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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние время ведутся активные исследо-

вания оптических свойств плотной неидеальной
плазмы [1–8]. Такая плазма встречается как в аст-
рофизических объектах, таких как звезды глав-
ной последовательности или белые карлики [9,
10], так и в установках инерционного термоядер-
ного синтеза, где она создается путем импульсно-
го нагрева конденсированного вещества мишени
несколькими лазерными лучами, что необходимо
для равномерности нагрева мишени [11, 12], в са-
мосжатых электрических разрядах [13–15], а так-
же в динамических экспериментах [16]. Для опре-
деления параметров неидеальной плазмы ис-
пользуются оптические методы диагностики:
пассивные – исследование спектральных ха-
рактеристик излучения из плазмы [17, 18] и ак-
тивные – воздействие пучков частиц [19, 20] и по-
токов электромагнитного излучения [19, 21–23]
на плазму. Излучение, исходящее из плазмы, не-
сет информацию об интегральной температуре и
усредненной концентрации частиц, которые
определяются из структуры энергетического
спектра атомов и молекул и зависят от характера
межчастичных взаимодействий. Анализ коэффи-
циентов отражения электромагнитных волн s- и
p-поляризаций, падающих под разными углами
на плазму, позволяет рассчитывать локальную
концентрацию заряженных частиц слоистой не-
однородной плазмы в данной области фазовой
диаграммы. Особую роль такие исследования иг-
рают при изучении параметров в быстроменяю-

щихся средах. К примеру, результаты исследова-
ния отражения электромагнитного излучения от
ударно-сжатой плазмы инертных газов при ва-
рьировании длины волны лазерного излучения и
электронной концентрации среды были пред-
ставлены и проанализированы в работах [8, 24–
39]. Теоретические подходы [27, 31–36], основан-
ные на применении формулы Друде и направлен-
ные для воспроизведения экспериментальных
данных предполагают существование относи-
тельно широкого неоднородного переходного
слоя и включают до трех подгоночных парамет-
ров. Методы, использованные в работах [37–39],
также предполагают определенную процедуру со-
гласования с экспериментом.

В настоящей работе отражение лазерного из-
лучения различной поляризации от слоя ударно-
сжатой плазмы благородного газа исследуется с
использованием самосогласованного метода мо-
ментов [40], в котором классический метод мо-
ментов [41] дополняется физическими соображе-
ниями. Идея метода моментов основывается на
применении неканоноческих решений задачи
Гамбургера теории моментов. При известных
значениях моментов искомая причинная функ-
ция параметризуется аналитической функцией-
параметром Неванлинны, обладающей опреде-
ленными математическими свойствами. При со-
ответствующем физике задачи выборе последней,
искомая функция, например обратная диэлек-
трическая функция, может быть определена од-
нозначно. В отличие от других известных методов
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расчета динамических характеристик неидеаль-
ной плазмы, этот метод не требует наличия мало-
го параметра и применим для любых потенциалов
межчастичных взаимодействий [42–46].

2. РАСЧЕТЫ КОЭФФИЦИЕНТА 
ОТРАЖЕНИЯ

Вычисление коэффициента отражения прово-
дится в предположении наличия резкой границы
плазма–свободное пространство. В этом случае,
для определения коэффициента отражения среды

 можно воспользоваться формулами Френеля,
причем для s-поляризации

(1)

а для p-поляризации

(2)

где  – угол падения излучения, ε – диэлектриче-
ская функция плазмы, а коэффициент преломле-
ния среды, из которой на плазму направляется
лазерный луч, положен равным единице.

3. БЕЗРАЗМЕРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
В данной работе мы используем следующие

параметры, характеризующие термодинамиче-
ское состояние плазмы:

Здесь введены параметр неидеальности Γ, пара-
метр плотности Бракнера  и параметр вырож-
дения θ. Кроме того, T – это температура,  –
коэффициент Больцмана,  – это
электронный радиус Вигнера–Зейтца,  – кон-
центрация частиц,  – первый боровский радиус
орбиты электрона в атоме, а  – энергия Ферми
электронов системы.

4. МЕТОД МОМЕНТОВ
Как отмечалось, математические соотноше-

ния непертурбативного метода моментов [42–
46], не зависят от потенциала межчастичного вза-
имодействия или термодинамического состояния
равновесной плазмы. В нашем случае, в рамках
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этого метода, функция линейного отклика систе-
мы, например, обратная диэлектрическая функ-
ция , может быть восстановлена по пер-
вым сходящимся степенным моментам ее мни-
мой части, причем эти моменты являются
коэффициентами асимптотического разложения
функции потерь :

(3)

Метод моментов позволяет выразить диэлектри-
ческую функцию

(4)

через функцию-параметр Неванлинны ,
которую мы аппроксимируем ее статическим
значением . На основе предполо-
жения о наличии у функции потерь экстремума
на нулевой частоте, положительный параметр

 был выражен в [40] через характерные часто-
ты  и :

Квадраты частот  и  определяются че-
рез моменты функции потерь системы как

(5)

(6)

Моменты нечетного порядка зануляются из-за
симметрии функции потерь. Нулевой момент

 получается из соотношения Крамерса–
Кронинга:

(7)

Этот результат не зависит от характера системы.
Второй момент является f – правилом сумм [46]:

(8)
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мы с Фурье-образом эффективного межчастич-
ного взаимодействия

(9)

записывается следующим образом:

(10)

Из (10) видно, что четвертый степенной момент
учитывает квантовые и корреляционные свой-
ства плазмы:

(11)

(12)

(13)

Здесь  – среднее значение квадрата электрон-
ной тепловой скорости, выражаемое через инте-

грал Ферми  порядка : ,
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работе [47]. В случае чисто кулоновского взаимо-
действия форм-фактор  и слагаемые
в (10) соответственно упрощаются [42, 46, 48].

5. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ

Представленный метод моментов, по сравне-
нию с другими моделями диэлектрической функ-
ции [34, 49, 50], показывает хорошее согласие с
экспериментальными данными по нормальному
падению, что говорит об адекватности физиче-
ской модели, которая в нем заложена, см. табл. 1.

Ниже на рис. 1–2 представлены графики най-
денных коэффициентов отражения сильно не-
идеальной невырожденной частично ионизован-
ной плазмы для двух значений длины волны зон-
дирующего излучения, полученных в рамках
самосогласованного метода моментов в сравне-
нии с экспериментальными и теоретическими
результатами. В частности, на рис. 1 представле-
ны кривые зависимостей коэффициента отраже-
ния от угла падения для электромагнитных волн
различной поляризации s- и p-, обозначенных,
соответственно, серым и черным цветами. На ри-
сунке 1а приводится графический анализ отраже-
ния электромагнитного излучения длиной волны
532 нм от плазмы, а на 1б – для длины волны
694 нм. Из рисунка видно, что полученные в ра-
боте значения коэффициента отражения и экспе-
риментальные данные качественно хорошо кор-
релируют друг с другом, причем для больших
значений длины волны падающего излучения на-
блюдается полуколичественное совпадение, осо-
бенно для р-поляризации. На рисунке также по-
казан ряд кривых, соответствующих теоретиче-
ским работам [8, 51], в которых учитывалась
конечная ширина переходного слоя между возду-
хом и ударно-сжатой плазмой. При этом распре-
деление плотности электронов, ионов и атомов в

ζ =( )ab a bk Z Z

Таблица 1. Расчетные характеристики системы для длины волны нормально падающего лазерного излучения
 нм: термодинамические параметры плазмы, такие как давление P, массовая плотность ρ, плотность

нейтральных атомов , степень ионизации  и результаты расчетов коэффициента отражения (1), (2) электро-
магнитной волны от плотной плазмы с использованием различных моделей диэлектрической функции: значе-
ния  получены с использованием ДФ Мермина с частотой столкновений найденной в приближении Борна
[49],  – по формуле Друде также с частотой столкновений, найденной в приближении Борна [34, 50], -
методом моментов (5), значения  представляют экспериментальные данные [24]

P, ГПа T, 103 К  см–3  см–3 Γ θ

1.6 30.1 1.8 0.61 0.75 1.1 4.8 0.09 0.09 0.27 0.27
3.1 29.6 3.2 1.4 0.70 1.3 3.2 0.12 0.15 0.34 0.35
5.1 30.3 4.5 2.2 0.67 1.5 2.6 0.18 0.18 0.38 0.38
7.3 29.8 5.7 3.5 0.62 1.6 2.2 0.26 0.22 0.40 0.41

10.5 29.3 7.1 5.4 0.57 1.8 1.9 0.36 0.26 0.43 0.44

λ = 1064L

an αion

MBR
BR MMR

expR

× 2110en × 2110an αion
expR MMR BR MBR
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таком слое описывалось профилями с использо-
ванием до четырех подгоночных параметров [54],
а толщина переходного слоя оценивалась в
160 нм, что заметно меньше рассматриваемых
длин волн лазеров. Поэтому мы в настоящей ра-
боте пренебрегаем наличием вышеупомянутого
переходного слоя.

Из рис. 2 видно, что полученные значения для
коэффициента отражения при перпендикуляр-
ном падении излучения, в отличие от других тео-
ретических и расчетных работ, близки к экспери-
ментальным результатам [24, 27] при малых элек-

тронных концентрациях, но отличаются при
больших значениях.

По-видимому, такие отличия могут быть су-
щественно уменьшены при уточнении значений
статических структурных факторов, входящих в
расчетные формулы.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученная в результате расчетов близость
значений коэффициента отражения электромаг-
нитного излучения от слоя плазмы к эксперимен-

Рис. 1. Коэффициенты отражения для s- (серые линии) и p-поляризации (черные линии), в сравнении с теоретиче-
скими и экспериментальными данными для различных длин волн падающего излучения. Данные (a) были получены
методом моментов (5), (б) представляют результаты [39], (в) – результаты [51], (г) – результаты [8], (д) – эксперимен-
тальные данные [52].
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ты, нормированной на  – частоту падающего излучения, в сравнении с теоретическими и экспериментальными
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тальным данным, позволяет сделать заключение
о правильности используемого в работе матема-
тического аппарата и применимости физической
модели.

Отличием предлагаемого метода от других тео-
ретических и расчетных оценок является отсут-
ствие подгоночных соотношений и малых пара-
метров.

Предложенные теоретические результаты по
исследованию отражения электромагнитных
волн различной поляризации от плазмы, по край-
ней мере качественно согласующиеся с экспери-
ментальными данными, указывают на возмож-
ность определения электронной концентрации
(диагностики) плотной плазмы на основе пред-
ставленного метода. Использование более точ-
ных статических характеристик и отказ от стати-
ческой модели функции-параметра Неванлинны,
как ожидается, приведет к улучшению согласия с
экспериментальными данными.

Работа выполнена при поддержке грантов Ми-
нистерства образования и науки Республики Ка-
захстан AP05132333 и BR05236730. Авторы выра-
жают благодарность профессору А.Е. Давлетову,
профессору А. Аскарулы, доценту А.Б. Ашикбае-
вой за полезное обсуждение.
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