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Оптические свойства неидеальной полностью ионизированной плазмы обсуждаются на основе ки-
нетической теории. Показано, что проводимость плазмы в умеренно неидеальном режиме в общем
случае требует учета произвольного вырождения электронной компоненты плазмы. Полученные
аналитические результаты обобщают недавно развитое рассмотрение оптических свойств плазмы
для невырожденных электронов. Проведены расчеты для статической проводимости плазмы.
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ВВЕДЕНИЕ
Оптические свойства плазмы измеряются при

различных значениях ее параметров в лаборатор-
ных установках, в космосе, в околоземном про-
странстве. Они являются важнейшими характе-
ристиками при астрофизических исследованиях
и изучении ранней Вселенной. Оптические свой-
ства плазмы обсуждаются во многих известных
монографиях (см., например, [1, 2]) и в большом
количестве оригинальных статей. Полная инфор-
мация об оптических свойствах однородной плаз-
мы содержится в зависящей от частоты поля про-
водимости . Интерес к оптическим свой-
ствам ионизированной плазмы возрос из-за
недавнего экспериментального исследования не-
идеальной плазмы и плазмоподобных сред [3–9]
с параметром взаимодействия , не ма-
лым по сравнению с единицей (  –
радиус Вигнера–Зейтца, ,  и  – заряд, плот-
ность и температура электронов соответственно).
Тем более, может быть не мал параметр электрон-
ионного взаимодействия , где  – заряд
иона. Однако это взаимодействие недостаточно
сильно, чтобы связанные состояния играли суще-
ственную роль в проводимости, в противном слу-
чае их вклад должен быть рассчитан отдельно. В
то же время электроны проводимости в такой
плазме нельзя рассматривать как полностью не-
вырожденные (см., например, [5]), и соответству-
ющий параметр, характеризующий вырождение

 (где  и  –
соответственно энергия Ферми и постоянная
Планка), не столь мал, чтобы им можно было
пренебречь.

В данной работе теоретически анализируется
зависящая от частоты проводимость плазмы про-
извольного вырождения в отличие от оптических
свойств чисто классических электронов [10] или
полностью вырожденных электронов в жидких
металлах [11]. Для описания частично вырожден-
ной плазмы (warm plasma) используется подход,
развитый в [10] для вычисления оптических
свойств невырожденной плазмы.

В работах [10, 12] рассмотрены оптические
свойства и статическая проводимость умеренно
неидеальной невырожденной плазмы на основе
лоренцевского подхода к кинетической теории.
Для параметра  полученные результаты для
оптических характеристик оказались в хорошем
согласии с экспериментами [6, 9, 10]. Это согла-
сие достигалось как для модифицированного ку-
лоновского логарифма (КЛ) [12], так и для обыч-
ного КЛ классической невырожденной плазмы,
полностью сходящегося при больших передачах
импульса. Однако с увеличением параметров 
и  расхождение с экспериментами может возрас-
тать. В связи с этим ниже рассматриваeтся проводи-
мость для плазмы с конечным значением парамет-
ра .

ЧАСТОТНО ЗАВИСЯЩАЯ ПРОВОДИМОСТЬ
Теоретическое изучение неидеальной плазмы

аналитическими методами вызывает большие труд-
ности, связанные с необходимостью учета эффек-
тов сильного кулоновского взаимодействия. В свя-
зи с этим все шире используются численные мето-
ды расчета, такие как методы Монте-Карло и
молекулярной динамики (МД) в разных модифи-
кациях. Однако кулоновское взаимодействие мо-
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жет приводить к образованию связанных состоя-
ний, что вызывает сомнения в реализации сильного
взаимодействия между несвязанными электрона-
ми в плазме [13]. Для умеренно сильного куло-
новского взаимодействия в квазиклассической
плазме естественно применить аналитический рас-
чет частотно-зависимой проводимости , рас-
ширенный по параметру , чтобы сравнить
результаты с существующими эксперименталь-
ными данными (см., например, [5]). В настоящей
работе выясняется влияние частичного вырожде-
ния электронной компоненты плазмы на радиус
экранирования, КЛ и проводимость плазмы.

Будем исходить из обобщенного выражения
для частотно зависящей проводимости (см. [14] и
ссылки там)

(1)

Здесь  – статическая частота столкнове-
ний электронов и ионов,  – функция Фер-
ми распределения по импульсам при произволь-
ном вырождении электронов. При этом норми-
ровка функции распределения  на плотность
электронов имеет вид

(2)

где введен безразмерный химический потенциал
 и учтено значение спина электрона

. Здесь и ниже использованы функции
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называемые интегралами Ферми, и их асимпто-
тики

где  – гамма-функция. Интегрирование в (3)
проводится по переменной . Соглас-
но определению , условие нормировки (2) мож-
но записать в виде .

Зависимость величины  от параметра  в ши-
роком интервале значений этого параметра изобра-
жена на рис. 1. Значение , при котором

, определяется аналитически с учетом ра-
венства , где

 – дзета-функция Римана [15].
Ниже для определения частоты столкновений

используется классическое сечение Резерфорда

 с обрезанием при малых передачах импуль-
са в духе Ландау для классического случая [16].
Однако нужно учесть произвольное вырождение
электронного газа, которое изменяет радиус экра-
нирования Дебая  на общее выражение  [17].

Тогда сечение  записывается в виде

где , а постоянная  для стан-
дартной формы КЛ и  для его модифициро-
ванной формы, которая может лучше описать эф-
фекты умеренной неидеальности при  в невы-
рожденной плазме [16, 18]. Ниже предполагается,
что эта модификация эффективна и при учете вы-
рождения электронов. Тогда частота столкнове-
ний  приобретает вид

где  – множитель Спитцерa и Хармa,
учитывающий влияние электрон-электронных
столкновений на проводимость.

Общая форма выражения для  найдена в [17]
через термодинамические производные .
Для радиуса электронного экранирования этот
подход дает
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Рис. 1. Функции  (1),  (2)
и  (3).
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Очевидно, что при больших по модулю отрица-
тельных  отношение  стремится к единице
(см. рис. 1). При больших положительных  это от-
ношение дает для радиуса экранирования предель-

ное значение Томаса–Ферми ,
следовательно,  при 
( , ).

Полезно также вычислить безразмерную сред-
нюю кинетическую энергию на одну частицу 
для ферми-распределения электронов (см. рис. 1)
и ввести параметр взаимодействия  для плазмы
произвольного вырождения

(4)

При вычислении проводимости (1) введем

безразмерные переменные  и 
. Тогда безразмерная проводимость

 приобретает вид

(5)

где КЛ выражается через параметр :

(6)

или в эквивалентной форме через параметр  (4).
Для произвольного вырождения электронов при

 выражение (6) соответствует стандартному
КЛ, при  – модифицированному КЛ, учиты-
вающему умеренно сильное кулоновское взаимо-
действие. В частном случае невырожденной плаз-
мы КЛ (6) имеет вид
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В приближении Ландау, когда под логарифмом
используется среднее  ( ),
имеем стандартную с  и модифицированную
с  формы логарифма (7), соответственно
обозначаемые  и  (рис. 2).

СТАТИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ
Из выражения (5) следует общее выражение для

безразмерной статической проводимости, которая,
согласно (6), является функцией параметров  и :

(8)

Полагая, что КЛ (6) как функция параметра 
медленно изменяется, и заменяя в нем  средним
значением (4), получаем для статической прово-
димости упрощенное выражение:

(9)

где .
На рис. 2 показано поведение различных форм

КЛ в зависимости от  при фиксированном зна-
чении . На рис. 3 приведена безразмерная ста-
тическая проводимость как функция , рассчитан-
ная по точной формуле (8) и по приближенному
выражению (9) при значениях  и . Для расче-
тов использовалось значение параметра ,
отвечающее почти невырожденной плазме, и

, соответствующее умеренному вырожде-
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Рис. 2. Различные представления КЛ в зависимости
от : 1 – , 2 – ; 3 –  при

; 4 –  при .
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нию. Интервал значений  выбран,
чтобы продемонстрировать поведение статической
проводимости не только в экспериментально до-
стижимом интервале для классической плазмы [6,
7], но и далеко вне его. В дальнейшем предполагает-
ся провести расчеты для статической и оптической
проводимости плазмы произвольного вырождения,
включая жидкометаллическое состояние (см.
[11]), где развиты другие приближения расчета
проводимости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для расчетов статической и оптической про-
водимости частично вырожденных плазменных
систем, а также при расчетах спектральной плот-
ности энергии равновесного излучения [18].

Авторы благодарны А.М. Игнатову за полезные
обсуждения и замечания. Данная работа выполнена
при финансовой поддержке Министерства науки и
высшего образования РФ (соглашение с ОИВТ РАН
№ 075-15-2020-785 от 23 сентября 2020 г.).
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Рис. 3. Безразмерная статическая проводимость
 (1–4) и  (5) в зависимости от :

1 – , ; 2 – , ; 3 – , ;
4 – , ; 5 – при , ; кружки –
расчет без учета вырождения ( ) методом МД
(см. [10]).

10

10 100

1

1

0.1

0.1
0.01

0.01
�

1

2

3

4

5

� *,st

, ( , )stσ Γ Θ∗ σ Γ Θ∗ , ( , )st Γ
= 1u 30Θ = = 1u = 0.3Θ = 2u 30Θ =
= 2u = 0.3Θ = 2u 30Θ =

Θ → ∞


