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Аннотация. Проводится исследование диэлектрической функции для 
столкновительной плазмы с произвольной степенью вырожденности электронного 
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функция максвелловской плазмы. Приводится исследование и сравнение 
продольных диэлектрических функций квантовой и классической максвелловской 
столкновительной плазмы. 
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Введение 

Формула для продольной диэлектрической функции квантовой 
бесстолкновительной плазмы была выведена в [1] с помощью уравнения 
Власова−Вигнера. Эта формула затем была получена в [2] с помощью уравнения 
Шредингера. 

В работе [3] фактически без вывода было анонсировано общее выражение про-
дольной диэлектрической функции квантовой столкновительной плазмы с постоянной 
частотой столкновений. При этом использовалось уравнение Шредингера−Больцмана с 
интегралом столкновений релаксационного типа. 

В [4] была выведена формула для продольной диэлектрической функции квантовой 
столкновительной плазмы с использованием кинетического уравнения Власо-
ва−Вигнера−Больцмана. В этой работе, в частности, выявлено размывание и расщепле-
ние коновских особеностей. 

В работе [5] выведена формула для поперечной электрической проводимости кван-
товой столкновительной плазмы с использованием кинетического уравнения Власо-
ва−Вигнера−Больцмана. 

В работе [6] выведена формула для поперечной электрической проводимости кван-
товой столкновительной плазмы с использованием уравнения Шредингера−Больцмана 
с интегралом столкновений релаксационного типа с постоянной частотой столкновений 
частиц плазмы. 
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В работах [7] было выведено общее выражение продольной диэлектрической 
функции квантовой столкновительной плазмы с переменной частотой столкновений, 
зависящей от волнового вектора. 

Затем в работе [8] был дан подробный вывод продольной диэлектрической функ-
ции квантовой плазмы с постоянной частотой столкновений. 

В настоящей работе рассматривается случай квантовой столкновительной плазмы с 
произвольной степенью вырождения электронного газа (случай произвольной темпера-
туры) с постоянной частотой столкновений частиц плазмы. Исследуется общая форму-
ла диэлектрической функции из [3] и [8].  

Эта формула упрощается и приводится к удобному для вычислений виду и содер-
жит одну квадратуру. Затем из полученной формулы путем специального предельного 
перехода выводится соответствующая формула для максвелловской плазмы. 

Квантовая плазма изучается чрезвычайно интенсивно. Среди большого числа работ 
отметим лишь некоторые из них [9]−[11]. Продольная диэлектрическая функция необ-
ходима, в частности, для изучения колебаний как в квантовой, так и в классической  
плазме. 
 

1. Исследование диэлектрической функции 
Возьмем формулу для продольной диэлектрической функции квантовой невырож-

денной столкновительной плазмы [3], [7], [8]: 
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В формуле (1) приняты следующие обозначения: 
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k  −волновой вектор, 

)( TkB

   − приведенный (безразмерный) химический потенци-

ал, Bk  – постоянная Больцмана, T – температура плазмы, 2/kk f  – функция распреде-

ления Ферми−Дирака, e – заряд электрона, ν − эффективная частота столкновений элек-
тронов с частицами плазмы, ω − частота колебаний электромагнитного поля. 

Приведем формулу (1) к виду, удобному для исследования. Введем 

тепловую скорость электронов 
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тепловая энергия электронов. 
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Введем безразмерный вектор 
Tk

pP  , где 


TT
T

mpk    тепловое волновое 

число, Tp   тепловой импульс электронов. 
Заметим, что 
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где 
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kq  , )0,0,1(qq ,  q безразмерное волновое число. 

Знаменатель из выражения (2) равен: 
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Здесь введены безразмерные частоты 
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Теперь интеграл (2) равен: 
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Обозначим 
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Тогда выражение (3) перепишется в виде 
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Рассмотрим интеграл (4). Представим этот интеграл в виде разности интегралов. В 
каждом из интегралов осуществим очевидную линейную замену переменных. В 
результате получаем: 
 

                              





2//

),(

42//

),(

4
)z,( 0

3

3
0

3

3

qqzP

PfPd

qqzP

PfPd
B

xx







q ,                     (5) 

 
где 

  1

0

2

1),(
  PePf . 

 
Согласно (5) получаем: 
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Теперь выражение (1) для диэлектрической функции с помощью (6) преобразуется 

к виду: 
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Нетрудно найти, что числовая плотность частиц плазмы (ее концентрация) в 

равновесном состоянии равна: 
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Вычислим внутренний двойной интеграл в выражении для ),( zqb , тогда: 
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где 
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Продольная диэлектрическая функция (7) согласно (8) и (9) записывается в виде: 
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В (10) px   безразмерная плазменная (ленгмюровская) частота, TTpp kx  / , 

p   

плазменная (ленгмюровская) частота, mNep /24  . 

Для сравнения приведем выражение для электрической проводимости 
классической невырожденной плазмы: 
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На основании (11) получаем выражение для продольной диэлектрической функции 

классической невырожденной плазмы с произвольной степенью вырождения 
электронного газа: 
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Подробный вывод формул (11) и (12) см., например, в [8]. 

Отметим, что при   невырожденная плазма переходит в максвелловскую. 
Переходя к пределу при   в формуле (10), получим выражение для 

продольной диэлектрической функции квантовой максвелловской столкновительной 
плазмы: 
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где 
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Отметим, что формулу (13) можно получить из формулы (1), если вместо 

абсолютного распределения ФермиДирака 
 

  1
kk )/exp(1  Tf  

 
взять абсолютное распределение МаксвеллаБольцмана 
 

)/exp(4 k
32/3

k TT Nkf   . 

 
Переходя к пределу при   в формуле (12), получим выражение для 

продольной диэлектрической функции классической максвелловской 
столкновительной плазмы: 
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2. Свойства диэлектрической функции 

 
Проведем графическое исследование действительной и мнимой частей 

диэлектрической функции максвелловской квантовой плазмы. 
На рисунках 1−8 проведем сравнение действительной и мнимой частей диэлектри-

ческой функции максвелловской квантовой и классической плазмы. 
Кривые 1 и 2 на рисунках 1−8 отвечают максвелловской соответственно квантовой 

и классической плазме. Безразмерная частота колебаний электромагнитного поля взята 
равной плазменной частоте p  , т.е. 1 pxx , безразмерная частота столкновений 

частиц плазмы 01.0y , т.е. p 01.0 . 

На рис. 1−4 представлены соответственно действительная и мнимая части диэлек-
трической функции как функции волнового числа. Из рисунков 1 и 2 видно, что при 

0q  значения как действительной, так и мнимой частей диэлектрической функции и 
квантовой, и классической плазмы совпадают. Более того, эти рисунки показывают, что 
уже при 5.0q  значения действительной и мнимой частей диэлектрической функции 
квантовой плазмы практически неразличимы со значениями действительной и мнимой 
частей диэлектрической функции классической плазмы. 

 



Вестник МГОУ. Сер. «Физика - Математика». 2013. № 3  

 12

 
 

 
Рис.1. Действительная часть диэлектрической функции 

максвелловской плазмы, 1 pxx , 01.0y . 

 
 
 

 
Рис. 2. Мнимая часть диэлектрической функции максвел-

ловской плазмы, 1 pxx , 01.0y . 

 
 
 



Вестник МГОУ. Сер. «Физика - Математика». 2013. № 3  

 13

 

 
Рис. 3. Действительная часть диэлектрической функции макс-

велловской плазмы, 1.0x , 1px , 01.0y . 

 
 
 

 
Рис. 4. Мнимая часть диэлектрической функции максвел-

ловской плазмы, 1.0x , 1px , 01.0y . 
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Рис. 5. Действительная часть диэлектрической функции макс-
велловской плазмы, 5.0q , 1px , 01.0y . 

 
 

 
Рис. 6. Мнимая часть диэлектрической функции максвел-

ловской плазмы, 5.0q , 1px , 01.0y . 
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Рис. 7. Действительная часть диэлектрической функции 

максвелловской плазмы, 1q , 1px , 01.0y . 

 
 

 
Рис. 8. Мнимая часть диэлектрической функции максвеллов-

ской плазмы, 1q , 1px , 01.0y . 
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Из рисунков 1 и 2 видно, что действительная часть диэлектрической функции име-
ет сначала минимум, а затем − максимум. Мнимая часть имеет только один максимум. 
Кроме того, имеют место предельные соотношения 
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т.е. действительная часть диэлектрической функции и квантовой и классической плаз-
мы с ростом q  стремится к единице, а мнимая часть стремится к нулю. При этом при 
больших q  для действительных и мнимых частей выполняются неравенства  
 

)(Re)(Re qq CQ

ll
  ,        )(Im)(Im qq CQ

ll
  . 

 

Здесь введены обозначения: )(qQ

l
 для диэлектрической функции квантовой плазмы, а 

)(qC

l
  − для диэлектрической функции классической плазмы.  

Перейдем к анализу графиков на рис. 3 и 4, где представлено поведение действи-
тельной и мнимой частей диэлектрической функции при 1x , т.е. когда частота коле-
баний электрического поля равна: p 1.0 . Поведение действительной и  мнимой ча-

стей диэлектрической функции классической плазмы остается при этом прежним. Но 
поведение действительной и мнимой частей диэлектрической функции квантовой 
плазмы обнаруживает аномальное поведение. Так, теперь действительная часть диэлек-
трической функции имеет два минимума и два максимума. Мнимая часть теперь имеет 
два максимума и один минимум. 

На рис. 4−8 проведем графическое исследование действительной и мнимой частей 
диэлектрической функции как функции безразмерной частоты колебаний электриче-
ского поля. В этом случае действительная часть диэлектрической функции имеет один 
минимум, а мнимая часть − один максимум. Заметим, что при возрастании волнового 
числа различие значений и действительной, и мнимой частей для квантовой и класси-
ческой плазмы начинает возрастать. 

На рис. 9 и 10 проводится изучение действительной (рис. 9) и мнимой (рис. 10) ча-
стей диэлектрической функции квантовой плазмы как функции безразмерной частоты 
колебаний электрического поля. 
Из этих рисунков видно, что с ростом величины волнового числа диапазон значений и 
действительной части, и мнимой части диэлектрической функции начинает уменьшать-
ся. При этом значения максимума и минимума действительной части начинают сбли-
жаться и уже при 1q  действительная часть диэлектрической функции преобразуется 

в монотонно убывающую функцию. Максимум мнимой части действительной функции 
начинает сдвигаться вправо, значения  максимума начинают уменьшаться и максимум 
нивелируется. 
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Рис. 9. Действительная часть диэлектрической функции макс-

велловской плазмы, 1px , 01.0y . Кривые 1, 2, 3, 4 

отвечают соответственно значениям безразмерного 
волнового числа q  0.3, 0.5, 0.7, 1.0. 

 

 
Рис. 10. Мнимая часть диэлектрической функции максвеллов-

ской плазмы, 1px , 01.0y . Кривые 1, 2, 3, 4 отве-

чают соответственно значениям безразмерного вол-
нового числа q 0.3, 0.5, 0.7, 1.0. 
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Рис. 11. Действительная часть диэлектрической функции 

максвелловской плазмы, 1px , 01.0y . Кривые 

1, 2, 3, 4 отвечают соответственно значениям без-
размерного волнового числа x 0.5, 0.6, 0.8, 1.0. 

 

 
Рис. 12. Мнимая часть диэлектрической функции максвел-

ловской плазмы, 1px , 01.0y . Кривые 1, 2, 3, 4 

отвечают соответственно значениям безразмерно-
го волнового числа x 0.5, 0.6, 0.8, 1.0. 
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Заключение 
В настоящей работе приводится вывод формул для вычисления продольной 

диэлектрической функции столкновительной плазмы с произвольной степенью 
вырождения электронного газа. Как частный случай выписывается диэлектрическая 
функция максвелловской плазмы. Дается графической сравнение действительной и 
мнимой частей диэлектрической функции квантовой и классической плазмы. 
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Abstract. Research dielectric function for collisional plasmas with any degree of degener-
acy of electronic gas is carried out. By special limiting transition the dielectric function of 
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tions of quantum and classical Maxwell collisional plasmas is resulted. 
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Аннотация. Автор продолжает построение теории нестационарного диффузиофо-
реза крупной твердой нелетучей частицы сферической формы в вязкой газовой сре-
де. Приводится решение диффузионной задачи, которая разбита на стационарную и 
строго нестационарную части. В результате решения стационарной части этой за-
дачи получена окончательная  формула для определения стационарной составляю-
щей диффузиофоретической скорости рассматриваемой частицы. Для определения 
нестационарной составляющей диффузиофоретической скорости этой частицы 
найдена соответствующая формула в пространстве лапласовых изображений.  
Ключевые слова: нестационарный диффузиофорез, крупная сферическая частица, 
диффузионная задача. 

 
 

В работе [1] была решена гидродинамическая задача в теории нестационарного 
диффузиофореза крупной твердой нелетучей частицы сферической формы радиуса R, 
взвешенной в неоднородной по концентрации бинарной газовой смеси. В данной рабо-
те приведем решение диффузионной задачи. 

Дифференциальное уравнение, которому удовлетворяет распределение концентра-
ции первого компонента бинарной газовой смеси, имеет вид: 
 

                                           
  

 cos1
112

1 r
t

tC
CD

t

C
r 





  .                                         (1) 

 
 
 


