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ФункцияФункция распределенияраспределения частицчастиц попо
импульсамимпульсам сс учетомучетом квантовойквантовой

поправкипоправки

nn((EE) ) ––числачисла заполнениязаполнения,,
εεрр = = рр22/2/2mm –– кинетическаякинетическая энергияэнергия, , 
γγ ~ ~ ħνħν –– столкновительнаястолкновительная ширинаширина, , 
νν –– частотачастота соударенийсоударений, , 
ΔΔ –– плотностнойплотностной сдвигсдвиг энергииэнергии
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ФункцияФункция распределенияраспределения частицчастиц попо
импульсамимпульсам сс учетомучетом квантовойквантовой

поправкипоправки
ВВ частностичастности, , длядля электроновэлектронов вв условияхусловиях
термодинамическоготермодинамического равновесияравновесия
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ФункцияФункция распределенияраспределения частицчастиц
попо импульсамимпульсам сс учетомучетом
квантовойквантовой поправкипоправки

ФункцияФункция распределенияраспределения частицчастиц попо импульсамимпульсам
получаетсяполучается вв результатерезультате интегрированияинтегрирования попо
энергиямэнергиям::

( ) ( , )f dEf E= ∫p p



ФункцияФункция распределенияраспределения частицчастиц
попо импульсамимпульсам вв газегазе низкойнизкой

плотностиплотности
ВВ этомэтом случаеслучае столкновительнаястолкновительная
ширинаширина γγ спектральнойспектральной функциифункции δδγγ ((EE--
εεрр) ) пренебрежимопренебрежимо маламала, , чточто сводитсводит ееее кк
δδ––функциифункции. . ЭтоЭто даетдает: : 

-- максвелловскуюмаксвелловскую функциюфункцию
распределенияраспределения частицчастиц попо импульсамимпульсам
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ФункцияФункция распределенияраспределения частицчастиц вв
случаеслучае газагаза конечнойконечной плотностиплотности

содержитсодержит вв областиобласти большихбольших импульсовимпульсов
εεpp >> {>> {TT, , γγ, , ΔΔ}, }, нарядунаряду сс резонанснойрезонансной, , 
максвелловскоймаксвелловской зависимостьюзависимостью, , такжетакже
степеннуюстепенную поправкупоправку
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МодельМодель ЛоренцеваЛоренцева газагаза

УравнениеУравнение длядля шириныширины спектральнойспектральной
функциифункции частицычастицы
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МодельМодель ЛоренцеваЛоренцева газагаза

РешениеРешение уравненияуравнения длядля шириныширины
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АсимптотическоеАсимптотическое выражениевыражение длядля ff((pp) ) 
вв рамкахрамках моделимодели лоренцевалоренцева газагаза

ВВ частностичастности, , длядля электронногоэлектронного газагаза, , 
длядля которогокоторого σσtt ~ (~ (εεpp))--22, , указаннаяуказанная
поправкапоправка зависитзависит отот импульсаимпульса попо
законузакону ~ ~ рр--88
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High density plasmaHigh density plasma
In Rostock university (GDR, M.Bonitz, In Rostock university (GDR, M.Bonitz, 
D.Semkat ) were developed numerical D.Semkat ) were developed numerical 
codes for computing distribution function, codes for computing distribution function, 
using Kadanoffusing Kadanoff--Baym equationsBaym equations



РеакцияРеакция термоядерноготермоядерного
синтезасинтеза

d + d d + d →→ t + pt + p
ВВ этомэтом случаеслучае реакцияреакция определяетсяопределяется
подбарьернымподбарьерным туннелированиемтуннелированием, , ии
зависимостьзависимость сечениясечения отот скоростискорости
даетсядается выражениемвыражением
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РеакцияРеакция термоядерноготермоядерного
синтезасинтеза

ЗдесьЗдесь

-- факторфактор ЗоммерфельдаЗоммерфельда

S(S(εεpp) ) -- астрофизическийастрофизический факторфактор..
РасчетРасчет поправкипоправки сводитсясводится кк
усреднениюусреднению сечениясечения сс функциейфункцией
распределенияраспределения частицчастиц
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ЭнергетическаяЭнергетическая зависимостьзависимость
астрофизическогоастрофизического факторафактора dddd--

реакцииреакции

ТеоретическиеТеоретические
зависимостизависимости
полученыполучены сс учетомучетом
квантовойквантовой поправкипоправки
ии эффектаэффекта
экранированияэкранирования ядерядер
дейтериядейтерия
свободнымисвободными
электронамиэлектронами
металламеталла мишенимишени. . 
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БылоБыло проведенопроведено вычислениевычисление скоростискорости
реакцииреакции синтезасинтеза методомметодом МонтеМонте--КарлоКарло..

МоделированиеМоделирование МонтеМонте--КарлоКарло
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Eb, keV K1 K2 K3 K K / K1

15 4.381E+04 4.045E+04 7.393E+04 4.38E+04 1.00E+00

10 4.073E+03 3.762E+03 6.877E+03 4.11E+03 1.01E+00

5 1.711E+01 1.580E+01 2.892E+01 1.77E+01 1.03E+00

2 2.615E-04 2.421E-04 4.487E-04 2.85E-04 1.09E+00

1.8 5.038E-05 7.223E-05 1.344E-04 5.62E-05 1.12E+00

1.5 2.339E-06 3.850E-06 7.343E-06 3.34E-06 1.43E+00

1.2 3.613E-08 7.474E-08 2.265E-07 7.84E-07 2.17E+01

1 8.252E-10 7.711E-10 5.678E-08 2.82E-07 3.42E+02
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НевырожденнаяНевырожденная плазмаплазма
ВВ случаеслучае n(E)n(E)<<1<<1
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АналитическиеАналитические оценкиоценки
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СС учетомучетом ««квантовыхквантовых хвостовхвостов»» функцияфункция распределенияраспределения
можетможет бытьбыть представленапредставлена вв видевиде::



ОценкаОценка поправкипоправки кк константеконстанте
скоростискорости термоядернойтермоядерной реакцииреакции
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Зависимость логарифма расчетной скорости реакции синтеза D-D: 
S=(Kcl+Kt)*N2 c учетом как классического выражения, так и
квантового эффекта (в 1/(см3·с)) от температуры среды при
различных концентрациях дейтронов: 1-5·1022 см-3, 2-1·1023 см-3, 3-
2·1023 см-3 см-3, 4- 3·1023 см-3 .

СжатиеСжатие ударомударом



СравнениеСравнение различныхразличных моделеймоделей

ДляДля модельногомодельного сечениясечения реакцииреакции вв областиобласти параметровпараметров N, N, 
TT, , гдегде важныважны квантовыеквантовые эффектыэффекты ::

N=1021 1/см3 

T = 2 эВ
N=1022 1/см3 

T = 2 эВ
N=1023 1/см3 

T = 2 эВ

Аналитика 1.5·1020 1.5·1023 1.5·1026

Rate 3 1.43·1020 1.43·1023 1.43·1026

Rate 5 1.3·1020 2.0·1023 3.2·1026

Rate 10 0.99·1020 2.1·1023 2.7·1026



РасчетыРасчеты попо солнечнойсолнечной траекториитраектории

ДляДля трехтрех точекточек различныхразличных областейобластей СолнцаСолнца проведеныпроведены
расчетырасчеты скоростискорости реакцииреакции синтезасинтеза: : p + p p + p --> D + e> D + e++ + + νν

N=3.3179·1025 1/см3         

T=1.3362 кэВ
N=9.5754·1024 1/см3 

T=0.6892 кэВ
N=7.405·1022 1/см3   

T=0.1828 кэВ

Классическая скорость 3.28·106 5622 4.32·10-6

Квантовая поправка 305.77 7.35 3.4·10-6

Полная скорость

(аналитика)

3.28·106 5629 7.72·10-6

Rate 3 3.6·106 6834 7.02·10-6

Rate 5 3.53·106 6216 7.86·10-6

Rate 10 3.69·106 5945 8.82·10-6



pp++pp==DD++ee++++ννee

EEGG == 49,97 49,97 кэВкэВ, S, Spppp == 3,783,78××1010--2222 кэВкэВ
барнбарн

ИзменениеИзменение константыконстанты скоростискорости реакцииреакции
вдольвдоль солнечногосолнечного радиусарадиуса



pp ++ 77Be =Be =88BeBe++γγ

EEGG == 1,41,4××101033 кэВкэВ, S, S1717 == 0,0290,029 кэВкэВ барнбарн

ИзменениеИзменение константыконстанты скоростискорости реакцииреакции
вдольвдоль солнечногосолнечного радиусарадиуса



Зависимость скорости реакции синтеза D-D (Rt), c учетом
квантового эффекта от концентрации и температуры среды. 

СжатиеСжатие ударомударом



ThankThank
youyou!!
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