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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛОТНОЙ  

КУЛОНОВСКОЙ ПЛАЗМЫ 
 

Аннотация. В данной работе показаны результаты исследований 

динамических характеристик плотной частично вырожденной двухкомпонентной (водо-

родной) полностью ионизованнойплазмы. Для определения динамических структурных 

факторов такой плазмы (ДКП) предложен интерполяционный метод моментов, 

отличающийся от классического тем, что частотные моменты вычисляются из 

упрощенных соотношений. Показано, что полученные результаты хорошо согласуются с 

данными компьютерного моделирования.Диэлектрическая функция вычислена с 

использованием полученного ранее выражения для параметр-функции Неванлинны для 

плотной однокомпонентной плазмы, зависящей лишь от отношения моментов различных 

порядков.Поэтому в настоящей работе эта же модель использована для двухкомпонентной 

плазмы.Используя найденное выражение для диэлектрической функции плотной, 

частично вырожденной плазмы, исследована дисперсия и диссипация плазменных волн и 

показано, что в диапазоне длинных волн декремент затухания меньше частоты и поэтому 

существующие моды в плазме являются собственными.Предложенный метод расчета 

отличается от ранее использовавшихся отсутствием подгоночных параметров и требует 

для расчетов только знания параметров плазмы. 

Результаты получены в широком диапазоне изменения параметров системы. 

Ключевые слова: плотная плазма, метод моментов, коллективные процессы, дина-

мические свойства. 

 

Введение.  

Значительный интерес к модели 

плазмы с высокой степенью сжатия, чему 

соответствует плотность электронов в 

плазме порядка 1024см−3, вызван по при-

чине необходимости исследования материи 

в экстремальных условиях, встречающихся 

в различных астрофизических объектах. 

Из-за сложности экспериментов, проводи-

мых для изучения свойств плотной плазмы, 

был разработан ряд методов математиче-

ского (компьютерного) моделирования [1, 

2]. Но исследования невозможны без теоре-

тического осмысления и обоснования полу-

ченных экспериментальных (численных) 

данных. Основной задачей работы является 

описание динамических свойств плотных 

кулоновских систем с использованием ин-

терполяционного метода моментов [3], поз-

воляющего найти динамические характери-

стики изучаемых систем непосредственно 

через их статические характеристики. В 

данной работе мы предлагаем определить 

последние, не решая уравнения Орн-

штейне-Цернике в гиперцепном приближе-

нии, а пользуясь для частотных моментов 

интерполяционными формулами, основан-

ными на данных, найденных методом моле-

кулярной динамики (МД). 

 

Интерполяционный метод момен-

тов для двухкомпонентной плазмы 

Безразмерные параметры системы за-

ряженных частиц:  

а) параметр связи: 

Г =
𝑒2

𝑎𝑘𝐵𝑇
,                             (1) 

который показывает соотношение межча-

стичной потенциальной энергии к тепловой 

энергии. Здесь 𝑇 −температура, 𝑘𝐵 −коэф-

фициент Больцмана, 𝑎 = (3/4𝜋𝑛)1/3 −
 электронный радиус Вигнера-Зейтца, 

𝑛 −концентрация частиц (𝑛𝑒 = 𝑛𝑖); 

б) параметр плотности-отношение среднего 

межэлектронного расстояния к боровскому 

радиусу 
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𝑟𝑆 =
𝑎

𝑎𝐵
 .                             (2) 

Выражение для динамического структур-

ного фактора для двухкомпонентной 

плазмы можно записать в следующем виде: 

𝑆𝑍𝑍(𝑘, 𝜔) =
𝐿(𝑘, 𝜔)

𝜋𝛽𝜑(𝑘)
(1−exp(−𝛽ћ𝜔))

𝛽ћ𝜔

 . (3) 

Здесь                                                          

𝜑(𝑘) =
4𝜋𝑒2

𝑘2
, 𝛽−1 = 𝑘𝐵𝑇 

𝐿(𝑘, 𝜔) = −
Im𝜖−1(𝑘, 𝜔)

𝜔
 

функция потерь системы[4], где 

𝜖−1(𝑘, 𝜔) =
=  1

+
𝜔𝑝

2(√2𝜔1𝜔 + 𝑖𝜔2
2)

√2𝜔1𝜔(𝜔2 − 𝜔2
2) + 𝑖𝜔2

2(𝜔2 − 𝜔1
2)

      (4) 

обратная диэлектрическая функция, кото-

рая является истинной функцией отклика и 

удовлетворяет соотношениям Крамерса –

Кронига [4,5].  

Частотные моменты 𝜔1
2(𝑘) и 𝜔2

2(𝑘)в (4) 

находятся как:  

𝜔1
2 = 𝜔1

2(𝑘) = 𝜔𝑝
2 (∫ 𝐿(𝑘, 𝜔)𝑑𝜔

∞

−∞

)

−1

, 

𝜔2
2 = 𝜔2

2(𝑘) = 𝜔𝑝
−2 (∫ 𝜔4𝐿(𝑘, 𝜔)𝑑𝜔

∞

−∞

)

−1

. 

Функция потерь 𝐿(𝑘, 𝜔)удовлетворяет 

правилам сумм и другим точным 

соотношениям [4-6]. В общем случае, ха-

рактерные частотные моменты 

𝜔1
2(𝑘) и 𝜔2

2(𝑘)в (4) могут быть рассчитаны 

на основе теории линейного отклика Кубо 

[4-7], но здесь для простоты и в качестве 

надежного инструмента, мы используем 

следующие интерполяционные выражения 

[8,9]: 

𝜔1
2(𝑘) = 𝜔𝑝

2(1 + 𝑘2𝑘𝐷
−2 + 𝑘4𝑘𝑞

−4), (5) 

𝜔2
2(𝑘) = 𝜔𝑝

2(1 + 𝐻) + 〈𝑣𝑒
2〉𝑘2 + 

+(ћ𝑘2/2𝑚)2 − 𝑣𝑖𝑛𝑡
2 𝑘2.           (6) 

Параметры представленные в (5) и (6) опре-

делены как: 𝑘𝑞
4 =

12 𝑟𝑆

𝑎4

𝑀

𝑚
, 𝑣𝑖𝑛𝑡

2 =

−
4 

15

Г
3
2

𝛽𝑚
(

𝐴1

√𝐴2+Г
+

𝐴3

1+Г
)где 𝐴1 =

−0,9052, 𝐴2 = 0,6322 и 𝐴3 =
−√3

2
−

𝐴1

√𝐴2
, 𝜔𝑝, 〈𝑣𝑒

2〉, 𝑘𝐷
−1, 𝑚, 𝑀, − плазменная 

частота, среднеквадратичная тепловая ско-

ростьэлектрона, дебаевский радиус и массы 

электрона и протона.И наконец, вклад H 

связанный с электрон-ионным взаимодей-

ствием в плазме, определяется в рамках мо-

дифицированного приближения хаотиче-

ских фаз[10] как 𝐻 = (4𝑟𝑆/3)(3Г + 4𝑟𝑆/Γ +

4√6𝑟𝑆)−1/2 так, что  

𝐻(Γ → 0) ≅ 2√𝑟𝑆Γ/3. 
Ниже на рисунках 1-2 представлены гра-

фики динамических структурных факто-

ров, приведенные к безразмерному виду 
𝑆𝑍𝑍(𝑘,𝜔)

𝑆𝑍𝑍(𝑘,𝜔=0)
 в зависимости от безразмерной 

частоты 
𝜔

𝜔𝑝
 и безразмерных параметров 

связи и плотности, для различных значений 

q=ka. 

Как видно из рисунков, аналитиче-

ские расчеты динамических структурных 

факторов, полученных в рамках интерполя-

ционного метода моментов, показывают 

хорошее согласие с данными численного 

моделирования. Таким образом, предло-

женный метод позволяет количественно и 

качественно воспроизводить имеющиеся 

данные численного моделирования. 

 

Дисперсия и диссипация волн в 

плотной плазме. 

С использованием вышеописанного 

метода также были определены дисперсия 

и декремент диссипации плазмонов для 

плотной двухкомпонентной плазмы. Зави-

симость частоты от волнового вектора для 

таких волн находится из решении следую-

щего уравнения:  

√2𝜔1𝑧(𝑧2 − 𝜔2
2) + 𝑖𝜔2

2(𝑧2 − 𝜔1
2) = 0. (8) 

Корни уравнения (7), 𝑧 = 𝜔(𝑞) + 𝑖𝛿(𝑞), яв-

ляются комплексными. Вещественная 

часть решения есть дисперсия коллектив-

ной моды, а мнимая часть 𝛿(𝑞) < 0 пред-

ставляет собой её декремент затухания. 

Видно, что 𝜔(𝑞) = 𝜔𝑝(1 + 𝐻) > 𝜔𝑝. 
Ниже на рисунках 3-4 показаны ре-

зультаты расчетов дисперсии и декремента 

затухания ленгмюровских волн в плотной 

плазме. 
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Непрерывная линия получена мето-

дом моментов (3), кубики – резуль-

таты моделирования [1], q=ka. 

Рисунок 1– Динамический         струк-

турный фактор в сравнении с дан-

ными компьютерного (численного) 

моделирования. 

 

 

 
 

 

 
 

 
Непрерывная линия получена 

методом моментов (3), точки – 

результаты моделирования [2], q=ka. 

Рисунок 2- Динамический 

структурный фактор в сравнении с 

данными компьютерного 

(численного) моделирования. 
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Рисунок 3 – Спектр ленгмюровских 

волн в плотной плазме при различ-

ных значениях параметров системы, 

q=ka. 

 

 
 

 

Рисунок 4 – Декремент затухания 

волн в плотной плазме при 

различных значениях параметров 

системы, q=ka. 

 

Заключение.  

Используемый математический метод 

позволяет теоретически описать электроди-

намические параметры плазмы, в частно-

сти, динамический структурный фактор 

(ДСФ) и предсказать его форму, т.е. свой-

ства коллективных процессов в рассмот-

ренной системе. Метод не содержит подго-

ночных параметров. Сравнение результа-

тов с данными численного моделирования 

показало его физическую адекватность. 

Приведенные в статье данные о дисперсии 

и декременте затухания волн свидетель-

ствуют о том, что ленгмюровская мода в 

интервале значений волнового вектора 

q=ka от 0 до 1 является слабозатухающей, 

что соответствует данным других авторов 

[11].  
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ТЫҒЫЗ КУЛОНДЫҚ ПЛАЗМАНЫҢ  

ДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ 

 

Аннотация. Осы жұмыста біз жартылай өзгешеленген екі компонентті (сутегі) тығыз 

толықтай иондалған плазманың динамикалық сипаттамаларын зерттеу нәтижелерін 

ұсынамыз. Екі компонентті плазманың (ЕКП) динамикалық құрылымдық факторларын 

анықтау үшін интерполяциянғанмомент әдісі қолданылған, бұл тәсілдің классикалық момент 

әдісінен ерекшілігі ол жиілік моменттерді жеңілдетілген қатынастармен есептелетіні болып 

табылады. Алынған нәтижелердің компьютерлік модельдеу деректерімен жақсы келісілгені 

көрсетілді. Диэлектрлік функция тығыз бір компонентті плазмадағы Неванлинна параметр 

функциясы үшін бұрынырақ алынған өрнектерден, яғни әртүрлі шамалы моменттердің 

қатынасы арқылы есептелген. Сондықтан, осы мақалада сол модель екі компонентті плазма 

үшін пайдаланылады. Тығыз, жартылай өзгешеленген плазманың диэлектрлік функциясы 

үшін табылған өрнектер арқылы, плазма толқындарының дисперсиясы және диссипациясы 

анықталған және де ұзын толқынды диапазонында сол толқындардың әлсіреу декременті 

жиіліктен аз екенін көрсетілгендіктенолар меншікті толқындар болып табылатыны да 

көрсетілген.Бұрынырақ қолданылған әдістерден осы жұмыста ұсынылған әдістің ерекшілігі 
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ол қиыстырып келтірген параметрді қолданбайтыны және де есептеулерді жүргізу үшін 

плазманың параметрлерін білу ғана қажет екені. 

Жүйенің кең диапазонында өзгеретін параметрлерді қолданып нәтижелер алынған. 

Түйін сөздер:тығыз плазма, момент әдісі, ұжымдық процесстер, динамикалық қасиеттер. 
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DYNAMICAL PROPERTIES OF DENSE  

COULOMB PLASMAS 

 

Abstract. In this paper we show the results of the investigation of dynamic characteristics of 

dense, partially degenerate, two-component (hydrogen), fully ionized plasma. In order to determine 

the dynamic structure factors of such a plasma (DSF), we proposed an interpolation method of mo-

ments, which differs from the classical method with fact that the frequency moments are calculated 

from the simplified relations. It is shown that the obtained results are in good agreement with the data 

of computer modeling. The dielectric function is calculated using the previously obtained expressions 

for the Nevanlinna-parameter function for a dense one-component plasm, which depends only on the 

ratio of the moments of different orders. Therefore, in the present work the same model is used for 

two-component plasma. Using the obtained expression for the dielectric function of dense, partially 

degenerate plasma, we investigated the dispersion and dissipation of plasma waves and had shown 

that in the range of long waves, the damping ratio and the existing mode in the plasma are the own. 

The proposed calculation method has no adjustable parameters and requires the knowledge of plasma 

parameters only.  

The results are obtained in a wide range of system parameters. 

Keywords: dense plasmas, method of moments, collective processes, dynamic properties 

 

 

 

  


