалық  әсерлесу  әлеуеті,  динамикалық  экрандалуы,
квазиклассикалық плазма, ша-шырау қималары.
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Summary

K. N. Dzhumagulova, G. L. Gabdullina, E. O. Shalenov 

(IETP, al-Farabi Kazakh national university, Almaty)

THE DIFFERENTIAL CROSS SECTIONS FOR ELECTRON SCATTERING 

SEMICLASSICAL PLASMA SUBJECT TO DYNAMIC SCREENING

The paper presents the results on the cross sections of charged particles of strongly coupled
semiclassical plasmas based on the dynamic model of particle interaction. This model takes into
account both the quantum mechanical effects of diffraction, and the effect of dynamic screening.
Dynamic screening depends on the velocities of colliding particles. Analytical expressions for
the differential cross sections were obtained using the method of Born. 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.

Keywords: Dynamic  interaction  potential,  dynamic  screening,  semiclassical  plasma,
scattering cross sections.
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