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ПОПЕРЕЧНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 
И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ КВАНТОВОЙ 

СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ С ПРОИЗВОЛЬНОЙ СТЕПЕНЬЮ 
ВЫРОЖДЕНИЯ И ПОСТОЯННОЙ ЧАСТОТОЙ СТОЛКНОВЕНИЙ

Аннотация. Выведены формулы для поперечной электрической проводимости и 
диэлектрической проницаемости квантовой столкновительной плазмы с произ-
вольной степенью вырождения и постоянной частотой столкновений частиц плаз-
мы. Используется кинетическое уравнение Шредингера–Больцмана с интегралом 
столкновений в пространстве импульсов с интегралом столкновений релаксацион-
ного типа. Показано, что при выведенная формула переходит в формулу для класси-
ческой плазмы. Показано также, что волновое число стремится к нулю, формула для 
проницаемости переходит в соответствующую формулу для классической плазмы. 
Проводится графический анализ модуля электрической проводимости, а также ее 
действительной и мнимой частей в зависимости от частоты колебаний электромаг-
нитного поля, величины волнового вектора при различных значениях частоты стол-
кновений частиц плазмы и величины химического потенциала электронного газа.
Ключевые слова: электрическая проводимость, диэлектрическая проницаемость, 
квантовая столкновительная плазма, химический потенциал, частота столкновений.

A. Latyshev, A. Yushkanov
(Moscow)

TRANSVERSAL ELECTRIC CONDUCTIVITY AND DIELECTRIC 
CONDUCTIVITY OF QUANTUM COLLISIONAL PLASMA WITH FREE 

EXTENT OF DEGENERATION AND CONSTANT COLLISION RATE

Abstract. The article presents the formula of transversal electric conductivity and dielec-
tric conductivity of quantum collisional plasma with free extent of degeneration and 
constant collision rate. The Shrodinger-Boltzmann kinetic equation is used which has 
the momentum integral of collisions in space with the relaxation-type collision inte-
gral. It is shown that having the formula deduced transfers into the formula for classical 
plasma. The article also show that the wave number vanishes; and the formula of pen-
etrability transfers into the formula for classical plasma. The authors present the graphic 
analysis of the electric conduction modulus, as well as of its real and imaginary parts, 
depending on the electromagnetic field oscillation frequency, the size of wave vector at 
different plasma particles collision rates and the size of electron gaschemical potential.
Key words: electric conduction, dielectric conductivity, quantum collisional plasma, 
chemical potential, collision rate.
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Введение Исследования по диэлектрической проницае-
мости квантовой плазмы были начаты Ю. Климонтовичем
и В. Силиным [9]. Они изучали квантовую бесстолкнови-
тельную плазму с использованием кинетического уравнения
Власова–Вигнера относительно квантовой функции распре-
деления (функции распределения Вигнера).

Затем в работе Й. Линдхарда [13] были получены выра-
жения для продольной и поперечной электрической прово-
димости и диэлектрической проницаемости квантовой бес-
столкновительной плазмы. Он использовал уравнение Шре-
дингера относительно матрицы плотности. В этой работе
Линдхард сделал попытку обобщить полученные результа-
ты на случай столкновительной плазмы путем замены ча-
стоты колебаний электромагнитного поля ω на сумму ω+iν,
где ν = 1/τ – частота столкновений частиц плазмы, τ – ха-
рактерное время между двумя последовательными столк-
новениями частиц плазмы. Свойства электрической прово-
димости и диэлектрической проницаемости по формулам,
выведенным Линдхардом [13], подробно изучались в моно-
графии [8].

К.Л. Кливер и Р. Фукс показали [10], что прямое обобще-
ние формул Линдхарда на случай столкновительной плазмы
(путем замены ω → ω+i/τ) некорректно. Однако, и предло-
женное ими обобщение формул Линдхарда также оказалось
некорректным.

Этот недостаток для продольной диэлектрической про-
ницаемости был преодолен в хорошо известной работе Н.Д.
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Мермина [17], в которой он фактически анонсировал форму-
лу для продольной диэлектрической функции. Подробный
вывод этой формулы с помощью уравнения Шредингера–
Больцмана был дан в нашей работе [11].

Корректное выражение для поперечной диэлектрической
проницаемости для случая квантовой столкновительной плаз-
мы было выведено в последние годы [2;12].

В наших работах [1;3] были впервые получены выраже-
ния для продольной и поперечной диэлектрической прони-
цаемости квантовой столкновительной плазмы с помощью
уравнения Власова–Вигнера–Больцмана и проведено их ис-
следование.

В настоящее время растет интерес к изучению различных
свойств квантовой плазмы (см, например, [5;6;7;15;19]).

В настоящей работе формулы для поперечной электри-
ческой проводимости и диэлектрической проницаемости из
[2] приводятся к расчетному виду. Выполнен графической
анализ действительной и мнимой частей поперечной диэлек-
трической функции и дано ее сравнение с классической плаз-
мой.

Поперечная электрическая проводимость и диэлек-
трическая проницаемость. Пусть векторный потенциал
электромагнитного поля является гармоническим, т. е. из-
меняется как A = A(r) exp(−iωt).

Равновесная матрица плотности имеет следующий вид

ρ̃ = [exp(H/(kBT )− α) + 1]−1.

Здесь T – температура плазмы, kB – постоянная Больц-
мана, µ – химический потенциал плазмы, H – гамильтони-
ан, α = µ/kBT – приведенный (безразмерный) химический
потенциал плазмы, −∞ < µ < +∞.
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В линейном приближении гамильтониан имеет следую-
щий вид

H =
(p− (e/c)A)2

2m
=

p2

2m
− e

2mc
(pA+Ap).

Здесь p – оператор импульса, p = −i�∇, e,m – заряд и
масса электрона, c – скорость света.

Возьмем уравнение Шредингера–Больцмана для матри-
цы плотности с интегралом столкновений в τ – приближе-
нии

i�
∂ρ

∂t
= [H, ρ] + i�

ρ̃− ρ

τ
.

Здесь ν = 1/τ – эффективная частота столкновений ча-
стиц плазмы, τ – характерное время между двумя последо-
вательными столкновениями, � – постоянная Планка, [H, ρ]

– коммутатор, ρ̃ – равновесная матрица плотности.
Обозначим далее

Ξ(k,q) =
Ek − Ek−q − i�ν

(Ek − Ek−q)[Ek − Ek−q − �(ω + iν)]

и
k2
⊥ = k2 −

(kq
q

)2

.

В работе [2] выведено следующее выражение инвариант-
ного вида для поперечной электрической проводимости

σtr =
ie2N

mω
+

ie2�2

8π3m2ω

∫
Ξ(k,q)[fk − fk−q]k

2
⊥dk.

или, выделяя статическую проводимость σ0 = e2N/mν,

σtr

σ0

=
iν

ω

[
1 +

�2

8π3mN

∫
Ξ(k,q)[fk − fk−q]k

2
⊥dk

]
. (1)
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Здесь
fk = (1 + e(Ek−µ)/kBT )−1.

На основании (1) напишем выражение для диэлектрической
проницаемости

εtr = 1−
ω2
p

ω2

[
1 +

�2

8π3mN

∫
Ξ(k,q)[fk − fk−q]k

2
⊥dk

]
. (2)

Заметим, что для невырожденной плазмы числовая плот-
ность в равновесном состоянии равна

N =
f2(α)

π2
k3
T ,

где kT – тепловое волновое число, kT =
mvT
�

, vT =
1√
β

,

β =
m

2kBT
,

f2(α) =

∞∫

0

x2fF (x)dx =

∞∫

0

x2dx

1 + ex2−α
=

1

2

∞∫

0

ln(1 + eα−x2

)dx.

Преобразуем формулы (1) и (2). Вместо вектора k вве-
дем безразмерный вектор P равенством P = k/kT . Возьмем
вектор q = q(1, 0, 0). Тогда

k2
⊥ = k2 −

(kq
q

)2

= k2 − k2
x = k2

T (P
2 − P 2

x ) = k2
TP

2
⊥.

Таким образом, формулы (1) и (2) запишутся в виде:

σtr

σ0

=
iν

ω

[
1 +

mv2T
8πf2(α)

∫
Ξ(k,q)[fk − fk−q]P

2
⊥d

3P

]
(3)

и

εtr = 1−
ω2
p

ω2

[
1 +

mv2T
8πf2(α)

∫
Ξ(k,q)[fk − fk−q]P

2
⊥d

3P

]
. (4)
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Воспользуемся разложением на элементарные дроби

Ξ(k,q) =
iν

ω + iν

1

Ek − Ek−q

+
ω

ω + iν

1

Ek − Ek−q − �(ω + iν)
.

С помощью этого разложения перепишем формулы (3) и (4):

σtr

σ0

=
iν

ω

[
1 +

mv2T
8πf2(α)

iν

ω + iν

∫
fk − fk−q

Ek − Ek−q

P 2
⊥d

3P+

+
mv2T

8πf2(α)

ω

ω + iν

∫
fk − fk−q

Ek − Ek−q − �(ω + iν)
P 2
⊥d

3P

]
(5)

и

εtr = 1−
ω2
p

ω2

[
1 +

mv2T
8πf2(α)

iν

ω + iν

∫
fk − fk−q

Ek − Ek−q

P 2
⊥d

3P+

+
mv2T

8πf2(α)

ω

ω + iν

∫
fk − fk−q

Ek − Ek−q − �(ω + iν)
P 2
⊥d

3P

]
. (6)

Рассмотрим интегралы

Jν =
1

2π

∫
fk − fk−q

Ek − Ek−q

P 2
⊥d

3P

и
Jω =

1

2π

∫
fk − fk−q

Ek − Ek−q − �(ω + iν)
P 2
⊥d

3P.

С помощью этих интегралов формулы (5) и (6) перепи-
шутся в симметричной форме:

σtr

σ0

=
iν

ω

[
1 +

mv2T
4f2(α)

· ωJω + iνJν
ω + iν

]
(7)

и

εtr = 1−
ω2
p

ω2

[
1 +

mv2T
4f2(α)

· ωJω + iνJν

ω + iν

]
. (8)



© Латышев А.В., Юшканов А.А., 2013 / статья размещена на сайте: 13.06.13

ISSN 2224-0209    Электронный журнал «Вестник МГОУ» / www.evestnik-mgou.ru. – 2013. – №2 7

Ф
И

ЗИ
КА

-М
АТ

ЕМ
АТ

И
КА

7

Представим Jν в виде разности двух интегралов. Во вто-
ром интеграле сделаем очевидную замену переменной инте-
грирования. В результате получаем:

Jν =
1

2π

∫
2Ek − (Ek−q − Ek+q)

(Ek − Ek−q)(Ek − Ek+q)
fkP

2
⊥d

3P.

Аналогично преобразуем второй интеграл

Jω =
1

2π

∫
[2Ek − (Ek−q − Ek+q)]fkP

2
⊥d

3P

(Ek − Ek−q − �(ω + iν))(Ek − Ek+q + �(ω + iν))
.

Займемся преобразованием интегралов Jν и Jω. Энергия
электрона равна

Ek =
�2k2

2m
=

�2k2
TP

2

2m
=

mv2T
2

P 2 = ETP
2,

где ET = mvT/2 – тепловая энергия электронов.
Аналогично,

Ek∓q =
�2

2m
(k∓ q)2 = ET

(
P∓ q

kT

)2

= ET (P∓Q)2,

где Q = q/kT = �q/mvT – безразмерное волновое число.
Разность этих величин равна:

Ek − Ek−q = ET (2PxQ−Q2) = QmvT (Px −
Q

2
),

Ek − Ek+q = −ET (2PxQ+Q2) = −QmvT (Px +
Q

2
).

Найдем сумму этих равенств:

2Ek − (Ek+q + Ek−q) = −2Q2ET = −Q2mv2T .

Значит,

Jν =
1

2πmv2T

∫
fF (P )P 2

⊥d
3P

P 2
x − (Q/2)2

.
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Далее, получаем:

Ek − Ek−q − �(ω + iν) = Qmv2T (Px −
Q

2
)− �(ω + iν) =

= Qmv2T

[
Px −

Q

2
− �(ω + iν)

Qmv2T

]
= Qmv2T

[
Px −

Q

2
− z

Q

]
,

где

z =
ω + iν

kTvT
= x+ iy, x =

ω

kTvT
, y =

ν

kTvT
.

Точно так же

Ek − Ek−q + �(ω + iν) = Qmv2T

[
Px +

Q

2
− z

Q

]
.

Значит,

Jω =
1

2πmv2T

∫
fF (P )P 2

⊥d
3P

(Px − z/Q)2 − (Q/2)2
.

В интегралах Jν и Jω вычислим внутренний двойной ин-
теграл:

∞∫

−∞

∞∫

−∞

fF (P )P 2
⊥dPxdPy = 2π

∞∫

0

ρ3dρ

1 + eρ2+τ2−α
=

= 2π

∞∫

0

eα−ρ2−τ2ρ3dρ

1 + eα−ρ2−τ2
= 2π

∞∫

0

ρ ln(1+eα−ρ2−τ2)dρ = 2πf3(τ, α).

Здесь

f3(τ, α) =

∞∫

0

x3fF (x, τ, α)dx, fF (x, τ, α) =
1

1 + ex2+τ2−α
.
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Согласно приведенным вычислениям для выражений (7)
и (8) получаем:

σtr

σ0

=
iν

ω

[
1 +

1

4f2(α)

ωIω + iνIν
ω + iν

]
(9)

и

εtr = 1−
ω2
p

ω2

[
1 +

1

4f2(α)

ωIω + iνIν
ω + iν

]
(10)

Здесь ωp – плазменная (ленгмюровская) частота,

ωp =

√
4πe2N

m
,

Iν =
1

2π

∫
fF (P )P 2

⊥d
3P

P 2
x − (Q/2)2

=

∞∫

−∞

f3(τ, α)dτ

τ 2 − (Q/2)2
,

Iω =
1

2π

∫
fF (P )P 2

⊥d
3P

(Px − z/Q)2 − (Q/2)2
=

∞∫

−∞

f3(τ, α)dτ

(τ − z/Q)2 − (Q/2)2
,

Формулы (9) и (10) перепишем в безразмерных парамет-
рах x, y:

σtr

σ0

=
iy

x

[
1 +

xIω + iyIν
4f2(α)(x+ iy)

]
(11)

и

εtr = 1−
x2
p

x2

[
1 +

xIω + iyIν
4f2(α)(x+ iy)

]
, (12)

где xp = ωp/kTvT – безразмерная плазменная частота.
Формулы (11) и (12) будут использованы ниже для про-

ведения численных и графических расчетов.
Проверим выполнение одного из соотношений, называе-

мого правилом f–сумм (см., например, [8], [18] и [16]) для
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поперечной диэлектрической проницаемости (3.7). Это пра-
вило выражается формулой (4.200) из монографии [18]:

∞∫

−∞

εtr(q, ω, ν)ωdω = πω2
p. (13)

Как показано в [18], для доказательства соотношения (13)
достаточно доказать выполнение предельного соотношения

εtr(q, ω, ν) = 1−
ω2
p

ω2
+ o

( 1

ω2

)
, ω → ∞. (14)

Воспользуемся выражением (4) для поперечной диэлек-
трической проницаемости

εtr(q, ω, ν) = 1−
ω2
p

ω2

[
1 +

�2

8π3Nm

∫
Ξ(k,q)(fk − fk−q)k

2
⊥dk

]
.

(15)

Из выражения (15) видно, что для доказательства (14) до-
статочно доказать, что

lim
ω→∞

[
1 +

�2

8π3Nm

∫
Ξ(k,q)(fk − fk−q)k

2
⊥dk

]
= 1.

Последнее соотношение совершенно очевидно, если заме-
тить, что

lim
ω→∞

Ξ(k,q) = 0.

Таким образом, правило f–сумм [18] для поперечной ди-
электрической проницаемости квантовой столновительной
плазмы выполняется.

Рассмотрим частные случаи электрической проводимо-
сти.

Покажем, что
lim
ω→0

σtr = σ0. (16)
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Возьмем формулу (5). Заметим, что третье слагаемое в (5)
пропорционально ω. Далее, легко видеть, что

fk =
1

1 + eP 2 , fk−q =
1

1 + e(Px−q/kT )2+P 2
⊥
, P 2

⊥ = P 2
y + P 2

z .

При малых Q = q/kT из последней формулы получаем:

fF (k− q) = fF (k) + g(P )2Px
q

kT
, g(P ) =

eP
2−α

(1 + eP 2−α)2
.

Согласно (5) находим, что при ω ≈ 0

σtr

σ0

=
iν

ω

[
1− iν

4πf2(α)(ω + iν)

∫
g(P )PxP

2
⊥d

3P

Px − q/2kT

]
.

Устремим q → 0 в этом выражении. Получаем, что

σtr

σ0

=
iν

ω

[
1− iν

4πf2(α)(ω + iν)

∫
g(P )P 2

⊥d
3P

]
. (17)

Рассмотрим интеграл из (17):

∫
g(P )P 2

⊥d
3P = 2π

∞∫

−∞

∞∫

0

g(P )P 3
⊥d

3P =

= 2π

∞∫

0

ln(1 + eα−τ2)dτ = 4πf2(α).

На основании (17) теперь получаем: σtr = iσ0ν/(ω + iν).

Отсюда видно, что при ω → 0 и при малых q поперечная
проводимость квантовой плазмы переходит в статическую
проводимость классической плазмы.
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Пусть теперь величина ω мала, но не стремится к нулю.
Преобразуем формулу (15) к следующему виду:

σtr

σ0

=
iν

ω

[
1− iν

4πf2(α)(ω + iν)

∫
g(P )PxP

2
⊥d

3P

Px − q�/2mvT
−

− ω

4πf2(α)(ω + iν)

∫
g(P )PxP

2
⊥d

3P

Px − q�/2mvT − (ω + iν)/vT q

]
. (18)

С помощью равенства
∞∫

−∞

∞∫

−∞

g(P )P 2
⊥dPydPz = π ln(1 + eα−P 2

x )

формула (18) упрощается:

σtr

σ0

=
iν

ω

[
1− iy

4f2(α)z

∞∫

−∞

τ ln(1 + eα−τ2)dτ

τ −Q/2
−

− x

4f2(α)z

∞∫

−∞

τ ln(1 + eα−τ2)

τ −Q/2− z/Q

]
. (19)

Возьмем выражение поперечной проводимости в класси-
ческой плазме (см., например, [3]):

σtr

σ0

=
1

4πf2(α)

∫
g(P )P 2

⊥d
3P

1− iωτ + iqvT τPx

. (20)

Формула (20) упрощается и принимает вид:

σtr

σ0

= − iy

4f2(α)Q

∞∫

−∞

ln(1 + eα−τ2)dτ

τ − z/Q
. (21)
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Покажем, что формула (19) приводится при малых l к
формуле (21) (это формула (3.7) из нашей работы [4] для по-
перечной электрической проводимости классической плаз-
мы).

В формуле (19) преобразуем первый интеграл, разбивая
его на два слагаемых. В результате получаем, что формула
(19) преобразуется к виду:

σtr

σ0

=
iν

ω

[ ω

ω + iν
− iν

ω + iν

1

4f2(α)

Q

2

∞∫

−∞

ln(1 + eα−τ2)dτ

τ −Q/2
−

− ω

ω + iν

1

4f2(α)

∞∫

−∞

τ ln(1 + eα−τ2)dτ

τ −Q/2− z/Q

]
. (22)

Из (22) видно, что первый интеграл пропорционален Q2.
Отбросим этот интеграл. В знаменателе второго интеграла
из (22) пренебрегаем членом Q/2, ибо Q ≪ |z|/Q. В резуль-
тате для малых значений Q получаем:

σtr

σ0

=
iν

ω + iν

[
1− 1

4f2(α)

∞∫

−∞

τ ln(1 + eα−τ2)

τ − z/Q
dτ

]
. (23)

Преобразуя интеграл из (23) на два, мы в точности получа-
ем формулу (21):

σtr

σ0

= − iy

4Qf2(α)

∞∫

−∞

ln(1 + eα−τ2)

τ − z/Q
dτ.

На рис. 1 – 6 представим сравнение модулей электриче-
ских проводимостей классической (кривые «1» и квантовой
плазмы (кривые «2») в зависимости от безразмерной часто-
ты колебаний электрического поля.
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Из рис. 1 и рис. 2 видно, что модуль электрической про-
водимости классической плазмы |σclassic

tr | является монотон-
но убывающей функцией частоты электромагнитного поля,
в то время как |σquant

tr | квантовой плазмы имеет локальный
максимум при малых значаниях частоты колебаний элек-
тромагнитного поля и малых значениях частоты столкно-
вений частиц плазмы и при любых значениях химического
потенциала плазмы. Этот максимум исчезает при уменьше-
нии величины волнового числа.

При малых значениях волнового числа и частоты столк-
новений плазмы графики модулей электрической проводи-
мости классической и квантовой плазмы различаются толь-
ко при малых значениях частоты колебаний электромагнит-
ного поля. Различие между этими графиками тем больше,
чем выше величина частоты столкновений частиц плазмы
(рис. 3–5). При возрастании частоты колебаний электро-
магнитного поля эти графики практически совпадают. При
уменьшении частоты столкновений графики модулей про-
водимости класической и квантовой плазмы начинают сов-
падать во всем диапазоне частот колебаний электромагнит-
ного поля (рис. 4).

При малых значениях частоты колебаний электромаг-
нитного поля и малых значениях частоты столкновений гра-
фики модулей проовдимости классической и квантовой плаз-
мы практически совпадают при малых значениях волнового
числа. С увеличением волнового числа эти графики начи-
нают различаться (рис. 6).

На рис. 7 и 8 представлены зависимости действитель-
ной и мнимой частей электрической проводимости кванто-
вой плазмы от безразмерного волнового числа (рис. 7) и от
безразмерной частоты колебаний электрического поля (рис.

15

8).
Интересно заметить (рис. 7), что действительная и мни-

мая части электрической проводимости квантовой плазмы
имеют максимум, затем убывают до нуля с ростом волново-
го числа. Кроме того, мнимая часть электрической прово-
димости имеет сначала минимум, а затем и максимум (рис.
8).

На рис. 9 и 10 показаны зависимости действительной ча-
сти (рис. 9) и мнимой части (рис. 10) электрической прово-
димости от безразмерной частоты колебаний электрическо-
го поля.

Из рис. 9 видно, что действительная часть электрической
проводимости возрастает с уменьшением величины химиче-
ского потенциала. С ростом частоты колебаний электромаг-
нитного поля графики действительной части квантовой и
классической плазмы практически совпадают (в частности,
при −3 ≤ α ≤ 2). Для мнимой части ситуация аналогичная
(рис. 10).

Заключение. В настоящей работе изучена электриче-
ская проводимость и диэлектрическая проницаемость кван-
товой невырожденной столкновительной плазмы с произ-
вольной степенью вырожденности электронного газа. Ис-
следованы различные частные случаи. Проведено графиче-
ское сравнение квантовой проводимости из настоящей рабо-
ты с классической проводимостью.
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8).
Интересно заметить (рис. 7), что действительная и мни-

мая части электрической проводимости квантовой плазмы
имеют максимум, затем убывают до нуля с ростом волново-
го числа. Кроме того, мнимая часть электрической прово-
димости имеет сначала минимум, а затем и максимум (рис.
8).

На рис. 9 и 10 показаны зависимости действительной ча-
сти (рис. 9) и мнимой части (рис. 10) электрической прово-
димости от безразмерной частоты колебаний электрическо-
го поля.

Из рис. 9 видно, что действительная часть электрической
проводимости возрастает с уменьшением величины химиче-
ского потенциала. С ростом частоты колебаний электромаг-
нитного поля графики действительной части квантовой и
классической плазмы практически совпадают (в частности,
при −3 ≤ α ≤ 2). Для мнимой части ситуация аналогичная
(рис. 10).

Заключение. В настоящей работе изучена электриче-
ская проводимость и диэлектрическая проницаемость кван-
товой невырожденной столкновительной плазмы с произ-
вольной степенью вырожденности электронного газа. Ис-
следованы различные частные случаи. Проведено графиче-
ское сравнение квантовой проводимости из настоящей рабо-
ты с классической проводимостью.
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Рис. 1. Зависимость |σtr/σ0| от величины x; y = 0.01, q = 0.2, α = −3.

Рис. 2. Зависимость |σtr/σ0| от величины x; y = 0.001, q = 0.1, α = 2.
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Рис. 3. Зависимость |σtr/σ0| от величины x; y = 0.1, q = 0.01, α = −3.

Рис. 4. Зависимость |σtr/σ0| от величины x;
y = 0.0001, q = 0.01, α = 0.
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Рис. 5. Зависимость |σtr/σ0| от величины x; y = 0.001, q = 0.1, α = 0.

Рис. 6. Зависимость |σtr/σ0| от величины q;
x = 0.1, y = 0.0001, 0 � q � 1, α = 0.
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Рис. 7. Зависимость Re (σtr/σ0) (кривая "1") и Im (σtr/σ0) (кривая
"2") от величины q; x = 0.1, y = 0.01, α = 0.

Рис. 8. Зависимость Re (σtr/σ0) (кривая "1") и Im (σtr/σ0) (кривая
"2") от величины x; y = 0.01, q = 0.1, α = 0.
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Рис. 9. Зависимость Re (σtr/σ0) от величины x; y = 0.1, q = 0.1;
кривые 1, 2, 3 отвечают значениям параметра α: α = 0,−3, 2.

Рис. 10. Зависимость Im (σtr/σ0) от величины x; y = 0.1, q = 0.1;
кривые 1, 2, 3 отвечают значениям параметра α: α = 0,−3, 2.
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