
Приближение ближайшего соседа и функции распределения

“свободных” электронов по расстояниям и скоростям в атомарной

плазме

А. Л. Хомкин и А. С. Шумихин
Объединенный институт высоких температур РАН, Ижорская ул., 13, стр.2, Москва

125412, Россия

E-mail: shum_ac@mail.ru

Статья поступила в редакцию 26 сентября 2019 г.

Аннотация. В работе рассмотрены два весьма важных для физики низкотемпературной плаз-
мы эффекта: определяющая роль взаимодействия электрона с ближайшим к нему ионом, а также
важная роль ограничения фазового пространства “свободных” электронов, связанная с положи-
тельной энергией их относительного движения в поле ближайшего иона. Выполнены расчеты
средней энергии электрона и функций распределения ближайшего электрона по кинетической
энергии и расстояниям в приближении ближайшего соседа с учетом фазовых эффектов, характер-
ных для систем с реакциями. Еще раз подтверждена высказанная ранее идея о немаксвелловости
функции распределения “свободных” электронов по скоростям. Выполнены оценки влияния этого
эффекта на скорость трехчастичной рекомбинации электронов в плазме и проведено сравнение с
данными молекулярно-динамических расчетов. https://doi.org/10.33849/2019201

1. ВВЕДЕНИЕ

Приближение ближайшего соседа (ПБС) давно и
успешно используется в физике плазмы, особенно при-
менительно к вычислению функции распределения мик-
рополя в статистической теории уширения спектраль-
ных линий [1, 2], а также в ряде других задач [3].
В этом приближении взаимодействие частицы с окруже-
нием заменяется ее взаимодействием с ближайшим со-
седом, находящимся с определенной вероятностью 𝐹 (𝑅)
на расстоянии 𝑅 от данной точки, где, например, может
находится ион. Эта вероятность определяется как пуас-
соновская вероятность отсутствия частиц с плотностью
𝑛 в полости радиуса 𝑅. Для плотности вероятности име-
ем [1]:

𝐹 (𝑅) = 4𝜋𝑛𝑅2 exp(−4

3
𝜋𝑛𝑅3). (1)

Свое развитие это приближение получило в работах
[4, 5], где были получены регулярные соотношения для
𝐹 (𝑅), учитывающие плотностные эффекты, и регуляр-
ные соотношения для функции распределения микро-
потенциала (ФРМП) и плотности состояний (ПС) для
атомарной плазмы, учитывающие влияние других ча-
стиц. В работах [6–8] ПБС использовано для расчёта
вероятности существования (реализации) связанного со-
стояния c энергией связи 𝐸𝑘 в атоме водорода и других
атомов 𝜔(𝑘).

𝜔(𝑘) = exp(−4

3
𝜋𝑛𝑅3

𝑘), (2)

где 𝑅𝑘 — радиус орбиты электрона, находящегося в свя-
занном состоянии с энергией связи 𝐸𝑘.

С использованием (2) статистическая сумма атома
Σ𝑎 сходится и легко рассчитывается [8]:

Σ𝑎 =

∞∑︁
𝑘=1

2𝑘2 exp
(︀𝑅𝑦

𝑘2
)︀
𝜔(𝑘), (3)

где 𝑅𝑦 — потенциал ионизации атома водорода, а для
радиуса орбиты связанного электрона с главным кван-

товым числом 𝑘 используется соотношение:

𝑅𝑘 =
𝑒2

𝐸𝑘
= 2𝑎0𝑘

2. (4)

Недавно в [9] ПБС было успешно использовано для
описания результатов численных экспериментов с пря-
мым измерением ФРМП и ПС некоторых модельных
кулоновских систем. В серии работ, посвященных свой-
ствам плазменного флюида паров металлов, состояний
с температурой и плотностью выше критической, ПБС
предложено использовать для описания энергии меж-
зарядового взаимодействия вместо классической деба-
евской энергии. Сравнительный анализ ПБС и деба-
евского приближения при расчете термодинамических
функций неидеальной плазмы выполнен в [10]. В ра-
боте [11] ПБС использовано для оценки влияния эф-
фектов неидеальности на транспортные коэффициенты
плотной плазмы. Учтены эффекты уменьшения фазо-
вого пространства свободных зарядов.

В настоящей работе рассмотрен ряд важных, на
взгляд авторов, примеров использования ПБС в термо-
динамике и кинетике низкотемпературной плазмы. Вы-
полнен расчет средней потенциальной энергии взаимо-
действия свободного электрона с плазмой в приближе-
нии ближайшего соседа без использования представле-
ния о коллективной экранировке. Получена равновесная
функция распределения “свободных” электронов по ско-
ростям и расстояниям. Функция распределения по ско-
ростям оказывается не максвелловской. Функция рас-
пределения по расстояниям в ПБС и с учетом умень-
шения фазового пространства “свободных” электронов
конечна при всех расстояниях до ближайшего иона. По-
лучены оценки коэффициента тройной рекомбинации с
учетом немаксвелловости равновесной функции распре-
деления электронов по скоростям и выполнено сравне-
ние с численным экспериментом [12].

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Рассмотрим неидеальную смесь атомов 𝑁a, ионов
𝑁i и электронов 𝑁e. Система занимает объем 𝑉 и на-

4



Вестник ОИВТ РАН 3 (2019)

ходится при температуре 𝑘B𝑇 = 1/𝛽. Плотности частиц
определяются как 𝑛𝑙 = 𝑁𝑙/𝑉 (𝑙=a, i, e). Начнем наше
рассмотрение с функции распределения микропотенци-
ала (ФРМП) 𝜌(𝑢), создаваемого ближайшей к началу
координат частицей из ансамбля 𝑁 случайно располо-
женных:

𝜌(𝑢) =
1

𝑉 𝑁

∫︁
𝑑Γ𝑁𝛿(𝑢−

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑊 (𝑖)), (5)

где 𝑊 (𝑖) — потенциал, создаваемый одной частицей;
𝑑Γ𝑁 = 𝑑𝑅1 . . . 𝑑𝑅𝑁 .

Для любой конфигурации всегда можно указать (и
единственным образом) частицу, ближайшую к началу
координат. Пусть это будет частица под номером 1. Про-
интегрируем по области, где 𝑅𝑖 ≥ 𝑅1, затем учтем кон-
фигурации, когда ближайшей к началу координат будет
частица 2 и повторим процедуру и т.д. Считая все ин-
тегралы одинаковыми, получим:

1

𝑉 𝑁

∫︁
𝑑Γ𝑁 . . . ≡ 1

𝑉 𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

∫︁
𝑑𝑅𝑖

∫︁
𝑑Γ𝑁−1𝑅𝑗>𝑅𝑖

. . .

≡ 𝑁

𝑉

1

𝑉 𝑁−1

∫︁
𝑑𝑅1

∫︁
𝑑Γ𝑁−1𝑅𝑗>𝑅1

. . . . (6)

Для второго интеграла имеем

1

𝑉 𝑁−1

∫︁
𝑑Γ𝑁−1𝑅𝑗>𝑅1

. . . =
1

𝑉 𝑁−1

(︀
𝑉 − 4

3
𝜋𝑅3

1

)︀𝑁−1

=
(︁
1− 4

3
𝜋𝑛𝑅3

1

1

𝑁 − 1

)︁𝑁−1

. (7)

В пределе 𝑁 → ∞ для 𝜌(𝑢) получим:

𝜌(𝑢) = 4𝜋𝑛

∫︁ ∞

0

𝑑𝑅𝑅2𝛿(𝑢−𝑊 (𝑅)) exp
(︀
−4

3
𝜋𝑛𝑅3

)︀
. (8)

Функция exp(−4𝜋/3𝑛𝑅3) носит название вероятно-
сти ближайшего соседа и является пуассоновской ве-
роятностью отсутствия частиц в сфере радиуса 𝑅, а
4𝜋𝑛𝑅2 exp(−4𝜋/3𝑛𝑅3) — плотность вероятности бли-
жайшего соседа. Последняя нормирована на 1, как и
функция 𝜌(𝑢), которая так же нормирована на едини-
цу. Заметим, что (8) не совпадает с парным приближе-
нием, для которого 𝜌(𝑢) = 𝑉 −1

∫︀∞
0

𝑑𝑅𝛿(𝑢 − 𝑊 (𝑅)) и
она ненормируемая. Приближение ближайшего соседа
в определенном смысле является многочастичным, по-
скольку описывает взаимодействие пробной частицы со
всеми частицами ансамбля.

3. СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ ЗАРЯДА
В ПРИБЛИЖЕНИИ БЛИЖАЙШЕГО
СОСЕДА

Зная вероятность того, что частица является бли-
жайшей можно вычислить среднюю энергию заряда в
плазме. Поместим в начало координат ион и вычис-
лим среднюю энергию его взаимодействия с ближайшим
электроном 𝐸NNA:

𝐸NNA =<
𝑒2

𝑅
> . (9)

Процедура усреднения должна учитывать два об-
стоятельства: то, что электрон является ближайшей к
пробному иону частицей, а также тот факт (обычно
игнорируемый), что электрон является частицей “сво-
бодной”. Последнее означает, что энергия относитель-
ного движения электрона в поле иона положительна.
Для учета этого обстоятельства необходимо использо-
вать импульс движения электрона 𝑝, поскольку фазовое
пространство движения “свободного” электрона Ω опре-
деляется соотношением:

Ω :
(︁ 𝑝2

2𝑚
− 𝑒2

𝑅

)︁
≥ 0. (10)

В результате для процедуры усреднения (9) по фа-
зовому пространству Ω имеем:

𝐸NNA = 𝐴

∫︁
𝑑𝑝𝑑𝑅

(︁𝑒2
𝑅

)︁
exp

(︁
−𝛽

(︁ 𝑝2

2𝑚
− 𝑒2

𝑅

)︁)︁
× exp

(︁
−4

3
𝜋(𝑛e + 𝑛i)𝑅

3
)︁
. (11)

Константа 𝐴 определяется соотношением:

1 = 𝐴

∫︁
𝑑𝑝𝑑𝑅 exp

(︁
−𝛽

(︁ 𝑝2

2𝑚
− 𝑒2

𝑅

)︁)︁
exp

(︁
−4

3
𝜋(𝑛e + 𝑛i)𝑅

3
)︁
.

(12)

Вводя безразмерные переменные 𝑥 = (𝛽𝑝2)/(2𝑚) и
𝑦 = (𝛽𝑒2)/𝑅 получим для фазового пространства со-
отношение (𝑥− 𝑦) > 0, а для интеграла (11):

<
𝛽𝑒2

𝑅
>= 𝐴Γ2

∫︁ ∞

0

𝑑𝑦

𝑦4

(︁ 2√
𝜋

∫︁ ∞

𝑦

√
𝑥e−𝑥𝑑𝑥

)︁
𝑦e𝑦 exp

(︁
− Γ2

3𝑦3

)︁
.

(13)

Константа 𝐴 определяется из условия нормировки
и мы, тем самым, можем не следить за многочислен-
ными множителями, которые появляются в регулярных
подходах.

1 = 𝐴Γ2

∫︁ ∞

0

𝑑𝑦

𝑦4

(︁ 2√
𝜋

∫︁ ∞

𝑦

√
𝑥e−𝑥𝑑𝑥

)︁
e𝑦 exp

(︁
− Γ2

3𝑦3

)︁
.

(14)

При записи (13) мы ввели дебаевский параметр
неидеальности Γ. Определим для полноты также и ма-
делунговский параметр неидеальности 𝛾:

Γ =
𝛽𝑒2

𝑅D
= 𝛽𝑒2

√︀
4𝜋𝛽𝑒2(𝑛e + 𝑛i), (15)

𝛾 =
𝛽𝑒2

𝑅i
= 𝛽𝑒2

(︁4𝜋𝑛i

3

)︁1/3

. (16)

Внутренний интеграл в (13) по 𝑥 дает неполную
Гамма-функцию, которая полностью компенсирует рас-
ходимость от больцмановской экспоненты при больших
𝑦 (малые 𝑅). Приближение ближайшего соседа обес-
печивает сходимость (13) при малых 𝑦 (большие 𝑅).
Приведенные выкладки показывают, что использование
ПБС с учетом ограничения фазового пространства са-
модостаточная процедура, не требующая использования
теории Дебая–Хюккеля и различных процедур обреза-
ния кулоновского потенциала на малых расстояниях.
Для средней энергии в ПБС естественным скейлинго-
вым параметром будет энергия электрона на границе
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Рисунок 1. Безразмерная средняя энергия взаимодействии
иона с ближайшим к нему электроном 𝜖NNA в зависимости
от параметра 𝛾.

ячейки Вигнера-Зейтца — 𝑒2/𝑅i, где 𝑅i — радиус ион-
ной ячейки Вигнера–Зейтца (4𝜋𝑛i𝑅

3
i /3 = 1). В резуль-

тате мы рассмотрим безразмерную величину:

𝜖NNA =
< 𝑒2/𝑅 >

𝑒2/𝑅i
. (17)

На рисунке 1 нанесена зависимость 𝜖NNA от ма-
делунговского параметра неидеальности 𝛾 = (𝛽𝑒2)/𝑅i

(сплошная красная кривая). Пунктирная прямая соот-
ветствует величине 𝜖NNA = 1.4, что можно рекомендо-
вать для экспресс-расчетов.

Полученный численный коэффициент означает,
что “свободный” и ближайший к иону электрон находит-
ся определенно внутри ячейки Вигнера–Зейтца, образуя
своего рода диполь, взаимодействие которых между со-
бой значительно слабее исходного кулоновского. Прин-
ципиальным обстоятельством при расчете состава и тер-
модинамических функций неидеальной плазмы, разде-
лившем исследователей на две группы, является суще-
ствование или отсутствие в предлагаемых физических
моделях плазменного фазового перехода. Ответ оказы-
вается достаточно прост: к плазменному фазовому пе-
реходу приводят модели, использующие дебаевское при-
ближение для расчета средней энергии взаимодействия
заряда с плазмой. ПБС с тем или другим численным
коэффициентом [10] к существованию плазменного фа-
зового перехода не приводит.

4. ПОПРАВКА К КИНЕТИЧЕСКОЙ
ЭНЕРГИИ “СВОБОДНОГО” ЭЛЕКТРОНА
В ПЛАЗМЕ

В настоящем разделе мы хотим обратить внимание
на практически забытую серию работ Таймера с колле-
гами, посвященную исследованию роли фазовых эффек-
тов при расчете различных свойств низкотемператур-
ной плазмы [13, 14]. К сожалению, все усилия авторов
были в дальнейшем направлены на модификацию де-
баевского результата с учетом фазовых эффектов, под
которыми мы подразумеваем влияние ограничения фа-

зового пространства “свободных” частиц, определяемого
неравенством (10). Принципиальных результатов, кото-
рые вошли бы в создаваемые потом химические моде-
ли, Таймер с сотрудниками не получили, но, тем не ме-
нее, они впервые обратили внимание на необычные свой-
ства ансамбля “свободных” частиц. Среди важнейших
с нашей точки зрения результатов необходимо отметить
найденную ими поправку к кинетической энергии “сво-
бодных” электронов, а также вывод о немаксвелловости
функции распределения “свободных” электронов по ско-
ростям. Кстати, к такому же результату пришли авто-
ры [15], применив метод канонического преобразования
к кулоновской системе.

Мы специально обращаем внимание на то, что об-
суждаемые эффекты относятся к ансамблю “свобод-
ных” электронов, ансамблю необычному тем обстоя-
тельством, что фазовое пространство движения “свобод-
ных” электронов ограничено в соответствии с (10).

Повторим выкладки [13] для расчета поправки к
кинетической энергии “свободного” электрона. Рассмот-
рим, следуя [13], плазму высокотемпературную 𝑘B𝑇 ≫
𝑅𝑦. Полное число ядер 𝑁 = 𝑁a + 𝑁e. Таймер и др. об-
ратили внимание на то, что даже в плазме высокотем-
пературной, где больцмановская экспонента обращается
в единицу, имеются атомы, доля которых определяет-

ся статистической суммой Σ0 =
∑︀𝑘*

1 𝑘2 = (𝑘*)3/3. Для
максимального квантового числа авторы использовали
вполне разумное и широко используемое в дальнейшем
соотношение 𝑎0(𝑘*)2 = 𝑅i. Запишем, следуя [13], соотно-
шение для полной кинетической энергии плазмы, кото-
рая складывается из кинетических энергий “свободных”
𝑁e и связанных 𝑁a электронов:

𝑁
3

2
𝑘B𝑇 = 𝑁e

(︀3
2
𝑘B𝑇 + 𝑓1

)︀
+𝑁a𝐸a,kin, (18)

где 𝑓1 — искомая поправка к кинетической энергии “сво-
бодных” электронов.

Используя цепочку неравенств 𝐸a,kin ∼ 𝑅𝑦 ≪ 𝑘B𝑇
для поправки к кинетической энергии, получаем:

𝑓1 =
𝑁a

𝑁e
𝑘B𝑇 =

√
3𝜋𝑒2

𝑅D
. (19)

Мы использовали найденное в [13] соотношение:

𝑁a

𝑁e
=

√︂
2𝜋

3
𝜋(𝛽𝑒2)3/2. (20)

Поправка к кинетической энергии оказывается по-
рядка дебаевской энергии и, участвуя в термодинами-
ческих расчетах с положительным знаком, практически
обнуляет дебаевскую поправку. Практический учет этой
поправки приводит к своего рода идеально-газовому по-
ведению “неидеальной” плазмы. Заметим, что поправ-
ка (19) лишь буквенно совпадает с дебаевской энерги-
ей, но к теории Дебая–Хюккеля отношения не имеет. В
[16], при развитии концепции “Базовых химических мо-
делей”, этот результат был получен в большом канони-
ческом ансамбле для плазмы низкотемпературной и со-
вершенно иным способом. Учет рассмотренного резуль-
тата группы Таймера 1969 года в термодинамических
расчётах мог бы изменить вывод [17] о возможном су-
ществовании плазменного фазового перехода.
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5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ “СВОБОДНЫХ”
ЭЛЕКТРОНОВ ПО СКОРОСТЯМ

В классической статистической физике функция
распределения частиц по скоростям всегда максвеллов-
ская, причем при любой плотности [18]. Это обусловле-
но тем, что интегрирование по импульсам и координа-
там в выражении для статистической суммы разделя-
ются. Интегрирование по координатам больцмановской
экспоненты приводит к появлению конфигурационного
интеграла, а оставшаяся часть разбивается на произве-
дение максвелловских функций распределения. Авторы
[14] и [19] обратили внимание на то, что в случае об-
разования в атомарном газе связанных состояний (ато-
мов или молекул) полное фазовое пространство отно-
сительного движения двух частиц также должно быть
разделено на две части. Первая соответствует отрица-
тельным энергиям относительного движения (атомар-
ная и молекулярная компоненты), а вторая — положи-
тельным (“свободные” электроны и “свободные” атомы).
Для атомарно-молекулярного газа, в котором образова-
ние молекул можно в принципе описать в рамках клас-
сической статистики, функция распределения по скоро-
стям остается максвелловской для всех частиц, как свя-
занных, так и “свободных”. Вполне разумным представ-
ляется предположение, что для “свободных” частиц рас-
пределение по скоростям (кинетическим энергиям) мо-
жет оказаться отличающимся от максвелловского, что
и было получено в [18].

Для атомарной плазмы, где одновременно присут-
ствуют атомы и свободные электроны, предположение о
немаксвелловости функции распределения “свободных”
электронов по скоростям впервые сделано в [14]. Ис-
следование этого вопроса представляется важным, по-
скольку многие кинетические характеристики частич-
но ионизованной плазмы, такие как проводимость, ко-
эффициент тройной рекомбинации и т.д., определяют-
ся путем усреднения по функции распределения “сво-
бодных” электронов по скоростям. В дальнейшем это
предположение было подтверждено в предварительных
численных экспериментах [20]. Следуя работе [14], про-
иллюстрируем вышесказанное на примере атомарной
плазмы, в которой происходит образование связанных
состояний (атомов) и есть “свободные” частицы (элек-
троны и ионы). Считая ионы массивными частицами,
рассмотрим функцию распределения электронов по ки-
нетическим энергиям. Используя безразмерные пере-
менные, введенные ранее (12) для функции распреде-
ления 𝑓(𝑥,Γ) получим:

𝑓(𝑥,Γ) = 𝐴(Γ)
√
𝑥e−𝑥𝐻(𝑥,Γ). (21)

Фазовые эффекты (𝑥−𝑦 > 0) и эффекты ПБС учи-
тываются функцией:

𝐻(𝑥,Γ) = Γ2

∫︁ 𝑥

0

e𝑦

𝑦4
exp

(︁
−Γ2

𝑦3

)︁
𝑑𝑦. (22)

Нормировочная константа 𝐴(Γ) определяется из
условия нормировки:∫︁ ∞

0

𝑓(𝑥,Γ)𝑑𝑥 = 1. (23)
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Рисунок 2. Функция распределения “свободных” электро-
нов в зависимости от безразмерной кинетической энергии 𝑥:
1 — распределение Максвелла; 2 — расчет по формуле (21),
Γ = 1; 3 — расчет по формуле (21), Γ = 3.

Максвелловское распределение в безразмерных пе-
ременных имеет вид:

𝑓M(𝑥) =
2√
𝜋

√
𝑥e−𝑥. (24)

На рисунке 2 представлены функции распределе-
ния электронов по кинетической энергии, рассчитанные
по формулам (21) и (24) для параметров неидеально-
сти Γ = 1, 3. Видно, что эффект немаксвелловости про-
являет себя достаточно заметно, особенно при больших
кинетических энергиях. Хорошо видно смещение макси-
мума распределения в сторону больших кинетических
энергий. Происходит своего рода перегрев “свободных”
электронов. Очевидно, что учет этого эффекта может
приводить к значительному изменению различных ки-
нетических коэффициентов, при расчете которых необ-
ходимо выполнять усреднение по скоростям свободных
частиц.

В последнее время появились работы [12, 21–23], в
которых методом молекулярной динамики исследуется
релаксация модельных кулоновских систем и выполне-
ны расчеты коэффициента рекомбинации в неидеальной
плазме. Работы [21] и [23] отличаются процедурами рас-
чета. Так в [21] измеряется поток в пространстве энер-
гий связанных состояний, а в [23] — нарастание числа
связанных состояний, которые определяются по числу
оборотов электрона вокруг иона.

Нами выполнена оценка роли немаксвелловости на
коэффициент рекомбинации. В соответствии с теорией
Томсона средняя частота рекомбинации пропорциональ-
на скорости налетающего электрона (∼

√︀
𝑝2/(2𝑚)), ре-

зерфордовскому сечению рассеяния (∼ 1/(𝑝2/(2𝑚))2) и
кубу длины Ландау (∼ 1/(𝑝2/(2𝑚))3). Это приводит к
известной зависимости коэффициента тройной рекомби-
нации от кинетической энергии налетающего электрона
(∼ (𝑝2/(2𝑚))−9/2).
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Рисунок 3. Зависимость безразмерного коэффициента ре-
комбинации от параметра неидеальности 𝛾. Данные числен-
ного моделирования: сплошные квадраты —[21], открытые
квадраты — [22], сплошные треугольники — [23]. Теория:
штрихпунктирная кривая — Томсон, формула (26); сплош-
ная кривая — данная работа, расчет с учетом корректирую-
щего фактора (25)

.

С использованием найденной нами функции рас-
пределения по кинетическим энергиям “свободных”
электронов мы рассчитали корректирующий фактор:

𝐾(𝛾) =
<

(︀
𝑝2

2𝑚

)︀9/2
>Max

<
(︀

𝑝2

2𝑚

)︀9/2
>NonMax

. (25)

В числителе усреднение выполняется с функцией
распределения Максвелла (24), а в знаменателе — с (21).
Используя для коэффициента рекомбинации по Томсо-
ну 𝛼T выражение:

𝛼T = 2.07
𝑒10√
𝑚𝑇 9/2

, (26)

можно получить оценку эффекта немаксвелловости при
расчете 𝛼NM = 𝛼T𝐾(𝛾).

На рисунке 3 представлены зависимости безразмер-
ных коэффициентов рекомбинации (𝛼T и 𝛼NM) в еди-
ницах 𝜔p/𝑛

2 от параметра неидеальности 𝛾−1, а также
данные численного моделирования [12, 21–23].

Значительно ранее в [24] при рассмотрении процес-
са рекомбинации в сильно неидеальной плазме было за-
мечено, что средняя кинетическая энергия “свободного”
электрона будет близка к кинетической энергии движе-
ния электрона по силовой траектории в поле ближайше-
го иона ∼ 𝑒2/𝑅i. Использование аналогичного предполо-
жения в [21] привело к неплохому согласию с данными
численных экспериментов. Заметим, что при получении
своего результата авторы [21, 24] не связывали его с эф-
фектом немаксвелловости.

6. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ “СВОБОДНЫХ”
ЭЛЕКТРОНОВ ПО РАССТОЯНИЯМ

В этом разделе рассмотрим в ПБС функцию рас-
пределения “свободных” электронов по расстояниям до

0 1 2 3 4 5
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Рисунок 4. Функция распределения ближайших “свобод-
ных” электронов от иона в зависимости от безразмерного
расстояния 𝑦 для параметра неидеальности Γ = 1 (штрих-
пунктирная кривая) и параметра неидеальности Γ = 3
(сплошная кривая).

ближайшего иона с учетом фазовых эффектов. Факти-
чески эта функция распределения уже была использова-
на нами интегрально при расчете средней энергии “сво-
бодного” электрона (11):

𝑓(𝑦,Γ) = 𝐴(Γ)
Γ2

𝑦4

(︁ 2√
𝜋

∫︁ ∞

𝑦

√
𝑥e−𝑥𝑑𝑥

)︁
e𝑦 exp

(︁
− Γ2

3𝑦3

)︁
,(27)

где константа 𝐴(Γ) определяется из условия нормиров-
ки

∫︀∞
0

𝑑𝑦𝑓(𝑦,Γ) = 1.
В отличие от парного приближения, найденная на-

ми 𝑓(𝑦,Γ) является конечной при всех расстояниях и
приводит к конечной средней энергии заряда (13) в
плазме. На рисунке 4 представлены соответствующие
расчеты для двух значений параметра Γ.

Функция распределения (27) является конечной
при всех расстояниях и является именно функцией рас-
пределения, поскольку она нормируемая, в отличие от
парной. Хорошо видно смещение максимума распреде-
ления в сторону больших 𝑦 (малые 𝑅).

Рисунок 5 показывает положение максимума функ-
ции распределения по расстояниям в единицах радиу-
са Вигнера–Зейтца в зависимости от параметра неиде-
альности. Вновь видно, что ближайший электрон нахо-
дится ненамного, но все же внутри ячейки Вигнера–
Зейтца, образуя своего рода диполь, что несколько
ослабляет совокупное взаимодействие “свободных” элек-
тронов и ионов. Некоторое отличие результатов для
средней энергии (13) и для обратного среднего рассто-
яния связано с разницей интегралов

∫︀∞
0

𝑦𝑓(𝑦,Γ)𝑑𝑦 и∫︀∞
0

𝑦−1𝑓(𝑦,Γ)𝑑𝑦.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнены расчеты средней энергии и
функций распределения электрона по кинетической
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Рисунок 5. Зависимость безразмерной координаты макси-
мума функции распределения 𝑅max/𝑅i ближайших электро-
нов от параметра неидеальности Γ.

энергии и расстояниям в приближении ближайшего со-
седа с учетом фазовых эффектов, характерных для си-
стем с реакциями. Подтверждена высказанная в [14]
идея о немаксвелловости функции распределения “сво-
бодных” электронов по скоростям. Выполнены оценки
влияния этого эффекта на скорость трехчастичной ре-
комбинации электронов в плазме и проведено сравнение
с данными молекулярно-динамических расчетов.
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