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• Распределение ближайшего соседа и 
формула Хольтсмарка для 
микрополя в идеальной плазме

• Распределение ближайшего соседа 
при Кеплеровском движении

• Кеплеровское микрополе в 
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• Кеплеровское микрополе в 
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ЧЕМ ИНТЕРЕСЕН 
КЕПЛЕРОВСКИЙ ПОДХОД?

• Автоматически получается значение 
микрополя в точке расположения 
заряда – обычно эта проблема 
решается (численно) учетом парной 
корреляционной функции



РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БЛИЖАЙШЕГО 
СОСЕДА В ШАРЕ РАДИУСА R

• Трехмерное движение

• Двумерное движение

• Минимальное поле 2
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ПЕРЕХОД РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
БЛИЖАЙШЕГО СОСЕДА

• Характеристическая функция 
распределения «ближайшего 
соседа»:
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В РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ХОЛЬТСМАРКА

• Характеристическая функция 
распределения Хольтсмарка

• Здесь характеристическое поле 
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ФОРМУЛА ХОЛЬТСМАРКА 
(1919 г.)

• Поле в произвольной точке достаточно 
большого объема плазмы; все частицы 
движутся свободно

• Распределение Хольтсмарка
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ПРОБЛЕМЫ МИКРОПОЛЯ В 
ОДНОКОМПОНЕНТНОЙ 
НЕИДЕАЛЬНОЙ ПЛАЗМЕ

• Параметр
неидеальности

• Свободного 
движения частиц нет

• При увеличении Г
система все ближе к 
твердому телу, а 
распределение 
микрополя к Гауссу

1/3 /qQn TΓ =



КЕПЛЕРОВСКОЕ ДВИЖЕНИЕ



2-ой ЗАКОН КЕПЛЕРА. 
МИКРОПОЛЕ

• Запишем второй закон Кеплера в форме

• Распределение электрического 
микрополя – вероятность найти частицу q
в определенной точке траектории, 
поэтому
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОПОЛЯ
• Электрическое поле всегда
• Поэтому

• Изменяя измеряемую переменную по 
формуле

• получим условное распределение
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ПРИБЛИЖЕНИЕ
ИДЕАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ

• Для идеальной плазмы 

• Это – также условное распределение. 
Интегрируя от 0 до                , получим

• - безусловное распределение ближайшего 
соседа
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ОБЩЕЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
БЛИЖАЙШЕГО СОСЕДА

• Интегрируя общую формулу от 0 до

• по прицельному параметру и усредняя по 
Максвеллу скорость, получим общее 
выражение для безусловного 
распределения (                                )1/ 2/ ( / )a qQ T E q=
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ТОЧНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
МИКРОПОЛЯ

• Следует образовать характеристическую 
функцию точного распределения 
ближайшего соседа, возвести ее в степень 
N, и взять обратное преобразование 
Фурье, т.е.

• Точность определяется физической 
возможностью выделить «Кеплеровскую» 
пару частиц
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ОБЩЕЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
БЛИЖАЙШЕГО СОСЕДА В 
ФУНКЦИЯХ МАКДОНАЛЬДА

• Физический смысл параметра а

• Распределение ближайшего соседа

• Верхний знак соответствует 
притягивающимся частицам
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИ МАЛЫХ Г
• Если движение частиц «практически» 
независимое, то а→ ∞, и

• Финальная характеристическая функция

• Здесь , и теперь
верхний знак соответствует
двухкомпонентной плазме
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ЗАВИСИМОСТЬ ФОРМЫ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОТ Г

однокомпонентная плазма     двухкомпонентная плазма
Г=0 (Хольтсмарк), Г=0.05, Г=0.1



РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОПОЛЯ 
ПРИ БОЛЬШИХ Г.

ДВУХКОМПОНЕНТНАЯ ПЛАЗМА
• При больших параметрах неидеальности

• то-есть распределение ближайшего соседа
• Характеристическая функция

• Асимптотика распределения

• с нормировкой 
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КАК ВСЕ ЭТО ПОНИМАТЬ?
• Для малых параметров неидеальности
приближение очевидно удовлетворительное 
как для однокомпонентной, так и для 
двухкомпонентной плазмы.

• При больших параметрах неидеальности
вероятность найти третью частицу в 
окрестности кеплеровской пары ~ 

• Это означает, что хотя бы асимптотика 
распределения для двухкомпонентной плазмы 
точна.

• Что такое закон 9/4 в двухкомпонентной 
плазме?

3/ 2( / )HE E



КРЫЛО ШТАРКОВСКОЙ 
ЛИНИИ ИЗЛУЧЕНИЯ

• В идеальной плазме ионное и электронное 
микрополя вносят одинаковый вклад в 
крыло излучения штарковской линии: по 

• В неидеальной плазме вклад электронного 
микрополя увеличивается:
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РЕАКЦИЯ СЛИЯНИЯ ЯДЕР
• Статическое
подавление 
кулоновского 
барьера: ввиду 
экранирования

• Динамическое 
подавление 
кулоновского 
барьера: за счет 
ускорения 
электрическим 
микрополем 
соударяющихся
ядер



ТЕОРИЯ ГАМОВА -ТОМПСОНА

• Без микрополя

• Фактически

: • При (большом)микрополе:

• Вероятность W прохождения барьера
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СЕЧЕНИЕ D-D РЕАКЦИИ

• «Хольсмарковское» 
сечение

• «Кеплеровское» 
сечение

• для D-D реакции, 
Γ=100 и 
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СЛИЯНИЕ ЯДЕР
ENHANCEMENT FACTOR
Реакция, среда Статический

фактор, ln
Holtsmark
dynamic 
factor, ln

Kepler
dynamic 
factor, ln

C-C белый карлик
(T= 4.5 keV, n~1032 cm-3)

56.6 88.5 120

37

-

-

He-He белый карлик (T= 
0.9 keV, n=1.47·1031cm-3)

~22 28.6

Солнце p-p (T= 1.3 keV, 
n = 3.3·1025 cm-3)

~5% 0.0026%

ЛТС D-T (T= 5 keV, 
n = 0.7·1025 cm-3)

0.9% 0.00038%
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