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Представлены результаты измерения коэффициента отражения лазерного излучения с длинами волн
694 и 1064 нм от ударно-сжатого жидкого криптона при давлении 63 ГПа. Проведены расчеты отража-
тельной способности плотной плазмы криптона по различным теоретическим моделям и выполнено
сопоставление расчетных и экспериментальных данных в области реализованных параметров.
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Исследование отражательных свойств неидеаль-

ной плазмы [1] – среды с сильным межчастич-

ным взаимодействием, находящейся в экстремаль-

ных условиях при высоких динамических давлени-

ях и температурах – имеет большое значение для

определения истинной температуры вещества по его

излучательной способности и позволяет получить

важную информацию о диэлектрической проницае-

мости, а следовательно, об оптических и транспорт-

ных характеристиках такой среды [2]. Измерения

такого рода позволяют прогнозировать реакцию сре-

ды на мощные импульсные воздействия, значитель-

но расширяя возможности традиционных динамиче-

ских методов исследования ударно-сжатых сред [1],

дающих информацию лишь о ее равновесных свой-

ствах. Простейшие по своей структуре криогенные

жидкости благородных газов являются идеальными

для изучения их свойств методом ударного сжатия

[3]. Высокие начальные плотности позволяют в фи-

зических экспериментах сравнительно легко достичь

малоизученной области гигапаскальных давлений и

реализовать плотную (ρ ∼ 5−20 г/cм3) неидеальную

плазму с температурой несколько электронвольт [3].

В настоящей работе генерация неидеальной плаз-

мы осуществлялась путем сжатия и необратимо-

го разогрева мощной ионизирующей ударной вол-

ны жидкого криптона с начальными параметрами

P0 = 0.1МПа, T0 = 120К, ρ0 = 2.41 г/см3. Экспе-

рименты выполнялись с использованием взрывного

генератора прямоугольных ударных волн [1] (пози-

ция 9, рис. 1), формируемых путем разгона метал-

лического ударника до скоростей ∼ 5 км/c. Взрыв-
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ной генератор оснащен специальной кюветой, запол-

няемой исследуемым веществом. Сжижение крипто-

на выполнялось непосредственно перед опытом. Для

этого кювета имеет двойные коаксиальные стенки,

зазор между которыми заполнялся жидким азотом.

Учитывая то обстоятельство, что криптон в жид-

ком виде существует в узком температурном диа-

пазоне (∼ 4 К) и при выходе за эти границы можно

получить двухфазную среду, кювета термостатиро-

валась, и выполнялся контроль однородности объек-

та исследования. Целям термостатирования служит

наличие в каналах внутренней коаксиальной стенки

кюветы керамических нагревателей цилиндрической

формы и термопарных датчиков, являющихся эле-

ментами субсистемы, необходимой для поддержания

оптимальной температуры криогенной жидкости пе-

ред опытом. В свою очередь, для контроля гомоген-

ности криогенной жидкости, что важно для достиже-

ния необходимой точности измерения коэффициен-

та отражения ударно-сжатой плазмы, перед экспери-

ментом использовался He–Ne-лазер с асферической

линзой для ввода излучения в световод (позиции 3,

4, рис. 1) и чувствительный фотодетектор (позиция

8, рис. 1).

Исследование отражательной способности силь-

но коррелированной плазмы выполнялось с приме-

нением излучения ближнего инфракрасного диапа-

зона с длиной волны λlas = 1064 нм и в красной

области оптического спектра при λlas = 694 нм.

Для этих целей использовался неодимовый лазер и

Al2O3 : Cr3+-лазер, работающие в режиме модуляции

добротности резонатора (Q-режим) (позиции 13–21,

рис. 1). Сформированный импульс зондирующего из-

лучения, имеющий длительность τlas ∼ 10−8 с с по-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема лазерной системы диагностики плотной плазмы. 1 – взрывная камера; 2 – оптово-
локно; 3 – асферическая линза сопряжения; 4 – He–Ne-лазер; 5 – диэлектрический делитель; 6 – интерференцион-
ные фильтры; 7 – высокоскоростной фотодетектор; 8 – фотодетектор контроля однородности исследуемого веще-
ства; 9 – взрывной генератор; 10 – кювета с исследуемым веществом; 11 – спектрограф; 12 – цифровой осциллограф;
13 – оптический усилительный каскад на Y3Al5O12 : Nd3+; 14 – диафрагма; 15 – телескоп сопряжения; 16 – диэлек-
трическое зеркало; 17 – диэлектрические зеркала резонатора; 18 – Y3Al5O12 : Nd3+-задающий каскад; 19 – четверть-
волновый затвор Поккельса; 20 – Al2O3 : Cr3+-лазер; 21 – затвор Поккельса; 22 – высокоскоростной блок управления;
23 – управляющий компьютер

мощью линзы (позиция 3, рис. 1) вводился в переда-

ющий световод (позиция 2, рис. 1).

Измерение коэффициента отражения проводи-

лось в соответствии со схемой, показанной на рис. 2.

Передающий и приемный многомодовые светово-

ды фирмы “FiberCore” типа MMSC (600/660) 0.22

вводились непосредственно в изучаемую криоген-

ную жидкость и были оснащены микролинзами

для корректировки индикатрис излучения и прие-

ма,соответственно. Кроме этого, кювета с исследу-

емым веществом (позиция 10, рис. 1) была оснаще-

на коаксиальным ионизационным датчиком, исполь-

зуемым для синхронизации прихода ударной волны

в жидком криптоне в оптимальную, с точки зрения

точности измерения, плоскость пространства и гене-

рации зондирующего лазерного импульса. Расстоя-

ние между плоскостями торцов ионизационного дат-

чика и световодов составляло ∼ 2 мм. Ионизацион-

ный датчик отстоял от дна кюветы на ∼ 0.5 мм. Реги-

страция коэффициента отражения сильнонеидеаль-

ной плазмы жидкого криптона выполнялась в пря-

мой ударной волне.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема измерения коэффи-
циента отражения ударно-сжатого жидкого крипто-
на. 1 – плазма в сильно коррелированном состоянии;
2 – жидкий криптон; 3 – передающий и приемный све-
товоды; 4 – коаксиальный датчик положения фронта
ударной волны; 5 – жидкий азот

Калибровка измерительного тракта системы ла-

зерной диагностики плотной плазмы осуществлялась

с использованием алюминиевой фольги, размещен-

ной в кювете с изучаемой криогенной жидкостью
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в плоскости, соответствующей положению иониза-

ционного датчика синхронизации. Предварительно

измерялся коэффициент отражения фольги на воз-

духе на длине волны зондирования с использовани-

ем интегрирующей сферы. Для калибровки подби-

ралась фольга с индикатрисой отражения близкой к

индикатрисе отражения плазмы, зафиксированной в

опытах ранее. В процессе калибровки измерительно-

го тракта системы диагностики учитывалось изме-

нение оптических параметров фольги при охлажде-

нии до криогенных температур. Общая динамиче-

ская ошибка измерения коэффициента отражения не

превышает 20 %.

На рисунке 3 показана осциллограмма экспери-

мента. Отсчет относительного времени начинался

в момент генерации служебного управляющего им-

пульса, формируемого с некоторой задержкой после

входа ударной волны в жидкий криптон. Смещение

на осциллограмме (рис. 2) отраженного от плазмы

лазерного импульса (позиция 2, рис. 3) относитель-

но зондирующего импульса (позиция 1, рис. 3) со-

ответствует времени распространения зондирующе-

го излучения по передающему и приемному светово-

дам. Использовались специальные аттенюаторы для

работы всех фотодетекторов при близких значениях

интенсивности светового потока.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Типичная осциллограмма
эксперимента по регистрации коэффициента отраже-
ния плотной плазмы жидкого криптона. 1 – зондиру-
ющий лазерный импульс; 2 – отраженный от плазмы
импульс

В настоящей работе для построения уравнения

состояния и расчета термодинамических парамет-

ров ударно-сжатой плазмы криптона применена мо-

дифицированная модель семейства SAHA, основан-

ная на квазихимическом представлении (химическая

модель плазмы) [4, 5]. В рамках этого приближения

считается, что плазма состоит из атомов Kr, одноза-

рядных и многозарядных ионов с кратностью заряда

вплоть до восьмой. В модели учитывалось кулонов-

ское взаимодействие заряженных частиц в рамках

псевдопотенциального подхода [5, 6] и короткодей-

ствующее отталкивание частиц, обладающих внут-

ренней структурой (атомов и ионов) в рамках мо-

дифицированной модели мягких сфер [7, 8]. Учиты-

валось также Ван-дер-Ваальсово притяжение ато-

мов [5, 9], наиболее существенное в области очень

низких, близких к нормальным, температур. Вы-

рождение свободных электронов, весьма существен-

ное в интересующей нас области параметров, рас-

сматривалось в приближении идеального ферми-газа

[10], справедливом при любых степенях вырожде-

ния. Для ударно-сжатой плазмы сжиженных инерт-

ных газов выбор радиусов атомов осуществлялся из

условия наилучшего в рамках модели мягких сфер

[7, 8] описания расчетных данных с холодной кривой

(T = 0K) для плотностей экспериментального диа-

пазона. Соотношения радиусов атомов и ионов раз-

личной кратности определялись из расчета их элек-

тронной структуры в приближении ограниченного

атома методом Хартри–Фока в рамках применяемой

ранее процедуры [8, 11]. Сравнение результатов экс-

перимента по ударному сжатию жидкого криптона

[12–14] с расчетами в рамках модели SAHA [12, 15]

и прямого численного моделирования методом кван-

товой молекулярной динамики [14] показало хоро-

шее их согласие в условиях настоящего эксперимен-

та. Термодинамические параметры генерируемой в

настоящей работе криптоновой плазмы приведены в

табл. 1.

Таблица 1. Термодинамические параметры исследуемой

плазмы. P – давление, T – температура, ρ – массовая плот-

ность, ne – электронная плотность, Na – плотность атомов

Material P , T , ρ, ne/1e22, Na/1e22,

GPa K g/cc cc−1 cc−1

Kr 62.7 18000 6.27 1.1 3.4

Основываясь на компонентном составе (плотно-

стях числа частиц каждого сорта), полученном при

решении уравнения ударной адиабаты (уравнения

Рэнкина–Гюгонио) для заданного давления ударно-

сжатого вещества за фронтом ударной волны, был

выполнен расчет коэффициента электронной про-

водимости, для чего использовалось интерполяци-

онное выражение в рамках τ -приближения (модель

Лоренца–Блоха) [8, 16], которое не имеет логарифми-

ческой расходимости в широком диапазоне парамет-
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ров, включая область с сильным кулоновским вза-

имодействием, и где электроны могут подчиняться

как статистике Больцмана, так и статистике Ферми

σ0 =
nee

2

m
τ0;

τ0 =
1

v0
=

4(kT )−3/2

3
√
π

2

neλ3
e

∞
∫

0

ε3/2τ(ε)

(

−∂f0
∂ε

)

dε,

где λe – длина волны Де Бройля для электрона, f0 –

электронная функция распределения, τ – время ре-

лаксации:

τ(ε)−1 =

√

2ε

me
[ΣjγjnjQej(ε) +NaQea(ε)] .

Qea, Qei – транспортные сечения рассеяния на ато-

мах и ионах, γj – поправка на электрон-электронное

рассеяние.

На рисунке 4 приведено сравнение эксперимен-

тальных данных по удельной электропроводности

ударно-сжатого жидкого криптона [13] с расчетами

по данной модели. Видно, что настоящие расчеты

превышают в 2–3 раза данные экспериментов [13]

при давлениях более 30 ГПа (кривая 2 на рис. 4). В

условиях эксперимента электропроводность опреде-

ляется, в основном, рассеянием электронов на ато-

мах. Поэтому вероятной причиной такого расхожде-

ния является использование в расчетах сечений рас-

сеяния для разреженных газов. Учет плотностных

эффектов за счет сильного взаимодействия в систе-

ме приводит к значительному увеличению сечений

[17–19], что качественно и количественно объясня-

ет такое расхождение. Кривая 3 на рис. 4 получена

при использовании сечений рассеяния из работы [19]

при T = 15 кК и плотности ρ ∼ 6 г/см3. На рисун-

ке 4 также представлен расчет коэффициента элек-

тропроводности в рамках теории линейного откли-

ка из работы [19] (кривая 4 на рис. 4), который да-

ет значения в 1.5–2 раза меньше экспериментальных

величин.

Помимо химической модели плазмы, в настоя-

щей работе были проведены расчеты параметров ди-

намического сжатия плазмы криптона посредством

метода КМД. Метод не использует эксперименталь-

ные данные для своей работы, за исключением фун-

даментальных физических констант, заряда ядра и

массы атома криптона. Проведенные в настоящей ра-

боте подробные расчеты ударной адиабаты жидкого

криптона с начальным состоянием при температуре

120 К и плотности 2.42 г/см3 показывают отличное

согласие с экспериментальными данными по ударно-

му сжатию,включая эксперименты [12–14], до давле-

ний около 1 ТПа (рис. 5).

Рис. 4. (Цветной онлайн) Сравнение эксперименталь-
ных данных [13] по удельной электропроводности удар-
но сжатого жидкого криптона с расчетами данной
работы и работ [19–21]. 1 – экспериментальные дан-
ные [13]; 2 – расчет по модели SAHA в рамках
τ -приближения (модель Лоренца–Блоха) [8, 16]; 3 –
расчет по модели SAHA в рамках τ -приближения с се-
чениями рассеяния электронов на атомах криптона из
работы [19]; 4 – расчет электропроводности из работы
[19]; 5 – расчет методом КМД, данная работа; 6 – рас-
чет методом КМД из работ [20, 21]

Расчеты транспортных свойств требуют знания

многочастичных уровней энергии и матричных

элементов оператора градиента. Так, коэффици-

ент электропроводности может быть рассчитан по

формуле Кубо–Гринвуда [22, 23]:

σ1(ω) =
2πe2~3

meΩ
×

〈

∑

i6=j,k

W (k)Dk

ij

f(εi,k)− f(εj,k)

~ω
δ∆E(εj,k − εi,k − ~ω)

〉

,

где

Dk

ij =
1

3

∑

α

|〈Ψi,k|∇α|Ψj,k〉|2

представляет собой усредненный по направлениям

квадрат дипольного матричного элемента оператора

импульса. Здесь εi,k соответствует энергии i-й зоны в

точке k зоны Бриллюэна, W (k) – вес k-точки, f(ε) –

распределение Ферми–Дирака; δ∆E — δ-функция Ди-

рака, которая в расчетах заменяется функцией Гаус-

са с характерной шириной ∆E. Уровни энергии и

матричные элементы рассчитываются с помощью па-

кета VASP [24].

Для выполнения расчетов используется прибли-

жение локальной плотности (LDA) для обменно-

корреляционного функционала, так как оно обес-

печивает наилучшее согласие рассчитанного пара-

метра решетки для кристаллического криптона при
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Ударные адиабаты жидкого криптона с начальным состоянием при температуре 120 К и плот-
ности 2.42 г/см3. (I) – в координатах скорость ударной волны–массовая скорость, (II) – в координатах температура–
давление; красная линия – настоящая работа, расчет методом КМД; синяя линия – SAHA – расчет из работы [12],
закрашенные синие кружки – эксперимент [12]; открытые кружки – эксперимент [13]; закрашенные зеленые кружки –
эксперимент [14]

4.25 К [25] с экспериментально измеренной величи-

ной, равной 5.646 А. Следует отметить, что в работах

[14, 20, 21] вопрос воспроизведения плотности кри-

сталлического криптона вообще не обсуждался, при

этом в работе [21] обменно-корреляционные функ-

ционалы тестировались на ударно-волновых дан-

ных со значительно большей погрешностью. КМД-

моделирование выполнялось для суперячеек, содер-

жащих от 8 до 108 атомов криптона. При разложении

волновых функций электронов по базису плоских

волн в обратном пространстве было выбрано ограни-

чение для предельной энергии Ecut = 600 эВ. Для ап-

проксимации зоны Бриллюэна при расчете электрон-

ных свойств криптона в ходе КМД-моделирования

использовалась одна k-точка – особая точка Бал-

дереши {1/4, 1/4, 1/4}. Все расчеты были выполне-

ны в каноническом NVT-ансамбле с использованием

термостата Нозе–Гувера для контролирования тем-

пературы ионов Ti. Температура электронов Te за-

давалась с помощью функции Ферми–Дирака, T =

= Te = Ti для всех КМД-расчетов. Величина вре-

менного шага КМД-моделирования выбиралась в за-

висимости от температуры моделирования и варьи-

ровалась в расчетах в диапазоне 0.5–2 фс. Каждое

КМД-моделирование воспроизводило динамику дви-

жения ионов в течение не менее 3 пс после выхода

системы на равновесие, величина статистической по-

грешности вычисляемых средних значений термоди-

намических свойств контролировалась и была значи-

тельно ниже 1 %.

Формула Кубо–Гринвуда может применяться для

расчетов σ1(ω) при любых ненулевых ω. Вычис-

ление переносных свойств является более трудоем-

ким и ресурсозатратным, чем термодинамических

свойств, поэтому оно выполняется не для каждой

ионной конфигурации, а лишь для некоторых вы-

бранных (обычно около 10 равномерно распределен-

ных на равновесном участке конфигураций, стати-

стическая ошибка такого расчета при этом состав-

ляет менее 1 %). В расчетах для криптона было вы-

брано уширение δ-функции 0.05 эВ. Величина стати-

ческой электропроводности σDC оценивалась путем

экстраполяции зависимости σ1(ω) к нулевой часто-

те. Результаты расчета приведены на рис. 4 – кри-

вая 5. Видно, что значения электропроводности, по-

лученные по формуле Кубо–Гринвуда, существен-

но завышены по сравнению с экспериментальными

данными [13]. Такое же завышение наблюдается и в

аналогичных расчетах из работы [20], выполненных

с обменно-корреляционным функционалом PBE [26]

(кривая 6 на рис. 4). Более высокие значения элек-

тропроводности в расчетах КМД могут быть связа-

ны с существенным занижением ширины запрещен-

ной зоны криптона (аналогичное занижение для ря-

да обменно-корреляционных функционалов наблю-

дается и для неона [27]). Этот эффект оказывает вли-

яние на плотность состояний и при высоких темпе-

ратурах (выше 10 кК, согласно расчетам из статьи

[20]), когда запрещенная зона исчезает.

Полученные в настоящей работе эксперименталь-

ные данные по отражательной способности ударно-

сжатого жидкого криптона приведены на рис. 6,

где представлены зависимости коэффициента от-

ражения от длины волны при давлении 63 ГПа.
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Коэффициент отражения
ударно-сжатого жидкого криптона при P = 63ГПа.
Эксперимент: 1 – настоящая работа; 2 – [13] при P =

= 76ГПа. Расчет: 3 – по формуле Друде–Лоренца с экс-
периментальными значениями проводимости по [13];
4 – по формуле Друде–Лоренца с расчетной проводи-
мостью по [8, 16] и 4′ – с сечением рассеяния для плот-
ных газов [19]; 5 – по формуле Друде–Смита с C =

= −0.91 [28]; 6 – по формуле Друде–Смита с C = −0.91

[28] при P = 76ГПа; 7 – метод КМД

Точка 2 – значение коэффициента отражения, полу-

ченное в прямых экспериментах [13] при давлении

P = 76ГПа. Отметим, что плотная плазма, реализу-

ющаяся в экспериментах, сильно неидеальная (Γ =

= e2kT/rD ∼ 15) и вырожденная (neλ
−3 ∼ 2).

Расчеты отражательной способности криптона

проводились по формулам Френеля с использова-

нием связи динамической σ(ω) и статической σ0

электропроводности по различным физическим мо-

делям [2]

R(ω) =

∣

∣

∣

∣

∣

√

ε(ω)− 1
√

ε(ω) + 1

∣

∣

∣

∣

∣

2

=
[n(ω)− 1]2 + k(ω)2

[n(ω) + 1]2 + k(ω)2
.

Связь комплексной диэлектрической проницаемости

и динамической проводимостью определяется соот-

ношением [2]

ε(ω) = εa(ω) + 4πiσ(ω)/ω.

Действительная εr(ω) и мнимая εi(ω) части ди-

электрической проницаемости связаны с показате-

лем преломления n(ω) и показателем поглощения

k(ω) соотношениями [2]:

εr(ω) = n(ω)2 − k(ω)2; εi(ω) = 2n(ω)k(ω).

Тогда

n(ω) =

√

1

2
(εr(ω) +

√

(ε2r(ω) + ε2i (ω))) ;

k(ω) =

√

1

2
(−εr(ω) +

√

(ε2r(ω) + ε2i (ω))) .

Наряду с электронной компонентой диэлектриче-

ской проницаемости, определяемой рассеянием элек-

тронов на ионах и атомах частично ионизованной

плазмы, необходимо учесть вклад нейтральной ком-

поненты за счет поляризации атомов [29]. Связь по-

ляризуемости атома α и диэлектрической проницае-

мости εa в плотной плазме определяется формулой

Клаузиуса–Моссотти [30]:

εa − 1 = 3
4π
3 αNa

1− 4π
3 αNa

.

Здесь Na – концентрация атомов, поляризуемость

атома криптона αKr = 16.74a30 (a0 – радиус Бора)

[31].

Формула для статической проводимости σ0 газа

свободных электронов в τ -приближении имеет вид

[30]:

σ0 =
nee

2

m
τ0 =

1

4π

ω2
p

v0
.

Здесь ne – концентрация электронов, e и m – заряд

и масса электрона, τ0 – время релаксации момента

импульса электронов при ω → 0, ωp =
√

4πnee2

m –

плазменная частота, v0 = 1/τ0 – частота соударений

электронов.

Для связи динамической и статической проводи-

мости в простейшем случае мы использовали форму-

лу Друде–Лоренца [30],

σ(ω) =
σ0

1− i ω
v0

=
ω2
p

4π(v0 − iω)
,

которая хорошо работает в пределе низких частот и

условии ωp ≫ v0 и удовлетворительно описывает экс-

периментальные данные в разреженной плазме [32].

В области высоких частот теория Друде–Лоренца

неплохо согласуется с экспериментами по определе-

нию порога прозрачности щелочных металлов [30].

Расчеты отражательной способности криптона по

формуле Друде–Лоренца для связи динамической и

статической электропроводности [30] с эксперимен-

тальными значениями статической проводимости из

[13] (кривая 3 на рис. 6) указывают на значительное

расхождение с экспериментальными данными. Обна-

руженное завышение полученных в настоящей рабо-

те экспериментальных значений коэффициента от-

ражения по сравнению с расчетом с использовани-

ем формулы Друде–Лоренца (∼ 5 раз) оказалось со-

вершенно неожиданным. Кстати, в многочисленных
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экспериментах по ударному сжатию изначально га-

зообразного ксенона [29, 33, 34] наблюдалась обрат-

ная тенденция – экспериментальные значения коэф-

фициента отражения лежали ниже расчетных дан-

ных. Этот факт удалось объяснить наличием широ-

кого переходного слоя (∼ 200 нм) во фронте ударной

волны [29], затрудняющего использование формул

Френеля и требующего численного решения урав-

нений Максвелла для распространения электромаг-

нитной волны. Причем толщина переходного слоя

уменьшалась с увеличением плотности плазмы [33],

так что для случая ударного сжатия сжиженных га-

зов экстраполяция в область больших плотностей по-

казала незначительную его величину ∼ 2 нм, что и

оправдывает использование формул Френеля в на-

ших условиях.

Использование формулы Друде–Лоренца для

расчета коэффициента отражения по значениям

электропроводности, полученным в рамках тер-

модинамики SAHA, демонстрирует значительное

занижение такого расчета по сравнению с экспе-

риментальными данными настоящей работы. Учет

плотностных эффектов за счет сильного взаимодей-

ствия в системе [17–19] все равно дает значительно

заниженные значения коэффициента отражения в

случае использования сечений рассеяния как для

разреженных, так и плотных газов (кривые 4 и 4′ на

рис. 6).

Расхождение расчетных и экспериментальных

данных по электропроводности приводит к выво-

ду о невозможности применения простых соотноше-

ний Друде–Лоренца в условиях настоящего экспе-

римента. Простое классическое обобщение форму-

лы Друде–Лоренца получено в работе [28] на осно-

ве подхода теории линейного отклика и статисти-

ки Пуассона. Далее мы будем называть это соот-

ношение формулой Друде–Смита. При таком подхо-

де появляется параметр C, который является мерой

постоянства скорости. Этот коэффициент представ-

ляет ту часть первоначальной скорости электрона,

которая сохраняется после столкновения. Электрон-

ный ток в этом случае меняет направление, прежде

чем упасть до нуля. При отрицательных значениях

C удается воспроизвести экспериментальные данные

по динамической проводимости “плохих” металлов

[28], аргона и водорода в области перехода металл–

диэлектрик [35].

Запишем формулы Друде–Смита для динамиче-

ской проводимости в виде [28]:

σ(ω) =
1

4π

ω2
p

1− iωv

(

1 +
C

1− iωv

)

.

При C = 0 полученные соотношения совпадают с хо-

рошо известной формулой Друде–Лоренца [30]. Для

веществ с металлической проводимостью значения

C оказываются близкими к C = −1. Для упругих

столкновений отрицательные значения C подразуме-

вают преобладание обратного рассеяния, так что чи-

стый ток, переносимый электронной системой, фак-

тически меняет направление, прежде чем релаксиро-

вать до своего равновесного значения, равного нулю.

Отметим, что в статическом пределе эффектив-

ная частота ν не совпадает с частотой столкновений

электронов, определяемой по значениям статической

проводимости. Дело в том, что время релаксации мо-

мента импульса в теории Друде–Лоренца отличает-

ся от среднего времени жизни между соударения-

ми, используемого в модели Друде–Смита, так что

ν = ν0(1 + C).

Использование обобщенной формулы Друде–

Смита дает для криптона удовлетворительное

согласие с экспериментом при C = −0.91 (кривая

5 на рис. 6). Точка, полученная прямыми измере-

ниями в работе [13] при более высоком давлении

P = 76ГПа, также хорошо описывается формулой

Друде–Смита с C = −0.91 (кривая 6 на рис. 6).

Отметим, как видно на рис. 6, приближение серого

тела не работает в условиях нашего эксперимента.

Результаты расчетов коэффициента отражения из

комплексной электропроводности, рассчитанной

на основе моделирования методом КМД с помо-

щью формулы Кубо–Гринвуда и преобразования

Крамерса–Кронига,приведены на рис. 6 – кривая 7.

Занижение расчетного коэффициента отражения в

методе КМД по сравнению с экспериментальными

данными настоящей работы может быть связано с

занижением ширины запрещенной зоны для кри-

сталлического криптона в КМД-моделировании,

однако последовательный анализ этого эффекта су-

щественно более сложен, чем в случае коэффициента

электропроводности.

Таким образом, проведенные измерения коэффи-

циента отражения ударно-сжатого жидкого крип-

тона в условиях сильного межчастичного взаимо-

действия при давлениях 63 ГПа продемонстрировали

значительное расхождение экспериментальных дан-

ных с традиционным расчетом, использующим фор-

мулы Друде–Лоренца для связи динамической и ста-

тической проводимости. Использование обобщенных

соотношений Друде–Смита позволяет устранить та-

кое расхождение при наличии всего лишь одного по-

луэмпирического подгоночного параметра.

Расчет коэффициента отражения методом КМД

также не дает идеального совпадения с эксперимен-
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тальными данными, качественно верно описывая его

зависимость от длины волны.
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