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ТОРМОЖЕНИЕ И РАЗБРОС ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В 

ПЛОТНОЙ ОДНОКОМПОНЕНТНОЙ ПЛАЗМЕ 
 

Аннотация. В данной работе рассматриваются энергетические потери и разброс 
потерь энергии заряженных частиц в электронной жидкости.Полученные результаты 
приведены в сравнении с данными, найденными другими авторами в рамках моделирова-
нияметодом молекулярной динамики [1, 2]. В настоящей работе используется метод мо-
ментов [3], который позволяет определять тормозную способность и разброс потерь 
энергии неидеальной плазмы, не используя разложения по малому параметру. Универ-
сальность данного подхода позволяет использовать для расчетов различныеэффектив-
ныепотенциалы межчастичного взаимодействия.  

Особенностью вычислений с использованием метода моментов является необходи-
мость определения так называемой параметр-функции Неванлинны, входящей в расчет-
ные соотношения. В данной статье для этой функции использовано соотношение, пред-
ложенное нами ранее в [4].  

Важным достоинством данного подхода является возможность определения дина-
мических характеристик кулоновских систем по рассчитанным статическим, которые, к 
примеру, могут быть найдены из решения уравнения Орнштейна-Цернике в гиперцепном 
приближении с помощью потенциалов указанных в работе.  

Ключевые слова: однокомпонентная плазма, тормозная способность, разброс по-
терь энергии, метод моментов, кулоновская система, формула Неванлинны, функция по-
терь. 

 

Введение 
Начавшаяся в прошлом столетии на-

учно-техническая революция многократно 
увеличила энергетические потребности че-
ловечества.Это заставило ученых обратить-
ся к одному из наиболее перспективных на-
правлений в энергетике – получению энер-
гии с использованием реакции управляемого 
термоядерного синтеза, обусловленнойс-
лиянием легких ядер с последующим выде-
лением огромного количества энергии. Од-
ной из задач, возникающих в связи с данной 
проблемой, является нагрев и сжатие плаз-
мы. Первоначально для этого использова-
лись мощные лазеры [5, 6], однако в по-
следнее время стали применяться и пучки 
заряженных ионов [7]. 

Эксперименты, связанные с взаимо-
действием плазмы с налетающим ионным 
пучком, стимулировали разработку теорети-
ческих методов определения потерь энергии 
и разброса потерь энергиизаряженной час-
тицы в плазменной среде, т.е. изучение, так 

называемой, тормозной способности плазмы 
и страгглинга. 

 
Поляризационные потери 
В 1930 г. Бете вывел формулу для по-

терь энергии быстрой частицей, предпола-
гая, что атомы среды ведут себя как кванто-
во-механические осцилляторы [8]. Позже, 
Ларкин [9] показал, что в случае, когда бы-
стрые ионы пронизывают электронный газ, 
применима аналогичная формула, но с за-
меной средней частоты возбуждения атомов 
на плазменную частоту p : 

2 22
ln ,

F

p p

p

Z edE m
dx ?

;
               

(1) 

где pZ e  и  - заряд и скорость налетающей 

частицы. 
В пренебрежении потерями на столк-

новения и ионизацию, для расчета энергети-
ческих потерь быстрой частицы, проходя-
щей сквозь кулоновскую систему, использу-
ется поляризационный механизм. В 1959 
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году Линхард получил выражение, связы-
вающее потери энергии за счет поляризации 
с диэлектрической функцией среды   [10]:  

2
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pZ edE dk

k d
dx k
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Данное соотношение дает связь поля-
ризационных потерь энергии движущейся 
заряженной частицы в плазме с продольной 
диэлектрической проницаемостью среды 

( , )k . Из его вида можно заключить, что 
потери энергии пробного заряда в плазме не 
зависят от массы тормозящейся частицы, а 
зависят только от ее заряда pZ e и скорости 

. 
Формула (2) для вычисления поляри-

зационных потерь энергии пробного заряда, 
движущегося в плазме, справедлива в одно-
частичном приближении, при котором тор-
можение ионного пучка представляется как 
торможение единичных, не взаимодейст-
вующих между собой ионов. Такое прибли-
жение справедливо для плотностей ионного 
потока много меньших плотности среды, 
что выполняется для большинства совре-
менных экспериментов. 

В данной работе тормозная способ-
ность (2) однокомпонентной водородной 
кулоновской системы исследуется с исполь-
зованием диэлектрической функции най-
денной методом моментов [3]. 

 
Разброс потерь энергии 
Процесс поляризационного торможе-

ния быстрых частицподвержен статистиче-
ским флуктуациям. В результате одинако-
вые частицы, имевшие одну и ту же началь-
ную скорость, не будут обладать в точности 
одинаковой энергией после прохождения в 
однородной среде слоя определённой тол-
щины. Численная характеристика этого яв-
ления называется страгглингом, который 
рассчитывается по следующей формуле 
[11]: 
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Параметры плазмы 
В качестве потенциала межчастичного 

потенциала взаимодействия использован 
потенциал Кулона 

2

( )
e

r
r

,    

а для описания состояния плазмы исполь-
зуются параметры связи и плотности 
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Здесь введен радиус Вигнера-Зейтца 
  3 3 / 4a n ,    

гдеe – заряд электрона, Бk – постоянная 

Больцмана, T  – температура, Ba  - радиус 

Бора, n  – концентрация частиц. 
 
Метод моментов 
Для исследования свойств неидеаль-

ной плазмы с параметрами связи и вырож-
дения порядка и более единицы следует ис-
пользовать непертурбативный метод момен-
тов [3], не требующий наличия малого па-
раметра. 

Использование данного метода позво-
ляет определить диэлектрические свойства 
кулоновской системы, используя несколько 
первых степенных моментов функции по-
терь,  

1 1
( , ) Im

( , )
L k

k
, (4)  

которые можно рассчитать, зная потенциал 
межчастичного взаимодействия и статиче-
ские структурные факторы системы, ( )S k . 
Последние могут быть вычислены из реше-
ния уравнения Орнштейна-Цернике в ги-
перцепном приближении (ГЦП) [12]. 

Запишем формулу Неванлинны, опре-
деляющую диэлектрические свойства среды, 
в виде [3]: 
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Здесь 
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k

– функция-параметр 

Неванлинны, полученная в [4]. 
Частоты 1( )k  и 2 ( )k  в уравнении 

(5) определяются соответствующими соот-
ношениями: 
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а 
2

th  – квадрат средней тепловой скоро-

сти электронов, m  – их масса,  – постоян-
ная Планка, а 2

p  – квадрат плазменной час-

тоты, 
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Интерполяционный метод моментов 
Частоты   

     и  
     можно 

вычислить по несколько упрощенным 
формулам [13]:  
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В результате мы получаем в рамках 
интерполяционного метода моментов. 
Численные коэффициенты во второй 
частоте могут быть посчитаны как в работе 
[14].  

 
Полученные результаты. 
На рисунках 1-4 представлены резуль-

таты расчетов поляризационных потерь тя-
желых заряженных частиц в однокомпо-
нентной плазме, где результаты расчетов 
представлены в виде: треугольники – метод 
моментов, тире-точка – интерполяционный 
метод моментов, кружочки – на рисунках 1-
2 данные компьютерного моделированияра-
боты [1], а на рисунках 3-4 результаты рабо-
ты [2], сплошная линия – асимптотика Бете-
Ларкина (1).  

 

 
                              = 0.11. 
Рисунок 1 – Тормозная способность плазмы 

 

 
                              = 0.23 
Рисунок 2 – Тормозная способность плазмы 

 

 
   ,                
                 =0.12) 

Рисунок 3  – Тормозная способность плазмы 
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    ,                 
          (     =0.354). 

Рисунок 4 – Тормозная способность плазмы 
 
На рисунке 5 представлены исследова-

нияфлуктуации энергии для той же элек-
тронной жидкости что и энергетические по-
тери, полученные на основе метода момен-
тов. 

 

 
Кружочки -                      

         = 0.23, 
Треугольники -                        

       = 0.11 
Рисунок 5 – График разброса потерь энергии 

 
Из представленных выше графиков, 

описывающих тормозную способность од-
нокомпонентной плазмы в широком интер-
вале параметра связи, можно сделать вывод 
о согласии результатов, найденных методом 
моментов и интерполяционным методом 
моментов с результатами численных экспе-
риментов [1, 2].Результаты исследования 
страгглинга, представленные на рисунке 5, 

качественно согласуются с данными других 
авторов [15]. 

 
Заключение 
Полученные результаты по тормозной 

способности ОКП как в рамках метода мо-
ментов, так и интерполяционного метода 
моментов, несмотря на простоту последне-
го, хорошо согласуются с данными числен-
ных экспериментов [1,2]. В частности, по-
ложение пика кривой тормозной способно-
сти вблизи удвоенной тепловой скорости 
электронов мишени (Рис 1-4) согласуется с 
результатами других авторов, однако оценка 
максимума величины тормозной способно-
сти остаётся пока непредсказуемой теорети-
чески. 

В работе отмечено качественное со-
гласие найденной величины разброса потерь 
энергии с результатами [15].   
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БІРКОМПОНЕНТТІ ТЫҒЫЗ ПЛАЗМАДА ЗАРЯДТАЛҒАН БӨЛШЕКТЕРДІҢ 

ТЕЖЕЛУІ ЖӘНЕ ШЫҒЫНДАЛУ ЭНЕРГИЯСЫНЫҢ ШАШЫРАУЫ  
 

Аннотация. Бұл жұмыста электронды сұйықтықтағы зарядталған бөлшектердің 
энергияның шығындалуы және энергия шығындарының шашырауы қарастырылады.  
Алынған нәтижелер басқа деректермен, яғни молекулярлық динамика әдісімен модельдеу 
шеңберінде басқа авторлардың нәтижелерімен салыстырылған [1,2]. Бұл жұмыста моменттер 
әдісі [3] қолданылады, идеал емес плазманың энергия шығындарының шашырауы мен 
тежеуші қабілетін анықтауға мүмкіндік береді, кіші параметрлер бойынша жіктелуін 
қолданбай. Осы әдістің жан-жақтылығы өзара әрекеттесетін бөлшектер арасындағы 
эффективті потенциалды есептеулерді қолдануға мүмкіндік береді. Моменттер әдісін 
қолданып есептеудің ерекшелігі есептеу қатынасына кіретін Неванлин функция параметрінің 
анықтамасын беру қажеттілігін туғызады. Бұл мақалада осы функция үшін бұрын [4] те 
жасалған қатынас қолданылды.  

Бұл әдістің маңызды артықшылығы статикалық есептеулер арқылы кулондық 
жүйелердің динамикалық сипаттамаларын анықтауға мүмкіндік беретіндігі, мысалы, 
жұмыста көрсетілген потенциалдардың көмегімен гиперцепті жуықтаудағы Орнштейн-
Церник теңдеуінің шешімі табылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: бір компонентті плазма, тежелу қабілеті, энергия шығынының 
шашырауы, моменттер әдісі, кулондық жүйе, Неванлин формуласы, шығындалу функциясы. 
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STOPPING POWER AND THE SPREAD OF THE ENERGY LOSS OF CHARGED PAR-
TICLES IN A DENSE ONE-COMPONENT PLASMA 

 
Abstract. In this paper we consider the energy loss and the spread of the energy loss of 

charged particles in the electron liquid. The obtained results are compared with the data found by 
other authors in the framework of molecular dynamics modeling [1, 2]. In this paper, we use the 
method of moments [3], which allows to determine the stopping power and the spread of energy 
losses of the nonideal plasma, without using the expansion in the small parameter. The universality
of this approach is to use different effective potentials of interparticle interaction for calculations. 

The peculiarity of calculations using the method of moments is the need to determine the so-
called parameter-function Nevanlinna included in the calculated ratio. In this article for this func-
tion the relation offered by us earlier in [4]. 

An important advantage of this approach is the ability to determine the dynamic characteris-
tics of Coulomb systems calculated by static characteristic, which can be found, for example, from 
the solution of the Ornstein-Zernike equation in the hyperchain approximation using the potentials 
specified in the work. 

Keywords: one-component plasma, stopping power, range energy loss, method of moments, 
the Coulomb system, the Nevanlinna formula, loss function. 

  


