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Формула
 

Томсона
          Простейшая модель, которая позволяет оценить коэффициент 

рекомбинацию, была предложена Томсоном. В случае  столкновения 

электрон-электрон-ион коэффициент рекомбинации можно определить 

следующим образом. Рекомбинирующие частицы должны сблизиться 

на расстояние, при котором их потенциальная энергия порядка 

кинетической. Это расстояние для электрона и иона - Tr . Кроме того, 

Tr также минимальное расстояние при  столкновении  между 

электронами. Из условия 1DN  следует, что 

                                                          DT rr                                                 

При этом число частиц в сфере радиуса Tr  много меньше 1 , что 

позволяет пользоваться приближением парных столкновений в случае 

прицельных параметров меньше Tr . 

 



        Непременным условием тройной рекомбинации является возможность

передачи энергии, выделяющейся при рекомбинации, третьей частице. Для этого

последняя должна находиться в объеме порядка 3
Te rn . Скорость рекомбинации 

будет пропорциональна частоте передачи энергии от слабосвязанного электрона к

свободному. Эта частота определяется величиной  v , где   - коэффициент 

упругих потерь,   - сечение взаимодействия между электронами. Для

столкновения электрон-ион-электрон приближенно 1~ , 24 /~ eTe , 

eee mT /~v . Поэтому 

                                                            
2/3

4

~
ee Tm

ev                                                    

e
ee

ee L
Tm
e

2/3

4

~ e
eeTm

ev 
2/3

4

~



2/9

10

9
24

ee

e

Tm
e 




5v2,17 Ter
eee mT /2v 

Гуревич-Питаевский

Мансбах-Кек



Электронная
 

частота
 

столкновений
 

в
 

сильном
 

магнитном
 поле

          В работе T.M. O’Neil (Phys.Fluids, 26, 2128, 1983)  был выведен интеграл

столкновений для газа электронов в парном приближении в однородном магнитном

поле. В приближении TB rr  при помощи уравнений ББГКИ для функции

распределения был получен интеграл столкновений. Затем функция распределения в

интеграле столкновений была разложена в ряд Тейлора по  степеням изменения

энергии для степеней свободы электрона поперек магнитного поля. В результате была

получена частота столкновений 

                                                       22 )/(v~ TBTeeee rrrn                                             
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Коэффициент
 

рекомбинации
 

в
 

сильном
 

магнитном
 

поле
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Параметры
 

антиводородной
 

плазмы

А1: B=3x104Гс; Te1
 

= 15K, Te2
 

=
 

30K, 

A2 : B=5.4x104Гс; Te
 

= 4K

A3 : B=104Гс; Te
 

=
 

40-52K; Tp
 

=100K

Ne
 

~1,5x106;             Np
 

~3x104



Сравнение  с  экспериментом

VtnnN BpeH  2

1.  A1:    NH
 

(15K)/ NH
 

(30K)=2,8;   эксп. -
 

2,6

2.  A1-A2:    NH
 

(4K)/ NH
 

(15-18K)=2,25-4;   эксп. -
 

4,0

3.  A2: VtnnN BpeH  2
=1,3; эксп. -

 
1,0

323537 107,3;4,5;4;1059,0;1015,1 смVTBKTсмnсмn epe
 

секt 02,0 ;/103,2;102.1;101.2 61664 сексмсмrсмr BBT
  

4.A3: =(5,2 –
 

8,1)x103; эксп. -
 

6x103

3246 102;1;100;)5440(;105,.1;10 смVTBKTKTNN pepe


смrr TB
5102  сексмB /102,2 616

секt 1

;/100,1;100.4;106.5;15 61665 сексмсмrсмrKT BBT
  



Метод  молекулярной  динамики

Однородное
 

магнитное
 

поле
 

B=500-50000Гс
Двухкомпонентная

 
водородоподобная

 
плазма

 
–

 
электроны

 
и

 протоны. Ne =Ni .
Потенциал

 
взаимодействия

 
одноименных

 
зарядов

 
–

 
закон

 
Кулона

Потенциал
 

взаимодействия
 

разноименных
 

зарядов
 

–
 

закон
 Кулона, скорректированный

 
на

 
малых

 
расстояниях. При

 
r < a0 , U 

= e2/a0
Рассматриваемая

 
область

 
температур

 
электронов

 
Те

 
= 1-50К и

 плотностей
 

ne = 108-1012 см-3

Метод
 

молекулярной
 

динамики. Периодические
 

граничные
 условия

Модель
 

плазмы



Уравнения  движения  и  алгоритм  расчета

m

Система диф. уравнений движения под действием магнитного поля и
суммарной кулоновской силы для частицы с зарядом и массой ( в
покомпонентной декартовой форме
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суммарной
 

кулоновской
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на

 
соответствующую

 
ось

алгоритм
 

reverse RESPA (построен
 

на
 

основе
 скоростного

 
алгоритма

 
Верле) 



Функция  распределения
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КИНО  13 K



Коэффициент  диффузии  в  пространстве  энергий
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Коэффициент
 

рекомбинации
 

в
 слабонеидеальной

 
ультрахолодной

 
плазме

 
в

 магнитном
 

поле

T=8K



Автокоррелятор  скорости
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1,14x10-10
 

–
 

7,16x10-10



автокорреляторы
1,14x10-11c>
7,16x10-11c>

<5,7x10-11c
<3,6x10-10c

<5,7x10-12c
<3,6x10-11c

1,14x10-12c>
7,16x10-12c>



Выводы
1.Впервые

 
предложена

 
формула

 
для

 
коэффициента

 трехчастичной
 

рекомбинации
 

слабонеидеальной
 

ультрахолодной
 плазмы

 
в

 
сильном

 
магнитном

 
поле.

2.Трехчастичная
 

рекомбинация
 

в
 

сильном
 

магнитном
 

поле
 протекает

 
значительно

 
медленнее, чем

 
без

 
него. Коэффициент

 рекомбинации
 

ниже
 

на
 

несколько
 

порядков
 

величины. 
3.Рассчитаны

 
методом

 
молекулярной

 
динамики

 
функция

 распределения, коэффициент
 

диффузии
 

в
 

энергетическом
 пространстве, автокорреляторы

 
скорости

 
электронов

 слабонеидеальной
 

ультрахолодной
 

плазмы
 

в
 

магнитном
 

поле
 

для
 разных

 
значений

 
индукции

 
магнитного

 
поля.

4.Рассчитан
 

коэффициент
 

столкновительной
 

рекомбинации
 слабонеидеальной

 
ультрахолодной

 
плазмы

 
в

 
магнитном

 
поле

 
для

 разных
 

значений
 

индукции
 

магнитного
 

поля.
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