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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ВОДОРОДНОЙ ПЛАЗМЫ ПРИ ВЫСОКИХ ПЛОТНОСТЯХ

Аннотация
В работе приведены результаты исследования оптических свойств водорода, в частности коэффициен-

тов отражения и преломления электромагнитных волн, при этом диэлектрическая проницаемость вещества 
описывается обобщенной моделью Друде–Лоренца. В настоящей работе проведено исследование продоль-
ных и поперечных спектров колебаний микроскопического ионного тока в водороде при различных значе-
ниях температуры и плотности, а также выполнен анализ влияния электронных обменных и корреляцион-
ных эффектов. Исследование проводилось на основе эффективного потенциала взаимодействия с учетом 
коррекции локального поля, полученного из моделирования методом квантового Монте-Карло. Применение 
точных моделей локального поля, таких как аппроксимации на основе квантово-статистических расчетов, 
позволяет достоверно воспроизводить транспортные и оптические свойства плотных электронных систем. 
В частности, учет функции локального поля приводит к существенным поправкам в расчетах оптических 
и динамических свойств, что критически важно для моделирования горячего плотного вещества, метал-
лизированной плазмы и вырожденных электронных систем.  Кроме того, наличие точной формы функции 
локального поля позволяет корректно описывать оптические и динамические свойства плазмы, включая 
коэффициенты отражения и поглощения, собственные моды колебаний.  

Ключевые слова: плотная плазма, эффективный потенциал, оптические свойства, коэффициент отра-
жения, коэффициент поглощения, собственные моды колебаний. 

Введение

В последние десятилетия активно проводятся как экспериментальные, так и теоретические 
исследования, направленные на изучение поведения водорода, дейтерия и трития в широком 
диапазоне температур и плотностей. Физические свойства водорода при высоких давлениях и 
умеренных температурах имеют решающее значение для моделирования процессов, протека-
ющих в недрах планет [1–2], а также представляют практический интерес для исследований 
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в области инерционного термоядерного синтеза [3–4], поскольку изотопы дейтерий и тритий 
используются в качестве рабочих материалов (DT-топлива) в подобных экспериментах. 

Согласно результатам моделирования методом Монте-Карло, плотный жидкий водород 
способен испытывать фазовый переход первого рода в металлическое состояние, при котором 
критическая точка достигается при давлении около 50 ГПа и температуре порядка 10 000 К  [5].  
В работе [6] экспериментально зафиксировано существование металлической фазы водорода 
при давлении 140 ГПа и температуре около 3000 К. При экстремальных ударных давлениях 
также ожидается появление металлической проводимости в жидком состоянии. Для уточне-
ния диапазона давлений, при котором ударно-сжатый водород переходит в проводящее состоя
ние, в исследовании [7] были проведены измерения оптической отражательной способности 
фронта ударной волны в интервале 20–500 ГПа. Полученные данные показали, что возраста-
ние оптического коэффициента отражения свидетельствует о достижении ударным дейтерием 
состояния, характерного для металлической жидкости.

С экспериментальной точки зрения измерения кривой Гюгонио и оптической отража-
тельной способности ударно-сжатого водорода [8–9] представляют собой важный источник 
информации для современных вычислений уравнения состояния и оптических свойств веще-
ства [10–11]. Эти результаты существенно расширяют представления о поведении водорода и 
дейтерия в условиях теплой плотной материи, характерных для имплозионных процессов в 
экспериментах по инерционному термоядерному синтезу (ИТС). Особый интерес среди работ, 
посвященных экспериментальному изучению изменений оптических характеристик в течение 
нескольких пикосекунд после лазерного облучения мишени, представляет исследование [12], 
где интерпретация экспериментальных данных была выполнена с использованием формулы 
Кубо–Гринвуда для описания электропроводности.

Взаимодействие лазерного излучения с веществом лежит в основе множества современ-
ных физических и технологических процессов, включая генерацию высокоэнергетических 
частиц и коротковолнового электромагнитного излучения [13–14]. При облучении твердой 
мишени интенсивными лазерными импульсами вещество проходит последовательные стадии 
преобразований: от исходного холодного твердого состояния к горячей плотной плазме, из-
вестной как теплая плотная материя (WDM), и далее к слабо связанной плазме, свойства кото-
рой динамически изменяются во времени и пространстве.

Mатериалы и методы

В данной работе рассматривается плотная водородная плазма, представляющая особый 
интерес для широкого круга направлений – от астрофизики и физики взаимодействия лазер-
ного излучения с твердыми телами до физики высоких давлений. Теоретические и экспери-
ментальные исследования плотного водорода во многом обусловлены интересом к проблема-
тике теплой плотной материи в физике конденсированных сред, а также ее приложениями в 
области инерционного термоядерного синтеза. В условиях плотного вещества ключевую роль 
играют межчастичные взаимодействия. Для их описания разработан ряд эффективных моде-
лей. Так, в классической плазме широко используется потенциал Дебая–Хюккеля, тогда как 
для вырожденных электронных систем применяется потенциал Томаса–Ферми. Возрастаю
щий интерес к исследованиям разогретого плотного вещества и ИТС стимулировал развитие 
различных аналитических подходов, в частности приближений, описывающих экранирование 
заряда в частично и слабо вырожденных режимах [15–19]. Многие свойства плотной плазмы 
были получены с помощью квантово-механических расчетов методом Монте-Карло [20–21], 
результаты которых впоследствии использовались как исходные данные в ряде прикладных 
задач [22]. Эти данные легли в основу построения теории функционала плотности (DFT) при 
описании свойств реальных материалов [23].

В работе рассматривается получение эффективного потенциала взаимодействия в ре-
зультате использования поправки локального поля, полученного из моделирования методом 
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квантового Монте-Карло в диэлектрической проницаемости [24]. Далее данный потенциал 
используется для исследования влияния электронных обменно-корреляционных эффектов на 
транспортные и оптические свойства водорода при различных параметрах с применением ме-
тода молекулярной динамики. Исследование оптических и динамических свойств водородной 
плазмы проводилось с помощью метода молекулярной динамики. Динамика  одина-
ковых частиц была получена путем решения уравнения движения по алгоритму Бимана (NVT 
ансамбль). Чтобы устранить граничные эффекты, использовались периодические граничные 
условия для основной ячейки с длиной стороны . Единица времени пред-
ставлена обратной плазменной частотой ионов .

Согласно теории линейного отклика экранированный потенциал иона зарядом  может 
быть вычислен с помощью статической функции диэлектрической функции как

			             	                 (1)

где  – микропотенциал в пространстве Фурье и   – функция отклика плотности, который 
связан с диэлектрической функцией плазмы следующим соотношением

                                                (2)

Диэлектрическую функцию плазмы возьмем в виде:

                      (3)

здесь  – поляризационная функция электронов и   – поляризационная функция 
квантовых электронов при фиксированной температуре [25]:

                          (4)

здесь     
 – первый радиус Бора,   – постоянная Планка,  – скорость Ферми, и 

                            (5)

здесь  – параметр вырождения,  – химический потенциал, зависящий от 
плотности через отношение , и  – Ферми интеграл порядком .

Для учета обменно-корреляционных эффектов использовано эффективное статическое 
приближение (ESA), которое представлено в работе [26] в виде аналитической параметризации 

 на основе ab initio данных из моделирования методом квантового Монте-Карло 
(PIMC) для однородного электронного газа в условиях WDM. Если пренебречь элетронными 
корреляциями, т.е. , получаем приближение случайных фаз (RPA).

Таким образом, с увеличением плотности плазмы необходимо учитывать эффекты не
идеальности путем введения функции локальных полей плазмы. Поправка    содержит 
полную информацию об обменно-корреляционных эффектах в диапазоне волн и частот. 

Обратная диэлектрическая функция  на основе данных квантового Монте-Карло 
вычисляется с помощью уравнения (3), с использованием  и длинноволнового  
предела . 
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Эффективная статическая аппроксимация (ESA) поправки локального поля (LFC) элек-
тронного газа, которые получены из квантовых данных Монте-Карло, представлены в ра
боте [27] в следующем виде:

                  (6)

здесь подгоночные параметры  и реализация в Python доступны в [28]. 
Таким образом, определяем ион-ионный потенциал взаимодействия как [29]:

                                        (7)

Выбирая в качестве микропотенциала электрона с ионами в форме 

                                                  (8)

где – микропотенциала Кулона,   – разница микропотенциала Кулона и Дойча,  

 – микропотенциал Кулона,  – микропотенциал Дойча [30].  
Для определения тепловой длины волны, характеризующей проявление характера элек-

тронной волны в парном потенциале взаимодействия , используем конечное значение при 
  квантового потенциал Келб-Дойча [31]:

                      (9)

где  – дополнительный свободный параметр  
Таким образом, уравнения (2) – (5) образуют замкнутый набор уравнений, которые можно 

решить самосогласованно, чтобы получить статическую диэлектрическую функцию. 
Оптические свойства плотной водородной плазмы
Оптические характеристики, в частности отражательная способность, напрямую связаны 

с диэлектрической функцией, которая также определяет проводимость в статическом пределе. 
Эти параметры служат ключевыми для описания поведения теплого плотного водорода, осо-
бенно при высоких давлениях. Важную роль играет отклик среды на внешние возмущения, 
который в рамках теории линейного отклика описывается диэлектрической проницаемостью 

.
В данной работе представлены результаты по исследованию оптических свойств водоро-

да, таких как коэффициенты отражения и преломления электромагнитных волн, диэлектриче-
ская проницаемость которого описывается обобщеннной моделью Друде- Лоренца:

                                                    (10)

Используя вещественную и мнимую часть диэлектрической функции, можно получить 
коэффициент преломления  и коэффициент отражения  [32–33]:
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                                (11)

.                                            (12)

В классической модели Друде электропроводимость записывается как

                                                    
(13)

В работе использована модель Друде [34] для изучения свойств проводимости теплого 
плотного водорода для понимания схожести WDM на металл

                                                (14)

где электропроводность   связана с электросопротивлением постоянного тока и време-
нем релаксации .

Электрические сопротивления постоянного тока рассчитываются в рамках теории  
Займана [35], которая описывает рассеяние свободных электронов в веществе ионом.  Формула 
Займана выражает электрическое сопротивление через сдвиги фаз рассеяния электронов и 
ион-ионный структурный фактор . Ион-ионный структурный фактор предоставляется 
из молекулярной динамики, а сечения рассеяния – из квантовой теории электрон-ионных 
столкновений.

Формулировка электрического сопротивления по Займану описывается в рамках теории 
линейного отклика следующей формулой [35]:

                                (15)

Распределение Ферми-Дирака и его производная имеют вид:
                                            (16)

                                  (17)

где  – плотность ионов,    и  – химический потенциал.
Для вычисления функции  используем следующую формулу

                                        (18)

где  – ион-ионный структурный фактор; – транспортное сечение рассеяния.
Для расчета структурного фактора были использованы значения радиальной функции из 

молекулярной динамики:

                              (19)

Исследование характерных собственных мод колебаний ионов в водороде при высоких 
плотностях

Для анализа спектров продольных и поперечных коллективных возбуждений использова-
лись уравнения, описывающие микроскопические токи в системе. В частности, спектральные 
плотности  и были получены путем применения временного преобразования 
Фурье к рассчитанным токам, определяемым по следующим выражениям: 
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                                         (20)

                                         (21)

где  – время измерения, – временное преобразование Фурье, и  – продоль-
ная и поперечная компоненты микроскопического тока соответственно. 

Последний определяется как:

                                            (22)

причем компоненты  и  задаются выражениями:

                                   (23)

                                   (24)

где в уравнениях (23) и (24) компоненты векторов скорости  и положения  частицы  
в момент времени  получены с помощью МД-моделирования, а  – волновое число, соответ-
ствующее волновому вектору, принятому параллельным оси . Продольная и поперечная ско-
рости звука  и  определялись в длинноволновом режиме  по соотношению: режим  

  по уравнению   где  и  обозначают продольную и поперечную ско-
рость звука соответственно.

Результаты и обсуждение

На рисунке 1 (а-г) и 1.4 (а-г) представлены результаты для экранированного потенциала, 
вычисленного с использованием уравнения (9). В частности, потенциал на основе LFC 
сравнивается с потенциалом, вычисленным без учета эффектов обменно-корреляционной 
связи на отклике плотности (Potential Y-K) и с потенциалами Келбг-Дойча (Kelbg) и Юкавы 
(Ykawa) для различных значений параметров плазмы. Экранированные потенциалы 
вычисляются для , а значения потенциалов нормированы на [Ha], а также расстояния на 

. Из рисунков видно, что эффективный потенциал взаимодействия ион-ион с использованием 
поправки локального поля также экранируется на больших расстояниях, но, как следствие, 
из-за волновой природы электронов экранирование немного слабее, чем у потенциала Юкавы.
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Продолжение рисунка 1.

Рисунок 1 – Потенциал ион-ион взаимодействия при параметре вырождения   
и разных значениях плотности  (а-г)

На рисунках 2–3 приведены значения коэффициента отражения при плотности  
для различных значениий параметра вырождения . Как видно из рисунка 2, увеличение пара-
метра вырождения при постоянной плотности приводит к увеличению значения коэффициен-
та отражения. Установлено, с увеличением температуры коэффициент отражения увеличива-
ется при малых значениях длина волны излучения. Таким образом, при постоянной плотности 
увеличение температуры приводит к увеличению значения коэффициента отражения.

 Рисунок 2 – Коэффициент отражения плазмы при   
для различных параметров вырождения 

На рисунке 4–5 приведены графики для коэффициента преломления на основе потенциала 
(1) и структурного фактора при различных значениях . Как видно из рисунков 4–5, с 
уменьшением параметра вырождения коэффициент преломления увеличивается. Когда длина 
волны излучения существенно превышает характерную плазменную длину, коэффициент 
преломления не меняется. Также из рисунков 4–5 можно видеть, что рассчитанные значения  

коэффициента преломления имеют корректную асимптотику   и стремятся к 
единице.
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Рисунок 3 – Коэффициент отражения плазмы на основе псевдопотенциала (1) 
при  и  для различных параметров вырожденияθ

Рисунок 4 – Коэффициент преломления плазмы на основе псевдопотенциала (1) 
при   для различных параметров вырождения 

Рисунок 5 – Коэффициент преломления плазмы на основе псевдопотенциала (1)
 при  и   для различных параметров вырождения 
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На рисунке 6 представлен коэффициент поглощения  плотной электрон-ионной 
плазмы при  в зависимости от нормированной частоты . Сравниваются расчеты 
в приближении случайных фаз (RPA, красные линии) и с учетом локальных полей (LFC, си-
ние линии) для разных значений параметра вырождения. Учет обмен-корреляционных эффек-
тов через поправку локальных полей приводит к заметному росту поглощения в окрестности 
плазменной частоты и лучше отражает усиление межчастичных корреляций в режиме , 
тогда как повышение  подавляет поглощение, что согласуется с ослаблением квантовой вы-
рожденности.

Рисунок 6 – Коэффициент поглощения плазмы при   
для различных параметров вырождения 

На рисунке 7 представлен графический анализ отражательной способности плазмы элек-
тромагнитного излучения с длинами волн 532 нм и 808 нм соответственно. Как видно из ри-
сунка, значения коэффициента отражения и экспериментальные данные [36] качественно хо-
рошо коррелируют между собой и наблюдается хорошие согласие при меньших значениях 
длины волны падающего излучения. 

Рисунок 7 – Коэффициент отражения в зависимости от температуры 
плазмы для различной длины волны излучения
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Микроскопические токи были рассчитаны на основе уравнений (23) и (24), после чего к 
ним было применено преобразование Фурье по времени с целью получения спектральных 
характеристик продольных  и поперечных  флуктуаций тока. Для повышения 
статистической надежности и уменьшения влияния шумов результаты усреднялись по десяти 
независимым моделированиям, проведенным при идентичных параметрах системы. Результа-
ты соответствующих дисперсионных соотношений (т.е. зависимость частоты коллективного 
колебания волны  от волнового числа ) приведены на рисунках 8 и 9. Для более детального 
анализа изменений в дисперсионных характеристиках, обусловленных электронными обмен-
но-корреляционными эффектами, из спектров продольных коллективных возбуждений были 
извлечены положения пиков в зависимости от частоты 𝜔 и волнового числа  (см. рисунок 10). 
Из рисунка 10 можно заметить небольшое увеличение дисперсионной кривой. В результате 
этого сдвига дисперсионных кривых  происходит изменение значений скоростей звука. 
При малых параметрах связи  кинетическая энергия частиц сравнима с потенциальной, и 
частоты продольных коллективных возбуждений  растут почти линейно. С увеличением 
параметра связи  доминируют силы отталкивания, и разница в частотах уменьшается. 
Было выявлено, что с увеличением параметра связи скорость звука уменьшается на 20% при 

 =10.317.

а) б)

Рисунок 8 – Продольные (a) и поперечные (б) дисперсионные соотношения

а) б)

Рисунок 9 – Продольные (a) и поперечные (б) дисперсионные соотношения
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Рисунок 10 – Пики дисперсионного соотношения 
при различных значениях параметра связи 

Заключение

Таким образов было проведено исследование оптических свойств плотной водородной 
плазмы при высоких температурах на основе эффективного потенциала взаимодействия с уче-
том коррекции локального поля, полученного из моделирования методом квантового Монте-
Карло.  Оптическая отражательная способность разогретого плотного водорода (WDM) была 
сопоставлена с экспериментальными данными для длин волн 532 нм и 808 нм. Полученное 
хорошее совпадение между рассчитанными значениями коэффициента отражения электро-
магнитного излучения от плазменного слоя и экспериментальными результатами подтверж-
дает корректность примененного в данной работе математического подхода и адекватность 
используемой физической модели.

Были проведены исследования продольных и поперечных спектров колебаний микроско-
пического ионного тока в водороде при различных температурах и плотностях, а также про-
анализировано влияние электронных обменных и корреляционных эффектов. Для изучения 
спектров продольных и поперечных коллективных возбуждений использовались уравнения, 
описывающие микроскопическую динамику токов в системе. В результате были получены 
спектры продольных и поперечных флуктуаций ионного тока водорода при разных значениях 
параметра связи. Дополнительно рассчитаны и исследованы продольные и поперечные ско-
рости звука в системе. Установлено, что частоты продольных коллективных возбуждений воз-
растают почти линейно, что связано с тем, что при малых значениях параметра связи кинети-
ческая энергия частиц становится сопоставимой с потенциальной.

В целом влияние обменно-корреляционных эффектов на свойства плотной плазмы связано 
с поведением электронов в плотных и высокотемпературных системах.  Учет точных моделей 
локального поля приводит к существенным изменениям в расчетах коэффициентов переноса, 
что критически важно для моделирования горячего плотного вещества, металлизированной 
плазмы и вырожденных электронных систем. Кроме того, это имеет фундаментальное значе-
ние для теоретического объяснения наблюдаемых спектров излучения, а также для интерпре-
тации экспериментов по сжатию вещества мощными лазерными импульсами и ударами.

Информация о финансировании
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Республики 

Казахстан в рамках гранта АР19678033.
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ЖОҒАРЫ ТЫҒЫЗДЫҚТАҒЫ СУТЕГІ ПЛАЗМАСЫНЫҢ ОПТИКАЛЫҚ 
ЖӘНЕ ДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа
Бұл жұмыста сутегінің оптикалық қасиеттерін, атап айтқанда электромагниттік толқындардың шағы

лысу және сыну коэффициенттерін, жалпыланған Друде–Лоренц үлгісімен сипатталатын заттың өткізгіш
тігі арқылы зерттеу нәтижелері ұсынылған. Зерттеуде сутегінің әртүрлі температуралар мен тығыздықтағы 
микроскопиялық иондық ток тербелістерінің бойлық және көлденең спектрлері қарастырылып, электрон 
алмасу мен корреляциялық әсерлердің ықпалы талданды. Есептеу кванттық Монте-Карло модельдеуі 
негізінде алынған локальді өріс түзетулерін ескеретін эффективті өзара әрекеттесу потенциалын қолдану 
арқылы жүргізілді. Кванттық статистикалық есептеулерге негізделген дәл жуықтауларды қамтитын локальді 
өріс модельдерін қолдану тығыз электрондық жүйелердің көліктік және оптикалық қасиеттерін сенімді си
паттауға мүмкіндік береді. Атап айтқанда, локальді өріс функциясын ескеру оптикалық және динамикалық 
қасиеттерді есептеуде айтарлықтай түзетулер енгізеді, бұл ыстық тығыз затты, металданған плазманы және 
азғындалған электрондық жүйелерді модельдеу үшін аса маңызды. Сондай-ақ локальді өріс функциясының 
нақты формасының болуы плазманың оптикалық және динамикалық қасиеттерін, оның ішінде шағылу және 
жұтылу коэффициенттерін, сондай-ақ өзіндік тербеліс режимдерін дәл сипаттауға мүмкіндік береді.

Тірек сөздер: тығыз плазма, эффективті потенциал, оптикалық қасиеттер, шағылу коэффициенті, жұ
тылу коэффициенті, өзіндік тербеліс режимдері.
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STUDY OF OPTICAL AND DYNAMIC PROPERTIES 
OF HYDROGEN PLASMA AT HIGH DENSITIES

Abstract
This paper presents the results of a study of the optical properties of hydrogen, specifically the reflection and 

refraction coefficients of electromagnetic waves, with the permittivity of the substance described by the generalized 
Drude–Lorentz model. This paper examines the longitudinal and transverse spectra of microscopic ion current 
oscillations in hydrogen at various temperatures and densities, and analyzes the influence of electron exchange 
and correlation effects. The study was conducted using the effective interaction potential, taking into account a 
local field correction obtained from quantum Monte Carlo simulations. The use of accurate local field models, such 
as approximations based on quantum statistical calculations, allows for the reliable reproduction of the transport 
and optical properties of dense electron systems. In particular, taking into account the local field function leads 
to significant corrections in the calculations of optical and dynamic properties, which is critical for modeling hot 
dense matter, metallized plasma, and degenerate electron systems. In addition, the presence of an exact form of the 
local field function allows us to correctly describe the optical and dynamic properties of the plasma, including the 
reflection and absorption coefficients and natural oscillation modes.

Keywords: dense plasma, effective potential, optical properties, reflection coefficient, absorption coefficient, 
natural oscillation modes.
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