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Введение

Рекомбинация – процесс перехода свободного электрона в
связанное состояние в поле водородоподобного ядра.

σcl = (4π)
2
5π
α2

µ2

1

v
14
5

, (1)

σqu =
32π

3
√

3

α3

µ2

ln(v−1)

v2 . (2)

Цель — исследовать пределы применимости классической и
квантовой формулы, найти пределы, в которых выполняется
принцип соответствия.
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Численный анализ в характерной области

График зависимости сечения рекомбинации от начальной скорости электрона
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Вывод классической формулы

I =
2e2

3c3 (r̈)
2. (3)

В выводе были использованы приближения, которые
накладывают следующие ограничения:
1. M � ~, (v/c)2 � α5

2. v � c , начальная относительная скорость движения
частиц много меньше скорости света.
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Вывод в работе Крамерса.
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Просуммировав по всем связанным состояниям и заменив
суммирование интегрированием получаем формулу:
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Вывод общей формулы рекомбинации в статье
Мильштейна

Формула из статьи Мильштейна:
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√
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Для η � 1 или Ze2/c~� v/c в статье приведено
асимптотическое выражение (5):
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Полученные ограничения

Из предыдущих слайдов получаем условия применимости на
классическую и квантовую формулы:
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Формулы (1) и (2) отличаются существенным образом: при
выполнении условия (7) сечения отличаются на несколько
порядков. Формулы имеют разную функциональную
зависимость от скорости, постоянная тонкой структуры
входит в разных степенях, сечения по-разному зависят от
заряда ядра.
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Полуклассическое приближение в книге
Бете-Солпитера

Полуклассическое приближение ⇒ частицы ”квантуются”
(имеют дискретный набор энергий), ЭМ поле остается
классическим.

Формулы работают не в разных приближениях, а описывают
задачу в одном. В этом приложении малые скорости или
большое действия и ограничение на длину волны
излученного фотона.

Классическая формула полагает, что при падении электрона
его энергия непрерывна, а Крамерс использует квантование
энергии электрона.
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Расчёт амплитуды однофотонного и двухфотонного
процессов тормозного излучения

Чтобы оценить влияние многофотонных эффектов на сечение
Крамерса, рассмотрим аналогичную задачу тормозного излучения.
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Расчёт амплитуды однофотонного и двухфотонного
процессов тормозного излучения

1. Энергия отдачи ядра мала ⇒ Заменяем фермионную линию ядра
на стационарное электрическое поле.

2. Все фотоны мягкие ⇒ их 4-импульсы малы по сравнению с
электроном и q ≈ p2 +

∑
ki
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Вывод: Отличие амплитуд наблюдается в добавлении элементарного
электрического заряда и члена со скалярными произведениями.
Данный результат не дает сделать выводы о текущей задаче, но может
быть полезен при дальнейшем анализе.
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Заключение
Был предпринят поиск причин несоответствия
классического и квантового приближения оценки
вероятности рекомбинации. Для этого:
1. Была изучена литература, посвященная выводу формулы в

классическом приближении (1): [1] – работа, где ограничение на
скорость было получено из действия, [2] – работа Елютина, где
ограничение на скорость получено, как ограничение на момент.

2. Была изучена литература, посвященная выводу формулы в
квантовом приближении (2): [3] – в котором впервые была
сформулирована формула исходя из полуклассических принципов,
[4—6] – учебники по квантовой механике, в которых приведен
метод квантовомеханического расчета сечения неупругих реакций,
[7] – в котором проводилось исследование суммарного сечения
рекомбинации в различных пределах.

3. Было получено ограничение на пределы применимости формул
для сечения рекомбинации (7).

4. Были получены амплитуды тормозного излучения в случаях
испускания одного и двух мягких фотонов.
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Заключение

Можно сделать следующий вывод:

Обе формулы работают при близких пределах на скорость, в
большинстве работ по физике частиц и плазмы [8–11]
используют Крамерса. В работах [2; 12; 13] существует
явное упоминание возможности классического расчета
сечения рекомбинации. При низких энергиях, характерных
для проблем космологии классическая формула тоже имеет
место быть, но не хватает экспериментальных данных,
чтобы проверить ее соответствие эксперименту.
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Спасибо за внимание!
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