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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ СВОЙСТВ ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ ИНЕРЦИ-

ОННОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 
 

Аннотация. В данной работе исследованы транспортные свойства неизотермической, плот-

ной дейтерий-тритиевой плазмы инерционного термоядерного синтеза. На основе эффективного 

потенциала взаимодействия частиц для двухтемпературной, неизотермической, плотной плазмы 

был получен кулоновский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эф-

фекты дифракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших в двухтемпературной 

плазме. С помощью кулоновского логарифма исследованы коэффициенты диффузии, вязкости и 

теплопроводности в неизотермической плотной плазме. Полученные результаты хорошо согласу-

ются с результатами с теоретическими результатами других авторов, рассчитанных на основе тео-

рии функционала плотности при конечных температурах с применением теоремы Кона-Шэма в 

комбинации с молекулярной динамикой и теорией функционала плотности без обменного члена для 

описания электронной компоненты плазмы и квантовой молекулярной динамики при значении 

1~ , и, следовательно, метод эффективных потенциалов может быть использован в этом режиме. 

По полученным результатам следует, что транспортные свойства плотной плазмы могут быть адек-

ватно выражены через кулоновский логарифм на основе эффективных потенциалов. 

Ключевые слова: плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулоновский лога-
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Введение 

Передовые технологии, основанные 

на использовании плазмы, в которой идет 

реакция синтеза, и инерционное удержание 

за счет мощных источников нагрева, таких 

как лазеры и пучки тяжелых ионов, 

необходимы в отраслях энергетической 

промышленности. В настоящий момент 

управляемый термоядерный синтез с 

инерционным удержанием (ИТС) является 

одним из главных кандидатов для 

производства энергии в будущем [1-3]. 

Важными задачами современной физики 

вещества при экстремальных условиях и 

управляемого термоядерного синтеза 

является поиск новых технических 

решений и анализ перспективных систем 

для создания оптимальных условий  работы 

реактора. Транспортные свойства плотной 

неидеальной плазмы могут быть опреде-

лены, используя моделирование методом 

молекулярной динамики (МД) [4-5]. Од-

нако, расчеты на основе метода МД тре-

буют больших вычислительных мощностей 

и занимают долгое время. Метод эффектив-

ных потенциалов при корректном выборе 

модели взаимодействия частиц позволяет 

производить расчеты транспортных 

свойств напрямую, решая задачу классиче-

ского рассеяния при парном столкновений 

без привлечения громоздких и долгих рас-

четов [6-9].  

Отсутствие достаточно точных экспе-

риментальных данных о коэффициентах 

переноса сверхплотной дейтерий-тритие-

вой (ДТ) плазмы требует адекватного тео-

ретического описания транспортных 

свойств плотной плазмы в широком диапа-

зоне параметров. Точное знание коэффици-

ентов переноса плотной ДТ плазмы имеет 

важное значение для правильного описания 

процессов, происходящих при ИТС. 

 

Диффузия и вязкость плотной дей-

терий-тритиевой плазмы 
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Рассмотрим частицы плотной ДТ 

плазмы, взаимодействующие посредством 

эффективного потенциала [10-12]. Коэффи-

циенты диффузии и вязкости плотной 

плазмы связаны с эффективной частотой 

столкновений: 
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где e  - заряд электрона, em  - масса элек-

трона, n  - плотность частиц плазмы, и 
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эффективная частота столкновений прямо 

пропорциональна кулоновскому лога-

рифму. Кулоновский логарифм определя-

ется с помощью угла рассеяния в системе  

центра масс при парном кулоновском 

столкновении [13-14]: 
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Угол рассеяния в системе центра масс 

определяется как [13]: 
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где 2

2

1
mEc  - энергия в системе центра 

масс, )(  mmmmm  - приведенная 

масса частиц сорта α и  β; 

)/( 2 mZZb  . В качестве минималь-

ного прицельного параметра принято брать 

 ,maxmin  bb , где 2 Bm k T 
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муле (5) )(r - потенциал взаимодействия 
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Введем следующие безразмерные значения 

коэффициентов диффузии D  и вязкости 

: 

,2* aDD p                      (7) 

,2* aMn pi                     (8) 

где 

  ,4 2
1

eZMnip                  (9) 

плазменная частота ионов с массой M . В 

данной работе для рассматриваемой ДТ 

смеси используется [15]: 

  amuM 5.2232            (10) 

Вычислена диффузия и вязкость дей-

терий-тритиевой плазмы для плотности 
35 смг  и температуры в диапазоне от 

2  до эВ10  с использованием кулоновского 

логарифма на основе эффективного потен-

циала с учетом квантового эффекта дифрак-

ции на малых расстояниях и эффекта экра-

нирования на больших расстояниях. На ри-

сунках 1 и 2 показаны сравнения расчетных 

данных по диффузии и вязкости в ДТ 

плазме с теоретическими результатами дру-

гих авторов [16], рассчитанных на основе 

теории функционала плотности при конеч-

ных температурах с применением теоремы 

Кона-Шэма в комбинации с молекулярной 

динамикой и теорией функционала плотно-

сти без обменного члена для описания элек-

тронной компоненты плазмы (ТФТМД). 

Полученные результаты хорошо согласу-

ются с результатами квантовой молекуляр-

ной динамики (КМД) и ТФТМД моделиро-

вания при более высоких температурах, и, 

следовательно, мы приходим к выводу, что 

наш метод может быть использован в этом 

режиме. При низких температурах ниже 

эВ3  сравнение с КМД и ТФТМД результа-

тами показывает ухудшение согласия, так 

как при этих температурах эффект неиде-

альности становится важным. По сравне-

нию с результатами КМД, полученные дан-

ные по вязкости не так хороши, как для 

диффузии, где температурная зависимость 

существенно отличается, в то время как ре-

зультаты, полученные для вязкости на ос-

нове эффективного потенциала, согласу-

ются с результатами моделирования 

ТФТМД. 

На рисунках 3 - 4 приведены 

коэффициенты диффузии и вязкости для 

плотной ДТ плазмы, вычисленные с 

использованием кулоновского логарифма 

на основе эффективного потенциала с 

учетом квантового эффекта дифракции на 

малых расстояниях и эффекта 

экранирования на больших расстояниях в 

зависимости от параметра связи )(  при 

плотности плазмы 3/300 cmg .  
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Рисунок 1 - Диффузия ДТ плотной плазмы 

в зависимости в зависимости от темпера-

туры при 
3/0.5 смг
 

 

 
Рисунок 2 - Вязкость ДТ плотной плазмы в 

зависимости в зависимости от темпера-

туры при 
3/0.5 смг  

 

На рисунках показаны сравнения рас-

четных данных по диффузии и вязкости в 

зависимости от параметра связи в ДТ 

плазме с теоретическими результатами дру-

гих авторов [15], рассчитанных на основе 

молекулярной динамики и теорией функци-

онала плотности без обменного члена для 

описания электронной компоненты плазмы 

(ТФТМД) с использованием пакета ABINIT 

[17]. 

 

 
Рисунок 3 - Диффузия ДТ плотной плазмы 

в зависимости в зависимости от параметра 

связи )(  при 
3/300 смг  

 

 
Рисунок 4 - Вязкость ДТ плотной плазмы в 

зависимости в зависимости от параметра 

связи )(  при 
3/300 смг  

 

В МД электроны квантово-механиче-

ский обрабатываются с помощью теории 

функционала плотности без обменного 

члена после введения приближения Борна-

Оппенгеймера. Что касается ТФТМД моде-

лирования, то орбитальный функционал 

получается из квазиклассического развития 

функционала Мермина [18], что приводит к 

конечному выражению температуры То-

маса-Ферми для кинетической части. Полу-

ченные результаты хорошо согласуются с 

результатами КМД и ТФТМД моделирова-

ния при значении 1~ , и, следовательно, 

мы приходим к выводу, что наш метод мо-

жет быть использован в этом режиме. Ри-

сунки 3-4 показывают, что результаты, по-

лученные на основе эффективного потен-
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циала находятся в хорошем согласии с ре-

зультатами других работ в слабосвязанном 

пределе 1 , но различается при 1 . 

Различие в случае 1  вызвана неидеаль-

ностью и квантовыми эффектами. 

 

Теплопроводность плотной плазмы 

ИТС 

Рассмотрим теплопроводность плот-

ной ДТ плазмы, где частицы взаимодей-

ствуют согласно эффективному потенци-

алу [10]. Коэффициент теплопроводности 

определяется по следующей формуле: 

.
5 2

effe

Be
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                    (11) 

Для удобства расчетов и сравнения 

обезразмерим коэффициент теплопровод-

ности (11):  

 .* am pe                (12) 

Одним из наиболее важных механиз-

мов передачи энергии в высокотемператур-

ной плазме является электронная теплопро-

водность. Поскольку масса электрона мала, 

а температура плазменной короны мишени, 

представляющей собой разлетающееся об-

лако плазмы, достаточно высока, то и теп-

лопроводность плазмы оказывается доста-

точно большой. Хотя процесс обычной теп-

лопроводности в плазме исследован доста-

точно  хорошо; в плазме, получаемой при 

инерционном синтезе, происходят новые 

явления, которые приводят к существен-

ному усложнению процесса теплопровод-

ности. При поглощении энергии нагреваю-

щего излучения в плазме происходит обра-

зование электронов с очень большими 

энергиями. Так как электроны обладают до-

статочно большой подвижностью, обуслов-

ленной их малой массой, плазма оказыва-

ется очень хорошим проводником теплоты.  

На рисунке 5 приведены результаты 

по теплопроводности дейтериевой плазмы 

в зависимости от температуры при значе-

ний плотностей 
3/105.43 cмг . В работе 

[19] были сделаны расчеты КМД моделиро-

вания теплопроводности дейтериевой 

плазмы в широком диапазоне плотностей и 

температур. С.Х. Ху и др. [19] использо-

вали следующую функцию, чтобы описать 

результаты расчетов КМД моделирования 

дейтериевой теплопроводности на ИТС 

взрывах: 
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Рисунок 5 - Теплопроводность плотной 

плазмы в зависимости от температуры при 

,/105.43 3смгρ   32410445.9  смn  

 

На рисунке 6 показаны зависимости 

теплопроводности от температуры по срав-

нению с результатами, полученными на ос-

нове модели Хаббарда-Спитцера [20-21], 

Ли-Мора [22], Ишимару [23-24] и метода 

МД [25].  

 

 
Рисунок 6 - Теплопроводность плотной 

плазмы в зависимости от температуры в 

сравнении с результатами различных тео-

ретических подходов 

  

Полученные результаты показывают 

при очень высоких температурах, за преде-

лами температуры Ферми, все модели 
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плавно сливаются с теплопроводностью 

Хаббарда-Спитцера, которая пропорцио-

нальна 25T . Результаты с использованием 

эффективного потенциала хорошо согласу-

ются с результатами КМД и с моделью Ха-

ббарда-Спитцера до температуры Ферми.  

Таким образом, проведено исследова-

ние транспортных характеристик в плотной 

ДТ плазме на основе двухтемпературного 

эффективного потенциала взаимодействия, 

который учитывает квантовые эффекты ди-

фракции на малых расстояниях и экрани-

ровку на больших расстояниях. Получен-

ные результаты по коэффициентам пере-

носа для различных параметров плазмы со-

гласуются с теоретическими результатами 

других авторов, также результатами МД, 

КМД моделирования. По полученным ре-

зультатам следует, что транспортные свой-

ства плотной плазмы могут быть адекватно 

выражены через кулоновский логарифм на 

основе эффективных потенциалов. Таким 

образом, знание коэффициентов переноса 

позволяет дать рекомендации по оценке 

времени разлета иона в ДТ плазме. 

 

Работа выполнена при поддержке 

Министерства образования и науки Рес-

публики Казахстан в рамках гранта 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ СВОЙСТВ ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ  

ИНЕРЦИОННОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 

  

Аннотация. В данной работе исследованы транспортные свойства неизотермической, 

плотной дейтерий-тритиевой плазмы инерционного термоядерного синтеза. На основе эффек-

тивного потенциала взаимодействия частиц для двухтемпературной, неизотермической, плот-

ной плазмы был получен кулоновский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-ме-

ханические эффекты дифракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших 

в двухтемпературной плазме. С помощью кулоновского логарифма исследованы коэффици-

енты диффузии, вязкости и теплопроводности в неизотермической плотной плазме. Получен-

ные результаты хорошо согласуются с результатами с теоретическими результатами других 

авторов, рассчитанных на основе теории функционала плотности при конечных температурах 

с применением теоремы Кона-Шэма в комбинации с молекулярной динамикой и теорией 

функционала плотности без обменного члена для описания электронной компоненты плазмы 

и квантовой молекулярной динамики при значении 1~ , и, следовательно, метод эффектив-

ных потенциалов может быть использован в этом режиме. По полученным результатам сле-

дует, что транспортные свойства плотной плазмы могут быть адекватно выражены через ку-

лоновский логарифм на основе эффективных потенциалов. 

Ключевые слова: плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулоновский ло-

гарифм, эффективный потенциал, транспортные свойства. 
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ИНЕРЦИЯЛЫҚ ТЕРМОЯДРОЛЫҚ СИНТЕЗ ТЫҒЫЗ ПЛАЗМАСЫНЫҢ 

ТРАНСПОРТТЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

 

Аннотация. Бұл жұмыста инерциялық термоядролық синтез изотермиялық емес, тығыз 

дейтерий-тритий плазмасының транспорттық қасиеттері зерттелді. Бөлшектердің әсерлесуінің 

эффективті потенциалы негізінде екі температуралы, изотермиялық емес, тығыз плазма үшін 

Кулон логарифмі алынды. Бұл потенциал екі температуралы  плазмада кіші ара-қашыктықта 

квантты-механикалық дифракция эффектісін, үлкен ара-қашықтыкта экрандалу эффектісін 

ескереді. Кулон логарифмі көмегімен изотермиялық емес тығыз плазманың тұтқырлық, 

диффузия және жылуөткізгіштік коэффициенттері зерттелді. Алынған нәтижелер плазманың 

электрондық компонентін сипаттауға арналған  тығыздық функционалы теориясын 

қолданатын молекулалық динамика және кванттық молекулалық динамика модельдеу 

нәтижелерімен 1~  мәнінде жақсы сәйкес келеді, демек, эффективті потенциалдар әдісі бұл 

режимде жақсы жұмыс істейді. Алынған нәтижелер бойынша тығыз плазманың транспорттық 

қасиеттері эффективті потенциал негізіндегі Кулон логарифмі арқылы толық анықтала алады. 

Түйін сөздер: тығыз плазма, инерциялық термоядролық синтез, кулон логарифмы, 

эффективті потенциал, транспорттық қасиеттер. 
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INVESTIGATION OF TRANSPORT PROPERTIES OF INERTIAL CONFINEMENT  

FUSION DENSE PLASMAS 

 

In this paper the transport properties of inertial confinement fusion non-isothermal dense deu-

terium-tritium plasmas were studied. Based on the effective interaction potentials between particles, 

the Coulomb logarithm for a two-temperature nonisothermal dense plasma was obtained. These po-

tentials take into consideration long-range multi-particle screening effects and short-range quantum-

mechanical effects in two-temperature plasmas. Diffusion, viscosity and thermalconductivity coeffi-

cients in such plasmas were studied using the Coulomb logarithm. The obtained results are in good 

agreement with the results of molecular dynamics with the density functional theory used to describe 

the electron component of the plasma and quantum molecular dynamics simulation at a value 1~ , 

and therefore the effective potential method can be used in this regime. The obtained data show that 

the transport properties of dense plasma can be adequately expressed in terms of the Coulomb loga-

rithm based on the effective potentials. 

Keywords: Dense plasma, inertial confinement fusion, Coulomb logarithm, effective potential, 

transport properties. 

   


