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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ  
ПЛОТНОЙ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ ПЛАЗМЫ 

 
 

В работе исследуется угловая зависимость коэффициента отражения электромагнитного 
излучения от двухкомпонентной плотной плазмы. В качестве диэлектрической функции 
рассмотрены выражения, полученные в рамках метода моментов [1] и модели Мермина [2] в 
сравнении с экспериментальными данными [3-6]. В модели Мермина использовалась как 
статическая, так и динамическая частота соударений. Статические характеристики данной 
системы рассчитывались с помощью теории линейного диэлектрического отклика [7], где в 
качестве потенциала межчастичного взаимодействия рассматривается потенциал Дойча. 
Показано, что, в отличие от метода моментов, модель Мермина может использоваться лишь для 
более коротких волн зондирующего излучения как s-, так и p-поляризации. С другой стороны, 
результаты, полученные методом моментов, применимы в более широком диапазоне 
исследований отражения электромагнитного излучения от плотной плазмы.  

Отмечены пути возможного дальнейшего развития теории отражения электромагнитных 
волн от плазмы с использованием расчета статических структурных факторов в рамках метода 
моментов с использованием сверхпереплетающихся цепочек. 

Ключевые слова: метод моментов, моменты, коэффициент отражения, модель Мермина, 
динамическая частота соударений, статическая частота соударений. 
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The study of the reflection coefficient  
of a dense two-component plasma 

 
In the work, the angular dependences of electromagnetic wave reflection coefficients from two-

component dense plasmas have been investigated. The results for the dielectric function obtained in the 
framework of the moments method [1] and of the Mermin model’s [2] are presented in comparison with 
the experimental data [3-6]. In Mermin’s model both collision static and collision dynamic frequencies 
have been taken into account. The static characteristics of this system are designed to use the theory of 
linear dielectric response, where the Deutsch potential is considered as an interparticle interaction 
potential [7]. It is shown that, in contrast to the moment method, the Mermin model can be used only 
for shorter incident radiation waves of both s- and p- polarizations. On the other hand, the results 
obtained by the method of moments are applicable in a wider range of investigations, which concern 
the reflection of electromagnetic radiation from dense plasmas. 

In the framework of the method of moments in connection with super-intertwining chains the 
possible further development ways of the theory of electromagnetic waves reflection from plasmas, 
which use the calculation of static structural factors, have been marked. 

Key words: moment method, moments, reflection coefficient, the Mermin model, collision dynamic 
frequency, collision static frequency. 
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Тығыз екі компонентті плазманың шағылу  
коэффициентін зерттеу 

 
Мақалада екі компонентті плазмадан электромагниттік сәулешығару шағылу коэффи-

циенттерінің бұрыштық тәуелділіктері зерттелген. Моменттер әдісі төңірегіндегі [1] және 
Мермин моделіндегі [2] диэлектрлік функция үшін өрнектер эксперимент деректерімен [3-6] 
салыстырылып қарастырылған. Мермин моделінде статикалық, сонымен қатар динамикалық 
соқтығысу жиіліктері қолданылған. Берілген жүйенің статикалық сипаттамалары бөлшек аралық 
әсерлесу потенциалы ретінде Дойч потенциалы қарастырылған сызықтық диэлектрлік елес 
теориясы арқылы есептелді [7]. Мермин моделінің, оның моменттер әдісінен айырмашылығы, 
әсер етуші сәулешығарудың s- пен p-поляризациялауында тек қысқа толқындар үшін 
қолданылуы артық екені көрсетілді. Басқаша айтқанда моменттер әдісі арқылы алынған 
нәтижелер Мермин үлгісімен салыстырғанда тығыз плазмадан электромагниттік сәулешығару 
шағылуы кең зерттеу диапазонында пайдаланылуы мүмкін.  

Статикалық құрылымдық факторлар есептеуін қолданып, асқын түптелген тізбектер 
негізінде моменттер әдісі төңірегінде электромагниттік толқындар плазмадан шағылу 
теориясының әрі қарай дамыту жолдары көрсетілген. 

Түйін сөздер: момент әдісі, моменттер, шағылу коэффициенті, Мермин үлгісі, соқтығысулар 
динамикалық жиілігі, соқтығысулар статикалық жиілігі. 

 
 
Введение 
 
В числе способов экспериментального изу-

чения свойств неидеальной плазмы есть методы, 
основанные на взаимодействии вещества с 
электромагнитным излучением [3-5, 8]. Анализ 
пространственно-амплитудно-фазовых парамет-
ров излучения отклика плазмы на воздействие 
электромагнитной волной позволяет, вообще го-
воря, получить разнообразную информацию об 
электронной компоненте плазмы: о концен-
трации и средней энергии электронов, частоте их 
столкновений с другими частицами и т.д. [9]. 

Особый интерес представляет случай, когда 
частота зондирующей электромагнитной волны 
близка к ленгмюровской частоте плазменного 
объекта и измерение параметров рассеянного 
плазмой излучения выполняется в направлении, 
соответствующем углу зеркального отражения 
зондирующей волны [10-11]. Если размеры плаз-
мы значительно превышают длину волны излу-
чения, то всюду, кроме отражающей области 
применимо приближение геометрической опти-
ки, и интерпретацию экспериментальных дан-
ных можно проводить с помощью сравнительно 
простых формул, полученных из рассмотрения 
процесса распространения электромагнитного 
возмущения в среде на основе уравнений мак-
роскопической электродинамики [12]. При этом 

модель для функции диэлектрической прони-
цаемости среды, когда средняя кинетическая 
энергия частиц превышает энергию межчас-
тичного взаимодействия, может быть получена в 
рамках теории идеальной плазмы [13].  

 
Параметры плазмы 
 
В данной работе исследуется двухкомпо-

нентная полностью ионизованная водородная 
плазма, которая описывается безразмерными 
параметрами неидеальности, плотности и 
вырождения: 
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Здесь введен радиус Вигнера-Зейтца 
 

   3 3 / 4a n  ,     
      

где e – заряд электрона, Bk – постоянная 
Больцмана, T  – температура, n  – концентрация 
частиц ( e in n ), 0a  – радиус Бора. 
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Метод моментов 
 
Использование метода моментов позволяет 

определить диэлектрические свойства куло-
новской системы, используя несколько первых 
степенных моментов функции потерь ( , )L k  , 
которые можно рассчитать, зная потенциал меж-
частичного взаимодействия и статические 
структурные факторы ( )abS k . Последние могут 
быть вычислены, например, из решения урав-
нения Орнштейна-Цернике в гиперцепном 
приближении [7,14], но в данной статье были 
использованы выражения ССФ, полученные в 
[7]. 

Запишем формулу Неванлинны, опреде-
ляющую диэлектрические свойства среды: 
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где 2

1 2 0( ) ( ) / ( )k C k C k  , 2
2 4 2( ) ( ) / ( )k C k C k   и 

( )Q k - функция-параметр Неванлинны (ФПН) 
определяется как в [15,16]: 
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Параметры ( )vC k  для кулоновской системы 

вычисляются следующим образом:  
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Здесь 2 24De ek n e    – волновое число, 

которое обратно радиусу Дебая, 
2

3/ 23 ( )e F
m


 


  – средний квадрат тепловой 

скорости электронов, m  – их масса, p - плаз-

менная частота системы, vF  – интеграл Ферми, 
который определяется как 
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   – безразмерный химический потенциал 

системы, определяемый из условия нормировки: 
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Диэлектрическая модель Мермина 
 
С другой стороны, в приближении хаоти-

ческих фаз диэлектрическая функция 
определяется как [17-19]: 

 
 ( , ) ( , ) ( , )RPA r ik k i k       ,       (3) 
 

причем действительная часть записывается как 
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где для расчета функции 
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знание параметра 1D    и   . 
 
Мнимая часть диэлектрической функции в 

ПХФ записывается следующим образом: 
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Здесь и выше введены следующие обозна-

чения Fu k   и 
2 F

kz
k

 , под F , Fk  подра-

зумевается скорость и волновое число Ферми, 

F Fk  , 2 1/3(3 )Fk n . 
Бесстолкновительная однокомпонентная 

(обычно, электронная) диэлектрическая 
проницаемость Линдхарда [20] была обобщена 
Мермином [2], а затем Дасом [21], который 
использовал альтернативный метод вариации 
функции распределения, чтобы учесть 
столкновения заряженных частиц: 
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Здесь  
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- статическая частота столкновений (СЧС). 

Для ее расчета необходимо знание обобщенного 
кулоновского логарифма  , который может 
быть определен через статические структурные 
факторы ( )abS k  с помощью формулы Грина-
Кубо [7]. 

Если использовать так называемую дина-
мическую частоту столкновений (ДЧС) ( )   
вместо постоянной частоты столкновений в (3), 
область действия этого выражения расширяется, 
и ее можно использовать в плотной неидеальной 
плазме, как это было сделано в обобщенной 
модели Друде-Лоренца для обратной диэлек-
трической функции двухкомпонентной плазма 
(ДКП) [22]. 

В данной работе динамическая частота 
столкновений в борновском приближении 
рассчитывается с использованием статического 
ион-ионного структурного фактора [23]:  
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Здесь in  и im  – плотность и масса ионов, 
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- это статический экранированный электрон-

ионный потенциал взаимодействия.  
 
Коэффициент отражения электромаг-

нитных волн от плотной плазмы 
 
Значение коэффициента отражения от 

плотной плазмы были получены в следующих 
экспериментах [3-6] для различных длин волн 
лазерного излучения, в предположении наличия 
резкой границы плазма-свободное прост-
ранство. В этом случае расчет коэффициента 
отражения среды проводился с использованием 
формулы Френеля [24].  

Для s-поляризации 
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Для p-поляризации  
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Здесь  – случайный угол, 1 2 ,   – диэлек-

трические функция двух сред, где 1 1  , 2  – 
диэлектрическая функция (описанные выше), 
соответственно для вакуума и для плазменной 
среды. 

На рисунках 1-3 представлены результаты 
вычисления коэффициента отражения от угла 
падения на плазму при фиксированной длине 
волны падающего луча лазера, в сравнении с 
численным экспериментом [3-6], для 1.8  , 
rs = 6.3. На рисунках красными обозначены дан-
ные для s-поляризации падающего электро-
магнитного излучения, синими обозначены 
результаты для p-поляризации. Сплошные ли-
нии – это данные, рассчитанные методом момен-
тов (2), тире-тире – результаты, полученные с 
использованием модели Мермина (4) со СЧС (5) 
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и точка-тире – результаты полученные с помо-
щью модели Мермина (4) с ДЧС (6), квадра-
тиками обозначены экспериментальные данные 
[3-6].  

 

 
Рисунок 1 – Коэффициент отражения 

электромагнитной волны от плотной плазмы  
 
 

 
Рисунок 2 – Коэффициент отражения 

электромагнитной волны от плотной плазмы 
 
 

 
Рисунок 3 – Коэффициент отражения 

электромагнитной волны от плотной плазмы 
 

Как видно из рисунков 1-3 метод моментов 
неплохо описывает экспериментальные данные 
по угловой зависимости коэффициента отраже-
ния для различных длин волн, особенно для 
случая отражения р-волны. Модель Мермина, 
как с ДЧС так и со СЧС, для более коротких волн 
приближенно описывает экспериментальные 
результаты, однако для длинных волн с ДЧС нет 
даже качественного согласия.  

 
Заключение 
 
В данной работе с помощью метода момен-

тов и модели Мермина получены угловые зави-
симости коэффициентов отражения электромаг-
нитной волны от плотной плазмы для различных 
длин волн в сравнении с экспериментальными 
данными. Из графиков видно, что полученные в 
данной работе кривые, как с помощью метода 
моментов так и в отдельных случаях – модели 
Мермина, неплохо совпадают с эксперименталь-
ными данными. Особенно хорошо согласуются 
данные, полученные в рамках метода моментов 
для p -волны, в которой колебания вектора на-
пряженности электрического поля происходят в 
плоскости падения. Для более коротких волн 
согласие с экспериментом улучшается и для s-
волны. Дальнейшее развитие расчетов в рамках 
метода моментов, по-видимому, может быть свя-
зано с расчетами статических структурных фак-
торов с помощью сверхпереплетающихся 
цепочек. 

 В отличие от этого отметим, что для модели 
Мермина-полученные результаты, согласуются 
с данными экспериментов только для более 
коротких волн, а для более длинных волн при 
учете ДЧС в ДФ результаты существенно отли-
чаются от экспериментов [3-6]. По-видимому, 
это связано с тем, что последняя ДФ не удовлет-
воряет правилам сумм, как это было ранее 
показано в [25].  
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