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Ана лиз мо де лей диэлект ри чес ких функ ций, 
ис поль зуе мых в плот ной плаз ме

Исс ле до ва но вы пол не ние пра вил сумм для функ ции по терь, оп ре де ляемой с ис поль зо ва нием 
раз лич ных мо де лей диэлект ри чес ких функ ций (ДФ): приб ли же ние хаоти чес ких фаз (ПХФ), Мер ми-
на, а так же рас ши рен ные мо де ли ПХФ и Мер ми на. В рас ши рен ных мо де лях при ме ня лись ди на ми-
чес кие час то ты столк но ве ния, расс чи тан ные по дан ным ком пью тер ных си му ля ций и в рам ках мо-
де ли Бор на-Мер ми на. По ка за но, что при ис поль зо ва нии ДФ, по лу чен ных ме то дом мо мен тов, все 
пра ви ла сумм вы пол няют ся. Для ос таль ных мо де лей ДФ эти ра ве нс тва вы пол няют ся час тич но. Мо-
де ли Мер ми на и ПХФ не удов лет во ряют из ве ст ным, свя зан ным со схо дя щи ми ся час тот ны ми ну ле-
вым и чет вер тым мо мен та ми, пра ви лам сумм, но удов лет во ряют вто ро му пра ви лу сумм. Эти мо де ли 
учи ты вают элект рон-элект рон ные взаимо дей ст вия лишь при вве де нии элект рон ной поп рав ки на 
ло каль ное по ле, но не учи ты вают элект рон-ион ные взаимо дей ст вия.

Клю че вые сло ва: ме тод мо мен тов, диэлект ри чес кая функ ция, функ ция по терь, ди на ми чес кая 
функ ция ло каль ных по лей.

Yu. V. Arkhipov, А. Askaruly, A.B. Ashikbayeva, I.M. Tkachenko
Analysis of models of dielectric functions used in a dense plasma

The fulfilment of sum rules for the loss function which is determined using different models of the 
dielectric function (DF): the random phase approximation (RPA), Mermin, and extended models of RPA 
and Merminis investigated. In the extended models the dynamic collision frequency is used, which is 
calculated according to computer simulations and within the Born-Mermin model. It is shown that the DF 
obtained by the method of moments satisfyall sum rules. For other models of DF these equalities hold in 
part. Mermin and RPA models do not satisfy known, associated with convergent frequency zero and fourth 
moment, sum rules, but satisfy the second sum rule. These models take into account the electron-electron 
interaction only with the introduction of electron correction on a local-field, but do not take into account 
the electron-ion interaction.

Key words: method of moments, dielectric function, loss function, the dynamic local fields function. 
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Ты ғыз плаз ма да қол да на тын диэлектр лік функ цияла ры ның мо дел де рін тал дау

Хаос ты фа за лар жуық тау (ХФЖ), Мер мин, со ны мен бiрге жа ңар тыл ған ХФЖ жә не Мер мин 
диэлектр лік функ циясы ның түр лі мо дел де рін қол да нып анық тал ған жо ға лу функ циясы үшін қо сын-
ды лар ере же лерiнің орын да луы зерт те лін ген. Жа ңар тыл ған мо дел дер де ком пью тер си му ля цияла-
ры ның де рек те рі бой ын ша жә не Борн-Мер мин мо де лі шең берiнде есеп те лін ген ди на ми ка лық қақ-
ты ғы су жиілі гі кі ре ді. Көр се тіл ген дей, мо ме нт тер әдiсiмен алын ған бар лық қо сын ды лар ере же ле рі 
орын да ла ды. Қал ған диэлектр лік функ ция мо дел де рі үшiн бұл тең дік тер жар ты лай орын да ла ды. 
Мер мин жә не ХФЖ мо дел де рі та ны мал нөл жә не төр тін ші мо ме нт тер ге сәй кес қо сын ды лар ере же-
ле рі не қа на ғат тан бай ды, бiрақ екiншi қо сын ды лар ере же сі не қа на ғат та на ды. Бұл мо дел дер тек ло-
кал дық өріс ке элект рон дық тү зе ту ді ен гіз ген де ға на элект рон-элект рон дық өза ра әре кет те су ді ес-
ке редi, бiрақ элект рон-ион дық өза ра әре кет те су лер ді ес кер мейдi.

Түйін сөз дер: мо ме нт тер әді сі, диэлектр лік функ ция, жо ға лу функ циясы, ло каль дық өріс те рі нің 
ди на ми ка лық функ циясы.
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Таб ли ца 1 ‒ Мо мен ты функ ции по терь для 1  , 3.154sr  , 1.71

ДФ Мер ми на (4)  Рас ши рен ная 
ДФ Мер ми на 

ДФ ПХФ (2)  Рас ши рен ное 
ДФ ПХФ

ДФ ме то да мо мен тов 
(6)

C0 0.40263 0.44587 0.40264 0.44602 0.51334
C2 1.0002 1.0002 1 1 1
C4 6.19394 6.04726 5.25867 5.11239 5.11239

2.48422 2.24327 2.4836 2.24207 1.94802
6.1925 6.04606 5.25866 5.11239 5.11239

K=4.25866
U=-0.14628

Таб ли ца 2 ‒ Мо мен ты функ ции по терь для 1  , 3.94sr  , 2.14

ДФ Мер ми на (4)  Рас ши рен ная 
ДФ Мер ми на 

ДФ ПХФ (2)  Рас ши рен ное 
ДФ ПХФ

ДФ ме то да мо мен тов 
(6)

C0 0.41269 0.45859 0.41282 0.45880 0.51334
C2 1.00007 1.00007 1 1 1
C4 6.39448 6.24799 5.1255 4.97922 4.97922

2.42328 2.18074 2.42238 2.17958 1.94802
6.39405 6.24755 5.1255 4.97922 4.97922

K=4.1255

 U =-0.14628

2
1

2
1

2
2

2
2
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но го вк ла да.

Таб ли ца 3 ‒ Мо мен ты функ ции по терь для 1.1  , 2.53sr  , 1.27 , 1 0.76

ДФ Мер ми на (4)  Рас ши рен ная 
ДФ Мер ми на 

ДФ ПХФ (2)  Рас ши рен ное 
ДФ ПХФ

ДФ ме то да мо мен тов 
(6)

C0 0.40282 0.44651 0.40302 0.44678 0.55319
C2 1.00001 1.00001 1 1 1
C4 5.81353 5.66716 5.17902 5.03274 5.03274

2.4825 2.23959 2.48126 2.23822 1.80771
5.81348 5.66711 5.17902 5.03274 5.03274

K= 4.17902
U=-0.14628

Таб ли ца 4 ‒ Мо мен ты функ ции по терь для 3.6  , 2.53sr  , 0.382 , 1 0.73

ДФ Мер ми на (4)  Рас ши рен ная ДФ Мер-
ми на 

ДФ ПХФ (2)  Рас ши рен ное ДФ 
ПХФ

ДФ ме то да мо мен тов 
(6)

C0 0.55862 0.66151 0.55886 0.66186 1.04272
C2 1.00001 1.00001 1 1 1
C4 3.72814 3.52482 3.01991 2.81667 2.81667

1.79014 1.5117 1.78937 1.51089 0.95903
3.72812 3.52479 3.01991 2.81667 2.81667

2
1

2
1

2
1

2
2

2
2

2
2

В таб ли цах 3-4 в ка че ст ве час то ты соуда ре-
ний в мо де ли Мер ми на ис поль зо ва лась ди на ми-
чес кая час то та соуда ре ний, пос чи тан ная по фор-
му ле [15] (мо дель Бор на-Мер ми на [16]): 

.     (13)

K= 2.01991
U=-0.20324

Расс мот рим двух ком по нент ную ку ло но вс-
кую сис те му, где ста ти чес кие ха рак те рис ти ки 
при ис поль зо ва нии ДЧС из чис лен но го экс пе ри-

Здесь

(14)

– ста ти чес кий эк ра ни ро ван ный элект рон-
ион ный по тен циал взаимо дей ст вия. За ме тим, 
что (13) бы ла по лу че на в ки не ти чес ком под хо де 
и не со дер жит элект рон-ион но го кор ре ля ци он-

мен та расс чи ты ва лись с мо ди фи ци ро ван ным по-
тен циа лом Кель бга [14], а при при ме не нии ДЧС, 
расс чи тан ной в  приб ли же нии Бор на (13), – с по-
тен циа лом Дой ча [17].

В таб ли цах 5-6 в ка че ст ве час то ты соуда ре-

ний в мо де ли Мер ми на ис поль зо ва лась ди на ми чес кая час то та соуда ре ний, най ден ная в [14].
Таб ли ца 5  – Мо мен ты функ ции по терь для 1  , 3.15sr  , 1.71

ДФ Мер ми на (4)  Рас ши рен ная ДФ Мер-
ми на 

ДФ ПХФ (2)  Рас ши рен ное ДФ 
ПХФ

ДФ ме то да мо мен тов 
(6)

C0 0.59833 0.61809 0.59817 0.618275 0.62892
C2 1.00078 1.00077 1.00054 1.00054 1
C4 6.19497 6.1165 5.25976 5.18146 9.51776

1.67263 1.61915 1.67268 1.61828 1.59002
6.19016 6.11176 5.2569 5.17865 9.51776

K=4.25866
U=-0.07829
H=4.33743
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Таб ли ца 6 –  Мо мен ты функ ции по терь для 1  , 3.94sr  , 2.14

ДФ Мер ми на (4)  Рас ши рен ная ДФ Мер-
ми на 

ДФ ПХФ (2)  Рас ши рен ное ДФ 
ПХФ

ДФ ме то да мо мен тов 
(6)

C0 0.60235 0.62379 0.602797 0.62439 0.62169
C2 1.00061 1.00061 1.00054 1.00054 1
C4 6.39574 6.32092 5.12659 5.05185 11.9288

1.66119 1.60409 1.65984 1.60244 1.60852
6.39183 6.31704 5.1238 5.0491 11.9288

K=4.1255
U=-0.07474 
H=6.87822

2
1

2
1

2
1

2
2

2
2

2
2

В таб ли цах 7-8 в ка че ст ве час то ты соуда ре-
ний в мо де ли Мер ми на ис поль зо ва лась ди на ми-

чес кая час то та соуда ре ний, пос чи тан ная по фор-
му ле  (13).

Таб ли ца 7 – Мо мен ты функ ции по терь для 1.1  , 2.53sr  , 1.27 , 
1 0.76

ДФ Мер ми на (4)  Рас ши рен ная ДФ Мер-
ми на 

ДФ ПХФ (2)  Рас ши рен ное ДФ 
ПХФ

ДФ ме то да мо мен тов 
(6)

C0 0.60813 0.62746 0.60829 0.62762 0.71598
C2 1.00055 1.00055 1.00054 1.00054 1
C4 5.81463 5.75308 5.18011 5.1187 8.42272

1.64531 1.59462 1.64485 1.59419 1.39669
5.81142 5.7499 5.17729 5.11591 8.42272

K=4.17902
U=-0.06139
H=3.30511

Таб ли ца 8 ‒ Мо мен ты функ ции по терь для 3.6  , 2.53sr  , 0.382 , 
1 0.73

ДФ Мер ми на (4)  Рас ши рен ная ДФ Мер-
ми на 

ДФ ПХФ (2)  Рас ши рен ное ДФ 
ПХФ

ДФ ме то да мо мен тов 
(6)

C0 0.81827 0.83116 0.80744 0.83005 1.43903
C2 1.00056 1.00056 1.00054 1.00054 1
C4 3.72924 3.71079 3.021 2.99308 8.25483

1.22278 1.20381 1.23916 1.2054 1.20494
3.72714 3.70872 3.01936 2.99145 8.25483

K=2.0199
U=-0.02787
H=5.26279

Зак лю че ние

Из ре зуль та тов рас че тов вид но, что ме тод 
мо мен тов как в ОКП, так и в ДКП пол ностью 
удов лет во ряет всем пра ви лам сумм. Так же яс но, 
что в ОКП и ДКП ус ло вие вто ро го мо мен та, так 
на зы ваемое пра ви ло f-сумм, как в мо де ли Мер-
ми на, так и в приб ли же нии хаоти чес ких фаз вы-
пол няет ся. При этом пра ви ло сумм C0(k) и пра-
ви ло сумм C4(k) для обеих мо де лей  в ДКП не 
вы пол няют ся. Вво дя же поп рав ку на ло каль ное 

по ле как в ПХФ, так и в мо де ли Мер ми на, мы 
вво дим кор ре ля ции в сис те ме меж ду элект ро на-
ми; это оз на чает, что чет вер тый мо мент дол жен 
сос тоять из трех сла гаемых: C4(k) =1+K(k)+U(k), 
что и по лу чает ся для рас ши рен но го ПХФ в ОКП 
и ДКП, но не для мо де ли Мер ми на. На до за ме-
тить, что в двух ком по нент ной сис те ме как мо-
дель Мер ми на, так и мо дель ПХФ не учи ты вают 
кор ре ля ции меж ду элект ро на ми и иона ми сис те-
мы, т.е. в чет вер том мо мен те нет сла гаемо го H. 

Из все го вы ше ска зан но го мож но сде лать 
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сле дующий вы вод: мо де ли Мер ми на и ПХФ не 
удов лет во ряют из ве ст ным, свя зан ным со схо-
дя щи ми ся час тот ны ми мо мен та ми C0(k), C4(k)
пра ви лам сумм, но удов лет во ряют вто ро му пра-
ви лу f-сумм C2. Эти мо де ли учи ты вают элект рон-
элект рон ные взаимо дей ст вия лишь при вве де нии 
элект рон ной поп рав ки на ло каль ное по ле, но не 
учи ты вают элект рон-ион ные взаимо дей ст вия; 
мо дель Мер ми на ухуд шает мо дель ПХФ, а не 
улуч шает ее, как на деялись ав то ры ра бот [18-19].

 От ме тим ещё, что ес ли расс чи ты вать ста ти-

чес кое зна че ние ДФ в рам ках каж дой мо де ли, то 
из-за соот но ше ний Кра мер са-Кро ни га зна че ние 
ну ле во го мо мен та сог ла сует ся с каж дым соот-
ве тс твую щим мо дель ным вы ра же нием для ста-
ти чес кой ОДФ. С дру гой сто ро ны, сле дует от-
ме тить, что ес ли ста ти чес кая ОДФ оце ни вает ся 
че рез ССФ «за ряд-за ряд», расс чи тан ный в приб-
ли же нии хаоти чес ких фаз, то ОДФ в приб ли же-
нии мо мен тов удов лет во ряет та ко му ну ле во му 
пра ви лу сумм по пост рое нию, в от ли чие от дру-
гих расс мот рен ных мо де лей.
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