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ОСОБЛИВОСТI ВИКОРИСТАННЯ
МIКРОХВИЛЬОВИХ МЕТОДIВ ДЛЯ ДIАГНОСТИКИ
ЗАПОРОШЕНОЇ ПЛАЗМИ. I. ДIЕЛЕКТРИЧНА
ПРОНИКНIСТЬ, ПОКАЗНИКИ
ЗАЛОМЛЕННЯ ТА ПОГЛИНАННЯУДК 539

Проаналiзовано два пiдходи, якi зазвичай використовуються для визначення показникiв
заломлення 𝑛 i поглинання κ запорошеної плазми. У першому використовують вира-
зи для 𝑛 i κ, отриманi для плазми без порошинок з урахуванням додаткових частот
зiткнень частинок з порошинками. У другому враховуються не тiльки частоти зiтк-
нень частинок з порошинками, а i характерна частота зарядки порошинок.
К люч о в i с л о в а: запорошена плазма, показники заломлення та поглинання, мiкрохви-
льовi методи дiагностики, дiелектрична проникнiсть.

1. Вступ

Прогрес та розвиток дослiджень з фiзики плазми,
у тому числi високотемпературної плазми керова-
ного термоядерного синтезу, значною мiрою ви-
значаються новацiями, якi застосованi щодо мето-
дiв вимiрювання параметрiв плазми. Серед мето-
дiв дiагностики плазми широке поширення отри-
мали мiкрохвильовi методи [1–4], перевагою яких
є безконтактнiсть i вiдсутнiсть обмежень по тем-
пературi плазми. Для дiагностики використову-
ють як активнi, так i пасивнi методи. Пiд час ви-
користання пасивного методу вимiрюється власне
мiкрохвильове випромiнювання вiд плазми. Осно-
вою для активних методiв слугує вимiрювання ре-
зультатiв взаємодiї електромагнiтних хвиль з пла-
змою. Серед активних методiв, що найчастiше ви-
користовуються в дiагностицi плазми, застосову-
ють методи, заснованi на вимiрюваннi зсуву фази
або показника поглинання електромагнiтної хви-
лi, що пройшла через плазму, наприклад, метод
iнтерферометрiї. Вiдповiдно до результатiв вимi-
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рювання визначаються показники заломлення 𝑛 та
поглинання κ [1–4]:

𝜙𝑝 =
𝜔

𝑐

𝑆𝑝∫︁
0

𝑛(𝑠)𝑑𝑠, (1)

𝜇𝑝 =
𝜔

𝑐

𝑆𝑝∫︁
0

κ(𝑠)𝑑𝑠, (2)

де 𝜔 – частота зондування, 𝑐 – швидкiсть свiтла,
𝑛(𝑠),κ(𝑠) – показники заломлення та поглинання
в заданiй точцi 𝑠 плазми, 𝑆𝑝 – шлях мiкрохвильо-
вого променя в плазмi. Данi методи використову-
ються для вимiрювання деяких параметрiв слабо-
iонiзованої та сильноiонiзованої плазми (концен-
трацiя електронiв, частота зiткнення та iн.), а та-
кож високотемпературної плазми в експериментах
з керованого термоядерного синтезу. Останнiм ча-
сом область застосування активних мiкрохвильо-
вих методiв дещо розширилася за рахунок засто-
сування їх для дiагностики запорошеної плазми
[5–8].

Запорошена плазма (комплексна, колоїдна плаз-
ма) – це iонiзований газ, що мiстить макроскопi-



Особливостi використання мiкрохвильових методiв

чнi зарядженi частинки мiкронних i субмiкронних
розмiрiв [9–15]. Iнтерес до запорошеної плазми по-
в’язаний з широким поширенням її як в природi
(атмосферi, космосi та iн.), так i в технологiчних
плазмових установках (травлення, напилення, тер-
моядерних та iн.). Дослiдження процесiв, що вiд-
буваються в запорошенiй плазмi та визначення її
властивостей, можуть бути корисними при вирi-
шеннi багаточисельних фiзичних i прикладних за-
дач. Вивчення властивостей запорошеної плазми
показали, що порошинки можуть утворювати пла-
змовi кластери та кристали. Зазвичай, порошин-
ки (макрочастинки) заряджаються негативно, при
цьому їх заряд може досягати до 105 заряду еле-
ктрона. Наявнiсть порошинок не тiльки змiнюють
баланс концентрацiї електронiв та iонiв, вплива-
ючи на розповсюдження плазмових коливань, а й
призводять до появи нових низькочастотних хвиль
[9–15]. Однiєю з особливостей запорошеної пла-
зми є вплив порошинок на розсiювання в нiй еле-
ктромагнiтних хвиль. В роботах [16–20] було пока-
зано, що на розсiювання електромагнiтних хвиль
впливають такi параметри: концентрацiя, розмiр
та заряд порошинок. У [21, 22] був розглянутий
вплив порошинок на розсiювання електромагнi-
тних хвиль в умовах iоносфери. Як вже наголо-
шувалося, останнiм часом отримали розвиток мi-
крохвильовi методи дiагностики запорошеної пла-
зми [5–8]. Iснує декiлька пiдходiв при розглядi ре-
зультатiв взаємодiї електромагнiтних хвиль iз за-
порошеною плазмою [23,24]. При цьому в окремих
випадках часто розглядаються питання, що не охо-
плюють можливого застосування мiкрохвиль для
дiагностики запорошеної плазми. Лiтература по
даному питанню знаходиться в початковому ста-
нi i достатньо розрiзненому виглядi.

Метою даної роботи є розгляд взаємодiї мiкро-
хвиль з запорошеною плазмою: узагальнення лi-
тературних даних, розгляд областi застосування
i особливостей використання активних мiкрохви-
льових методiв для дiагностики такої плазми.

2. Розповсюдження електромагнiтних
хвиль через плазму

2.1. Дiелектрична проникнiсть плазми

У загальному випадку комплексну дiелектри-
чну проникнiсть середовища можна записати у

виглядi [25]:

𝜀′𝑖𝑗(𝜔, 𝑘) = 𝛿𝑖𝑗 +
∑︁
𝑎

𝜒
(𝑎)
𝑖𝑗 (𝜔, 𝑘), (3)

де 𝛿𝑖𝑗 – одиничний тензор, 𝜒(𝑎)
𝑖𝑗 (𝜔, 𝑘) – тензор ви-

сокочастотної дiелектричної сприйнятливостi (по-
ляризовнiсть) 𝑎 – компоненти плазми, 𝜒(𝑎)

𝑖𝑗 (𝜔, 𝑘) =

= 𝑖
𝜎
(𝑎)
𝑖𝑗 (𝜔,𝑘)

𝜔𝜖0
, 𝜎

(𝑎)
𝑖𝑗 (𝜔, 𝑘) – тензор комплексної про-

вiдностi, 𝜔 – частота, 𝑘 – хвильовий вектор, 𝜖0 –
електрична стала. Залежнiсть цих тензорiв вiд ча-
стоти 𝜔 визначає частотну дисперсiю, а вiд хвильо-
вого вектора 𝑘 – просторову дисперсiю електро-
магнiтного поля в середовищi. При iзотропному
розподiлi частинок плазми по швидкостях тензор
𝜒
(𝑎)
𝑖𝑗 (𝜔, 𝑘) може бути виражений тiльки через оди-

ничний тензор 𝛿𝑖𝑗 i тензор 𝑘𝑖𝑘𝑗 . Вiдповiдно, для
iзотропного середовища тензор 𝜒

(𝑎)
𝑖𝑗 (𝜔, 𝑘) може бу-

ти представлений у виглядi:

𝜀′𝑖𝑗(𝜔, 𝑘) =

(︂
𝛿𝑖𝑗 −

𝑘𝑖𝑘𝑗
𝑘2

)︂
𝜀𝑡𝑟(𝜔, 𝑘) +

𝑘𝑖𝑘𝑗
𝑘2

𝜀𝑙(𝜔, 𝑘), (4)

де 𝜀𝑡𝑟(𝜔, 𝑘) та 𝜀𝑙(𝜔, 𝑘) – поперечна i поздовжня дi-
електрична проникнiсть. В холоднiй плазмi, коли
можна знехтувати незначним впливом теплового
руху частинок на поширення хвилi i просторовою
дисперсiєю, вiдповiдно, отримуємо рiвнiсть:

𝜀𝑡𝑟(𝜔, 𝑘) = 𝜀𝑙(𝜔, 𝑘) = 𝜀′(𝜔), 𝜀′𝑖𝑗 = 𝜀′(𝜔)𝛿𝑖𝑗 .

При вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля хо-
лодна плазма являється iзотропною. При цьому
комплексна дiелектрична проникнiсть визначає-
ться як [26]:

𝜀′ = 𝜀− 𝑖
𝜎

𝜔𝜖0
, (5)

де 𝜀 – дiелектрична проникнiсть, 𝜎 – високоча-
стотна провiднiсть плазми. В загальному випадку
𝜀′, 𝜀, 𝜎 залежать вiд частоти i координат. Для дво-
компонентної плазми, що мiстить електрони та iо-
ни, умову квазiнейтральностi напишемо у виглядi:

𝑁𝑒 = 𝑍𝑖𝑁𝑖, (6)

де 𝑁𝑒 – концентрацiя електронiв у плазмi, 𝑁𝑖 – кон-
центрацiя iонiв у плазмi, 𝑍𝑖 – зарядне число iонiв.
Вiдповiдно, до цього дiелектрична проникнiсть та
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провiднiсть плазми визначається [26] як:

𝜀 = 1− 𝑁𝑒𝑒
2

𝜖0𝑚𝑒(𝜔2 + 𝜈2(𝑒),eff)
− 𝑁𝑖𝑍𝑖

2𝑒2

𝜖0𝑚𝑖(𝜔2 + 𝜈2(𝑖),eff)
, (7)

𝜎 =
𝑁𝑒𝑒

2𝜈(𝑒),eff

𝑚𝑒(𝜔2 + 𝜈2(𝑒),eff)
+

𝑁𝑖𝑍𝑖
2𝑒2𝜈(𝑖),eff

𝑚𝑖(𝜔2 + 𝜈2(𝑖),eff)
, (8)

де 𝜈(𝑒),eff i 𝜈(𝑖),eff – ефективна частота зiткнень еле-
ктронiв та iонiв, 𝑚𝑒 та 𝑚𝑖 – маса електрона та iона.
Оскiльки вiдношення мас 𝑚𝑒/𝑚𝑖 ≪ 1, наприклад,
для водню (протона) 𝑚𝑒/𝑚𝑖 = 5,446 · 10−4, вплив
iонiв зазвичай дуже незначний i частiше не вра-
ховується. Облiк iонiв необхiдний, якщо є велика
кiлькiсть негативних iонiв або дуже маленька кон-
центрацiя електронiв у плазмi. Без врахування iо-
нiв рiвняння (7) та (8) набувають вигляду

𝜀 = 1− 𝑁𝑒𝑒
2

𝜖0𝑚𝑒(𝜔2 + 𝜈2eff)
, (9)

𝜎 =
𝑁𝑒𝑒

2𝜈eff
𝑚𝑒(𝜔2 + 𝜈2eff)

, (10)

де 𝜈eff – ефективна частота зiткнень електронiв з
iонами та нейтральними частинками:

𝜈eff = 𝜈𝑒𝑖 + 𝜈𝑒𝑛, (11)

де 𝜈ei – частота електронно-iонних зiткнень,

𝜈𝑒𝑖 =

√
2𝑁𝑖𝑍

2
𝑖 𝑒

4Λ𝑒𝑖

12𝑇
3/2
𝑒 𝑚

1/2
𝑒 𝜋3/2𝜖20

,

Λ𝑒𝑖 – кулонiвський логарифм; 𝜈𝑒𝑛 – частота елект-
ронно-нейтральних зiткнень,

𝜈𝑒𝑛 = 𝑁𝑛𝐾𝑒𝑙,

𝐾𝑒𝑙 – константа швидкостi електронно-нейтраль-
них зiткнень. Мiжелектроннi зiткнення в iзотро-
пнiй плазмi неiстотнi, коли 𝜔2 ≫ 𝜈2eff , тому ними
нехтують [26].

2.2. Показник заломлення та поглинання

В мiкрохвильовiй дiагностицi плазми дiелектри-
чна проникнiсть i провiднiсть вiдiграють бiльш
допомiжну роль. Безпосередньо визначають пока-
зники заломлення 𝑛 i поглинання κ. Зв’язок ком-
плексної дiелектричної проникностi з показниками
𝑛 та κ дається рiвнянням:

𝜀′ = (𝑛− 𝑖κ)2. (12)

Враховуючи (5) та (12) вiдповiдно для 𝑛, κ
маємо:

𝜀 = 𝑛2 − κ2, (13)
𝜎

𝜔𝜖0
= 2𝑛κ. (14)

Вiдповiдно з (12)–(14), враховуючи (9), (10), по-
казник заломлення 𝑛 та поглинання κ визначаю-
ться як [26]:

𝑛2 =
1

2

(︃
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2 + 𝜈2eff

)︃
+

+
1

2

√︃(︂
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2 + 𝜈2eff

)︂2
+

(︂
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔2 + 𝜈2eff

𝜈eff
𝜔

)︂2
, (15)

κ2 = −1

2

(︃
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2 + 𝜈2eff

)︃
+

+
1

2

√︃(︂
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2 + 𝜈2eff

)︂2
+

(︂
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔2 + 𝜈2eff

𝜈eff
𝜔

)︂2
, (16)

де 𝜔𝑝𝑒 – електронно-плазмова частота,

𝜔𝑝𝑒 =

(︂
𝑁𝑒𝑒

2

𝜖0𝑚𝑒

)︂1/2
.

У граничному випадку високих частот 𝜔2 ≫ 𝜈2eff
рiвняння (9), (10) та (15), (16) дещо спрощую-
ться [26]:

𝜀 = 1− 𝑁𝑒𝑒
2

𝜖0𝑚𝑒𝜔2
, (17)

𝜎 ≈ 𝑁𝑒𝑒
2𝜈eff

𝑚𝑒𝜔2
, (18)

𝑛2 =
1

2

(︃
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2

)︃
+

+
1

2

√︃(︂
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2

)︂2
+

(︂
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔2

𝜈eff
𝜔

)︂2
, (19)

κ2 = −1

2

(︃
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2

)︃
+

+
1

2

√︃(︂
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2

)︂2
+

(︂
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔2

𝜈eff
𝜔

)︂2
. (20)

В окремому випадку, коли 𝜔2 ≫ 𝜈2eff та 𝜀 ≫
≫ 𝜎/𝜔𝜖0 (𝜀 > 0), рiвняння (19), (20) для показника
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заломлення 𝑛 i поглинання κ значно спрощуються
та набувають вигляду [26]:

𝑛 ≈
√
𝜀 =

(︃
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2

)︃1/2
, (21)

κ ≈ 1

2

𝜎

𝜔𝜖0
√
𝜀
=

1

2

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2

𝜈eff
𝜔

(︃
1−

𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2

)︃−1/2

. (22)

Спiввiдношення (21, 22) найбiльш часто вико-
ристовуються при розглядi та застосуваннi мiкро-
хвильових методiв дiагностики плазми [1–4]. У ви-
падку, коли 𝜔2 ≫ 𝜈2eff та 𝜔𝑝𝑒 ≥ 𝜔, електромагнi-
тна хвиля швидко згасає в плазмi. Якщо глибина
проникнення змiнного поля у плазму менше тов-
щини плазми з 𝜔𝑝𝑒 ≥ 𝜔, то електромагнiтна хви-
ля вiдбивається вiд її границi. В ролi iлюстрацiї
на рис. 1, а, б наведенi залежностi показника за-
ломлення та поглинання вiд спiввiдношення 𝜔𝑝𝑒/𝜔
розрахованi згiдно з формулами (15), (16).

3. Розповсюдження електромагнiтних
хвиль через запорошену плазму

3.1. Запорошена плазма

Запорошена плазма мiстить макроскопiчнi заря-
дженi порошинки. У газорозряднiй плазмi при вiд-
сутностi емiсiйних процесiв порошинка захоплює
електрони i iони i набуває електричного заряду.
Завдяки бiльш високiй мобiльностi електронiв по-
рошинка набуває негативного заряду [9–15]. Через
процеси емiсiї електронiв (термоелектронної, фо-
тоелектронної, вторинної електронної емiсiї) з по-
верхнi порошинки, її сукупний заряд збiльшується
i за певних умов може бути позитивним. При цьо-
му можливе iснування двокомпонентної системи
порошинок i емiтованих ними електронiв. Ураху-
вання порошинок призводить до такої умови ква-
зiнейтральностi плазми:

𝑁𝑒 + 𝑍𝑑𝑁𝑑 = 𝑍𝑖𝑁𝑖, (23)

де 𝑁𝑑 – концентрацiя порошинок, 𝑍𝑑 – зарядне
число порошинок.

В наближеннi обмеженого орбiтального руху
(orbital motion limited (OML)) перерiз поглинан-
ня електронiв та однозарядних iонiв порошинкою
визначаються з виразу [11]:

a

б
Рис. 1. Залежнiсть показника заломлення (а) та поглина-
ння (б ) вiд вiдношення 𝜔𝑝𝑒/𝜔 для рiзних значень 𝜈2eff/𝜔

2:
1 – 10−5; 2 – 10−2; 3 – 0,1; 4 – 0,5; 5 – 0,8; 6 – 1

∙ для електронiв при 2𝑒𝜑𝑠

𝑚𝑒𝑣2
𝑒
≤ −1 перерiз 𝜎𝑒(𝑣𝑒) =

= 0, а при 2𝑒𝜑𝑠

𝑚𝑒𝑣2
𝑒
> −1

𝜎𝑒(𝜐𝑒) = 𝜋𝑟2𝑑

(︂
1 +

2𝑒𝜑𝑠

𝑚𝑒𝑣2𝑒

)︂
, (24)

∙ для iонiв:

𝜎𝑖(𝜐𝑖) = 𝜋𝑟2𝑑

(︂
1− 2𝑒𝜑𝑠

𝑚𝑖𝑣2𝑖

)︂
, (25)

де 𝑟𝑑 – радiус порошинки (в загальному випад-
ку приймається, що порошинки мають сферичну
форму), 𝑣𝑒 i 𝑣𝑖 – швидкiсть електронiв та iонiв
вiдносно порошинки, 𝜑𝑠 – потенцiал поверхнi по-
рошинки вiдносно плазми (прийнято вiд’ємним
𝜑𝑠 < 0).
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Стацiонарний заряд порошинки визначається
рiвнiстю потокiв електронiв та iонiв, що поглина-
ється частинкою i в безрозмiрному виглядi може
бути визначений з спiввiдношення [11]:

exp (−𝑧) =
𝑁𝑖

𝑁𝑒

(︁𝜇
𝜏

)︁1/2
(1 + 𝑧𝜏)(1 + 𝑃 ), (26)

де 𝜏 – вiдношення температури електронiв до iонiв,
𝜏 = 𝑇𝑒/𝑇𝑖, 𝜇 – вiдношення мас електронiв до iонiв,
𝜇 = 𝑚𝑒/𝑚𝑖, 𝑧 – абсолютна величина заряду поро-
шинки, 𝑧 = |𝑍𝑑|𝑒2

𝑟𝑑𝑇𝑒
, 𝑃 – параметр Хавнеса, що ви-

значає вiдношення густини та заряду порошинок
до густини електронної компоненти, 𝑃 = |𝑍𝑑|𝑁𝑑

𝑁𝑒
.

Частота зарядки порошинки визначається як
частота релаксацiї малих збурень заряду до ста-
цiонарного значення [11]:

𝜐𝑐ℎ =
1 + 𝑧√
2𝜋

𝑟𝑑
𝜆𝑑𝑖

𝜔𝑝𝑖, (27)

де 𝜆𝑑𝑖 – iонний радiус Дебая, 𝜆𝑑𝑖 =
(︁

𝜖0𝑇𝑖

𝑁𝑖𝑍2
𝑖 𝑒

2

)︁1/2
, 𝜔𝑝𝑖 –

iонно-плазмова частота, 𝜔𝑝𝑖 =
(︁
𝑁𝑖𝑍

2
𝑖 𝑒

2

𝜖0𝑚𝑖

)︁1/2
.

В запорошенiй плазмi, крiм частот зiткнень
електронно-iонних 𝜈𝑒𝑖, електронно-нейтральних
𝜈𝑒𝑛, iонно-iонних 𝜈𝑖𝑖 та iонно-нейтральних 𝜈𝑖𝑛, тре-
ба враховувати частоти зiткнення [11] мiж поро-
шинкою та електронами 𝜈𝑒𝑑, iонами 𝜈𝑖𝑑, нейтраль-
ними атомами (молекулами) 𝜈𝑛𝑑, а також поро-
шинками 𝜈𝑑𝑑. Частота зiткнень мiж електронами
та порошинкою може бути визначена iз спiввiдно-
шення [27]:

𝜈𝑒𝑑 =
8
√
2𝜋

3
𝑟2𝑑𝑁𝑑𝑣𝑒Φ𝑒(𝑧, 𝐿), (28)

де Φ𝑒(𝑧, 𝐿) – фактор, що враховує електроста-
тичну взаємодiю мiж електроном та порошин-
кою (для незарядженої порошинки Φ𝑒(𝑧, 𝐿) = 1).
Фактор Φ𝑒(𝑧, 𝐿) враховує поглинання i розсiюва-
ння електронiв на порошинцi Φ𝑒(𝑧, 𝐿) = Φcoll

𝑒 (𝑧)+
+Φorb

𝑒 (𝑧, 𝐿), де Φcoll
𝑒 (𝑧) = [1 + (𝑧/2)] exp(−𝑧),

Φorb
𝑒 (𝑧, 𝐿) = (1/4)𝑧2Λ𝑒𝑑. Кулонiвський логарифм

Λ𝑒𝑑 для зiткнень електрон-порошинка дається рiв-
нянням [27]:

Λ𝑒𝑑 =

∞∫︁
0

𝑒−𝑥 ln

(︂
1 + 4𝐿2𝑥

2

𝑧2

)︂
𝑑𝑥−

− 2

∞∫︁
𝑧

𝑒−𝑥 ln

(︂
2𝑥

𝑧
− 1

)︂
𝑑𝑥, (29)

де 𝐿 – вiдношення довжини екранування (радiус
Дебая) до радiусу порошинки, 𝐿 = 𝜆𝑑/𝑟𝑑. Вiдпо-
вiдно

𝜆𝑑 =
𝜆𝑑𝑒𝜆𝑑𝑖

(𝜆2
𝑑𝑒 + 𝜆2

𝑑𝑖)
1/2

,

де 𝜆𝑑𝑒 – електронний радiус Дебая,

𝜆𝑑𝑒 =

(︂
𝜖0𝑇𝑒

𝑁𝑒𝑒2

)︂1/2
.

Враховуючи зiткнення мiж електронами та поро-
шинками рiвняння (11) для ефективної частоти зi-
ткнень електронiв набуде вигляду

𝜈eff = 𝜈𝑒𝑑 + 𝜈𝑒𝑖 + 𝜈𝑒𝑛. (30)

3.2. Дiелектрична проникнiсть

В запорошенiй плазмi тензор комплексної дiелект-
ричної проникностi визначається рiвнянням (3), де
враховується дiелектрична сприйнятливiсть еле-
ктронної та iонної компоненти плазми, а також по-
рошинок [9, 11, 28]. В рядi робiт [29–32] розглянута
поперечна i поздовжня дiелектрична проникнiсть
запорошеної плазми. У роботi [29] були отриманi
вирази для 𝜀𝑙(𝜔, 𝑘) та 𝜀𝑡𝑟(𝜔, 𝑘):

𝜀𝑙(𝜔, 𝑘) = 1 +
4𝜋

𝑘2

∑︁
𝛼

𝑒2𝛼
𝑚𝛼

∫︁
𝑑𝜐

1

𝜔 − 𝑘 · 𝜐 + 𝑖𝜈𝛼𝑑
×

×

(︃
1 +

𝑖𝜈𝛼𝑑
𝜔 + 𝑖𝜈𝑐ℎ

1 + Γ
(𝑙)
𝑘𝜔

1 +𝐺𝑘𝜔

)︃(︂
𝑘 · 𝑑𝑓

0
𝛼

𝑑𝜐

)︂
, (31)

𝜀𝑡𝑟(𝜔, 𝑘) = 1 +
2𝜋

𝜔

∑︁
𝛼

𝑒2𝛼
𝑚𝛼

∫︁
𝑑𝜐

1

𝜔 − 𝑘 · 𝜐 + 𝑖𝜈𝛼𝑑
×

×

(︃
𝜐𝑖 +

𝑖𝜈𝛼𝑑
𝜔 + 𝑖𝜈𝑐ℎ

Γ
(𝑡)
𝑘𝜔,𝑖

1 +𝐺𝑘𝜔

)︃(︂
𝛿𝑖𝑗 −

𝑘𝑖𝑘𝑗
𝑘2

)︂
𝑑𝑓0

𝛼

𝑑𝜐𝑗
, (32)

де фактори Γ
(𝑙)
𝑘𝜔, Γ

(𝑡)
𝑘𝜔,𝑖, 𝐺𝑘𝜔 визначаються ви-

разами:

Γ
(𝑙)
𝑘𝜔 =

∑︁
𝛼

∫︁
𝑑𝜐

−𝑖𝑒𝛼𝜎𝛼𝜐𝑓
0
𝛼

𝜔 − 𝑘 · 𝜐 + 𝑖𝜈𝛼𝑑
, (33)

Γ
(𝑡)
𝑘𝜔,𝑖 =

∑︁
𝛼

∫︁
𝑑𝜐

−𝑖𝑒𝛼𝜎𝛼𝜐𝜐𝑖𝑓
0
𝛼

𝜔 − 𝑘 · 𝜐 + 𝑖𝜈𝛼𝑑
, (34)
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𝐺𝑘𝜔 =
−1

𝜔 + 𝑖𝜈𝑐ℎ

∑︁
𝛼

∫︁
𝑑𝜐

𝜈𝛼𝑑𝑒𝛼𝜎𝛼𝜐𝑓
0
𝛼

𝜔 − 𝑘 · 𝜐 + 𝑖𝜈𝛼𝑑
. (35)

При Максвелiвському розподiлi та високої ча-
стоти 𝜔 ∼ 𝜔𝑝𝑒 ≫ max(𝑘𝜐𝑒, 𝜈𝑐ℎ, 𝜈𝛼𝑑) вирази (31)
та (32) для поздовжньої та поперечної дiелектри-
чної проникностi спiвпадають 𝜀𝑡𝑟(𝜔, 𝑘) = 𝜀𝑙(𝜔, 𝑘) =
𝜀′(𝜔), а 𝜀′(𝜔) дається рiвнянням:

𝜀′=1−
𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2

[︂
1− 𝑖

2

3
(2 + 𝑧)

𝜈𝑒𝑑
𝜔

−
√
𝜋𝑧𝐴

(︁𝜈𝑒𝑑
𝜔

)︁2
exp(𝑧)

]︂
,

(36)

де 𝜏𝑇 = 𝑇𝑖/𝑇𝑒, а 𝐴 i 𝐾(𝑧) даються виразами:

𝐴 ≡ 5

4
− 𝑧

6
+

(︂
5

4
− 𝑧 +

𝑧2

3

)︂
𝐾(𝑧), (37)

𝐾(𝑧) ≡
∞∫︁
1

𝑑𝜏𝑇 exp
[︀
−(𝜏2𝑇 − 1)𝑧

]︀
. (38)

При виконаннi умови 𝜔 ≫ 𝑘𝜈𝑒 ≫ 𝑘𝜈𝑖 в [30]
був отриманий такий вираз для комплексної дiеле-
ктричної проникностi:

𝜀′ = 1−
∑︁
𝛼

𝜔2
𝑝𝛼

𝜔2
+ 𝑖

∑︀
𝛼
𝜔2
𝑝𝛼𝑣𝑎𝑑

𝜔3
. (39)

В роботах [32–34] були аналiтично отриманi ви-
рази для дiелектричної проникностi та провiдно-
стi запорошеної плазми. Поздовжня та поперечна
дiелектрична проникливiсть запорошеної плазми
визначаються виразами [32]:

𝜀𝑙(𝜔, 𝑘) = 1 +

(︂
1− 𝑖𝜔𝑁𝑑

𝜔 + 𝑖𝜈𝑐ℎ

𝜎𝛼(𝜐𝛼)

𝑘

)︂
×

×
𝜔2
𝑝𝑎

𝑘2𝜐2
𝑎

𝑊 (𝜉)

1− 𝑖𝜈𝛼𝑛
𝜔 + 𝑖𝜈𝛼𝑛

(1−𝑊 (𝜉))
, (40)

𝜀𝑡𝑟(𝜔, 𝑘) = 1−
(︂
1− 𝑖𝜔𝑁𝑑

𝜔 + 𝑖𝜈𝑐ℎ

𝜎𝛼(𝜐𝛼)

𝑘

)︂
×

×
𝜔2
𝑝𝑎

𝜔 + 𝑖𝜈2𝑎𝑛

1−𝑊 (𝜉)

1− 𝑖𝜈𝛼𝑛
𝜔 + 𝑖𝜈𝛼𝑛

(1−𝑊 (𝜉))
. (41)

Для холодної плазми |𝜉| = |((𝜔+𝑖𝜈𝛼𝑛))/(𝑘𝜐𝛼)| ≫
≫ 1 значення 𝑊 (𝜉) зводиться до:

𝑊 (𝜉) = − 𝑘2𝜐2
𝛼

(𝜔 + 𝑖𝜈𝑎𝑛)
2 . (42)

Беручи до уваги формули (40) i (41), та при-
ймаючи 𝑊 (𝜉) ≪ 1, вирази для поздовжньої i
поперечної дiелектричної проникностi збiгаються
𝜀𝑡𝑟(𝜔, 𝑘) = 𝜀𝑙(𝜔, 𝑘) = 𝜀′(𝜔), вiдповiдно 𝜀′(𝜔) до-
рiвнює:

𝜀′ = 1−
𝜔2
𝑝𝑎

𝜔(𝜔 + 𝑖𝜈𝑎𝑛)
+

𝑖𝜔2
𝑝𝛼𝑁𝑑𝜎𝛼(𝜐𝛼)

𝑘(𝜔 + 𝑖𝜈𝑎𝑛)(𝜔 + 𝑖𝜈𝑐ℎ)
. (43)

Враховуючи рiвняння (5) для комплексної дiеле-
ктричної проникностi, нехтуючи iонною компонен-
тною, отримуємо з (43) такий вираз для дiелектри-
чної проникностi i високочастотної провiдностi за-
порошеної плазми:

𝜀 = 1− 𝑁𝑒𝑒
2

𝜖0𝑚𝑒(𝜔2 + 𝜈2eff)
+

+
𝜔

𝑘
𝜂𝑑

𝑁𝑒𝑒
2

𝜖0𝑚𝑒

(𝜈eff + 𝜈𝑐ℎ)

(𝜔2 + 𝜈2eff)(𝜔
2 + 𝜈2𝑐ℎ)

, (44)

𝜎 =
𝑁𝑒𝑒

2𝜈eff
𝑚𝑒(𝜔2 + 𝜈2eff)

+

+
𝜔

𝑘
𝜂𝑑

𝑁𝑒𝑒
2

𝑚𝑒

𝜔2 − 𝜈eff𝜈𝑐ℎ
(𝜔2 + 𝜈2eff)(𝜔

2 + 𝜈2𝑐ℎ)
, (45)

де 𝜈eff – ефективна частота зiткнень електронiв,
визначається рiвнянням (30); 𝜂𝑑 = 𝑁𝑑𝜎𝑒(𝑣𝑒).

3.3. Показники заломлення та поглинання

При розглядi показникiв заломлення 𝑛 i поглина-
ння κ в запорошенiй плазмi використовують де-
кiлька пiдходiв. В першому випадку, використо-
вують вирази для 𝑛 та κ, що отримуються для
плазми без порошинок (формули (15), (16), (19)–
(20) [12,23,35–37]. При цьому для запорошеної пла-
зми враховуються додатковi частоти зiткнень ча-
стинок з порошинками (див. параграф 2.1). Такий
пiдхiд доволi виправданий i може бути використа-
ний для високих частот, що випливає з рiвняння
(39) та незначної кiлькiстi порошинок у плазмi.

Результати розрахункiв показника заломлення 𝑛
i поглинання κ, згiдно з формулами (15), (16), для
слабоiонiзованої i сильноiонiзованої запорошеної
плазми наведенi, вiдповiдно, на рис. 2–4. Ефектив-
на частота зiткнень визначалась з рiвняння (30).
Розрахунки були проведенi при таких умовах: iони
Ar припускались однозарядними; константа швид-
костi електронно нейтральних зiткнень розрахову-
валась для максвелiвського розподiлення електро-
нiв по швидкостях, враховуючи перерiзи пружних

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 5 383



Ю.В. Ковтун, А.I. Скибенко, Є.I. Скiбенко та iн.

a

б
Рис. 2. Залежнiсть показника заломлення (а) i поглина-
ння (б ) вiд вiдношення 𝜔𝑝𝑒/𝜔 для рiзноманiтних значень
концентрацiї порошинок (𝑟𝑑 = 1 · 10−6 м, 𝑁𝑖 = 1 · 1016 м−3

𝑁𝑛 = 1 · 1020 м−3, 𝑇𝑒 = 1 еВ, 𝑇𝑖 = 0,1𝑇𝑒 еВ)

зiткнень [38]; порошинки Cu2O приймалися iдеаль-
ними сферами одного радiуса; заряд порошинок
визначався рiвнiстю (26); для запорошеної плазми
виконувалась умова квазiнейтральностi (23). Як
видно з рис. 2 та 4, збiльшення концентрацiї по-
рошинок призводить до збiльшення показника за-
ломлення 𝑛 i поглинання κ. Це пов’язано зi збiль-
шенням величини 𝜈eff i, по сутi, картина, що спо-
стерiгається, аналогiчна розглянутiй вище в пара-
графi 1.2 (див. рис. 1). Проте, в даному випадку,
суттєвим є частота зiткнень електронiв з порошин-
ками. Збiльшення розмiрiв порошинок призводить
до змiни значення 𝑛 та κ, що видно з рис. 3. Та-

a

б
Рис. 3. Залежнiсть показника заломлення (а) i поглина-
ння (б ) вiд вiдношення 𝜔𝑝𝑒/𝜔 для рiзноманiтних значень
радiуса порошинок (𝑁𝑑 = 1012 м−3, 𝑁𝑖 = 1 · 1016 м−3,
𝑁𝑛 = 1 · 1020 м−3, 𝑇𝑒 = 1 еВ, 𝑇𝑖 = 0,1𝑇𝑒 еВ)

ким чином, концентрацiя i розмiр порошинок сут-
тєвим чином впливають на показник заломлення i
згасання, в особливостi, коли 𝜔2 → 𝜔2

𝑝𝑒. У випад-
ку високих частот 𝜔2 ≫ 𝜔2

𝑝𝑒 та 𝜔2 ≫ 𝜈2eff впливом
порошинок на 𝑛 та κ в деяких випадках можна
знехтувати.

В другому випадку враховується не тiльки ча-
стота зiткнень частинок з порошинками, а i хара-
ктерна частота зарядки порошинок. При цьому ви-
користовується спiввiдношення для дiелектричної
проникностi та високочастотної провiдностi запо-
рошеної плазми (44), (45). Вираз для показника
заломлення 𝑛 i поглинання κ [32] можна записати
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як:

𝑛 =

⎛⎝1

2
𝜀+

1

2

√︃
𝜀2 +

(︂
𝜎

𝜔𝜖0

)︂2⎞⎠1/2, (46)

κ =

⎛⎝−1

2
𝜀+

1

2

√︃
𝜀2 +

(︂
𝜎

𝜔𝜖0

)︂2⎞⎠1/2, (47)

де 𝜀 визначається виразом (44), 𝜎 визначається ви-
разом (45). Даний пiдхiд [32–34] був використаний
в цiлому рядi робiт [24,39–50]. При цьому в рiвнян-
нях (43)–(46) часто використовують ряд спрощень
та допущень [24, 32–34, 39–50].

По-перше, в параметрi 𝜂𝑑 допускається (напри-
клад, в роботах [32–34, 39–42, 44–49]), що перерiз
поглинання 𝜎𝑒(𝑣𝑒) ≈ 𝜋𝑟2𝑑, таким чином, перерiз по-
глинання залежить лише вiд розмiру порошинки.
В роботах [24, 43] було використано вираз (24), де
потенцiал поверхнi порошинок визначається спiв-
вiдношенням 𝜑𝑠 =

𝑍𝑑𝑒
4𝜋𝜖0𝑟𝑑

, вiдповiдно рiвняння (24)
набуває вигляду

𝜎𝑒(𝜈𝑒) = 𝜋𝑟2𝑑

(︂
1 +

𝑍𝑑𝑒
2

6𝜋𝜖0𝑟𝑑𝑇𝑒

)︂
. (48)

Це дозволяє з бiльшим наближенням врахувати
залежнiсть перерiзу поглинання вiд температури
електронiв, розмiру та заряду порошинки.

По-друге, в рiвняннях (44), (45) величину 𝜔/𝑘,
яка в дiйсностi являється 𝜈ph = 𝜔/𝑘 в середо-
вищi, приймають еквiвалентною швидкостi свiтла
в вакуумi 𝜈ph = 𝑐 (наприклад, в роботах [32–
34, 39, 40, 42–50]). Це цiлком допустимо, коли по-
казник заломлення 𝑛 ≈ 1. При 𝑛 ̸= 1 потрiбно
враховувати показник заломлення 𝜔/𝑘 = 𝑐/𝑛. Вiд-
повiдно рiвняння (44)–(47) для знаходження 𝑛 та
κ можна вирiшувати чисельно.

Оскiльки використовуються рiзнi наближення,
то становить iнтерес провести порiвняння показни-
ка заломлення 𝑛, отриманого з рiвнянь (44)–(47) та
рiвнянь (15), (16), (19)–(20). Початковi умови ви-
бираємо такi, якi розглянутi вище, тобто iони Ar,
порошинки Cu2O, та iн. Параметри плазми при-
ймалися згiдно з даними роботи [45], а також вiд-
повiдно до параметрiв слабоiонiзованої плазми, за-
даних у попереднiх розрахунках (див. пiдпис до
рис. 2). Результати розрахунку показника залом-
лення наведенi на рис. 5 i 6, де: 1 та 2 розрахунки

a

б
Рис. 4. Залежнiсть показника заломлення (а) i поглина-
ння (б ) вiд вiдношення 𝜔𝑝𝑒/𝜔 для рiзноманiтних значень
концентрацiї порошинок (𝑟𝑑 = 1 · 10−6 м, 𝑁𝑖 = 1 · 1019 м−3,
𝑁𝑛 = 1 · 1019 м−3, 𝑇𝑒 = 10 еВ, 𝑇𝑖 = 0,1𝑇𝑒 еВ)

проведенi згiдно з формулою (15) (1 – без ураху-
вання 𝜈𝑒𝑑; 2 – з урахуванням 𝜈𝑒𝑑); 3–6 розрахун-
ки проведенi згiдно з формулами (44)–(46) (3 –
𝜔/𝑘 = 𝑐, 𝜎𝑒(𝑣𝑒) ≈ 𝜋𝑟2𝑑, без урахування 𝜈𝑒𝑑; 4 –
𝜔/𝑘 = 𝑐/𝑛, 𝜎𝑒(𝑣𝑒) ≈ 𝜋𝑟2𝑑, без урахування 𝜈𝑒𝑑; 5 –
𝜔/𝑘 = 𝑐/𝑛, 𝜎𝑒(𝑣𝑒) ≈ 𝜋𝑟2𝑑, з урахуванням 𝜈𝑒𝑑; 6 –
𝜔/𝑘 = 𝑐/𝑛, 𝜎𝑒(𝑣𝑒) по формулi (48), без урахування
𝜈𝑒𝑑). Як видно з рис. 5, а та 6, а, при 𝜔2 & 𝜔2

𝑝𝑒

та вiдносно малiй концентрацiї порошинок, розра-
хункове значення 𝑛 майже спiвпадає для всiх на-
ближень i пiдходiв. Зi збiльшенням концентрацiї
порошинок (рис. 5, б, в i 6, б, в) результати роз-
рахункiв для рiзноманiтних пiдходiв i наближень
вiдрiзняються, починаючи з 𝜔𝑝𝑒/𝜔 &0,5–0,6. Роз-
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a

б

в
Рис. 5. Залежнiсть показника заломлення вiд спiввiдно-
шення 𝜔𝑝𝑒/𝜔 для рiзноманiтних наближень: а – 𝑁𝑑 =

= 1011 м−3; б – 𝑁𝑑 = 1012 м−3; в – 𝑁𝑑 = 1013 м−3. 1 ;
2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 – позначення див. у текстi (𝑟𝑑 = 1 · 10−6 м,
𝑁𝑖 = 1·1019 м−3, 𝑁𝑛 = 1024 м−3, 𝑇𝑒 = 3000К, 𝑇𝑖 = 0,1𝑇𝑒 К)

a

б

в
Рис. 6. Залежнiсть показника заломлення вiд вiдношення
𝜔𝑝𝑒/𝜔 для рiзноманiтних наближень: а – 𝑁𝑑 = 1010 м−3;
б – 𝑁𝑑 = 1011 м−3; в – 𝑁𝑑 = 1012 м−3. 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 –
позначення див. у текстi (𝑟𝑑 = 1 · 10−6 м, 𝑁𝑖 = 1 · 1016 м−3,
𝑁𝑛 = 1020 м−3, 𝑇𝑒 = 1 еВ, 𝑇𝑖 = 0,1𝑇𝑒 еВ)
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рахунковi значення 𝑛 найбiльшi у випадку вико-
ристання рiвнянь (44)–(47). Найменшi – без вра-
хування порошинок (рiвняння (11), (15), (16), що
цiлком звичайно. Аналогiчна ситуацiя спостерiга-
ється також i зi збiльшенням розмiрiв порошинок.
Аналiз вказує на те, що у випадку високих частот
𝜔2 ≫ 𝜔2

𝑝𝑒 та 𝜔2 ≫ 𝜈2eff впливом порошинок на 𝑛 та
κ, в деяких випадках, можна знехтувати i викори-
стати для розрахункiв рiвняння (19)–(22). Таким
чином, на показники заломлення i поглинання за-
порошеної плазми iстотно впливають густина, роз-
мiр та заряд порошинок.

Оскiльки показники заломлення та поглинання
залежать вiд параметрiв порошинок i частоти зон-
дування (див. рис. 3–6). Тому по вимiрюванню фа-
зового зсуву та показника поглинання на рiзних
частотах можуть бути оцiненi або визначенi пара-
метри запорошеної плазми такi, як середня густи-
на, розмiр порошинок та частота зiткнень мiж еле-
ктронами та порошинками.

Для повноти картини також варто вiдзначи-
ти такi двi особливостi запорошеної плазми. По-
перше, заряд порошинок може бути достатньо ве-
ликим, вiдповiдно концентрацiя iонiв може значно
перевищувати концентрацiю електронiв. В такому
випадку необхiдно врахувати iонну компоненту в
дiелектричнiй проникностi (див., наприклад, рiв-
няння (7), (8)). По-друге, в загальному випадку
розмiр частинок не однаковий, тобто маємо фун-
кцiю розподiлу порошинок по розмiру [9, 12]. Для
врахування розподiлення порошинок по розмiру
в роботах [33, 34, 42, 44] запропоновано викори-
стовувати вирази (44), (45) у виглядi суми зна-
чень 𝜀 та 𝜎 для однорозмiрних порошинок 𝜀 =
=
∑︀𝑁𝑑

𝑗=1 𝜀𝑗 , 𝜎 =
∑︀𝑁𝑑

𝑗=1 𝜎𝑗 , або тiльки в параметрi
𝜂𝑑 =

∑︀𝑁𝑑

𝑗=1 𝑁𝑑𝑗𝜋𝑟
2
𝑑𝑗 [42, 44]. Аналiз високочастотної

провiдностi запорошеної плазми для декiлькох мо-
дельних функцiй розподiлення порошинок по роз-
мiру показав [42], що провiднiсть може збiльшува-
тися або зменшуватися в залежностi вiд розподi-
лення i рiзницi мiж максимальним i мiнiмальним
розмiром порошинок.

4. Висновки

Було проведено розрахунки i порiвняння показни-
кiв заломлення 𝑛 i поглинання κ в рамках рi-
зних пiдходiв i наближень для слабкоiонiзованої та
сильноiонiзованої запорошеної плазми. У випадку
малої концентрацiї порошинок та 𝜔2 ≥ 𝜔2

𝑝𝑒, роз-

рахунковi значення 𝑛 практично спiвпадають для
всiх наближень i пiдходiв. Зi збiльшенням концен-
трацiї порошинок результати розрахункiв для рi-
зних пiдходiв i наближень починають розрiзнятися
при 𝜔𝑝𝑒/𝜔 ≥0,5–0,6. Аналогiчна ситуацiя спостерi-
гається i зi збiльшенням розмiрiв порошинок. Та-
ким чином, концентрацiя i розмiр порошинок iсто-
тним чином впливають на показник заломлення i
згасання мiкрохвиль, особливо коли 𝜔2 → 𝜔2

𝑝𝑒. У
разi високих частот 𝜔2 ≫ 𝜔2

𝑝𝑒 та 𝜔2 ≫ 𝜈2eff впли-
вом порошинок на 𝑛 i κ в деяких випадках можна
нехтувати i використовувати методи, розробленi
для незапорошеної плазми. Вимiрювання фазово-
го зсуву та показника поглинання на рiзних часто-
тах може дати деяку iнформацiю про такi параме-
три запорошеної плазми, як середня густина, роз-
мiр порошинок та частота зiткнень мiж електро-
нами та порошинками.
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SPECIFIC FEATURES OF MICROWAVE
METHODS FOR DUSTY PLASMA DIAGNOSTICS.
I. DIELECTRIC PERMITTIVITY, REFRACTIVE
AND ABSORPTION INDICES

S u m m a r y

Two widely used approaches for the determination of the re-

fractive, 𝑛, and absorption, κ, indices of a dusty plasma have

been analyzed. In one of them, the expressions for 𝑛 and κ
obtained for a dust-free plasma are used, but the collisions

of plasma ions with dust particles are taken into account by

means of the collision frequency parameter. In the other ap-

proach, the characteristic charging frequency for dust particles

is additionally introduced.
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