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АНОТАЦIЯ

Хелемеля О. В. Âòðàòè åíåðãi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â

çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó ãàçi ç àíiçîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîþ. �

Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêîïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ â÷åíîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ

íàóê (äîêòîðà ôiëîñîôi¨) çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.04.02 - òåîðåòè÷íà ôiçèêà. �

Iíñòèòóò ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, Ñóìè, 2018.

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííþ âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè

â çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Äëÿ äîñÿãíåííÿ öi¹¨ ìåòè â äèñåðòàöi¨

âèðiøóþòüñÿ íàñòóïíi çàâäàííÿ: âèçíà÷à¹òüñÿ ÿâíèé âèãëÿä ïîëÿðèçàöiéíîãî

îïåðàòîðà ç óðàõóâàííÿì àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè

òà âïëèâó çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ; âèêîðèñòîâóþ÷è ÿâíèé

âèãëÿä ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà, çíàõîäèòüñÿ çàëåæíiñòü åíåðãåòè÷íèõ âòðàò

âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè âiä ¨¨ øâèäêîñòi; äîñëiäæó¹òüñÿ âïëèâ içîòðîïíî¨

òà àíiçîòðîïíî¨ òåìïåðàòóð åëåêòðîííîãî ãàçó íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè iîíà;

âèâ÷à¹òüñÿ âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ãàëüìiâíó çäàòíiñòü åëåêòðîííîãî ãàçó

ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè.

Â ðîáîòi âïåðøå çàïðîïîíîâàíî äëÿ äîñëiäæåííÿ ïðîöåñó åëåêòðîííîãî

îõîëîäæåííÿ âèêîðèñòîâóâàòè êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä. Çàñòîñóâàííÿ

êâàíòîâî-ïîëüîâèõ ìåòîäiâ äëÿ çíàõîäæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó ãàçi ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà

øâèäêîñòÿìè äàëî çìîãó, âèõîäÿ÷è ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ, âèçíà÷èòè çàëåæíiñòü

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì

ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè âiä øâèäêîñòi âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè áåç

âèêîðèñòàííÿ åìïiðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ, ïðîöåäóð îáðiçàííÿ i çøèâêè.

Âïåðøå çíàéäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äiéñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí

äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì

ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó.
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Âèêîðèñòîâóþ÷è ÿâíèé âèãëÿä äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi, ÷èñåëüíî îòðèìàíî

çíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè äëÿ âñiõ çíà÷åíü

¨¨ øâèäêîñòi ç âðàõóâàííÿì âïëèâó òåìïåðàòóðè òà çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Ó âèïàäêó âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ:

a) ïðè içîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ìàêñèìóì

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi çðîñòà¹ ïðîïîðöiéíî äî çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè

åëåêòðîííîãî ãàçó. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì øâèäêîñòi

çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè, ÿêà â 21/2 ðàç áiëüøà çà ñåðåäíþ òåïëîâó øâèäêiñòü

åëåêòðîíiâ;

á) ïðè àíiçîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè, êîëè

ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó ìåíøà íà 3 ïîðÿäêè âiä ïîïåðå÷íî¨,

ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi â 3 ðàçè ïåðåâèùó¹ çíà÷åííÿ ïðè içîòðîïíîìó

ðîçïîäiëi. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿì

ñåðåäíüî¨ ïîâçäîâæíüî¨ òåïëîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ, i ïðè ¨¨ çìåíøåííi

çìiùó¹òüñÿ â îáëàñòü ìåíøèõ øâèäêîñòåé.

4. Ó âèïàäêó ñèëüíîãî çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, êîëè ïîâíiñòþ

ïîäàâëåíèé ïîïåðå÷íèé ðóõ åëåêòðîíiâ, ïîêàçàíî, ùî:

à) ïðè içîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ìàêñèìóì

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi ìåíøèé â 2.4 ðàçè â ïîðiâíÿííi ç âèïàäêîì áåç ìàãíiòíîãî

ïîëÿ;

á) ïðè àíiçîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè, êîëè

ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó ìåíøà íà 3 ïîðÿäêè âiä ïîïåðå÷íî¨,

ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi â 300 ðàçiâ ïåðåâèùó¹ çíà÷åííÿ ïðè içîòðîïíîìó

ðîçïîäiëi. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì øâèäêîñòi çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè, ÿêà â 21/4 ðàç áiëüøà çà ñåðåäíþ òåïëîâó ïîâçäîâæíþ øâèäêiñòü

åëåêòðîíiâ.

Ó âèïàäêó ïîâíî¨ çàìàãíi÷åíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó îõîëîäæåííÿ (ïåðåäà÷à

åíåðãi¨) âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè åëåêòðîíàìè ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì

çà øâèäêîñòÿìè âiäáóâàòèìåòüñÿ øâèäøå (çíà÷åííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨
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çäàòíîñòi áiëüøå) òà ãëèáøå (ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

âèçíà÷à¹òüñÿ ñåðåäíüîþ ïîâçäîâæíüîþ òåïëîâîþ øâèäêiñòþ åëåêòðîíiâ, ÿêà

íà êiëüêà ïîðÿäêiâ ìåíøà çà ïîïåðå÷íó � äîïóñòèìà òåìïåðàòóðà îõîëîäæåííÿ

ìåíøà).

Ключовi слова: åëåêòðîííèé ãàç, åíåðãåòè÷íi âòðàòè, ãàëüìiâíà

çäàòíiñòü, içîòðîïíà òà àíiçîòðîïíà òåìïåðàòóðà, ìàãíiòíå ïîëå, êâàíòîâî-

ïîëüîâèé ìåòîä, äiåëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü.
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SUMMARY

Khelemelia O.V. Energy losses of a massive charged particle in a magnetized

electron gas with anisotropic temperature. – Manuscript.

The thesis for a degree of candidate in physics and mathematics (doctor of

philosophy), speciality 01.04.02 � theoretical physics. � Institute of Applied Physics,

National Academy of Sciences of Ukraine, Sumy, 2018.

The thesis is devoted to theoretical investigation of the interaction a massive

charged particle with an electron gas with anisotropic distribution of velocities in

an external magnetic �eld.

There are next tasks are solved in the thesis to achiev the goal: analytic ex-

pressions of real and imaginary parts of susceptibility of electron gas with isotropic

and anisotropic velocity distribution in the external magnetic �eld within quantum

�eld method are carried out; numerical calculation of dependency of energy losses

of massive charged particle on its velocity is performed using obtained expressions

of the susceptibility; in�uence of isotropic and anisotropic temperature of electron

gas on energy losses of the ion is investigated; in�uence of the external magnetic

�eld on stopping power of the electron gas with anisotropic velocity distribution is

studied.

A quantum-�eld method is proposed to use to study the process of electron

cooling. The using of quantum-�eld approach to determine of energy losses of the

charged particle in the electron gas with anisotropic temperature is reasonable and

apposite. One can to obtain a full expression of energy losses within quantum �eld

method based on the �rst principles.

Analytic expressions of real and imaginary parts of susceptibility of the electron

gas with anisotropic velocity distribution within quantum �eld method are calcu-

lated for the �rst time. Numerical calculation of dependency of energy losses of the

massive charged particle on its velocity is performed using obtained expressions of

the susceptibility.

In the absence of an external magnetic �eld:
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a) with isotropic electron distribution of velocities the maximum of the stopping

power increases proportionally to the decreasing of temperature of the electron gas.

The position of the maximum corresponds to the value of the velocity of the charged

particle, which is 21/2 times more in comparison with the average thermal velocity

of the electrons;

b) with the anisotropic distribution of electrons of velocities, when the lon-

gitudinal temperature of the electron gas is 3 orders less than the transverse one,

the maximum of the stopping power exceeds 3 times the value at isotropic distri-

bution. The position of the maximum of the stopping power is determined by the

thermal velocity of the electrons, and when it is reduced, it shifts to a region of

lower velocities.

4. In the case of a strong external magnetic �eld, when completely suppressed

transverse motion of electrons, it is shown that:

a) with isotropic distribution of electrons of velocities the maximum of the

stopping power is 2.4 times less in comparison with the case without a magnetic

�eld;

b) with anisotropic distribution of electrons of velocities, when the longitudi-

nal temperature of the electron gas is 3 orders less than the transverse one, the

maximum of stopping power is 300 times more in comparition of the isotropic dis-

tribution. The position of the maximum corresponds to the value of the velocity of

the charged particle, which is 21/4 times more than the thermal logitudinal velocity

of the electrons.

The cooling of the massive charged particle (energy transfer) in the strong ex-

ternal magnetic �eld by electrons with anisotropic velocity distribution is performed

more faster (the value of the maximum of the stopping power is more) and deeply

(the position of the maximum of the stopping power corresponds to lower velocities),

the allowable temperature is lower.

Key words: electron gas, energy losses, stopping power, isotropic and

anisotropic temperature, magnetic �eld, quantum-�eld method, susceptibility.
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ВСТУП

Актуальнiсть теми

Âèâ÷åííþ ïðîöåñiâ, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ ïðè âçà¹ìîäi¨ ïó÷êiâ ÷àñòèíîê

ç ïîëÿìè i ðå÷îâèíîþ, íèíi ïðèäiëÿ¹òüñÿ çíà÷íà óâàãà ÿê â Óêðà¨íi,

òàê i çà ¨¨ ìåæàìè. Òàê, çîêðåìà, íàóêîâà ïðîãðàìà ìiæíàðîäíîãî

ìåãàïðîåêòó FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) � íîâîãî

óíiêàëüíîãî ïðèñêîðþâà÷à äëÿ äîñëiäæåíü ç àíòèïðîòîíàìè òà iîíàìè, ùî

áóäå ïîáóäîâàíèé ìiæíàðîäíèìè çóñèëëÿìè ïîáëèçó Äàðìøòàäòó, Íiìå÷÷èíà,

� ïåðåäáà÷à¹ íàäàííÿ âè÷åðïíîãî i êiëüêiñíîãî ðîçóìiííÿ àäðîííî¨ ìàòåði¨,

âêëþ÷àþ÷è äîñëiäæåííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ ñèìåòðié òà âçà¹ìîäié, à òàêîæ

äîñëiäæåííÿ äèíàìiêè áàãàòî÷àñòèíêîâèõ ñèñòåì ç óðàõóâàííÿì êîëåêòèâíèõ

åôåêòiâ, ÿêi âiäiãðàþòü âàæëèâó, à ÷àñòî íàâiòü âèðiøàëüíó ðîëü íà âñiõ

ðiâíÿõ ñòðóêòóðè ìàòåði¨. Â ðàìêàõ ïðîåêòó FAIR âïåðøå ïëàíó¹òüñÿ

ïîáóäîâà íàêîïè÷óâàëüíîãî êiëüöÿ àíòèïðîòîíiâ HESR (High Energy Storage

Ring) ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîííîãî îõîëîäæóâà÷à ç ïó÷êîì ðåëÿòèâiñòñüêèõ

åëåêòðîíiâ (5 ÌåÂ/÷àñòèíêó), ùî äàñòü çìîãó äîñÿãòè ðåêîðäíèõ çíà÷åíü

ñâiòèìîñòi â åêñïåðèìåíòàõ iç çiòêíåííÿ ïðîòîíiâ òà àíòèïðîòîíiâ.

Øâèäêiñòü ïðîòiêàííÿ åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ òà êiíöåâà òåìïåðàòóðà

îõîëîäæåíèõ âàæêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê çóìîâëþþòüñÿ âïëèâîì

çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ÿêå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â åëåêòðîííèõ

îõîëîäæóâà÷àõ äëÿ çàïîáiãàííÿ ðîçëüîòó åëåêòðîíiâ, òà ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ

çà øâèäêîñòÿìè, òåìïåðàòóðîþ.

Åëåêòðîííå îõîëîäæåííÿ � âèñîêîåôåêòèâíèé ìåòîä ñòèñíåííÿ ôàçîâîãî

îá'¹ìó ïó÷êiâ âàæêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

ó âñüîìó ñâiòi íà íàêîïè÷óâàëüíèõ óñòàíîâêàõ. Íà ñó÷àñíîìó åòàïi

iñíóþòü êiëüêà òåîðié, òåîðiÿ ïàðíèõ çiòêíåíü òà äiåëåêòðè÷íà ìîäåëü,

ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç

åëåêòðîííèì ãàçîì â çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Âðàõóâàííÿ â ðàìêàõ
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äàíèõ ïiäõîäiâ ïëèâó òåìïåðàòóðè åëåêòðîíiâ, çîêðåìà, ¨¨ àíiçîòðîïi¨, òà

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ öiëîãî ðÿäó ïðîìiæíèõ

íàïiâåìïiðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ó âèðàçi äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò òà íåîáõiäíîñòi

çàëó÷åííÿ ïðîöåäóð îáðiçàííÿ òà çøèâêè. Äî òîãî æ, àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ

âòðàò åíåðãi¨ âäà¹òüñÿ îòðèìàòè ëèøå â ðÿäi íàáëèæåíü, ùî íå âiäïîâiäàþòü

óìîâàì ðåàëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

Â äàíîìó äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåííi çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè

äëÿ îïèñó âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì ãàçîì ìåòîäè

êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ. Âèðàç äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò, îòðèìàíèé ìåòîäàìè

êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ, íå ìiñòèòü ó ñîái ðîçõîäæåíü, à ìiíiìàëüíèé òà

ìàêñèìàëüíèé ïðèöiëüíi ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòüñÿ iç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ. Íèíi

ïîáóäîâà òà ðîçâèòîê çàêií÷åíî¨ òåîði¨, ÿêà á äàëà çìîãó îïèñóâàòè ïðîöåñ

âçà¹ìîäi¨ iîíà iç çàìàãíi÷åíèì åëåêòðîííèì ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì

çà øâèäêîñòÿìè ¹ äóæå àêòóàëüíîþ ÿê ç íàóêîâîãî ïîãëÿäó, òàê i ç ïîãëÿäó

ïðèêëàäíî¨ çíà÷óùîñòi.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà âèêîíàíà ó âiääiëi � 40 ¾Êâàíòîâî¨ åëåêòðîäèíàìiêè

ñèëüíèõ ïîëiâ¿ Iíñòèòóòó ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè i ¹ ÷àñòèíîþ

äîñëiäæåíü, ÿêi ïðîâîäèëèñÿ çà òåìàìè: ¾Êâàíòîâî-åëåêòðîäèíàìi÷íi i

êîëåêòèâíi ïðîöåñè â íàäñèëüíèõ ïîëÿõ, çîêðåìà ïðè çiòêíåííÿõ âàæêèõ

iîíiâ òà â çàäà÷i åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ¿ (äåðæàâíèé ðå¹ñòðàöiéíèé íîìåð

0111U010613, òåðìií âèêîíàííÿ 2012-2016 ðð.) òà ¾Êâàíòîâî-ïîëüîâi ïiäõîäè

â çàäà÷àõ çiòêíåííÿ âàæêèõ iîíiâ i åëåêòðîíiâ â åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëÿõ¿

(äåðæàâíèé ðå¹ñòðàöiéíèé íîìåð 0116U005848, òåðìií âèêîíàííÿ 2017-2021 ðð.)

òà â ðàìêàõ ìåìîðàíäóìó ïðî ñïiâðîáiòíèöòâî ìiæ Iíñòèòóòîì ïðèêëàäíî¨

ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè òà Äîñëiäíèöüêèì öåíòðîì Julich GmbH, Íiìå÷÷èíà (R-R

EDV 11.038).

Мета i завдання дослiдження

Ìåòîþ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç
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åëåêòðîííèì ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè â çîâíiøíüîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ öi¹¨ ìåòè â äèñåðòàöi¨ âèðiøóþòüñÿ íàñòóïíi çàâäàííÿ:

� âèçíà÷à¹òüñÿ ÿâíèé âèãëÿä äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi ç

óðàõóâàííÿì içîòðîïíîãî òà àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëiâ åëåêòðîíiâ çà

øâèäêîñòÿìè òà âïëèâó çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

� âèêîðèñòîâóþ÷è ÿâíèé âèãëÿä äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi,

çíàõîäèòüñÿ çàëåæíiñòü åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè

âiä ¨¨ øâèäêîñòi;

� äîñëiäæó¹òüñÿ âïëèâ içîòðîïíî¨ òà àíiçîòðîïíî¨ òåìïåðàòóð åëåêòðîííîãî

ãàçó íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè iîíà;

� âèâ÷à¹òüñÿ âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ãàëüìiâíó çäàòíiñòü åëåêòðîííîãî

ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè.

Об’єктом дослiдження ¹ ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè

ç åëåêòðîííèì ãàçîì ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi.

Предметом дослiдження ¹ âèâ÷åííÿ âïëèâó àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó

åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè òà çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà åíåðãåòè÷íi

âòðàòè âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè.

Методи дослiдження

Ïðè âèêîíàííi ðîáîòè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò êâàíòîâî¨

òåîði¨ ïîëÿ, ôiçèêè ïëàçìè, ÷èñåëüíi ìåòîäè òà àëãîðèòìè ïàðàëåëüíîãî

ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ áàãàòîïðîöåñîðíèõ êîìï'þòåðíèõ ñèñòåì.

Наукова новизна отриманих результатiв

1. Âïåðøå çíàéäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äiéñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí

äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì

ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó.
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2. Âèêîðèñòîâóþ÷è ÿâíèé âèãëÿä äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi, ÷èñåëüíî

ïîáóäîâàíî çàëåæíiñòü åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè âiä

øâèäêîñòi ç âðàõóâàííÿì âïëèâó àíiçîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó

òà çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

3. Ó âèïàäêó âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíî, ùî:

a) ïðè içîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ìàêñèìóì

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi çðîñòà¹ ïðîïîðöiéíî äî çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè

åëåêòðîííîãî ãàçó. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì øâèäêîñòi

çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè, ÿêà â 21/2 ðàç áiëüøà çà ñåðåäíþ òåïëîâó øâèäêiñòü

åëåêòðîíiâ;

á) ïðè àíiçîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè, êîëè

ïîâçäîâæíÿ òåìïåðà-òóðà åëåêòðîííîãî ãàçó ìåíøà íà 3 ïîðÿäêè âiä

ïîïåðå÷íî¨, ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi â 3 ðàçè ïåðåâèùó¹ çíà÷åííÿ

ïðè içîòðîïíîìó ðîçïîäiëi. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿì ñåðåäíüî¨ ïîâçäîâæíüî¨ òåïëîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ,

i ïðè ¨¨ çìåíøåííi çìiùó¹òüñÿ â îáëàñòü ìåíøèõ øâèäêîñòåé.

4. Ó âèïàäêó ñèëüíîãî çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, êîëè ïîâíiñòþ

ïîäàâëåíèé ïîïåðå÷íèé ðóõ åëåêòðîíiâ, ïîêàçàíî, ùî:

à) ïðè içîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ìàêñèìóì

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi ìåíøèé â 2.4 ðàçè â ïîðiâíÿííi ç âèïàäêîì áåç ìàãíiòíîãî

ïîëÿ;

á) ïðè àíiçîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè, êîëè

ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó ìåíøà íà 3 ïîðÿäêè âiä ïîïåðå÷íî¨,

ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi â 300 ðàçiâ ïåðåâèùó¹ çíà÷åííÿ ïðè içîòðîïíîìó

ðîçïîäiëi. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì øâèäêîñòi çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè, ÿêà â 21/4 ðàç áiëüøà çà ñåðåäíþ òåïëîâó ïîâçäîâæíþ øâèäêiñòü

åëåêòðîíiâ.

Практичне значення отриманих результатiв

Çäîáóòi â äèñåðòàöi¨ àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äiéñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí
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äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì

ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó òà îòðèìàíi

çàëåæíîñòi åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè âiä âïëèâó

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà àíiçîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè ¹ ïðîñòèìè äëÿ

ðîçóìiííÿ é àíàëiçó, à îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ îïèñó

øèðîêîãî êîëà çàäà÷, çîêðåìà äëÿ çàäà÷i åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ iîíiâ.

Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi â IÏÔ ÍÀÍ

Óêðà¨íè, IÒÔ ÍÀÍ Óêðà¨íè, ÍÍÖ �ÕÔÒI� ÍÀÍ Óêðà¨íè, Êè¨âñüêîìó

íàöiîíàëüíîìó óíiâåðñèòåòi iì. Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Õàðêiâñüêîìó íàöiîíàëüíîìó

óíiâåðñèòåòi iì. Â.Í. Êàðàçiíà, FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research),

HESR (High Energy Storage Ring), HIRFL-CSR (Cooler Storage Ring of Heavy Ion

Research Facility), òà iíøèõ íàóêîâèõ öåíòðàõ.

Особистий внесок здобувача

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè îòðèìàíi çäîáóâà÷åì ñàìîñòiéíî

àáî ïðè éîãî áåçïîñåðåäíié ó÷àñòi. Â ðîáîòi [1] â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi

çíàéäåíî âòðàòè åíåðãi¨ äëÿ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ó íåñêií÷åííié çàìàãíi÷åíié

åëåêòðîííié ïëàçìi. Â ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî âèçíà÷àòè ÿâíèé âèãëÿä

êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó, âèõîäÿ÷è ç ïðèíöèïó âiäïîâiäíîñòi, ùî äàëî çìîãó

íå çàëó÷àòè ôåíîìåíîëîãi÷íîãî ïàðàìåòðà îáðiçàííÿ äëÿ çøèâêè ç òåîði¹þ

ïàðíèõ çiòêíåíü. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ âòðàò åíåðãi¨ ó âèïàäêó

ïîçäîâæíüîãî òà ïîïåðå÷íîãî ìàãíiòíîìó ïîëþ ðóõiâ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè.

Àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè ïiäòâåðäæåíî ÷èñåëüíèìè ðîçðàõóíêàìè, ïðîâåäåíèìè

äëÿ âèïàäêó ðóõó çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ïiä äîâiëüíèì êóòîì äî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ, äîâiëüíî¨ íàïðóæåíîñòi. Ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ âòðàò åíåðãi¨ çàðÿäæåíîþ

÷àñòèíêîþ, îòðèìàíèõ â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi, ç ðåçóëüòàòàìè êâàíòîâî¨

òåîði¨ ïîëÿ. Â ðîáîòi [2] àðãóìåíòîâàíî äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâî-

ïîëüîâîãî ïiäõîäó äëÿ îïèñó åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ. Ïðîàíàëiçîâàíî

âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ç âðàõóâàííÿì àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè

åëåêòðîííîãî ãàçó. Ïîêàçàíî, ùî ïðè íàÿâíîñòi äîñòàòíüî ñèëüíîãî ìàãíiòíîãî

Author's Note
Comment
1. Khelemelya O. V. Dielectric model of energy losses by a massive charged particle moving through cold magnetized plasma / O.V. Khelemelya, R.I. Kholodov, V.I. Miroshnichenko // Ukr. J. Phys. Œ 2013. Œ Vol. 58. Œ No. 8. Œ P. 725-734.

Author's Note
Comment
2. Khelemelya O. V. Quantum field methods in the electron cooling/ O.V. Khelemelya, R.I. Kholodov // PROBLEMS OF ATOMIC SCIENCE AND TECHNOLOGY. Œ 2013. Œ No. 3(85). Œ P. 53-57.
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ïîëÿ ãîëîâíó ðîëü â åëåêòðîííîìó îõîëîäæåííi âàæêèõ iîíiâ âiäiãðà¹

ïîâçäîâæíÿ ñêëàäîâà òåïëîâîãî ðóõó åëåêòðîíiâ. Ïðîâåäåíà îöiíêà êâàíòîâèõ

åôåêòiâ â åëåêòðîííîìó îõîëîäæåííi. Â ðîáîòi [3] îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè

äëÿ óÿâíî¨ òà äiéñíî¨ ÷àñòèí äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó ç

àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó.

×èñåëüíî îòðèìàíà çàëåæíiñòü åíåðãåòè÷íèõ âòðàò iîíîì â åëåêòðîííîìó

ãàçi äëÿ âèïàäêiâ: 1) ç içîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîþ; 2) ç àíiçîòðîïíîþ

òåìïåðàòóðîþ, êîëè iîí ñïiâíàïðàâëåíèé ç ïó÷êîì åëåêòðîíiâ. Â ðîáîòi [4]

÷èñåëüíî îòðèìàíà çàëåæíiñòü åíåðãåòè÷íèõ âòðàò iîíîì â åëåêòðîííîìó

ãàçi ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè äëÿ äîâiëüíèõ êóòiâ ìiæ

íàïðÿìêàìè ðóõó iîíà òà åëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ùî â íàáëèæåííÿõ

ìàëèõ òà âåëèêèõ øâèäêîñòåé âèðàçè äëÿ âòðàò åíåðãi¨ òà äiåëåêòðè÷íî¨

ñïðèéíÿòëèâîñòi ïåðåõîäÿòü â êëàñè÷íi ïðè ïåðåõîäi ~ → 0. Â ðîáîòi

[5] â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó âðàõîâàíî âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ

òà òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äiéñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí

äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó â çîâíiøíüîìó îäíîðiäíîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi.

Ç íàóêîâèì êåðiâíèêîì îáãîâîðþâàëèñÿ çàäà÷i â ïëàíi ïîñòàíîâêè, ìåòîäiâ

ðîçâ'ÿçêó, ñïîñîáiâ îá÷èñëåííÿ êîíêðåòíèõ âåëè÷èí i àíàëiçó îòðèìàíèõ

ðåçóëüòàòiâ.

Апробацiя результатiв дисертацiї

Ìàòåðiàëè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè äîïîâiäàëèñÿ i îáãîâîðþâàëèñÿ íà

íàóêîâèõ ñåìiíàðàõ òåîðåòè÷íîãî âiääiëó â Iíñòèòóòi ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ

Óêðà¨íè, íà ìiæíàðîäíèõ òà âiò÷èçíÿíèõ íàóêîâî-òåõíi÷íèõ êîíôåðåíöiÿõ:

� Trans-European School of High Energy Physics, Alushta, Crimea, Ukraine

(2011);

� 12-th International Conference on Laser and Fiber-Optical Network Modeling,

Sudak, Crimea, Ukraine (2013);

Author's Note
Comment
3. Khelemelia O. V. The influence of the anisotropic temperature of the electron gas on energy losses of a charged particle in a plasma / O.V. Khelemelia, R.I. Kholodov //. PROBLEMS OF ATOMIC SCIENCE AND TECHNOLOGY. Œ 2015. Œ ¹ 1(95). Œ P. 69-72.

Author's Note
Comment
4. Khelemelia O.V., Kholodov R.I. Stopping power of an electron gas with anisotropic temperature / O.V. Khelemelia, R.I. Kholodov // Modern Physics Letters A. Œ 2016. - Volume: 31. - Number: 13

Author's Note
Comment
5. Khelemelia O.V., Kholodov R.I. THE INFLUENCE OF THE EXTERNAL MAGNETIC FIELD ON ENERGY LOSSES OF A CHARGED PARTICLE IN AN ELECTRON GAS / O.V. Khelemelia, R.I. Kholodov // PROBLEMS OF ATOMIC SCIENCE AND TECHNOLOGY. Œ 2017. Œ ¹1. Œ ñ.68-71.



20

� Ùîði÷íà íàóêîâà êîíôåðåíöi¨ Iíñòèòóòó ÿäåðíèõ äîñëiäæåíü ÍÀÍ

Óêðà¨íè, Êè¨â (2014-2017);

� International Conference and School on Plasma Physics and Controlled Fusion,

Õàðêiâ (2014, 2016) ;

� Êîíôåðåíöiÿ ç ôiçèêè âèñîêèõ åíåðãié, ÿäåðíî¨ ôiçèêè òà ïðèñêîðþâà÷iâ,

Õàðêiâ (2016, 2018);

� Multiscale Modeling of Physical Processes in Condenced Matter, Iíñòèòóò

ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, Ñóìè (2014);

� Ìàòåðiàëè ìiæðåãiîíàëüíî¨ íàóêîâî-ïðàêòè÷íî¨ êîíôåðåíöi¨ ìîëîäèõ

ó÷åíèõ. Ñó÷àñíi ïðîáëåìè åêñïåðèìåíòàëüíî¨ òà òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè,

Ñóìè, Óêðà¨íà (2012, 2016, 2017);

Ðîáîòè [1�3] ââiéøëè äî öèêëó íàóêîâèõ ïðàöü ¾Äîñëiäæåííÿ âçà¹ìîäi¨

÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì çàìàãíi÷åíèì ãàçîì ìåòîäîì êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ¿,

ùî áóâ âiäçíà÷åíèé ùîði÷íîþ ïðåìi¹þ Ïðåçèäåíòà Óêðà¨íè äëÿ ìîëîäèõ

â÷åíèõ 2016 ðîêó, çãiäíî óêàçó Ïðåçèäåíòà Óêðà¨íè �509/206 âiä 17 ëèñòîïàäà

2016 ðîêó.

Публiкацiї

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíi â 19 íàóêîâèõ ðîáîòàõ, ç ÿêèõ

5 ñòàòåé îïóáëiêîâàíî â ñïåöiàëiçîâàíèõ íàóêîâèõ æóðíàëàõ, ùî âõîäÿòü äî

ïåðåëiêó ÄÀÊ ÌÎÍ Óêðà¨íè, i 14 ó âèãëÿäi òåç äîïîâiäåé ó çáiðíèêàõ íàóêîâèõ

ïðàöü êîíôåðåíöié.

Структура дисертацiї

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, ÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ i

ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë. Îá'¹ì äèñåðòàöi¨ ñêëàäà¹ 147 ñòîðiíîê, çîêðåìà,

îñíîâíèé òåêñò âèêëàäåíèé íà 119 ñòîðiíêàõ òà âêëþ÷à¹ â ñåáå 20 ðèñóíêiâ.

Ó вступi îá ðóíòîâó¹òüñÿ àêòóàëüíiñòü âèáðàíî¨ òåìè, ôîðìóëþ¹òüñÿ

ìåòà i âèçíà÷àþòüñÿ îñíîâíi çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ, âiäîáðàæà¹òüñÿ íîâèçíà

îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ, ¨õ íàóêîâå, ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ òà àïðîáàöiÿ,

âèçíà÷à¹òüñÿ îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à.

Author's Note
Comment
 1. Khelemelya O. V. Dielectric model of energy losses by a massive charged particle moving through cold magnetized plasma / O.V. Khelemelya, R.I. Kholodov, V.I. Miroshnichenko // Ukr. J. Phys. Œ 2013. Œ Vol. 58. Œ No. 8. Œ P. 725-734.; 2. Khelemelya O. V. Quantum field methods in the electron cooling/ O.V. Khelemelya, R.I. Kholodov // PROBLEMS OF ATOMIC SCIENCE AND TECHNOLOGY. Œ 2013. Œ No. 3(85). Œ P. 53-57.; 3. Khelemelia O. V. The influence of the anisotropic temperature of the electron gas on energy losses of a charged particle in a plasma / O.V. Khelemelia, R.I. Kholodov //. PROBLEMS OF ATOMIC SCIENCE AND TECHNOLOGY. Œ 2015. Œ ¹ 1(95). Œ P. 69-72.
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Â роздiлi 1 "Âòðàòè åíåðãi¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â åëåêòðîííîìó ãàçi"

çäiéñíåíî àíàëiç ñó÷àñíîãî ñòàíó äîñëiäæóâàíèõ ïðîáëåì. Ïðîâåäåíî îãëÿä

ëiòåðàòóðè, ÿêèé ïðèñâÿ÷åíèé âèâ÷åííþ âçà¹ìîäi¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç

åëåêòðîííèì ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè â çîâíiøíüîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi, çîêðåìà, â åêñïåðèìåíòàõ ç åëåêòðîííèì îõîëîäæåííÿì.

Äåòàëüíî ïðîàíàëiçîâàíi ðîáîòè, ïðèñâÿ÷åíi âèâ÷åííþ ïðîöåñiâ ãàëüìóâàííÿ

iîíà â ïëàçìi ìåòîäàìè ïàðíî¨ òåîði¨, äiåëåêòðè÷íî¨ (ïëàçìîâî¨), êâàíòîâî¨

òåîði¨ ïîëÿ òà ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè. Êâàíòî-ïîëüîâèé ïiäõiä âêëþ÷à¹ â

ñåáå ÿê ÷àñòèííi âèïàäêè i ðåçóëüòàòè ïàðíî¨ òåîði¨, i äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi.

Âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó äà¹ íàì ìîæëèâiñòü óíèêíóòè

ïðîöåäóðè, çøèâêè, îñêiëüêè âiäñóòí¹ ðîçõîäæåííÿ ïðè ìàëèõ òà âåëèêèõ

ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðàõ ó âèçíà÷åííi ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó,

õàðàêòåðíèõ äëÿ êëàñè÷íèõ òåîði¨ ïàðíèõ çiòêíåíü òà ïëàçìîâî¨ ìîäåëi.

Êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä äà¹ ìîæëèâiñòü äîñëiäèòè ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ âïëèâ

íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè âàæêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ÿê çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ, òàê i àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè. Àíàëiòè÷íi

ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â çàãàëüíîïðèéíÿòèõ íàáëèæåííÿõ â ðàìêàõ êâàíòîâî-

ïîëüîâèõ ìåòîäiâ, ïîòðåáóþòü äîïîâíåííÿ ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè.

Â роздiлi 2 "Êâàíòîâà òåîðiÿ ïîëÿ â çàäà÷i åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ"

îá ðóíòîâó¹òüñÿ äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâî-ïîëüîâèõ ìåòîäiâ ïðè

âèâ÷åííi âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì ãàçîì ó

çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä äà¹ ìîæëèâiñòü

ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ äîñëiäèòè ÿâèùå åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ. Â

ðàìêàõ äàíîãî ìåòîäó âäà¹òüñÿ îòðèìàòè çàãàëüíèé âèðàç äëÿ âòðàò

åíåðãi¨ âàæêîþ çàðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó ãàçi

ç âðàõóâàííÿì ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè åëåêòðîíiâ, óíèêàþ÷è ïðè öüîìó

çàëó÷åííÿ åìïiðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó. Âèðàç

äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò ïðè âåëèêèõ òà ìàëèõ ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðàõ

ñõîäèòüñÿ. Â ïiäðîçäiëi 2.2. ðîçãëÿíóòî âçà¹ìîäiþ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì ãàçîì â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi. Çàïðîïîíîâàíî
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íàòîìiñòü òðàäèöiéíié ïðîöåäóði çøèâêè, ùî âèìàãà¹ çàëó÷åííÿ ÿê ïðîìiæíîãî

ôåíîìåíîëîãi÷íîãî ïàðàìåòðó îáðiçàííÿ, òàê i ðåçóëüòàòiâ òåîði¨ ïàðíèõ

çiòêíåíü, âèêîðèñòîâóâàòè ïðèíöèï âiäïîâiäíîñòi äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿâíîãî

âèäó êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó, êîëè çíàéäåíi ðåçóëüòàòè ó áiëüø ñêëàäíîìó

âèïàäêó ïðè ãðàíè÷íîìó ïåðåõîäi íå ñóïåðå÷àòü áiëüø ïðîñòié òåîði¨.

Àíàëiòè÷íî çíàéäåíi âèðàçè âòðàò âàæêîþ çàðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ ïðè ðóñi â

ïîâçäîâæíüîìó òà â ïîïåðå÷íîìó äî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íàïðÿìêàõ, âiäïîâiäíî;

ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä âiäïîâiäíîñòi, ïðè ¾âèêëþ÷åííi¿

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïåðåõîäèìî äî áiëüø ïðîñòîãî âèïàäêó áåç

ìàãíiòíîãî ïîëÿ; ïðîâåäåíî àíàëiç òà ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè âêëàäó âiä

êîëåêòèâíèõ åôåêòiâ â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi ïðè ðóñi ïðîáíî¨ ÷àñòèíêè

ïiä äîâiëüíèì êóòîì (0 < 𝛼 < 𝜋/2) äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü çîâíiøíüîãî

îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿíi ç ðåçóëüòàòàìè

îòðèìàíèìè â ðàìêàõ áiëüø çàãàëüíîãî ìåòîäó êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ. Â

ïiäðîçäiëi 2.3. ïðîâåäåíà îöiíêà êâàíòîâèõ ïîïðàâîê â ñèëó òåðòÿ, ùî äi¹ íà

ïðîòîí â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó ãàçi, çîêðåìà, ïîâ'ÿçàíèõ ç òåìïåðàòóðîþ

âèðîäæåííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó òà ïåðåõîäàìè åëåêòðîíiâ ìiæ ðiâíÿìè Ëàíäàó.

Ïðåäñòàâëåíi îñíîâíi êðîêè ïðè âèêîðèñòàííi êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ìåòîäó ó

âèçíà÷åííi åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â åëåêòðîííîìó

ãàçi ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi.

Â роздiлi 3 "Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ãàëüìiâíó çäàòíiñòü åëåêòðîííîãî

ãàçó" ïîêàçàíî, ùî ìåòîäè êâàíòîâî¨ ôiçèêè äîçâîëÿþòü âðàõîâóâàòè âïëèâ

òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè íàëiòàþ÷îãî iîíà. Ïðè

öüîìó åëåêòðîíè ìîæóòü ìàòè ÿê içîòðîïíèé, òàê i àíiçîòðîïíèé ðîçïîäië çà

øâèäêîñòÿìè. Òàê ÿê âàæêà çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà íàéåôåêòèâíiøå âòðà÷à¹ ñâîþ

åíåðãiþ ïðè øâèäêîñòÿõ 𝑉𝑖 áëèçüêèõ äî òåïëîâèõ øâèäêîñòåé åëåêòðîíiâ 𝑣𝑒, à

àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè äëÿ ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó ìîæíà çíàéòè

ëèøå â äåêiëüêîõ âèïàäêàõ: ïðè âåëèêèõ 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒 i ìàëèõ 𝑉𝑖 ≪ 𝑣𝑒 øâèäêîñòÿõ

íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè, òî îáëàñòü, äå ÷àñòèíêà âòðà÷à¹ ìàêñèìàëüíó êiëüêiñòü

åíåðãi¨, íàé÷àñòiøå äîñëiäæó¹òüñÿ ÷èñåëüíî àáî îòðèìó¹òüñÿ åêñòðàïîëÿöi¹þ
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àíàëiòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ âèùåçãàäàíèõ íàáëèæåíü.

Â åêñïåðèìåíòàõ ç åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ âàæêèõ çàðÿäæåíèõ

÷àñòèíîê åëåêòðîííèé ïó÷îê ìà¹ âèðàæåíèé àíiçîòðîïíèé ðîçïîäië çà

øâèäêîñòÿìè ñïðè÷èíåíèé åëåêòðîñòàòè÷íèì ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîíiâ. ßê

íàñëiäîê, ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà, ðîçêèä çà øâèäêîñòÿìè â íàïðÿìêó

ïðèñêîðåííÿ, çìåíøó¹òüñÿ, ùî ¹ íàñëiäêîì ç òåîðåìè Ëióâiëëÿ ïðî çáåðåæåííÿ

ôàçîâîãî ïðîñòîðó ïó÷êà åëåêòðîíiâ. Àíiçîòðîïiÿ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî

ãàçó ¹ îäíi¹þ ç ïðè÷èí, òàê çâàíîãî, øâèäêîãî åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ,

â ðåçóëüòàòi ÿêîãî ïðèøâèäøó¹òüñÿ â êiëüêà ðàçiâ îáìií åíåðãi¹þ ìiæ

íàêîïè÷óâàíèìè iîíàìè òà åëåêòðîííèì ãàçîì. Â ïiäðîçäiëi 3.2. äîñëiäæåíî

âïëèâ içîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó 𝑇𝑒 íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè.

Çíàéäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi åëåêòðîííîãî

ãàçó ç içîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè. Âèêîíàíi àíàëiòè÷íi ðîçðàõóíêè

âòðàò åíåðãi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèêíè â íàáëèæåííi âåëèêèõ òà ìàëèõ

øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè. ×èñåëüíî ïîáóäîâàíà çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨

çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè äëÿ ðiçíèõ

òåìïåðàòóð. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç

àíàëiòè÷íèìè íàáëèæåíèìè îá÷èñëåííÿìè òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Â ïiäðîçäiëi 3.3. ðîçâèíóòî êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä äëÿ âðàõóâàííÿ

âïëèâó àíiçîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè

çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè. Ðîçðàõîâàíà äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü åëåêòðîííîãî

ãàçó äëÿ ìàêñâåëiâñüêîãî äâîõ-òåìïåðàòóðíîãî ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè.

Ïðåäñòàâëåíi àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè äëÿ ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó

â íàáëèæåííÿõ: à) âåëèêèõ 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒⊥,‖ òà ìàëèõ 𝑉𝑖 ≪ 𝑣𝑒⊥,‖ øâèäêîñòåé

íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè. Ïðèâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó âèðàçó

äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò, îòðèìàíîãî â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó.

Îòðèìàíî çàëåæíiñòü ñèëè òåðòÿ âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè äëÿ

äîâiëüíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè òà êóòiâ âëüîòó. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî

ðîçðàõóíêó â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ìåòîäiâ ïîðiâíþþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè,

îòðèìàíèìè â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè,
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îòðèìàíèìè íà óñòàíîâöi NAP-M ïðè äîñëiäæåííi âïëèâó àíiçîòðîïíîãî

ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ íà ñèëó òåðòÿ.

Â роздiлi 4 "Ãàëüìiâíà çäàòíiñòü çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç

àíiçîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîþ" ðîçâèíóòî êâàíòîâî-ïîëüîâèé ôîðìàëiçì äëÿ

äîñëiäæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â çàìàãíi÷åíîìó

åëåêòðîííîìó ãàçi ç âðàõóâàííÿì àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà

øâèäêîñòÿìè. Â åêñïåðèìåíòàõ ç åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ äëÿ óòðèìàííÿ

åëåêòðîííîãî ïó÷êà âiä ðîçëüîòó âèêîðèñòîâóþòü çîâíiøí¹ îäíîðiäíå ìàãíiòíå

ïîëå. Ìàãíiòíå ïîëå ñïðÿìîâóþòü òàê, ùîá íàïðÿìè âåêòîðà ìàãíiòíî¨

iíäóêöi¨ òà âiñü åëåêòðîííîãî ïó÷êà ñïiâïàäàëè. Êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä

iç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ äà¹ ìîæëèâiñòü âðàõóâàòè âïëèâ íà åíåðãåòè÷íi

âòðàòè ÿê òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó, òàê i çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ. Âïëèâ ïåðåëi÷åíèõ ôàêòîðiâ ¹ êëþ÷îâèì äëÿ åêñïåðèìåíòiâ

ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ Â ïiäðîçäiëi 4.2. çíàéäåíî

àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi ìàãíiòîàêòèâíîãî

åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè. Â

ïiäðîçäiëi 4.3. âèçíà÷åíî â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó åíåðãåòè÷íi

âòðàòè âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ

ãàëüìiâíî¨ çäàòíiñòü çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó â íàáëèæåííi âåëèêèõ

øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷îãî iîíà (𝑉𝑖/𝑣𝑒 ≫ 1). Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíi âèðàçè

äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi â ïiäðîçäiëi 4.2., ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé

ðîçðàõóíîê ñèëè òåðòÿ, ùî äi¹ íà âàæêó çàðÿäæåíó ÷àñòèíêó, äëÿ åëåêòðîíiâ

ç içîòðîïíèì òà àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè â çîâíiøíüîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi. Ïðîâåäåíî àíàëiç âïëèâó ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ (𝐵 ∼
100𝑇 ) òà òåìïåðàòóðè åëåêòðîíiâ (içîòðîïíèé òà àíiçîòðîïíèé ðîçïîäië çà

øâèäêîñòÿìè).
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РОЗДIЛ 1

ВТРАТИ ЕНЕРГIЇ ЗАРЯДЖЕНОЇ ЧАСТИНКИ В

ЕЛЕКТРОННОМУ ГАЗI

1.1. Енергетичнi втрати заряджених частинок в середовищi

Åíåðãåòè÷íi âòðàòè çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â ðå÷îâèíi àêòèâíî

äîñëiäæóþòüñÿ ç ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ. �õ âèâ÷åííÿ ïî÷àëîñÿ ç ðîáiò [6, 7].

Ïiçíiøå â ðîáîòi [8] áóëî âèêîðèñòàíî êâàíòîâèé ïiäõiä äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðîöåñ

îáìiíó åíåðãi¹þ çi çâÿçàíèìè åëåêòðîíàìè. Äîïîâíèëà êâàíòîâèé ìåòîä

ðîáîòà [9].

Â ðîáîòi [10] ïðîâåäåíà îöiíêà øâèäêîñòi ïîëÿðèçàöi¨ êëàñè÷íîãî

åëåêòðîííîãî ñåðåäîâèùà ìiøåíi çàðÿäæåíîþ ÷àñòêîþ. Öÿ ðîáîòà áóëà

ðîçøèðåíà äëÿ âèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ó ïðàöi [11], i áóëî ïîêàçàíî,

ùî äëÿ ïîâiëüíèõ íàëiòàþ÷èõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê åíåðãåòè÷íi âòðàòè

ïðîïîðöiéíi øâèäêîñòi öèõ ÷àñòèíîê.

Ñïðîáîþ ïîâíîãî îïèñàííÿ ïðîöåñó ïðîõîäæåííÿ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè

÷åðåç êâàíòîâàíèé íåðåëÿòèâiñòñüêèé åëåêòðîííèé ãàç áóëà ðîáîòà [12]. Â

äàíié ðîáîòi ðîçãëÿíóòî âçà¹ìîäiþ íåðåëÿòèâiñòñüêèõ ÷àñòèíîê ç âiëüíèìè

åëåêòðîíàìè òà ïðîâåäåíî ïîâíèé ãëèáîêèé àíàëiç ïðîöåñó åíåðãåòè÷íèõ âòðàò

ç íàñòóïíèìè ïðèïóùåííÿìè:

· Âiëüíèé åëåêòðîííèé ãàç ñêëàäà¹òüñÿ ç åëåêòðîíiâ ïðè íóëüîâié

òåìïåðàòóði (îäèíè÷íi åëåêòðîíè îïèñóþòüñÿ ïëîñêèìè õâèëÿìè) íà

ôiêñîâàíîìó îäíîðiäíîìó ïîçèòèâíîìó ôîíi, òîáòî ç çàãàëüíèì íåéòðàëüíèì

çàðÿäîì.

· Ïî÷àòêîâèé åëåêòðîííèé ãàç ìà¹ ïîñòiéíó ãóñòèíó.
· Âçà¹ìîäiÿ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç îäíîðiäíèì åëåêòðîííèì ãàçîì ¹

íåâåëèêèì çáóðåííÿì åëåêòðîííî¨ ãóñòèíè .

Âàæëèâèì åòàïîì ó ðîçâèòêó âèâ÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò áóëè ðîáîòè ç

âèêîðèñòàííÿì ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ. Âîíè äîïîâíèëè òåîðåòè÷íi íàïðàöþâàííÿ,

òàê, íàïðèêëàä, âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ äîçâîëèëî âêëþ÷èòè áiëüø

Author's Note
Comment
Bohr N. On the theory of the decrease of velocity of moving electri˝ed particles on passing through matter. Philosophical Magazine (1913) Vol. 25, no. 145. P. 10-31. ; Bohr N. On the decrease of velocity of swiftly moving electrified particles in passing through matter. Philosophical Magazine (1915) Vol. 30, no. 178. P. 581-612.

Author's Note
Comment
Bethe H. Zur theorie des durchgangs schneller korpuskularstrahlen durch materie. Annalen der Physik. (1930) Vol. 397, no. 3., Pp. 325-400

Author's Note
Comment
Bloch F. Zur bremsung rasch bewegter teilchen beim durchgang durch materie Annalen der Physik. (1933) Vol. 408, no. 3., Pp. 285-320

Author's Note
Comment
Fermi E. The ionization loss of energy in gases and in condensed materials Physical Review v.57 (1940) p.485-493. 

Author's Note
Comment
Fermi E., Teller E. The capture of negative mesotrons in matter Physical Review v.72 (1947) p.399-408

Author's Note
Comment
Lindhard J. ON THE PROPERTIES OFA GAS OF CHARGED PARTICLES Dan. Mat. Fys. Medd. 28, no.8 (1954)



26

ðåàëiñòè÷íó ìîäåëü àòîìiâ Õàðòi-Ôîêà. Ïiîíåðñüêèìè â öüîìó íàïðÿìêó áóëè

ðîáîòè [13,14].

Îãëÿä ñó÷àñíîãî ñòàíó ðîçâèòêó òåîði¨ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò áóëî çðîáëåíî

â ðîáîòàõ [15�17].

Íàðàçi iñíó¹ ÷èñëåíà êiëüêiñòü ðîáiò, ùî äàþòü âiäïîâiäü íà îêðåìi

÷àñòèííi ïèòàííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç ðiçíîìàíiòíèìè àñïåêòàìè åíåðãåòè÷íèõ âòðàò

çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè â ñåðåäîâèùi. Ïðîòå, òåîðåòè÷íå âèâ÷åííÿ ïðîöåñó

âçà¹ìîäi¨¨ ìiæ çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè çàëèøà¹òüñÿ àêòóàëüíèì, îñêiëüêè

ñó÷àñíi åêñïåðèìåíòè íà çóñòði÷íèõ ïó÷êàõ ðîçøèðþþòü îáëàñòü äîñëiäæåíü

òà ñòàâëÿòü íîâi çàïèòàííÿ, ùî ïîòðåáóþòü âiäïîâiäåé.

1.2. Електронне охолодження

Ïðè ïðîâåäåííi áóäü-ÿêèõ äîñëiäiâ ç âèêîðèñòàííÿ ïó÷êiâ çàðÿäæåíèõ

÷àñòèíîê ïðèíöèïîâî âàæëèâî âìiòè ñòèñêóâàòè ïó÷êè, çìåíøóâàòè ¨õ ðîçìiðè

òà çìåíøèòè ðîçõîäæåííÿ ïî iìïóëüñó (ïî âåëè÷èíi òà çà íàïðÿìêîì)

öèõ ÷àñòèíîê, iíøèìè ñëîâàìè, - âìiòè ¾îõîëîäæóâàòè¿ ïîòîêè øâèäêèõ

çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, çíèæóþ÷è ¨õ åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó â ñóïðîâîäæóþ÷ié

ñèñòåìi. Öüîãî, ïðîòå, íå ìîæíà äîñÿãòè çàñòîñóâàííÿì äîâiëüíèõ

ïàðàìåòðiâ, òîáòî íåçàëåæíèõ âiä ðóõó îêðåìèõ ÷àñòèíîê ïó÷êà, çîâíiøíiõ

åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëiâ. Â öüîìó âèïàäêó ñïðàâåäëèâå òâåðäæåííÿ �

÷àñòêîâèé âèïàäîê òåîðåìè Ëióâiëÿ, - ùî ãóñòèíà ïó÷êà â øåñòèìiðíîìó

ôàçîâîìó ïðîñòîði (ïðîñòið óçàãàëüíåíèõ êîîðäèíàò) âåëè÷èíà ïîñòiéíà. Çà

äîïîìîãîþ ôîêóñóâàííÿ i ïðèñêîðåííÿ â áóäü-ÿêèõ êîìáiíàöiÿõ ìîæíà ëèøå

çìiíèòè ôîðìó ôàçîâîãî îá'¹ìó, ÿêèé çàéìàþòü çàðÿäæåíi ÷àñòèíêè, à

íå çìiíèòè éîãî âåëè÷èíó ÷è ïiäâèùèòè éîãî ôàçîâó ãóñòèíó. Áóäü-ÿêi

àáåðàöi¨ ìîæóòü, çâè÷àéíî, ñèëüíî äåôîðìóâàòè ôîðìó îá'¹ìó, çðîáèòè ¨¨

íàñòiëüêè ñêëàäíîþ, ùî åôåêòèâíà ôàçîâà ãóñòèíà çìåíøèòüñÿ. Ùîá äîñÿãòè

ïiäâèùåííÿ ôàçîâî¨ ãóñòèíè ìîæíà âèêîðèñòàòè ñèëè äèñèïàòèâíîãî õàðàêòåðó.

Ëîãi÷íî íàéïðîñòiøèì âèÿâëÿ¹òüñÿ âèêîðèñòàííÿ äëÿ öèõ öiëåé äèñèïàòèâíèõ

ñèë, àíàëîãi÷íèõ çâè÷àéíîìó òåðòþ i íàïðàâëåíèõ ïðîòè øâèäêîñòi êîæíî¨

Author's Note
Comment
 Rousseau C. C. Calculations of stopping cross sections for 0.8- to 2.0-mev alpha particles // Phys. Rev. A. - 1971. - Sep. - Vol. 4. - P. 1066-1070; Wilson W. D. Calculations of nuclear stopping, ranges, and straggling in the low-energy region //Phys. Rev. B. - 1977. - Mar. - Vol. 15. - P. 2458-2468.

Author's Note
Comment
Ahlen Steven P. Theoretical and experimental aspects of the energy loss of relativistic heavily ionizing particles // Rev. Mod. Phys. - 1980. - Jan. - Vol. 52. - P. 121-173. Peter Sigmund. Stopping of Heavy Ions: A Theoretical Approach. Springer Tracts in Modern Physics 204. - 1 edition. - [S. l.] : Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2004.; Peter Sigmund. Particle Penetration and Radiation Effects: General Aspects and Stopping of Swift Point Charges. Springer Series in Solid-State Sciences 151. - 1 edition. - [S. l.] : Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2006.



27

÷àñòèíêè. ßêùî ïðè öüîìó çîâíiøí¹ äæåðåëî åíåðãi¨ (ïðèñêîðþâàëüíà

ñèñòåìà ïðèñêîðþâà÷à ÷è íàêîïè÷óâà÷à) äîäà¹ åíåðãiþ âñiì ÷àñòèíêàì

ïó÷êà, òî÷íî êîìïåíñóþ÷è åíåðãåòè÷íi âòðàòè ðiâíîâàæíî¨ ÷àñòèíêè, òî

âiäõèëåííÿ ÷àñòèíîê âiä ðiâíîâàæíîãî ðóõó, ïðè ïðàâèëüíîìó âèáîði ñòðóêòóðè

íàêîïè÷óâà÷à, áóäóòü ç ÷àñîì çìåíøóâàòèñü, òîáòî áåòàòðîííi i åíåðãåòè÷íi

êîëèâàííÿ áóäóòü çàòóõàòè [18,19].

Äëÿ ïðîòîíiâ, àíòèïðîòîíiâ òà áiëüø âàæêèõ iîíiâ, íàâiòü äëÿ iîíiâ

óðàíó îñîáëèâî åôåêòèâíèì âèÿâèâñÿ ìåòîä îõîëîäæåííÿ ïó÷êiâ çàðÿäæåíèõ

÷àñòèíîê, ÿêèé íå ïîâ'ÿçàíèé ç åíåðãåòè÷íèìè âòðàòàìè ðiâíîâàæíèõ

(öåíòðàëüíèõ) ÷àñòèíîê ïó÷êà [20].

Öåé ìåòîä � ìåòîä åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ � áóâ çàïðîïîíîâàíèé â 60-

èõ ðð. Íîâîñèáiðñüêèì â÷åíèì Áóäêåðîì Ã.I. [18]. Áiëüø äåòàëüíî òåîðåòè÷íî

òà ïðàêòè÷íî âèâ÷åíèì âií áóâ â Íîâîñèáiðñüêîìó Iíñòèòóòi ÿäåðíî¨ ôiçèêè

ÑÎ ÀÍ ÑÐÑÐ ðÿäîì â÷åíèõ: Áóäêåð Ã.I., Äåðáåíüîâ ß.Ñ., Äèêàíñüêèé Í.Ñ.,

Ìåøêîâ I.Í., Ïàðõîì÷óê Â.Â., Ïåñòðèêîâ Ä.Â., Ñêðèíñêèé À.Í. òà ií. [19,21�29].

Ó íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó iäåÿ ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó. Â îäíîìó ç

ïðÿìîëiíiéíèõ ïðîìiæêiâ íàêîïè÷óâà÷à, â ÿêîìó öèðêóëþ¹ ïó÷îê âàæêèõ

÷àñòèíîê, íàïðèêëàä, ïðîòîíiâ, ïàðàëåëüíî ïðîòîííîìó ïó÷êó ïðîïóñêà¹òüñÿ

iíòåíñèâíèé ïó÷îê åëåêòðîíiâ ç òi¹þ æ ñàìîþ ñåðåäíüîþ øâèäêiñòþ i ìàëèì

ðîçïîäiëîì ïî iìïóëüñàì. Òîäi íà ñïiëüíié äiëÿíöi òðà¹êòîði¨ â ñèñòåìi ñïîêîþ

ïó÷êà ¾ãàðÿ÷èé¿ ïðîòîííèé ãàç çíàõîäèòüñÿ â ¾õîëîäíîìó¿ åëåêòðîííîìó

ãàçi i çà ðàõóíîê êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨ îõîëîäæó¹òüñÿ. ×àñ îõîëîäæåííÿ

âiäïîâiäà¹ ÷àñó ðåëàêñàöi¨ ïðîòîííî¨ òåìïåðàòóðè. Â ðåçóëüòàòi ôàçîâèé îá'¹ì

ïó÷êà çìåíøó¹òüñÿ çà âñiìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè i ïó÷îê ñòèñêó¹òüñÿ. Öå

ñòèñíåííÿ ïðîäîâæóâàòèìåòüñÿ äî òîãî ÷àñó, äîêè ïðîòîííà òåìïåðàòóðà íå

âðiâíîâàæèòüñÿ ç åëåêòðîííîþ â ñèñòåìi ñïîêîþ ïó÷êà [19].

Ìåòîä åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ ñòàâ çàãàëüíîïðèéíÿòèì â

åêñïåðèìåíòàõ íà çóñòði÷íèõ ïó÷êàõ çàðÿäæåíèõ iîíiâ, îñêiëüêè äà¹ ìîæëèâiñòü

çíà÷íî ïîêðàùèòè ïàðàìåòðè ïó÷êiâ [31�34]. Öiêàâèì â ïëàíi âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨

çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè iç åëåêòðîííèì ãàçîì ¹ ïðîåêò FAIR (Facility for Antipro-

Author's Note
Comment
G.I. Budker. An Effective Method of Damping Particle Oscillation in Proton and Antiproton Storage Rings The Soviet Journal of Atomic Energy 1967, Volume 22, Issue 5, pp 438Œ440, .È.Áóäêåð, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå è íîâûå âîçìîæíîñòè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. Òîì 124, âûï.4 (1978), ñ.561-595 
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À.Í. Ñêðèíñêèé, Â.Â. Ïàðõîì÷óê. Ìåòîäû îõëàæäåíèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà, ò. 12, âûï. 3, (1981) ñ. 557-613 
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Ã.È.Áóäêåð, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå è íîâûå âîçìîæíîñòè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. Òîì 124, âûï.4 (1978), ñ.561-595, Â.Â. Ïàðõîì÷óê, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå - 35 ëåò ðàçâèòèÿ. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. Ñåðèÿ: îáçîðû àêòóàëüíûõ ïðîáëåì. ò. 170. ¹ 5 (2000) ñ.473-493, È.Í. Ìåøêîâ. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå: ñòàòóñ è ïåðñïåêòèâû. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà. 1994, Ò.25, âûï. 6. ñ.1487-1560, Ë.È. Ìåíüøèêîâ. Íîâûå íàïðàâëåíèÿ â òåîðèè ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. 2008, ò.178, ¹7, ñ. 673-708, Í.Ñ. Äèêàíñêèé, Â.È. Êîíîíîâ, Â.È. Êóäåëàéíåí, È.Í. Ìåøêîâ, Â.Â. Ïàðõîì÷óê, Ä.Â. Ïåñòðèêîâ, À.Í. Ñêðèíñêèé, Á.Í. Ñóõèíà. Èçó÷åíèå áûñòðîãî ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ. - Òðóäû øåñòîãî Âñåñîþçíîãî ñîâåùàíèÿ ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, Äóáíà, 11-13 îêòÿáðÿ 1978, Ò.1., 1979, ñ.120-135, ß.Ñ. Äåðáåíåâ, Í.Ñ. Äèêàíñêèé, Â.È. Êóäåëàéíåí, Â.À. Ëåáåäåâ, È.Í. Ìåøêîâ, Â.Â. Ïàðõîì÷óê, Ä.Â. Ïåñòðèêîâ, À.Í. Ñêðèíñêèé, Á.Í. Ñóõèíà. Ñîñòîÿíèå ðàáîò ïî ýëåêòðîííîìó îõëàæäåíèþ íà ÍÀÏ-Ì. - Òðóäû âîñüìîãî Âñåñîþçíîãî ñîâåùàíèÿ ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, Ïðîòâèíî, 19-21 îêòÿáðÿ 1982, Ò.II., 1983, ñ.242-249 , N.S. Dikansky, N.Kh. Kot, V.I. Kudelainen, V.A. Lebedev, V.V. Parkhomchuk, A.A. Seriy, A.N. Skrinsky, B.N. Sukhina. INFLUENCE ON THE SIGN OF AN ION CHARGE ON FRICTION FORCE AT ELECTRON COOLING. Zh. Eksp. Teor. Fiz. 94, 65-73 (January 1988), Ã.È.Áóäêåð, À.Ô. Áóëóøåâ, ß.Ñ. Äýðáåíåâ, Í.Ñ. Äèêàíñêèé, Â.È. Êîíîíîâ, Â.È. Êóäåëàéíåí, È.Í. Ìåøêîâ, Â.Â. Ïàðõîì÷óê, Ä.Â. Ïåñòðèêîâ, À.Í. Ñêðèíñêèé, Á.Í. Ñóõèíà. Ñîñòîÿíèå ðàáîò ïî ýëåêòðîííîìó îõëàæäåíèþ. - X Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, Ïðîòâèíî, èþíü 1977, Ò.1. - Ñåðïóõîâ: Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, 1979. - ñ.498-509, ß.Ñ. Äåðáåíåâ, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýôôåêòû çàìàãíè÷åíîñòè â ýëåêòðîííîì îõëàæäåíèè. - X Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, Ïðîòâèíî, èþíü 1977, Ò.1. - Ñåðïóõîâ: Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, 1979. - ñ.517-522 , Í.Ñ. Äèêàíñêèé, Â.È. Êîíîíîâ, Â.È. Êóäåëàéíåí, È.Í. Ìåøêîâ, Â.Â. Ïàðõîì÷óê, Ä.Â. Ïåñòðèêîâ, À.Í. Ñêðèíñêèé, Á.Í. Ñóõèíà. Èçó÷åíèå áûñòðîãî ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ. - Òðóäû øåñòîãî Âñåñîþçíîãî ñîâåùàíèÿ ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, Äóáíà, 11-13 îêòÿáðÿ 1978, Ò.1., 1979, ñ.120-135 
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Ðèñ. 1.1. Òèïîâà ñõåìà äëÿ åëåêòðîííîãî îõîëîäæóâà÷à [30].

ton and Ion Research, Äàðìøòàäò), äå áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñü åëåêòðîííèé

îõîëîäæóâà÷ äëÿ íàêîïè÷åííÿ àíòèïðîòîíiâ. Çàâäÿêè ïî¹äíàííþ äâîõ

ñïîñîáiâ çìåíøåííÿ ôàçîâîãî îá'ýìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïó÷êiâ çàðÿäæåíèõ

÷àñòèíîê, åëåêòðîííîìó òà ñòîõàñòè÷íîìó îõîëîäæåííþ, â åêñïåðèìåíòi

PANDA (Antiproton Anihilation at Darmstadt) íà íàêîïè÷óâàëüíîìó êiëüöi

HESR (High Energy Storage Ring) áóäå äîñÿãíóòî çíà÷åíü ðîçêèäó ïî iìïóëüñàì

äëÿ àíòèïðîòîíiâ ∆𝑝/𝑝 ∼ 10−5 [35]. Íàêîïè÷åííÿ àíòèïðîòîíiâ äóæå ñêëàäíèé

ïðîöåñ. Ç îäíîãî áîêó, êiëüêiñòü àíòèïðîòîíiâ ìàëà (êîåôiöi¹íò êîíâåðñi¨

ïðîòîíiâ ó àíòèïðîòîíè â ÿäåðíèõ ðåàêöiÿõ íà ìiøåíi íå ïåðåâèùó¹ 10−7).

Ç iíøîãî áîêó, àíòèïðîòîíè íàðîäæóþòüñÿ ç ïåðâèííîãî ïðîòîííîãî ïó÷êà

â øèðîêîìó òiëåñíîìó êóòi i ç âåëèêèì ðîçêèäîì åíåðãi¨. Ñàìå òîìó ïðîöåñ

îõîëîäæåííÿ äëÿ ïðîòîíiâ ó íàêîïè÷óâàëüíèõ êiëüöÿõ ¹ áàæàíèì, à äëÿ

àíòèïðîòîíiâ æèòò¹âî âàæëèâèì [36].

Çàâäÿêè åëåêòðîííîìó îõîëîäæåííþ ó ôiçèöi åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê

ïåðåä â÷åíèìè âiäêðèâàþòüñÿ öiêàâi ìîæëèâîñòi ó âèâ÷åííi ïðîòîí-

àíòèïðîòîííèõ âçà¹ìîäié ïðè ïðîâåäåíi åêñïåðèìåíòiâ íà çóñòði÷íèõ

ïó÷êàõ ç íåïåðåðâíèì îõîëîäæåííÿì â îáëàñòi äî 9 ÃåÂ â ïó÷êîâi [37].

Òàêîæ íîâi ìîæëèâîñòi âiäêðèâàþòüñÿ ó âèâ÷åííi ïðîòîí-àíòèïðîòîííèõ
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(àíòèïðîòîííî-ÿäåðíèõ) âçà¹ìîäiÿõ ïðè êðèòè÷íî íèçüêèõ åíåðãiÿõ íèæ÷èõ

1 ÌåÂ. Íàêîïè÷åíi ïðîòîíè i àíòèïðîòîíè ìîæíà çàãàëüìóâàòè ïîïåðåäíüî

äî íèçüêèõ åíåðãié, à ïîòiì äîäàòêîâî îõîëîäèòè. Ìiíiìàëüíà åíåðãiÿ

âèçíà÷àòèìåòüñÿ åôåêòàìè êóëîíiâñüêîãî ðîçøòîâõóâàííÿ â àíòèïðîòîííîìó

ïó÷êîâi ïðè íåîáõiäíié iíòåíñèâíîñòi. Çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîííîãî

îõîëîäæåííÿ íàäàñòü ìîæëèâiñòü íàêîïè÷åííÿ ïîâíiñòþ ÷èñòèõ ïó÷êiâ

àíòèãiäðîãåíó [38]. Âiäêðèâà¹òüñÿ ìîæëèâiñòü ïåðåä åêñïåðèìåíòàòîðàìè ïî

íàêîïè÷åííþ ïó÷êiâ iîíiâ, ÿêi âiäçíà÷àòèìóòüñÿ âèñîêîþ ìîíîõðîìàòè÷íiñòþ.

Çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ äóæå âàæëèâå äëÿ åêñïåðèìåíòiâ

ç âàæêîäîñòóïíèìè iîíàìè, ãîëîâíèì ÷èíîì âàæêèìè, ùî äà¹ ìîæëèâiñòü

ðîáîòè ç íàéðiäêiñíiøèìè içîòîïàìè â àáñîëþòíî ÷èñòèõ óìîâàõ [39].

Àëå, ãîëîâíèì ÷èíîì, íàéî÷iêóâàíiøèì i íàéõâèëþþ÷èì ç íàéáëèæ÷èõ

ïðèêëàäíèõ çàñòîñóâàíü åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ íà ñüîãîäíi çàëèøà¹òüñÿ

éîãî àêòèâíå âïðîâàäæåííÿ äëÿ çäiéñíåííÿ åêñïåðèìåíòiâ íà çóñòði÷íèõ

ïðîòîí-àíòèïðîòîííèõ ïó÷êàõ íà êðèòè÷íî âèñîêèõ åíåðãiÿõ.

Äîñëiäæåííÿ åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ iîíiâ çàëèøà¹òüñÿ àêòóàëüíèì,

òàê, çîêðåìà, öiëèé ðÿä äîïîâiäåé íà Ìiæíàðîäíié êîíôåðåíöi¨ COOL2017,

ïðèñâÿ÷åíié ìåòîäàì îõîëîäæåííÿ, ñòîñóþòüñÿ âèâ÷åííÿ òà âïðîâàäæåííÿ

åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ íà íàéñó÷àñíiøèõ óñòàíîâêàõ: íàêîïè÷óâàëüíå

êiëüöå CSRm â Iíñòèòóòi ñó÷àñíî¨ ôiçèêè, Ëàíüæîó, Êèòàé [40]; COSY [41] òà

HESR [42] ïðîåêò FAIR, Iíñòèòóò ÿäåíèõ äîñëiäæåíü, Äàðìøòàäò, Íiìå÷÷èíà;

LEReC RHIC @ BNL, Íüþ-Éîðê, ÑØÀ [43] .

1.3. Теорiя електронного охолодження

1.3.1. Класичнi теорiї

Åëåêòðîííå îõîëîäæåííÿ - öå äîáðå çàãàëüíî ïðèéíÿòèé iíñòðóìåíò

ïîëiïøåííÿ ÿêîñòi ôàçîâîãî ïðîñòîðó iîííèõ ïó÷êiâ â íàêîïè÷óâàëüíèõ

êiëüöÿõ. Ïiä ÷àñ îõîëîäæåííÿ iîíiâ ëåãêi ÷àñòèíêè óòðèìóþòüñÿ ñèëüíèìè

çîâíiøíiìè ìàãíiòíèìè ïîëÿìè. Òåîðåòè÷íèé îïèñ òàêî¨ ñèñòåìè iîí-åëåêòðîíè-

ìàãíiòíå ïîëå � öå âèêëèê äëÿ òåîðåòèêiâ [44].
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Alexander Status Report about the HV Power Supply and its Test-bench for the HESR Electron Cooler. Proceedings of COOL2017 

Author's Note
Comment
À. Fedotov. Status of Bunched Beam Low Energy RHIC electron Cooling (LEReC) Project. Proceedings of COOL2017 

Author's Note
Comment
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Âçà¹ìîäiþ íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç ðå÷îâèíîþ, íàïðèêëàä,

ãàëüìóâàííÿ (îõîëîäæåííÿ) âàæêèõ iîíiâ â åëåêòðîííié ïëàçìi, òðàäèöiéíî

âèçíà÷àþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è äâi äîïîâíþþ÷i îäíà îäíó òåîðåòè÷íi ìîäåëi:

òåîðiþ ïàðíèõ êóëîíiâñüêèõ çiòêíåíü òà äiåëåêòðè÷íó ìîäåëü. Äiåëåêòðè÷íà

ìîäåëü âðàõîâó¹ åíåðãåòè÷íi âòðàòè ÷åðåç çáóðåííÿ ñåðåäîâèùà, ÿêå âèíèêà¹

â íüîìó, ÿê ðåàêöiÿ íà ðóõ íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè. Ïðè öüîìó

òåîðiÿ ïðàöþ¹, çà óìîâ, ùî âèíèêàþ÷å çáóðåííÿ ¹ íåâåëèêèì. Òîìó íåîáõiäíî

âèêëþ÷èòè iç ðîçãëÿäó â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íîãî ïiäõîäó ìàëi ïðèöiëüíi

ïàðàìåòðè âçà¹ìîäi¨ ìiæ íàëiòàþ÷èì iîíîì òà åëåêòðîíàìè ñåðåäîâèùà.

Äîñëiäæó¹òüñÿ âêëàä â åíåðãåòè÷íi âòðàòè âiä êîëåêòèâíèõ åôåêòiâ. Çiòêíåííÿ

ïðè ìàëèõ ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðàõ ìîæíà âðàõóâàòè â ïàðíié òåîði¨. Ïðîâîäÿ÷è

îáðiçàííÿ âåëèõ çíà÷åíü ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðiâ â òåîði¨ ïàðíèõ çiòêíåíü, ìè

òàêèì ÷èíîì âðàõîâó¹ìî ïðîöåñ åêðàíóâàííÿ çàðÿäó åëåêòðîíàìè ïëàçìè.

Çàãàëüíi âòðàòè åíåðãi¨ ÷àñòèíêîþ ïðè ðóñi â åëåêòðîííié ïëàçìi ñòàþòü ðiâíi

ñóììi çíàéäåíèõ ðåçóëüòàòiâ â îáîõ ìåòîäàõ, ïiñëÿ ïðîöåäóðè çøèâêè [45].

Iñòîðè÷íî ïåðøîþ äëÿ îïèñàííÿ åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ áóëî

âèêîðèñòàíî òåîðiþ ïàðíèõ çiòêíåíü. Òàê, çîêðåìà, â [18] âïåðøå áóëà

ïðîâåäåíà îöiíêà øâèäêîñòi çìiíè åíåðãi¨ íàëiòàþ÷îãî ïðîòîíà çàâäÿêè

êóëîíiâñüêèì ïàðíèì çiòêíåííÿì ç åëåêòðîíàìè äëÿ åêñïåðèìåíòiâ ç

åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ.

Â ðîáîòi [46] ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòà ç åëåêòðîííîãî

îõîëîäæåííÿ àíòèïðîòîíiâ íà óñòàíîâöi ÍÀÏ-Ì. Ïiäòâåðäæåíî, ùî ïðîòîííèé

òà àíòèïðîòîííi ïó÷êè íàéêðàùå îõîëîäæóþòüñÿ, âòðà÷àþòü ñâîþ òåïëîâó

åíåðãiþ, êîëè øâèäêîñòi iîííîãî ïó÷êà ñïiâïàäàþòü çi øâèäêîñòÿìè

åëåêòðîííîãî, ÿê çà âåëè÷èíîþ, òàê i çà íàïðÿìêîì, ùî ïåðåäáà÷åíî â ðàìêàõ

òåîði¨ ïàðíèõ çiòêíåíü. Â ðîáîòàõ [19, 47] äàíà çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà

êiíåòèêè åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ äëÿ âèïàäêó âåëèêèõ

òà ìàëèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè.

Â [19] çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ïîâçäîâæí¹ ìàãíiòíå ïîëå ìîæå ñóòò¹âî

çìiíèòè øâèäêiñòü ïðîòiêàííÿ ïðîöåñó ãàëüìóâàííÿ iîíiâ â åëåêòðîííîìó

Author's Note
Comment
Àõèçåð, Ð.Â. Ïîëîâèí, À.Ã. Ñèòåíêî, Ê.Í. Ñòåïàíîâ, Ýëåêòðîäèíàìèêà ïëàçìû (Íàóêà,Ìîñêâà, 1974) 

Author's Note
Comment
G.I. Budker. An Effective Method of Damping Particle Oscillation in Proton and Antiproton Storage Rings The Soviet Journal of Atomic Energy 1967, Volume 22, Issue 5, pp 438Œ440

Author's Note
Comment
G.I. Budker, Ya.S. Derbenev, N.S. Dikanskij, V.I. Kudelajnen, I.N. Meshkov, V.V. Parkhomchuk, D.V. Pestrikov, A.N. Skrinskij, B.N. Sukhina. EXPERIMENTS ON COOLING BY ELECTRONS. Translated from Atomnaya Energiya, Vol.40, No.1, pp.49-52, January, 1976.

Author's Note
Comment
Â.Â. Ïàðõîì÷óê, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå: ôèçèêà è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ. Ïðåïðèíò IYaF-90-210 Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ ÑÑÑÐ. - Íîâîñèáèðñê:ÈßÔ, 1990, Ã.È.Áóäêåð, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå è íîâûå âîçìîæíîñòè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. Òîì 124, âûï.4 (1978), ñ.561-595.

Author's Note
Comment
Ã.È.Áóäêåð, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå è íîâûå âîçìîæíîñòè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. Òîì 124, âûï.4 (1978), ñ.561-595.
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ãàç, çà ðàõóíîê òîãî, ùî ïîïåðå÷íèé ðóõ åëåêòðîíiâ îáìåæó¹òüñÿ çîâíiøíiì

ìàãíiòíèì ïîëåì, âîíè íå ìîæóòü âiëüíî ðóõàòèñÿ â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó

äî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òàê, çîêðåìà, â ðîáîòi [48] ïîêàçàíî, ùî â ïëàçìi,

ÿêà ïåðåáóâà¹ â ñèëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi øëÿõ âiëüíîãî ïðîáiãó øâèäêîãî

ïðîòîíà, 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒, ùî ðóõà¹òüñÿ âçäîâæ ñèëîâèõ ëiíié ìàãíiòíîãî ïîëÿ

ñóòò¹âî çáiëüøó¹òüñÿ. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî â òàêèõ ñèëüíèõ ïîëÿõ

êâàíòîâàíiñòü ïîïåðå÷íî¨ åíåðãi¨ åëåêòðîíiâ çìåíøó¹ êóëîíiâñüêi åíåðãåòè÷íi

âòðàòè íàëiòàþ÷îãî ïðîòîíà. Êóëîíiâñüêèé øëÿõ âiëüíîãî ïðîáiãó â ñèëüíîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi çðîñòà¹ â (𝑀𝑝/𝑚𝑒)
1/2 ðàçiâ, â ïîðiâíÿííi ç øëÿõîì âiëüíîãî

ïðîáiãó â ïëàçìi áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Êóëîíiâñüêi åíåðãåòè÷íi âòðàòè ñòàþòü

ìàëèìè.

Ó âèïàäêó øâèäêîñòåé âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ïîðÿäêó òåïëîâèõ

øâèäêîñòåé åëåêòðîíiâ âèçíà÷àëüíó ðîëü ó âòðàòàõ åíåðãi¨ ìà¹ âiäiãðàâàòè

ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà åëåêòðîíiâ, ðîçêèä çà øâèäêîñòÿìè, ÿêà â

åêñïåðèìåíòàõ ç åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ ïðè ïîòåíöiàëüíîìó ïðèñêîðåííi

åëåêòðîííîãî ïó÷êà ñóòò¹âî ìåíøà çà ïîïåðå÷íó [19].

Åêñïåðèìåíòàëüíî íà óñòàíîâöi VAPP-NAP â Iíñòèòóòi ÿäåðíèõ

äîñëiäæåíü, Íîâîñèáiðñüê, ïiäòâåðäæåíî iñíóâàííÿ òåîðåòè÷íî ïåðåäáà÷åíîãî

"ñïëþñíóòîãî" ðîçïîäiëó â ðîçêèäi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ïðè

åëåêòðîñòàòè÷íîìó ïðèñêîðåííi [49, 50]. Ïîêàçàíî, ùî ïðè ¾ñïëþùåíîìó¿

ðîçïîäiëi çà øâèäêîñòÿìè âòðàòè åíåðãi¨ ïðîòîíîì ïåðåâèùóþòü àíàëîãi÷íi

äëÿ içîòðîïíîãî ðîçïîäiëó ïðè òèõ æå âiäíîñíèõ øâèäêîñòÿõ ïðîòîíiâ i

åëåêòðîíiâ. Ïîÿñíåíî iñíóâàííÿ "øâèäêîãî" åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ

çà ðàõóíîê îäíî÷àñíîãî âïëèâó "ñïëþùåíîãî" ðîçïîäiëó òà ïîâçäîâæíüîãî

îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Â êiíöåâèõ ôîðìóëàõ äëÿ àäiàáàòè÷íî¨, ïðèöiëüíi

ïàðàìåòðè ïåðåâèùóþòü ëàðìîðiâñüêèé ðàäióñ 𝜌 ≫ 𝑟𝐿, êîìïîíåíòè ñèëè òåðòÿ

â ìàãíiòíîìó ïîëi íå âõîäèòü ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó. Â

àäiàáàòè÷íèé êóëîíiâñüêèé ëîãàðèôì 𝐿𝐴 âõîäèòü ëàðìîðiâñüêèé ðàäióñ ÿê

ìiíiìàëüíèé ïðèöiëüíèé ïàðàìåòð.

Â ðîáîòi [47] äëÿ âòðàò åíåðãi¨ ç ìàãíiòíèì ïîëåì âèäiëÿþòü òðè

Author's Note
Comment
M.M. Basko, R.A. Syunyaev. The slowing down of fast protons in a plasma with a strong magnetic field Zh. Eksp. Teor. Fiz. 68 (1975), No. 1. p.105-110

Author's Note
Comment
Ã.È.Áóäêåð, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå è íîâûå âîçìîæíîñòè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. Òîì 124, âûï.4 (1978), ñ.561-595.

Author's Note
Comment
Ya.S. Derbenev, I.N. Meshkov. STUDIES ON ELECTRON COOLING OF HEAVY PARTICLE BEAMS MADE BY THE VAPP-NAP GROUP AT THE NUCLEAR PHYSICS INSTITUTE OF THE SIBERIAN BRANCH OF THE USSR ACADEMY OF SCIENCE AT NOVOSIBIRSK, 1977; Ya.S. Derbenev, A.N. Skrinsky. THE EFFECT OF AN ACCOMPANYING MAGNETIC FIELD ON ELECTRON COOLING. Particle Accelerators 1978, Vol. 8, pp. 235-243. 

Author's Note
Comment
Â.Â. Ïàðõîì÷óê, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå: ôèçèêà è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ. Ïðåïðèíò IYaF-90-210 Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ ÑÑÑÐ. - Íîâîñèáèðñê:ÈßÔ, 1990
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îáëàñòi ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðiâ: à) ìàëi ïðèöiëüíi ïàðàìåòðè, äå âïëèâîì

ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæíà çíåõòóâàòè; á) ñåðåäíi ïðèöiëüíi ïàðàìåòðè, äå

âðàõîâó¹òüñÿ îáåðòàííÿ åëåêòðîíiâ ïî ëàðìîðiâñüêîìó ðàäióñîâi; â) âåëèêi

ïðèöiëüíi ïàðàìåòðè, äå íàëiòàþ÷à ÷àñòèíêà âçà¹ìîäi¹ âæå íå ç åëåêòðîíîì, ÿê

òàêèì, à òiëüêè ç ëàðìîðiâñüêèì äèñêîì, ùî ðóõà¹òüñÿ âçäîâæ ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Àíàëiòè÷íi âèðàçè âäà¹òüñÿ îòðèìàòè äëÿ âèïàäêó, êîëè øâèäêiñòü íàëiòàþ÷î¨

÷àñòèíêè çíà÷íî ïåðåâèùó¹ øâèäêiñòü òåïëîâîãî ðóõó åëåêòðîíiâ, 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒.

Â îãëÿäàõ [22, 23, 32] ç ìåòîþ ñèñòåìàòèçàöi¨ íàÿâíèõ ôiçè÷íèõ óÿâëåíü

ïðî ïðîöåñ ãàëüìóâàííÿ âàæêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â åëåêòðîííîìó ãàçi

äà¹òüñÿ òåîðåòè÷íèé îïèñ ìåòîäó åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ. Çîêðåìà, ñèëó

òåðòÿ, ùî äi¹ íà iîí, âèçíà÷åíî â ðàìêàõ ïàðíî¨ ìîäåëi ó âèïàäêàõ ÿê

áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, òàê i ç íèì. Áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ äëÿ

ìàêñâåëiâñüêîãî îäíîòåìïåðàòóðíîãî içîòðîïíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó, ñèëà òåðòÿ

ó âèïàäêó âåëèêèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷îãî iîíà, 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒 ïðîïîðöiéíà 𝐹 ∝
1/𝑉 3

𝑖 . Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ïðè ìàëèõ øâèäêîñòÿõ íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè 𝑉𝑖 ≪ 𝑣𝑒 � 𝐹 ∝ 1/𝑣3𝑒 . Ïðè âðàõóâàííi â òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ,

"ñïëþùåíîñòi" ðîçïîäiëó, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â ðîçðàõóíêàõ äâîõòåìïåðàòóðíèé

àíiçîòðîïíèé ìàêñâåëiâñüêèé ðîçïîäië çà øâèäêîñòÿìè, äëÿ àíàëiòè÷íîãî

âèçíà÷åííÿ ñèëè òåðòÿ âèäiëÿ¹òüñÿ âæå òðè îáëàñòi: à) îáëàñòü âåëèêèõ

øâèäêîñòåé 𝑣𝑒⊥ < 𝑉𝑖; á) îáëàñòü ïîìiðíèõ øâèäêîñòåé 𝑣𝑒‖ < 𝑉𝑖 <

𝑣𝑒⊥; â) îáëàñòü ìàëèõ øâèäêîñòåé 𝑉𝑖 < 𝑣𝑒‖. Çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå â

òåîðåòè÷íîìó îïèñi ïðîöåñó ãàëüìóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî ùå áiëüø äåòàëüíîãî

ðîçáèòòÿ îáëàñòi äîñëiäæåííÿ. Öå ðîçáèòòÿ ïîâ'ÿçàíå iç âiäíîøåííÿì

ïðèöiëüíîãî ïàðàìåòðó âçà¹ìîäi¨ ìiæ åëåêòðîíîì òà iîíîì äî ëàðìîðiâñüêîãî

ðàäióñà: 1) Íà ìàëèõ ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðàõ, iîí âçà¹ìîäi¹ ç åëåêòðîíîì

íàñòiëüêè øâèäêî, ùî âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íiÿê íå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ íà ðóõîâi

îñòàííüîãî. Òàêèé ïðîöåñ ìîæëèâèé, ÿêùî ÷àñ âçà¹ìîäi¨, ïðîëüîòó, çíà÷íî

ìåíøèé çà ïåðiîä ëàðìîðiâñüêîãî îáåðòàííÿ åëåêòðîíiâ. Òàêi çiòêíåííÿ

íàçèâàþòüñÿ øâèäêèìè. 2) Ïðîìiæíi ïðèöiëüíi ïàðàìåòðè. Â çiòêíåííÿõ ç

òàêèìè ïðèöiëüíèìè ïàðàìåòðàìè ÷àñòèíêà ðóõà¹òüñÿ ç åëåêòðîíîì ïðîòÿãîì

Author's Note
Comment
È.Í. Ìåøêîâ. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå: ñòàòóñ è ïåðñïåêòèâû. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà. 1994, Ò.25, âûï. 6. ñ.1487-1560; H. Poth. ELECTRON COOLING: THEORY, EXPERIMENT, APPLICATION. PHYSICS REPORTS (Review Section of Physics Letters), 196, Nos. 3 & 4 (1990) 135-297, North-Holland; Ë.È. Ìåíüøèêîâ. Íîâûå íàïðàâëåíèÿ â òåîðèè ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. 2008, ò.178, ¹7, ñ. 673-708
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êiëüêîõ ïåðiîäiâ ëàðìîðiâñüêîãî îáåðòàííÿ åëåêòðîíà. 3) Âåëèêi ïðèöiëüíi

ïàðàìåòðè. Åëåêòðîíè ìàþòü âèãëÿä äëÿ íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè

ÿê ëàðìîðiâñüêèé êðóã i çiòêíåííÿ íîñÿòü òàêèé æå õàðàêòåð, ùî é äëÿ

çàìàãíi÷åíèõ åëåêòðîíiâ. Ç äàíîãî âèçíà÷åííÿ ñëiäó¹, ùî âèáið çíà÷åííÿ

ïðèöiëüíîãî ïàðàìåòðà ïåðø çà âñå çàëåæèòü âiä øâèäêîñòi iîíà. Çàãàëüíà

çàëåæíiñòü åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âiä øâèäêîñòi îòðèìó¹òüñÿ åêñòðàïîëÿöi¹þ

àíàëiòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ.

Â ïîïåðåäíiõ ðîáîòàõ ïðîöåñ îõîëîäæåííÿ àíòèïðîòîíiâ ðîçãëÿäàâñÿ ÿê

ñåðiÿ ïîñëiäîâíèõ íåçàëåæíèõ ïàðíèõ çiòêíåíü, àíòèïðîòîí-åëåêòðîí. Òàêèé

ïiäõiä ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ëîãàðèôìi÷íèõ ðîçáiæíîñòåé ïðè âðàõóâàííi

âåëèêèõ ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðiâ. Øëÿõîì âèðiøåííÿ äàíî¨ ïðîáëåìè ¹

âðàõóâàííÿ ïîëÿðèçàöiéíèõ åôåêòiâ â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íîãî ïiäõîäó [51].

Äiåëåêòðè÷íà ìîäåëü äà¹ ìîæëèâiñòü âðàõîâàòè åíåðãåòè÷íi âòðàòè âiä

ïîëÿðèçàöiéíèõ åôåêòiâ ÷åðåç çáóðåííÿ ñåðåäîâèùà, ÿêå âèíèêà¹ â íüîìó, ÿê

ðåàêöiÿ íà ðóõ íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè [45,52,53].

Â ðîáîòàõ [54, 55] ïîêàçàíî, ùî â ïëàçìi ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ âêëàä âiä

êîëåêòèâíèõ ïðîöåñiâ, ðîçñiþâàííÿ íà ìàëi êóòè, â çàãàëüíi åíåðãåòè÷íi âòðàòè

òîãî æ ïîðÿäêó, ùî é âiä ïàðíèõ çiòêíåíü, à äëÿ ðîçðiäæåíî¨ ïëàçìè, ùî

õàðàêòåðíî äëÿ åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ, âçàãàëi íà ïîðÿäîê âèùi.

Ôiçèêà ïëàçìè ÿê äîáðå ðîçâèíåíà ãàëóçü íàóêè äà¹ íàì áàãàòèé íàáið

çíàðÿäü [45, 54�59] äëÿ òåîðåòè÷íîãî îïèñó ïðîöåñó îáìiíó åíåðãi¹þ ìiæ

êîìïîíåíòàìè ïëàçìè ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Ïëàçìà ðîçãëÿäà¹òüñÿ

ÿê äiåëåêòðè÷å ñåðåäîâèùå, ïîøèðåííÿ õâèëü â ÿêîìó îïèñó¹òüñÿ çà

äîïîìîãîþ òåíçîðà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi 𝜀𝑖𝑗(𝑘⃗, 𝜔), ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè

ç êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Âëàñîâà äëÿ ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðî-

ìàãíiòíîãî ïîëÿ [60]

Â ðîáîòi [61] äîñëiäæåíî âëèâ àíiçîòðîïíî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó

÷àñòèíîê ïó÷êà, ùî ïðîõîäèòü êðiçü ìàãíiòîàêòèâíó ïëàçìó, íà çáóäæåííÿ

åëåêòðîìàãíiòíèõ êîëèâàíü. Çíàéäåíî iíêðåìåíòè íàðîñòàííÿ òàêèõ õâèëü:

1) ïîâçäîâæíiõ åëåêòðîííèõ êîëèâàíü ïëàçìè; 2) åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü ó
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âèïàäêó êâàçiïîâçäîâæíüîãî ðîçïîâñþäæåííÿ (ëåíãìþðiâñüêà ÷àñòîòà çíà÷íî

áiëüøà ãiðî÷àñòîòè åëåêòðîíiâ i ÷àñòîòè êîëèâàíü); 3) iîííî-öèêëîòðîííèõ i

ìàãíiòîãiäðîäèíàìi÷íèõ õâèëü.

Äëÿ ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ òà áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ àíàëiç åíåðãåòè÷íèõ

âòðàò â ðàìêàõ ïëàçìîâî¨ ìîäåëi áóëî çðîáëåíî â ðîáîòàõ [36, 45, 62, 63],

à òàêîæ ó âèïàäêó ñëàáêèõ ïîëiâ Íåðñiñÿí [53]. Â ðîáîòi [36] â ðàìêàõ

êëàñè÷íî¨ ïëàçìîâî¨ ìîäåëi âèçíà÷åíi âòðàòè åíåðãi¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â

õîëîäíié ïëàçìi, ùî óòðèìó¹òüñÿ çîâíiøíiì îäíîðiäíèì ìàãíiòíèì ïîëåì.

Äîñëiäæåíà çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ âiä êóòà âëüîòó íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè

âiäíîñíî çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà éîãî íàïðóæåíîñòi.

Â ðîáîòi [64] îòðèìàíî çàãàëüíèé âèðàç äëÿ ñèëè òåðòÿ â òðüîõ âèïàäêàõ:

(i) ÷àñòèíêà ðóõà¹òüñÿ ÷åðåç íåâçà¹ìîäiþ÷ó ïëàçìó â ñèëüíîìó îäíîðiäíîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi; (ii) øâèäêà ÷àñòèíêà ðóõà¹òüñÿ ÷åðåç çàìàãíi÷åíó áåçêiíå÷íó

ïëàçìó âçäîâæ ìàãíiòíîãî ïîëÿ; (iii) ÷àñòèíêà ðóõà¹òüñÿ ÷åðåç çàìàãíi÷åíó

ïëàçìó, ÷àñòèíêè ïëàçìè âçà¹ìîäiþòü ìiæ ñîáîþ. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäÿòüñÿ

äëÿ äîâiëüíèõ çíà÷åíü øâèäêîñòi ÷àñòèíêè â ïåðøîìó âèïàäêó, à äëÿ øâèäêèõ

÷àñòèíîê ó äðóãîìó òà òðåòüîìó âèïàäêàõ.

Â ðîáîòi [65] âèêîðèñòîâóþ÷è äiåëåêòðè÷íó òåîðiþ äëÿ ñëàáîçâ'ÿçàíî¨

ïëàçìè, äîñëiäæó¹òüñÿ ãàëüìiâíà ñèëà, ùî äi¹ íà iîí â àíiçîòðîïíié

äâîòåìïåðàòóðíié åëåêòðîííié ïëàçìi â ïðèñóòíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Çàãàëüíèé âèðàç äëÿ ñèëè òåðòÿ ïðîàíàëiçîâàíî äëÿ ñëàáêèõ òà ñèëüíèõ

ìàãíiòíèõ ïîëiâ (òîáòî äëÿ åëåêòðîííî¨ öèêëîòðîííî¨ ÷àñòîòè ìåíøå, íiæ i

áiëüøà, íiæ ÷àñòîòà ïëàçìè), à òàêîæ äëÿ íèçüêèõ òà âèñîêèõ øâèäêîñòåé iîíiâ.

Ïëàçìîâà òåîðiÿ ïðàöþ¹ çà óìîâ, ÿêùî âèíèêàþ÷å çáóðåííÿ ¹ íåâåëèêèì.

Òîìó íåîáõiäíî âèêëþ÷èòè iç ðîçãëÿäó â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íîãî ïiäõîäó

ìàëi ïðèöiëüíi ïàðàìåòðè âçà¹ìîäi¨ ìiæ íàëiòàþ÷èì iîíîì òà åëåêòðîíàìè

ñåðåäîâèùà. Òåîðiÿ ïàðíèõ çiòêíåíü, ç iíøîãî áîêó, äîáðå ïðàöþ¹ ñàìå äëÿ

áëèçüêèõ çiòêíåíü, âèìàãàþ÷è ïðîöåäóðè "îáðiçàííÿ" âåëèêèõ ïðèöiëüíèõ

ïàðàìåòðiâ. Äëÿ îòðèìàííÿ ïîâíîãî ðåçóëüòàòó íåîáõiäíî îá'¹äíàòè

ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â ðàìêàõ îáîõ ïiäõîäiâ, òîáòî ïðîâåñòè ïðîöåäóðó
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"çøèâêè" [45].

Ïðîòå äëÿ ïëàçìè ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ïðîöåäóðà çøèâêè

ñòà¹ íåòðåâiàëüíîþ çàäà÷åþ, ÷åðåç íàÿâíiñòü âåëèêî¨ êiëüêîñòi ïðîìiæíèõ

ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðiâ [22,51].

Â [66] ðîçãëÿíóòî âòðàòè åíåðãi¨ âàæêîãî iîíó, ùî ðóõà¹òüñÿ â

ìàãíiòîàêòèâíié åëåêòðîííié ïëàçìi â ðàìêàõ íàáëèæåííÿõ ëiíiéíî¨ ðåàêöi¨,

äiåëåêòðè÷íà ìîäåëü, (LR) òà ïàðíèõ çiòêíåíü (BC) ç ìåòîþ ïîøóêó çâ'ÿçêó

ìiæ öèìè äâîìà ìîäåëÿìè. Öi äâà âçà¹ìîäîïîâíþþ÷i ïiäõîäè äàþòü áëèçüêi

ðåçóëüòàòè, ÿêùî ìàãíiòíå ïîëå âiäñóòí¹, àëå ðîçáiæíîñòi çáiëüøóþòüñÿ çi

çðîñòàííÿì ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðè øâèäêîñòÿõ iîíiâ, ìåíøèõ àáî áëèçüêèõ äî

òåïëîâèõ øâèäêiñòåé åëåêòðîíiâ. Ïîêàçàíî, ùî öå - îñîáëèâiñòü êóëîíiâñüêî¨

âçà¹ìîäi¨, ÿêà âèìàãà¹ âèêîðèñòàííÿ ïðîöåäóðè "îáðiçàííÿ" äëÿ óíèêíåííÿ

ñèíãóëÿðíîñòi. Ìåòîäè îáðiçàííÿ â LR òà BC âiäðiçíÿþòüñÿ, îñêiëüêè

ïîðÿäîê iíòåãðóâàííÿ â ïðîñòîði øâèäêîñòåé òà â çâè÷àéíèõ (Ôóð'¹) ïðîñòîðàõ

ðiçíèòüñÿ â îáîõ ïiäõîäàõ.

Â [67] ïîðiâíþþòüñÿ ðåçóëüòàòè îòðèìàíi â ðàìêàõ òåîði¨ ïàðíèõ çiòêíåíü

òà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi äëÿ âèïàäêó áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Äëÿ âèïàäêó

ñèëüíèõ òà ïîìiðíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ïðîâîäèòüñÿ ÷èñåëüíå iíòåãðóâàííÿ

âèðàçiâ äëÿ ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi. Ïðè öüîìó ïðîâîäèòüñÿ îáðiçàííÿ ìàëèõ òà

âåëèêèõ ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðiâ, ùîá óíèêíóòè ëîãàðèôìi÷íîãî ðîçõîäæåííÿ.

Â [68, 69] îñîáëèâà óâàãà ïðèäiëÿ¹òüñÿ âèâ÷åííþ ïðîöåñiâ åëåêòðîííîãî

îõîëîäæåííÿ âèñîêîçàðÿäíèõ iîíiâ, ÿê, íàïðèêëàä, ÿäåð ãîëîãî óðàíó, â

ïðîåêòi HITRAP. Â ðåæèìi, äå ¹ âèñîêi çíà÷åííÿ çàðÿäó, õàðàêòåðíi äëÿ

âàæêèõ iîíi(ïàðàìåòðàìè âçà¹ìîäi¨ 1/𝑁𝐷 < 1 òà 𝑍𝑝/𝑁𝐷?1 (𝑁𝐷 êiëüêiñòü

åëåêòðîíiâ ó äåáà¨âñüêié ñôåði, çàðÿä 𝑍𝑝 iîíà)) ðiâíÿííÿ Âëàñîâà-Ïóàññîíà íå

ìîæå áóòè ëiíåàðèçîâàíå. Ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìà Âëàñîâà-Ïóàññîíà çíàõîäèòüñÿ

÷èñåëüíî, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîæëèâîñòi íîâîãî ïîêîëiííÿ ìàñîâî ïàðàëåëüíèõ

ñóïåðêîìï'þòåðiâ.

Â [70, 71] ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ïðîöåñó ñïîâiëüíåííÿ êëàñòåðíèõ

îá'¹äíàíü iîíiâ, ïîäâiéíî¨ ñèñòåìè iîí-iîí â åëåêòðîííié ïëàçìi.
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Â åêñïåðèìåíòàëüíié ðîáîòi [26] íà óñòàíîâöi ÌÎÑÎË (ìîäåëü ñîëåíî¨äà)

âèìiðÿíî ñèëó òåðòÿ. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî ïîçèòèâíî òà íåãàòèâíî çàðÿäæåíi iîíè

âòðà÷àþòü åíåðãiþ â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó ãàçi ïî ðiçíîìó. Ðiçíèöÿ â

ïðîöåñi åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ ðiçíîéìåííî çàðÿäæåíèõ iîíiâ ïîÿñíþ¹òüñÿ

ó âiäìiííîñòi ìiíiìàëüíîãî ïðèöiëüíîãî ïàðàìåòðà, ùî âõîäèòü äî êóëîíiâñüêîãî

ëîãàðèôìà. Â [67] åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî äëÿ ïîçèòèâíî òà íåãàòèâíî

çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, îêðiì ðiçíî¨ ñèëè òåðòÿ, õàðàêòåðíà ðiçíà êiíöåâà

òåìïåðàòóðà îõîëîäæåííÿ. Â [72, 73] ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî ðóõ ïîïåðå÷íîãî

åëåêòðîíà ïðèãíi÷ó¹òüñÿ ñèëüíèì ìàãíiòíèì ïîëåì. Ïåðåäà¹òüñÿ åíåðãiÿ

áiëüøà äëÿ ðîçñiþâàííÿ íà íåãàòèâíîìó iîíi i ïîêàçó¹ ãîñòðèé ïiê ïàðàìåòðà

âïëèâó, ÿêèé âiäïîâiäà¹ âiäñòàíi íàéáëèæ÷îãî ïiäõîäó. Âñòàíîâëåíî, ùî â öüîìó

âèïàäêó ðiâíÿííÿ ðóõó ìàþòü ñîëiòîíîïîäiáíå ðiøåííÿ.

Àíàëiòè÷íi âèðàçè, îòðèìàíi â ïîïåðåäíiõ ðîáîòàõ äàþòü ìîæëèâiñòü

îöiíèòè åíåðãåòè÷íi âòðàòè iîíà òiëüêè â ðÿäi íàáëèæåíü. Äëÿ âèçíà÷åííÿ

ïîâíî¨ çàëåæíîñòi ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó âiä íàïðóæåíîñòi

ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè òåîðåòè÷íi

äîñÿãåííÿ äîïîâíþþòüñÿ ÷èñåëüíèìè ðîçðàõóíêàìè [44,67,67�69,74].

Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó âòðàò çàðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ â çàìàãíi÷åíié

ïëàçìi ïðè åëåêòðîííîìó îõîëîäæåííi âèêîðèñòîâóþòü ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ

PIC (Particle-in-cell) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (êëàñè÷íi òðàåêòîði¨) [53, 70, 74]

àáî ïðîãðàìíèé ïàêåò BetaCool [75]. Â îñíîâi îñòàííüîãî çàêëàäåíi ôîðìóëè

Áóäêåðà [19] , Ïàðõîì÷óêà àáî Äåðáåíüîâà-Ñêðèíñüêîãî [75].

Ðîáîòà [76] ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ îñòàííié îãëÿä òåîðåòè÷íèõ òà

åêñïåðèìåíòàëüíèõ àñïåêòiâ åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ.

1.3.2. Квантово-польовий пiдхiд

Âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó äà¹ íàì ìîæëèâiñòü óíèêíóòè

ïðîöåäóðè, çøèâêè, îñêiëüêè âiäñóòí¹ ðîçõîäæåííÿ ïðè ìàëèõ òà âåëèêèõ

ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðàõ ó âèçíà÷åííi ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó,

õàðàêòåðíèõ äëÿ êëàñè÷íèõ òåîði¨ ïàðíèõ çiòêíåíü òà ïëàçìîâî¨ ìîäåëi.
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Êâàíòî-ïîëüîâèé ïiäõiä âêëþ÷à¹ â ñåáå ÿê ÷àñòèííi âèïàäêè i ðåçóëüòàòè ïàðíî¨

òåîði¨, i äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi.

Âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó (ìåòîäó ôóíêöi¨ çáóðåííÿ) äëÿ

îïèñàííÿ åëåêòðîíiâ ïëàçìè íå ¹ îðèãiíàëüíèì. Âií áóâ ðîçðîáëåíèé ó ôiçèöi

òâåðäîãî òiëà [77�79].

Çàñòîñîâóþ÷è êâàíòîâèé ïiäõiä àâòîðè ðîáiò [77, 78]. ïîêàçàëè, ùî

êëàñè÷íå äiåëåêòðè÷íå íàáëèæåííÿ ìîæíà îòðèìàòè ÿê ÷àñòèííèé âèïàäîê

êâàíòîâî¨ òåîði¨ â ïåðøîìó ïîðÿäêîâi çà 𝑒2.

Â ðîáîòi [80] çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ôóíêöi¨ Ãðiíà òà

äiàãðàìíó òåõíiêó äëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò çàðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ,

ùî ðóõà¹òüñÿ ÷åðåç ïëàçìó. Ãàëüìiâíà çäàòíiñòü âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç

äâîõ÷àñòèíêîâó ôóíêöiþ Ãðiíà, äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêî¨ çàñòîñîâó¹òüñÿ äiàãðàìíà

òåõíiêà. Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé êâàíòî-ïîëüîâèé ïiäõiä âêëþ÷à¹ â ñåáå

ÿê ÷àñòèííi âèïàäêè i ðåçóëüòàòè ïàðíî¨ òåîði¨, i äiåëåêòðè÷íî¨. Îòðèìàíi

÷èñåëüíi ìíîæíèêè êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó â êðàéíiõ âèïàäêàõ.

Â [81] ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ôóíêöié Ãðiíà â áàãàòî÷àñòèíêîâié

çàäà÷i. I ÿê ïðèêëàä íàâåäåíi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â ðîáîòi [80]. Ìåòîä

äâîõ÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà òà äiàãðàìíî¨ òåõíiêè áóëî óçàãàëüíåíî äëÿ

ðåëÿòèâiñòñüêîãî âèïàäêó.

Â [45, 82] ìåòîäàìè êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ äîñëiäæó¹òüñÿ âçà¹ìîäiÿ

íåðåëÿòèâiñòñüêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç åëåêòðîííîþ ïëàçìîþ â ïðèñóòíîñòi

ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Â ïåðøîìó íàáëèæåííi çà 𝑒2 çíàéäåíà äiåëåêòðè÷íà

ïðîíèêíiñòü, ÷àñòîòè i êîåôiöi¹íòè çàòóõàííÿ ïîâçäîâæíiõ êîëèâàíü ïëàçìè

â ìàãíiòíîìó ïîëi. Îòðèìàíà çàãàëüíà ôîðìóëà äëÿ âòðàò åíåðãi¨

÷àñòèíêîþ ïiä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ïëàçìó. Äîñëiäæåíî âèïàäîê, êîëè

øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè çíà÷íî ïåðåâèùóþòü øâèäêîñòi òåïëîâîãî ðóõó

åëåêòðîíiâ, 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒. Îòðèìàíi âèðàçè âòðàò åíåðãi¨ ó âèïàäêó ñëàáêîãî òà

ñèëüíîãî çîâíiøíiõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ.

Â [83] ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêöié Ãðiíà äîñëiäæåíî òåíçîð äiåëåêòðè÷íî¨

ïðîíèêíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi.
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Âèêîðèñòîâóþ÷è äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ îòðèìàíî ñïåêòð îñöèëÿöié, ÿêi

âèíèêàþòü â åëåêòðîííié ïëàçìi, òà âèâ÷åíî óìîâè ¨õ çàòóõàííÿ.

Â [84] ðîçðàõîâàíî äiåëåêòðè÷íó ôóíêöiþ 𝜀(𝑘, 𝜔) åëåêòðîííî¨ ïëàçìè â

òåïëîâié ðiâíîâàçi äëÿ âñiõ ñòóïåíiâ âèðîäæåííÿ ïëàçìè. Ïîïåðåäíi ðåçóëüòàòè

äëÿ âèðîäæåíî¨ òà íåâèðîäæåíî¨ ïëàçìè, çàñíîâàíi íà êâàíòîâî-ìåõàíi÷íèõ,

êëàñè÷íèõ àáî êâàçiêëàñè÷íèõ ïiäõîäàõ, ìiñòÿòüñÿ â öüîìó àíàëiçi. Âèðàçè äëÿ

äiéñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí 𝜀(𝑘, 𝜔) çàäàíi äëÿ âèïàäêiâ íèçüêèõ i âèñîêèõ ÷àñòîò,

äîâãèõ i êîðîòêèõ äîâæèí õâèëü.

Â ðîáîòi [85] äîñëiäæåíî ãàëüìiâíà çäàòíiñòü ñëàáêî çâ'ÿçàíî¨ çàìàãíi÷åíî¨

ïëàçìè. Ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ ëàðìîðiâñüêîãî îáåðòàííÿ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨

÷àñòêè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âèêîðèñòàíî ïiäõiä

âèïàäêîâèõ ôàç, òîìó íåîáîâ'ÿçêîâà ïðîöåäóðà îáðiçàííÿ íå ïîòðiáíà. Äëÿ

âèïàäêiâ âèñîêî¨ òà íèçüêî¨ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷îãî iîíà çíàéäåíî ïðîñòi

àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ çóïèíêè. Âèâ÷åíî çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi âiä

êóòà ïàäiííÿ. Íàâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ç ÷èñëåííèìè ðiøåííÿìè. Âñòàíîâëåíî,

ùî âçàãàëi ìàãíiòíå ïîëå çìåíøó¹ ãàëüìiâíó çäàòíiñòü ïëàçìè ïðè âèñîêèõ

øâèäêîñòÿõ íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè, i íàâïàêè, íàÿâíiñòü ìàãíiòíîãî

ïîëÿ ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ ñèëè òåðòÿ ïðè íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ.

Ðîçäië ìîíîãðàôi¨ [53], ïðèñâÿ÷åíèé äîñëiäæåííþ åëåêòðîííîãî

îõîëîäæåííÿ â ðàìêàõ êâàíòîâî¨ ôiçèêè.

Êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä äà¹ ìîæëèâiñòü äîñëiäèòè ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ

âïëèâ íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè âàæêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ÿê çîâíiøíüîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ, òàê i àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè.

Â ðîáîòi [86] ìåòîäàìè êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ äîñëiäæó¹òüñÿ åëåêòðè÷íà

ñïðèéíÿòëèâiñòü àíiçîòðîïíî¨ åëåêòðîííî¨ ïëàçìè â îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó

ïîëi. Çíàéäåíî åëåêòðè÷íó ñïðèéíÿòëèâiñòü çàìàãíi÷åíî¨ åëåêòðîííî¨ ïëàçìè

ç óðàõóâàííÿì àíiçîòðîïi¨ òåìïåðàòóðè â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi òà êâàíòîâi

ïîïðàâêè äî íå¨. Ïðîâîäèòüñÿ ïåðåâiðêà îäåðæàíèõ ôîðìóë ç âiäïîâiäíèìè

âèðàçàìè ôiçèêè ïëàçìè òà îöiíêà êâàíòîâèõ ïîïðàâîê.

Â [87] àâòîðàìè âèâ÷åíî ïèòàííÿ ïîøèðåííÿ âàæêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê
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â åëåêòðîííîìó ãàçi çà äîïîìîãîþ êîìáiíàöi¨ íåðåëÿòèâiñòñüêî¨ êâàíòîâî¨

ìåõàíiêè òà ìåòîäó ôóíêöié Ãðiíà. Âòðàòè åíåðãi¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòêè çíàéäåíî

ó âèïàäêó âåëèêîãî ïåðåíåñåíîãî iìïóëüñó ç óðàõóâàííÿì iíòåðôåðåíöiéíîãî

÷ëåíó.

Àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â çàãàëüíîïðèéíÿòèõ íàáëèæåííÿõ

â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâèõ ìåòîäiâ, ïîòðåáóþòü äîïîâíåííÿ ÷èñåëüíèìè

ìåòîäàìè.

1.4. Висновки до роздiлу 1

1. Ïðîâåäåíèé îãëÿä ëiòåðàòóðè ïîêàçó¹, ùî íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó

êiëüêiñòü äîñëiäæåíü, çàäà÷à ïîáóäîâè òà ðîçâèòêó òåîði¨, ÿêà á, âèõîäÿ÷è

ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ, îïèñóâàëà âçà¹ìîäiþ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç

åëåêòðîííèì ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè ó çîâíiøíüîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi ¹ àêòóàëüíîþ.

2. Êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä äà¹ ìîæëèâiñòü äîñëiäèòè ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ

âïëèâ íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè âàæêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ÿê çîâíiøíüîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ, òàê i àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè .

3. Âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó äà¹ íàì ìîæëèâiñòü óíèêíóòè

ïðîöåäóðè, çøèâêè, îñêiëüêè âiäñóòí¹ ðîçõîäæåííÿ ïðè ìàëèõ òà âåëèêèõ

ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðàõ ó âèçíà÷åííi ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó,

õàðàêòåðíèõ äëÿ êëàñè÷íèõ òåîði¨ ïàðíèõ çiòêíåíü òà ïëàçìîâî¨ ìîäåëi.

Êâàíòî-ïîëüîâèé ïiäõiä âêëþ÷à¹ â ñåáå ÿê ÷àñòèííi âèïàäêè i ðåçóëüòàòè ïàðíî¨

òåîði¨, i äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi.

4. Àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â çàãàëüíîïðèéíÿòèõ íàáëèæåííÿõ

â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâèõ ìåòîäiâ, ïîòðåáóþòü äîïîâíåííÿ ÷èñåëüíèìè

ìåòîäàìè.
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РОЗДIЛ 2

КВАНТОВА ТЕОРIЯ ПОЛЯ В ЗАДАЧI ЕЛЕКТРОННОГО

ОХОЛОДЖЕННЯ

2.1. Вступ

Êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä äà¹ ìîæëèâiñòü ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ äîñëiäèòè

ÿâèùå åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ. Â ðàìêàõ äàíîãî ìåòîäó âäà¹òüñÿ

îòðèìàòè çàãàëüíèé âèðàç äëÿ âòðàò åíåðãi¨ âàæêîþ çàðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ

â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîíîìó ãàçi ç âðàõóâàííÿì ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè

åëåêòðîíiâ, óíèêàþ÷è ïðè öüîìó çàëó÷åííÿ åìïiðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ

êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó. Âèðàç äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò ïðè âåëèêèõ òà ìàëèõ

ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðàõ ñõîäèòüñÿ.

Â ïiäðîçäiëi 2.2. ðîçâèâàþòüñÿ ðåçóëüòàòè ðîáîòè [36], âèêîíàíi â ðàìêàõ

äiåëåêòðè÷íî¨ (ïëàçìîâî¨) ìîäåëi. Äëÿ çíàõîäæåííÿ çàãàëüíèõ âòðàò â

ðîáîòi [36] áóëî âèêîðèñòàíî òðàäèöiéíèé äëÿ ïîäiáíèõ çàäà÷ ìåòîä çøèâêè

äàëåêèõ òà áëèçüêèõ çiòêíåíü. Íåäîëiê òàêîãî ïiäõîäó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî

âií ïîòðåáó¹ ââåäåííÿ ïðîìiæíîãî ôåìåíîëîãi÷íîãî ïàðàìåòðó îáðiçàííÿ, i ïðè

öüîìó âèíèêà¹ íåîáõiäíiñòü çàëó÷åííÿ ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ â ðàìêàõ iíøî¨

òåîði¨, òåîði¨ ïàðíèõ çiòêíåíü [45,53,62].

Ùîá óíèêíóòè öüîãî íåäîëiêó çàïðîïîíîâàíî iíøèé ïiäõiä. Âåðèôiêàöiÿ

îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïðîâîäèòüñÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèíöèï âiäïîâiäíîñòi.

Êîëè çíàéäåíi ðåçóëüòàòè ó áiëüø ñêëàäíîìó âèïàäêó ïðè ãðàíè÷íîìó ïåðåõîäi

íå ñóïåðå÷àòü áiëüø ïðîñòié òåîði¨.

Â ïiäðîçäiëi 2.2. â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi ðîçãëÿíóòî âèïàäîê

áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ; àíàëiòè÷íî çíàéäåíi âèðàçè âòðàò âàæêîþ çàðÿäæåíîþ

÷àñòèíêîþ ïðè ðóñi â ïîâçäîâæíüîìó òà â ïîïåðå÷íîìó äî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

íàïðÿìêàõ, âiäïîâiäíî; ïîêàçàíî, ùî, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä âiäïîâiäíîñòi,

ïðè ¾âèêëþ÷åííi¿ çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïåðåõîäèìî äî áiëüø ïðîñòîãî

âèïàäêó áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ; ïðîâåäåíî àíàëiç òà ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè âêëàäó

âiä êîëåêòèâíèõ åôåêòiâ â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi ïðè ðóñi ïðîáíî¨
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÷àñòèíêè ïiä äîâiëüíèì êóòîì (0 < 𝛼 < 𝜋/2) äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü çîâíiøíüîãî

îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿíi ç ðåçóëüòàòàìè

îòðèìàíèìè â ðàìêàõ áiëüø çàãàëüíîãî ìåòîäó êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ â

ðîáîòi [45].

Â ïiäðîçäiëi 2.3. ïðîâåäåíà îöiíêà êâàíòîâèõ ïîïðàâîê â ñèëó òåðòÿ,

ùî äi¹ íà ïðîòîí â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó ãàçi, çîêðåìà, ïîâ'ÿçàíèõ ç

òåìïåðàòóðîþ âèðîäæåííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó òà ïåðåõîäàìè åëåêòðîíiâ ìiæ

ðiâíÿìè Ëàíäàó. Ïðåäñòàâëåíi îñíîâíi êðîêè ïðè âèêîðèñòàííi êâàíòîâî-

ïîëüîâîãî ìåòîäó ó âèçíà÷åííi åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè

â åëåêòðîííîìó ãàçi ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi.

2.2. Втрати енергiї в холоднiй магнiтоактивнiй плазмi

2.2.1. Постановка задачi.

Íåõàé â îäíîðiäíié áåçêiíå÷íié ïëàçìi (𝜆𝐷 ≪ 𝑙) ïiä êóòîì 𝛼 äî çîâíiøíüîãî

îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, íàïðóæåíiñòþ 𝐻⃗, ðóõà¹òüñÿ çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà,

íàïðèêëàä, ïðîòîí, ç ìàñîþ𝑀𝑖 i çàðÿäîì 𝑄𝑖, ç ïîñòiéíîþ âiäíîñíîþ øâèäêiñòþ

𝑉⃗𝑖 = 𝑣⃗𝑖 − 𝑣⃗𝑒𝐵𝑒𝑎𝑚, äå 𝑣⃗𝑖 � øâèäêiñòü ïðîòîíà â ëiíiéíîìó ïðèñêîðþâà÷i , 𝑣⃗𝑒𝐵𝑒𝑎𝑚

� øâèäêiñòü ïó÷êà ÿê öiëîãî â ïðèñêîðþâà÷i.

Ïðèéìåìî ðÿä ïðèïóùåíü: 1) ëiíiéíi ðîçìiðè åëåêòðîííî¨ ïëàçìè 𝑙 çíà÷íî

ïåðåâèùóþòü äåáà¨âñüêèé ðàäióñ 𝜆𝐷, òàê ùî ìîæíà çíåõòóâàòè ãðàíè÷íèìè

óìîâàìè; 2) ïî÷àòêîâà åëåêòðîííà ãóñòèíà 𝑛𝑒 îäíîðiäíà; 3) çáóðåííÿ ïëàçìè,

âèêëèêàíå ðóõîì â íié iîíà, íåçíà÷íå, òîáòî, çáóðåíà åëåêòðîííà ãóñòèíà

âiäíîñíî ìàëà â ïîðiâíÿííi ç ïî÷àòêîâîþ ãóñòèíîþ 𝛿𝑛𝑒 ≪ 𝑛0𝑒; 4) çîâíiøí¹

ìàãíiòíå ïîëå îäíîðiäíå i ïîñòiéíå ÿê çà çíà÷åííÿì, òàê i çà íàïðÿìêîì;

5) iîí � âàæêà ÷àñòèíêà, òîìó â ìàñøòàáàõ iîí-åëåêòðîííî¨ âçà¹ìîäi¨ éîãî

øâèäêiñòü ìîæíà ââàæàòè ïîñòiéíîþ; 6) êâàçiíåéòðàëüíiñòü åëåêòðîííî¨

ïëàçìè çàáåçïå÷ó¹òüñÿ çîâíiøíiìè ïîëÿìè;

Âèõîäÿ÷è ç öèõ ïðèïóùåíü ìàòèìåìî íàñòóïíó âèõiäíó ñèñòåìó ðiâíÿíü:

1. Ðiâíÿííÿ Âëàñîâà-Áîëüöìàíà äëÿ åëåêòðîííî¨ ïëàçìè, â ÿêié âiäñóòíi

çiòêíåííÿ.

Author's Note
Comment
 À.È. Àõèåçåð, È.À. Àõèçåð, Ð.Â. Ïîëîâèí, À.Ã. Ñèòåíêî, Ê.Í. Ñòåïàíîâ, Ýëåêòðîäèíàìèêà ïëàçìû (Íàóêà,Ìîñêâà, 1974) 
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Ïðåäñòàâèìî ôóíêöiþ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ ó ïëàçìi ÿê ñóìó 𝑓𝑒 = 𝑓0𝑒+𝛿𝑓𝑒,

äî ñêëàäó ÿêî¨ âõîäèòü 𝑓0𝑒 òà 𝛿𝑓𝑒 � ðiâíîâàæíà òà çáóðåíà ñêëàäîâà ôóíêöi¨

ðîçïîäiëó, âiäïîâiäíî. Ïðè öüîìó ïàìÿòà¹ìî, ùî â ñèëó ïðèïóùåííÿ (3))

çáóðåííÿ ãóñòèíè ïëàçìè, âèêëèêàíå ðóõîì â íié âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè,

âiäíîñíî ìàëå â ïîðiâíÿííi ç ïî÷àòêîâîþ ãóñòèíîþ.

𝑑𝑓𝑒
𝑑𝑡

=
𝜕𝑓𝑒
𝜕𝑡

+ 𝑣⃗
𝜕𝑓𝑒
𝜕𝑟⃗

− 𝑒

𝑚𝑒

(︂
𝐸⃗ +

1

𝑐
[𝑣⃗ × 𝐵⃗]

)︂
𝜕𝑓𝑒
𝜕𝑣⃗

= 0, (2.1)

äå
(︁
𝐸⃗ + 1

𝑐 [𝑣⃗ × 𝐵⃗]
)︁
� ñèëà Ëîðåíöà, ÿêà äi¹ íà åëåêòðîíè ïëàçìè.

Ç òî÷íiñòþ äî ÷ëåíiâ äðóãîãî ïîðÿäêó

(︂
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗

𝜕

𝜕𝑟⃗

)︂
𝛿𝑓𝑒 =

𝑒

𝑚𝑒

(︂
𝐸⃗ +

1

𝑐
[𝑣⃗ × 𝐵⃗]

)︂
𝜕𝑓𝑒0
𝜕𝑣⃗

. (2.2)

Â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi äëÿ àìïëiòóäè çáóðåííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ìà¹ìî

𝛿𝑓𝑒 =
𝑖𝑒
(︁
𝐸⃗𝑣⃗
)︁
𝜕𝑓𝑒0/𝜕𝐸(︁

𝜔 − 𝑘⃗𝑣⃗
)︁ , (2.3)

äå 𝜕𝑓𝑒0/𝜕𝐸 � ïîõiäíà ïî åíåðãi¨.

Ïðè öüîìó ó çáóðåíié ïëàçìi âèíèêàþòü ñòðóìè

𝑗⃗𝑒 = 𝑒

∫︁
𝑣⃗𝑓𝑒 𝑑

3𝑣⃗ = 𝑖𝑒2
∫︁ (︁

𝐸⃗𝑣⃗
)︁
𝜕𝑓𝑒0/𝜕𝐸(︁

𝜔 − 𝑘⃗𝑣⃗
)︁ 𝑣⃗ 𝑑3𝑣⃗. (2.4)

Äëÿ ðiâíÿííÿ (2.4) îòðèìó¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ
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𝑖
4𝜋

𝜔
𝑗⃗ = −4𝜋𝑒2

𝜔

∫︁ 𝑣⃗
(︁
𝐸⃗𝑣⃗
)︁

(︁
𝜔 − 𝑘⃗𝑣⃗

)︁ 𝜕𝑓𝑒0
𝜕𝐸

𝑑3𝑣⃗. (2.5)

Ïðåäñòàâèìî âèðàç (2.5) â òåíçîðíîìó âèãëÿäi ÷åðåç 𝑗𝑚 = 𝜎𝑚𝑛𝐸𝑛, äå 𝜎𝑚𝑛 �

òåíçîð ïðîâiäíîñòi ïëàçìè. Òîäi ñïðàâåäëèâî

𝜎𝑚𝑛 = 𝑖𝑒2
∫︁

𝑣𝑚𝑣𝑛(︁
𝜔 − 𝑘⃗𝑣⃗

)︁ 𝜕𝑓𝑒0
𝜕𝐸

𝑑3𝑣⃗. (2.6)

Âèêîðèñòà¹ìî îäíå ç ðiâíÿíü Ìàêñâåëà é çàïèøåìî éîãî â ëiíiéíîìó

íàáëèæåííi

𝑟𝑜𝑡𝐻⃗ =
4𝜋

𝑐
𝑗⃗ − 𝑖𝜔

𝑐
𝐸⃗ = −𝑖𝜔

𝑐

[︂
𝐸⃗ + 𝑖

4𝜋

𝜔
𝑗⃗

]︂
. (2.7)

Ïiäñòàâëÿþ÷è (2.6) â (2.7) ìà¹ìî

𝜀𝑚𝑛𝐸𝑛 =

(︂
𝛿𝑚𝑛 +

4𝜋𝑖

𝜔
𝜎𝑚𝑛

)︂
𝐸𝑛, (2.8)

äå 𝜀𝑚𝑛 =
(︀
𝛿𝑚𝑛 + 4𝜋𝑖

𝜔 𝜎𝑚𝑛

)︀
� òåíçîð äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïëàçìè, ÿêèé

âèðàæà¹ ðåàêöiþ ñåðåäîâèùà íà çáóðåííÿ; 𝛿𝑚𝑛 � ñèìâîë êðîíiêåðà.

2. Ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà, âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ (6)) ìà¹ âèãëÿä

∆𝜙 = −4𝜋𝑄𝑖𝛿(𝑟⃗ − 𝑉⃗𝑖𝑡) − 4𝜋𝑒𝑛𝑒(𝑟⃗, 𝑡), (2.9)
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äå 𝑄𝑖𝛿(𝑟⃗ − 𝑉⃗𝑖𝑡) � çàðÿä ÷àñòèíêè, ùî âëiòà¹; 𝑉⃗𝑖 � øâèäêiñòü öi¹¨ ÷àñòèíêè;

𝑒𝑛𝑒(𝑟⃗, 𝑡) � åëåêòðîííèé çàðÿä; 𝛿(𝑥) � äåëüòà ôóíêöiÿ.

3. Ðiâíÿííÿ ðóõó äëÿ åëåêòðîííî¨ ïëàçìè

𝑑𝑣⃗𝑒
𝑑𝑡

= − 𝑒

𝑚𝑒
𝐸⃗ − 𝑒

𝑚𝑒

[︁
𝑣⃗𝑒𝐻⃗

]︁
, (2.10)

äå 𝐸⃗ = 𝐸⃗0 − ∇⃗𝜙− 𝜕𝐴⃗
𝜕𝑡 .

Â ïîòåíöiàëüíîìó íàáëèæåííi ìà¹ìî

𝜕𝑣⃗𝑒
𝜕𝑡

= − 𝑒

𝑚𝑒
∇⃗𝜙− 𝑒

𝑚

[︁
𝑣⃗𝑒𝐻⃗

]︁
. (2.11)

4. Ðiâíÿííÿ íåïåðåðâíîñòi åëåêòðîííî¨ ïëàçìè

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑣⃗𝑒) = 0, (2.12)

äå 𝑛𝑒 = 𝑛0𝑒 + 𝛿𝑛𝑒;

𝑛0𝑒 � ðiâíîâàæíà ñêëàäîâà åëåêòðîííî¨ ãóñòèíè;

𝛿𝑛𝑒 � ãóñòèíà çáóðåíèõ åëåêòðîíiâ.

𝜕(𝑛0𝑒 + 𝛿𝑛𝑒)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣((𝑛0𝑒 + 𝛿𝑛𝑒)𝑣⃗𝑒) = 0. (2.13)

Ç îãëÿäó íà ïîðiâíÿíî ìàëó êiëüêiñòü çáóðåíèõ åëåêòðîíiâ (ïðèïóùåííÿ

3)), ìîæåìî çàïèñàòè:
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𝜕𝛿𝑛𝑒

𝜕𝑡
+ 𝑛0𝑒𝑑𝑖𝑣(𝑣⃗𝑒) = 0. (2.14)

Cêîðèñòà¹ìîñü Ôóð'¹ ïåðåòâîðåííÿì äëÿ ïîòåíöiàëó, ñòâîðþâàíîãî iîíîì

𝜙𝑖(𝑟⃗) =
1

(2𝜋)3

∞∫︁
−∞

𝜙𝑖(𝑘⃗)𝑒𝑖𝑘⃗𝑟⃗ 𝑑3𝑘. (2.15)

Çíàéäåìî ïîõiäíó

∆𝑟⃗𝜙𝑖(𝑟⃗) =
1

(2𝜋)3

∞∫︁
−∞

(−𝑘2)𝜙𝑖(𝑘⃗)𝑒𝑖𝑘⃗𝑟⃗ 𝑑3𝑘. (2.16)

ßê ðåçóëüòàò ïîõiäíà âiä Ôóð'¹ îáðàçó ïîòåíöiàëó ðiâíà

∆𝜙𝑖(𝑘⃗) = −𝑘2𝜙𝑖(𝑘⃗). (2.17)

Âèêîðèñòà¹ìî îáåðíåíi ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹

∆𝜙𝑖(𝑘⃗) =

∞∫︁
−∞

∆𝜙𝑖(𝑟⃗)𝑒𝑖𝑘⃗𝑟⃗ 𝑑𝑉 (2.18)

i ïiäñòàâèìî â (2.18) âèðàç äëÿ iîííîãî ïîòåíöiàëà (2.9)
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∆𝜙𝑖(𝑘⃗) = −
∞∫︁

−∞

4𝜋𝑄𝑖𝛿(𝑟⃗ − 𝑉⃗𝑖𝑡)𝑒
𝑖𝑘⃗𝑟⃗ 𝑑𝑉 = −4𝜋𝜌𝑒−𝑖𝑡𝑘⃗𝑉𝑖. (2.19)

Çâiäñè ç (2.17) i (2.19) îòðèìà¹ìî

𝜙𝑖(𝑘⃗) = −4𝜋𝑄𝑖
𝑒−𝑖𝑡𝑘⃗𝑉⃗𝑖

𝑘2
. (2.20)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiâiäíîøåííÿ 𝜙𝑒 = 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝜙𝑖 i 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜙𝑖/𝜀 îòðèìà¹ìî

äëÿ íàâåäåíîãî éîíîì åëåêòðîííîãî ïîòåíöiàëó

𝜙𝑒(𝑘⃗, 𝜔) = −4𝜋𝑄𝑖
𝑒−𝑖𝑡𝑘⃗𝑉⃗𝑖

𝑘2

(︃
1

𝜀(𝑘⃗, 𝜔)
− 1

)︃
, (2.21)

äå 𝜀 � äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ñåðåäîâèùà, 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 � ïîâíèé ïîòåíöiàë,

ñòâîðþâàíèé ñèñòåìîþ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê.

Îñíîâíèé âêëàä äàâàòèìóòü îáëàñòi, äå 𝜀(𝑘⃗, 𝜔) → 0, òîìó ìîæåìî (2.21)

çàïèñàòè ÿê

𝜙𝑒(𝑘⃗, 𝜔) = −4𝜋𝑂𝑖
𝑒−𝑖𝑡𝑘⃗𝑉⃗𝑖

𝑘2𝜀(𝑘⃗, 𝜔)
. (2.22)

Çìiíà åíåðãi¨ ÷àñòèíêè, ÿêà ðóõà¹òüñÿ â ïëàçìi, ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê ðîáîòó

ñèë, ùî äiþòü ç áîêó õâèëüîâîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå çáóäæó¹òüñÿ, âëàñíå,

ñàìîþ ÷àñòèíêîþ:
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𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑉⃗𝑖𝐸⃗(𝑟⃗ = 𝑉⃗𝑖𝑡). (2.23)

Çíàéäåìî 𝐸⃗ - åëåêòðè÷íå ïîëå ñòâîðþâàíå åëåêòðîíàìè ïëàçìè,

íàâåäåíèìè ïðîáíîþ ÷àñòèíêîþ

𝐸⃗ = −∇𝜙𝑒(𝑟⃗) = − 1

(2𝜋)3

∞∫︁
−∞

𝜙𝑒(𝑘⃗)𝑖𝑘𝑒𝑖𝑘⃗𝑟⃗ 𝑑3𝑘 = −𝑖4𝜋𝑄𝑖

(2𝜋)3

∞∫︁
−∞

𝑘⃗𝑒𝑖(𝑘⃗𝑟⃗−𝑡𝑘⃗𝑉⃗𝑖)

𝜀(𝑘⃗, 𝜔)𝑘2
𝑑3𝑘. (2.24)

Îòæå, ïiäñòàâëÿþ÷è (2.24) â (2.23) âòðàòè çàðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ â

åëåêòðîííié ïëàçìi â òåíçîðíîìó âèãëÿäi çàïèøóòüñÿ ÿê

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑖𝑄2
𝑖

2𝜋2

∞∫︁
−∞

𝑘⃗𝑉⃗𝑖

𝜀𝛼𝛽𝑘𝛼𝑘𝛽
𝑑3𝑘. (2.25)

Äëÿ çðó÷íîñòi ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêiâ âèêîíà¹ìî ïðîöåäóðó

îáåçðîçìiðþâàííÿ âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü äî ïiäiíòåãðàëüíîãî âèðàçó.

Áåçðîçìiðíèé õâèëüîâèé âåêòîð 𝑞⃗ äîðiâíþ¹:

𝑘⃗ = 𝑞⃗
𝜔𝑃

𝑉𝑖
, (2.26)

äå 𝜔𝑃 - ïëàçìîâà ÷àñòîòà åëåêòðîííî¨ êîìïîíåíòè, 𝑉𝑖 - øâèäêiñòü iîíà.

Ââåäåìî ïàðàìåòð ìàãíiòíîãî ïîëÿ
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ℎ =
𝜔𝐻

𝜔𝑃
. (2.27)

Âèêîðèñòîâóþ÷è (2.26), äëÿ êîìïîíåíò ïiäiíòåãðàëüíîãî âèðàçó îòðèìó¹ìî

𝑑3𝑘 = 𝑑3𝑞

(︂
𝜔𝑃

𝑉𝑖

)︂3

, (2.28)

𝜔 = 𝑘⃗𝑉⃗𝑖 = 𝜔𝑃 𝑞⃗𝑛⃗𝑖 ⇒ 𝑞⃗𝑛⃗𝑖 =
𝑤

𝜔𝑃
, (2.29)

äå 𝑛⃗𝑖 = 𝑉⃗𝑖/𝑉𝑖, 𝑤 = 𝜔/𝜔𝑝.

Òåíçîð äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi 𝜀𝛼𝛽 ó âèïàäêó õîëîäíî¨ ìàãíiòîàêòèâíî¨

åëåêòðîííî¨ ïëàçìè ìà¹ âèãëÿä [45]

𝜀𝛼𝛽 =

⎛⎜⎜⎝
𝜀⊥ 𝑖𝑔 0

−𝑖𝑔 𝜀⊥ 0

0 0 𝜀‖

⎞⎟⎟⎠ , (2.30)

äå, âðàõîâóþ÷è (2.26), (2.27), äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi

(2.30) ìàòèìåìî

𝜀⊥ = 1 − 1

(𝑞⃗𝑛⃗𝑖)
2 − ℎ2

, (2.31)

𝜀‖ = 1 − 1

(𝑞⃗𝑛⃗𝑖)
2 ,

𝑔 = − ℎ

(𝑞⃗𝑛⃗𝑖) ((𝑞⃗𝑛⃗𝑖) − ℎ2)
.

Author's Note
Comment
À.È. Àõèåçåð, È.À. Àõèçåð, Ð.Â. Ïîëîâèí, À.Ã. Ñèòåíêî, Ê.Í. Ñòåïàíîâ, Ýëåêòðîäèíàìèêà ïëàçìû (Íàóêà,Ìîñêâà, 1974) 
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Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑄2
𝑖𝜔𝑃

𝑉𝑖

1

2𝜋2
Im

∞∫︁
−∞

𝑤

𝜀𝛼𝛽𝑘𝛼𝑘𝛽
𝑑3𝑞 =

𝑞2𝜔𝑃

𝑉𝑖
𝑆, (2.32)

äå íîðìîâàíi íà âåëè÷èíó 𝑞2𝜔𝑃/𝑉𝑖 ïîëÿðèçàöiéíi âòðàòè åíåðãi¨ 𝑆 â õîëîäíié

ïëàçìi çàïèñóþòüñÿ ÿê

𝑆 = − 𝑖

2𝜋2

∞∫︁
−∞

𝑤

𝜀𝛼𝛽𝑘𝛼𝑘𝛽
𝑑3𝑞. (2.33)

2.2.2. Енергетичнi втрати частинки в плазмi без зовнiшнього

магнiтного поля

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè âiäñóòí¹ çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå. Òîäi ℎ = 0.

Êîìïîíåíòè òåíçîðà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi çàïèøóòüñÿ ÿê

𝜀11 = 𝜀22 = 𝜀33 = 𝜀 = 1 − 𝜔2
𝑃

𝜔2
=

(𝑞⃗𝑛⃗𝑖)
2 − 1

(𝑞⃗𝑛⃗𝑖)
2 . (2.34)

Âèáåðåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùîá 𝑒⃗𝑧 � 𝑛⃗𝑖. Çâiäñè (2.34):

𝜀 =
𝑞2𝑧 − 1

𝑞2𝑧
, (2.35)

à çíàìåííèê ïiäiíòåãðàëüíîãî âèðàçó (2.33)
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𝜀𝛼𝛽𝑞𝛼𝑞𝛽 = 𝜀
(︀
𝑞2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑞2𝑧

)︀
. (2.36)

Ïiäñòàâëÿþ÷è (2.35), (2.36) â (2.33) ìà¹ìî

𝑆 = − 𝑖

2𝜋2

∞∫︁
−∞

𝑞3𝑧(︀
𝑞2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑞2𝑧

)︀
(𝑞2𝑧 − 1)

𝑑3𝑞. (2.37)

Â ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ (2.37) ìà¹ âèãëÿä

𝑆 = − 𝑖

2𝜋2

2𝜋∫︁
0

𝑑𝜙

∞∫︁
0

𝑑𝑞

𝑞

𝜋∫︁
0

𝑞𝑑𝜃 sin 𝜃
𝑞3 cos3 𝜃

(𝑞2 cos2 𝜃 − 1)
. (2.38)

Âèêîðèñòà¹ìî çàìiíó

𝑡 = 𝑞 cos 𝜃; 𝑑𝑡 = −𝑞 sin 𝜃𝑑𝜃. (2.39)

Iç çàìiíîþ êîîðäèíàò (2.39) i ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ ïî 𝑑𝜙 (2.38) îòðèìà¹ìî

𝑆 = − 𝑖

𝜋

∞∫︁
0

𝑑𝑞

𝑞

𝑞∫︁
−𝑞

𝑑𝑡
𝑡3

(𝑡2 − 1)
. (2.40)

Iíòåãðàë ïî 𝑑𝑡 çíàéäåìî â ðàìêàõ òåîði¨ ëèøêiâ. Îáõiä ëèøêiâ âèêîíà¹ìî

çà ïðàâèëîì Ëàíäàó [79]

Author's Note
Comment
(Ëàíäàó Ë.Ä.) Ëèôøèö Å.Ì. Ïèòàåâñêèé Ë.Ï.. Ò.X. Ôèçè÷åñêàÿ êèíåòèêà. - Ì.:Íàóêà,1979 
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𝑆 =

∞∫︁
0

𝑑𝑞

𝑞
. (2.41)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ 𝜔 = 𝑘⃗𝑉⃗𝑖 = 𝑘𝑉𝑖 cos 𝜃, ðiâíiñòü (2.35) ìîæíà

çàïèñàòè ÿê 𝜀 = 1 − (𝑘𝜆𝑎 cos 𝜃)−2, à öå ïîêàçó¹, ùî ïîëå íàâêîëî éîíà ïðè

øâèäêîñòÿõ çíà÷íî âèùèõ çà òåïëîâèé ðóõ åëåêòðîíiâ 𝑉⃗𝑖 ≫ 𝑣⃗𝑒 ñòà¹ íåâiä÷óòíèì

íà âiäñòàíÿõ ïîðÿäêó àäiàáàòè÷íîãî ïàðàìåòðà îáðiçàííÿ 𝜆𝑎 = 𝑉𝑖/𝜔𝑝 [62].

Îòæå,

𝑆 =

∞∫︁
1

𝑑𝑞

𝑞
= ln 𝑞𝑚𝑎𝑥 = ln

𝑘𝑚𝑎𝑥𝑉𝑖

𝜔𝑃
, (2.42)

Ôåíîìåíîëîãi÷íèé ïàðàìåòð
∞∫︀
1

𝑑𝑞/𝑞 � êóëîíiâñüêèé ëîãàðèôì, äå

ïiä ëîãàðèôìîì çàïèñàíå ñïiââiäíîøåííÿ ìàêñèìàëüíîãî òà ìiíiìàëüíîãî

ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðiâ. Äëÿ òîãî, ùî á âèçíà÷èòè ïîâíi åíåðãåòè÷íi âòðàòè

çàçâè÷àé ïðîâîäèòüñÿ ïðîöåäóðà "çøèâêè" ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â

ðàìêàõ ïàðíî¨ òåîði¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè. Òàêà "çøèâêà",

äà¹ íàì ìîæëèâiñòü óíèêíóòè íåîáõiäíîñòi âèçíà÷åííÿ 𝑘𝑚𝑎𝑥. 𝑘𝑚𝑎𝑥 ïðèéìà¹òüñÿ

ÿê äåÿêèé ïðîìiæíèé ïàðàìåòð, ùî ¹ ñïiëüíèì äëÿ îáîõ ïiäõîäiâ òåîðåòè÷íîãî

îïèñó. Îñêiëüêè, âiäîìî, ùî â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî äëÿ ñïiââiäíîøåííÿ

ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðiâ [45]

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑚𝑒𝑀𝑖𝑉

3
𝑖

(𝑀𝑖 + 𝑚𝑒)𝑄2
𝑖𝜔𝑃

. (2.43)

Â ïîäàëüøîìó äëÿ óíèêíåííÿ íåîáõiäíîñòi çàëó÷åííÿ ìåòîäó çøèâêè

äëÿ âèçíà÷åííÿ 𝑞𝑚𝑎𝑥, i âiäïîâiäíî çàëó÷åííÿ òåîði¨ ïàðíèõ çiòêíåíü,

Author's Note
Comment
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âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ìåòîä âiäïîâiäíîñòi. Òîáòî, ïðè ¾âèìèêàííi¿ ìàãíiòíîãî

ïîëÿ ðåçóëüòàòè âiäïîâiäàòèìóòü âèïàäêó áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ, à 𝑞𝑚𝑎𝑥

âèçíà÷àòèìåòüñÿ ðiâíÿííÿì (2.43).

2.2.3. Випадок повздовжнього до магнiтного поля руху 𝑉⃗𝑖 �

𝐻⃗(𝛼 = 0)

ßêùî â ñèñòåìó âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç åëåêòðîííîþ

ïëàçìîþ ââåñòè çîâíiøí¹ îäíîðiäíå ïîâçäîâæí¹ ìàãíiòíå ïîëå 𝐻⃗, ùîá,

íàïðèêëàä, óòðèìóâàòè åëåêòðîíè â ñåêöi¨ îõîëîäæåííÿ, i ïðè öüîìó öå

ìàãíiòíå ïîëå äîñòàòíüî ñèëüíå òàê, ùî 𝜔𝐻 > 𝜔𝑃 , òî, ÿê ïîêàçó¹

åêñïåðèìåíò [19] , â ïðîöåñi ãàëüìóâàííÿ åëåêòðîííèì ãàçîì âiäáóâàþòüñÿ

ñóòò¹âi çìiíè.

Âèáåðåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùîá 𝑞⃗𝑛⃗𝑖 = 𝑞𝑧, òîáòî ÷àñòèíêà ðóõà¹òüñÿ

ïàðàëåëüíî äî ñèëîâèõ ëiíié çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òîäi

êîìïîíåíòè òåíçîðà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ìàþòü âèãëÿä

𝜀‖ =
𝑞2𝑧 − 1

𝑞2𝑧
; 𝜀⊥ =

𝑞2𝑧 − 1 − ℎ2

𝑞2𝑧 − ℎ2
. (2.44)

Â ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ íîðìîâàíi åíåðãåòè÷íi âòðàòè (2.33) çàïèøåìî

𝑆 = − 𝑖

2𝜋2

2𝜋∫︁
0

𝑑𝜙

∞∫︁
0

𝑑𝑞 𝑞2
𝜋∫︁

0

sin 𝜃𝑑𝜃
𝑞 cos 𝜃

𝑔(𝑞, 𝜃)
, (2.45)

äå

𝑔(𝑤, 𝜃) =
𝑞2
(︁
𝑞2 cos2 𝜃 − 1 − ℎ2 + ℎ2

𝑞2

)︁
𝑞2 cos2 𝜃 − ℎ2

. (2.46)
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Ïðîâåäåìî iíòåãðóâàííÿ (2.45) ïî 𝜙

𝑆 = − 𝑖

𝜋

∞∫︁
0

𝑑𝑞

𝑞

𝜋∫︁
0

𝑑𝜃
sin 𝜃𝑞 cos 𝜃

(︀
𝑞2 cos2 𝜃 − ℎ2

)︀
𝑞2
(︁
𝑞2 cos2 𝜃 − 1 − ℎ2 + ℎ2

𝑞2

)︁ . (2.47)

Âèêîðèñòà¹ìî çàìiíó çìiííèõ (2.39)

𝑆 = − 𝑖

𝜋

∞∫︁
0

𝑑𝑞

𝑞

𝑞∫︁
−𝑞

𝑡
(︀
𝑡2 − ℎ2

)︀
𝑡2 − 𝑡20

, (2.48)

äå 𝑡20 = 1 + ℎ2 − ℎ2/𝑞2.

Çìiííà 𝑡 çàëåæèòü âiä çìiííî¨ 𝑞. Àíàëiç îáëàñòi iíòåãðóâàííÿ ïîêàçó¹, ùî

íà (2.48) íàêëàäàþòüñÿ óìîâè ïiñëÿ iíòåãðóâàííi ïî 𝑡 � íîðìîâàíi âòðàòè äiéñíi

â îáëàñòÿõ, äå

0 ≤ 𝑡20 ≤ 𝑞2. (2.49)

Íà ðèñ.2.1 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü 𝑡20 âiä 𝑞2. Âêëàä äàþòü îáëàñòi, äå êðèâà

çíàõîäèòüñÿ ïiä ïðîìåíåì 𝑡2 = 𝑞2.

Âèêîðèñòîâóþ÷è çàëåæíiñòü 𝑡20(𝑞
2
0) = 0, ìà¹ìî

𝑞20 = ℎ2/(1 + ℎ2). (2.50)

Òî÷êè ïåðåòèíó êðèâî¨ 𝑡20 ç ïðîìåíåì 𝑡2 = 𝑞2 çíàõîäÿòüñÿ ç óìîâè 𝑡20 = 𝑞2.
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Ó âèïàäêó ℎ > 1:

𝑞21 = 1; 𝑞22 = ℎ2. (2.51)

Ðèñ. 2.1. Çàëåæíiñòü 𝑡20 âiä 𝑞2. 𝑡20(𝑞
2
0) = 0. Ïðè 𝑞2 = 𝑞21 aáî 𝑞2 = 𝑞22 êðèâà 𝑡20

ïåðåòèíà¹ ïðîìiíü 𝑡2 = 𝑞2.

Ç óìîâè (2.49) ñëiäó¹, ùî iíòåðâàë iíòåãðóâàííÿ ñëiä ðîçáèòè íà äâi

÷àñòèíè. Çàñòîñóâàâøè òåîðiþ ëèøêiâ, çàïèøåìî íîðìàíi âòðàòè ÿê ñóìó

𝑆 =

∞∫︁
𝑞2

𝑑𝑞

𝑞

(︂
1 − ℎ2

𝑞2

)︂
−

𝑞1∫︁
𝑞0

𝑑𝑞

𝑞

(︂
1 − ℎ2

𝑞2

)︂
. (2.52)

Îñòàòî÷íî äëÿ íîðìîâàíèõ âòðàò åíåðãi¨ çàïèøåìî, ïðîâiâøè iíòåãðóâàííÿ

ïî 𝑞,

𝑆 = ln 𝑞𝑚𝑎𝑥 − ln
√︀

1 + ℎ2. (2.53)
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Ïîðiâíÿâøè âèðàçè (2.42) i (2.53) äëÿ âòðàò åíåðãi¨ ìîæíà çàïèñàòè

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑄2
𝑖𝜔

2
𝑃

𝑉𝑖
(ln 𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑓(ℎ)) , (2.54)

äå

𝑓(ℎ) = ln
√︀

1 + ℎ2. (2.55)

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ó âèïàäêó ïîâçäîâæíüîãî ðóõó çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè

äî ìàãíiòíîãî ïîëÿ â åëåêòðîííié ïëàçìi âiäïîâiäà¹ ðåçóëüòàòàì, îòðèìàíèì â

ðàìêàõ êâàíòîâî¨ åëåêòðîäèíàìiêè [45].

ßêùî ïîêëàñòè ℎ = 0 (âiäñóòí¹ çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå), òî 𝑓(ℎ) = 0, à

(2.54) çãiäíî ïðèíöèïó âiäïîâiäíîñòi ïåðåõîäèòü â (2.42). Ôåíîìåíîëîãi÷íèé

ïàðàìåòð 𝑞𝑚𝑎𝑥 âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíiñòþ (2.43).

2.2.4. Випадок поперечного до магнiтного поля руху 𝑉⃗𝑖 ⊥ 𝐻⃗(𝛼 =

𝜋/2)

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ðóõó âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè çi øâèäêiñòþ 𝑉⃗𝑖

â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó äî çîâíiøíüîãî ïîâçäîâæíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ 𝐻⃗

â åëåêòðîííîìó çàìàãíi÷åíîìó ãàçi, âëàñòèâîñòi ÿêîãî îïèñóþòüñÿ òåíçîðîì

äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi 𝜀𝛼𝛽, ÿâíèé âèãëÿä ÿêîãî äëÿ âèïàäêó õîëîäíî¨

çàìàãíi÷åíî¨ åëåêòðîííî¨ ïëàçìè ïðåäñòàâëåíèé âèðàçàìè (2.30), (2.31).

Âèáåðåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùî âiñü 𝑧 ñïiâïàäàëà ç íàïðÿìêîì

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ 𝐻⃗, à âiñü 𝑥 ç íàïðÿìêîì ðóõó çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè

𝑤⃗𝑛⃗𝑖 = 𝑞𝑥.
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𝜀𝛼𝛽𝑞𝛼𝑞𝛽 = 𝜀⊥
(︀
𝑞2𝑥 + 𝑞2𝑦

)︀
+ 𝜀‖𝑞

2
𝑧 . (2.56)

Äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêiâ çðó÷íiøå çäiéñíèòè ïîâîðîò ñèñòåìè òàê, ùîá

𝑞𝑦 � 𝐻⃗. Â ðåçóëüòàòi:

𝜀𝛼𝛽𝑞𝛼𝑞𝛽 = 𝑞2 − 𝑞2⊥

(︂
1

𝑞2𝑧 − ℎ2

)︂
− 𝑞2‖

1

𝑞2𝑧
, (2.57)

äå 𝑞2⊥ = 𝑞2𝑧 + 𝑞2𝑥, 𝑞
2
‖ = 𝑞2𝑦.

Ïåðåéäåìî äî ñôåðè÷íî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò.

𝑆 = − 𝑖

2𝜋2

2𝜋∫︁
0

𝑑𝜙

∞∫︁
0

𝑑𝑞

𝜋∫︁
0

𝑞2 sin 𝜃𝑑𝜃
𝑞 cos 𝜃

𝜀
, (2.58)

äå

𝜀 =
𝑞2𝑞4𝑧 − 𝑞2𝑞2𝑧ℎ

2 − 𝑞2𝑧𝑞
2
𝑥 − 𝑞4𝑧 − 𝑞2𝑦𝑞

2
𝑧 + 𝑞2𝑦ℎ

2

𝑞2𝑧 (𝑞2𝑧 − ℎ2)
. (2.59)

Âèêîðèñòà¹ìî çàìiíó çìiííèõ (2.39). Çâiäñè, ðiâíÿííÿ (2.58) â íîâèõ

êîîðäèíàòàõ

𝑆 = − 𝑖

2𝜋2

2𝜋∫︁
0

𝑑𝜙

∞∫︁
0

𝑑𝑞

𝑞

𝑞∫︁
−𝑞

𝑡3
(︀
𝑡2 − ℎ2

)︀
𝑑𝑡

𝑔(𝑡, 𝑞, 𝜙)
, (2.60)
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äå

𝑔(𝑡, 𝑞, 𝜙) = 𝑡4 − 𝑡2
(︀
ℎ2 + 1

)︀
+ ℎ2

(︀
1 − 𝑡2/𝑞2

)︀
sin2 𝜙. (2.61)

Íóëi 𝑔(𝑡, 𝑞, 𝜙) ìàþòü âèãëÿä:

𝑡21,2 =
1

2

(︂
1 + ℎ2 +

ℎ2 sin2 𝜙

𝑞2

)︂
∓ 1

2

√︃(︂
1 + ℎ2 +

ℎ2 sin2 𝜙

𝑞2

)︂2

− 4ℎ2 sin2 𝜙. (2.62)

Çìiííà 𝑡 çàëåæèòü âiä çìiííî¨ 𝑞. Àíàëiç îáëàñòi iíòåãðóâàííÿ ïîêàçó¹, ùî

ìîæëèâi äâà âèïàäêè, ÿêùî iíòåãðóâàòè ïî 𝑡 (äèâ. ðèñ.2.2).

1. Ïðîìiæîê (0, 𝑞3)

Íà ïðîìiæêó âiä 0 äî 𝑞3 iíòåãðàë äîðiâíþ¹ ëèøêó â 𝑡1 (𝑡1 < 𝑞 < 𝑡2). Â 𝑞23

êðèâà 𝑡22 ïåðåòèíà¹ ïðîìiíü 𝑡2 = 𝑞2.

𝑞∫︁
0

𝑑𝑡 𝑓(𝑡) =

∫︁
𝜋𝑖 𝑟𝑒𝑠[𝑓(𝑡), 𝑡1]; (2.63)

2. Ïðîìiæîê (𝑞3,∞)

Â ìåæàæ âiä 𝑞3 äî ∞ âêëàä äàþòü îáèäâà íóëi ôóíêöi¨ 𝑔(𝑡, 𝑞, 𝜙)

(𝑡1 < 𝑡2 < 𝑞)

𝑤∫︁
0

𝑑𝑡 𝑓(𝑡) = 𝜋𝑖

2∑︁
𝑛=1

𝑟𝑒𝑠[𝑓(𝑡), 𝑡𝑛]. (2.64)
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Ðèñ. 2.2. Çàëåæíiñòü 𝑡21, 𝑡
2
2 âiä 𝑞2. Ïðè 𝑞2 = 𝑞23 êðèâà 𝑡22 ïåðåòèíà¹ ïðîìiíü

𝑡2 = 𝑞2.

Îòæå, ôàêòè÷íî ìîæíà çàïèñàòè

𝑆 = − 𝑖

2𝜋2

2𝜋∫︁
0

𝑑𝜙

⎛⎝ 𝑞3∫︁
0

+

∞∫︁
𝑞3

⎞⎠ 𝑑𝑞

𝑞

𝑞∫︁
−𝑞

𝑡3
(︀
𝑡2 − ℎ2

)︀
𝑑𝑡

(𝑡2 − 𝑡21) (𝑡2 − 𝑡22)
, (2.65)

äå ç óìîâè 𝑡22 = 𝑞2 îòðèìó¹ìî, ùî 𝑞23 = 1 + ℎ2.

1. (𝑡1 < 𝑞 < 𝑡2).

Iíòåãðàë ðiâíèé:

𝑞∫︁
0

𝑑𝑡 𝑓(𝑡) = 𝜋𝑖 · 𝑟𝑒𝑠[𝑓(𝑡), 𝑡1] = 𝜋𝑖
𝑡21
(︀
𝑡21 − ℎ2

)︀
𝑡21 − 𝑡22

; (2.66)

2. (𝑡1 < 𝑡2 < 𝑞)

Ïiäñòàâëÿþ÷è çíà÷åíÿ ëèøêiâ 𝑡1, 𝑡2 â (2.64), îòðèìó¹ìî
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𝑞∫︁
0

𝑑𝑡 𝑓(𝑡) = 𝜋𝑖
2∑︁

𝑛=1

𝑟𝑒𝑠[𝑓(𝑡), 𝑡𝑛] = 𝜋𝑖
(︀
𝑡22 + 𝑡21 − ℎ2

)︀
. (2.67)

Ðîçãëÿíåìî äâà êðàéíi âèïàäêè: ñëàáêå òà ñèëüíå ìàãíiòíi ïîëÿ. Êîëè

ℎ ≫ 1, òî êiíå÷íèé iíòåãðàë ìàòèìå âèãëÿä:

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑄2
𝑖𝜔𝑝

𝑉𝑖

(︂
ln |𝑞𝑚𝑎𝑥| −

1

4
− 1

2
ln

ℎ

2

)︂
. (2.68)

ßêùî ℎ ≪ 1, òî îòðèìó¹ìî

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑄2
𝑖𝜔𝑝

𝑉𝑖

(︂
ln |𝑞𝑚𝑎𝑥| −

ℎ2

4
− ℎ4

8
ln

ℎ

2

)︂
. (2.69)

Ç (2.69) âèäíî, ÿêùî ïîêëàñòè ℎ = 0, òî îòðèìó¹ìî çãiäíî ïðèíöèïó

âiäïîâiäíîñòi ðåçóëüòàòè áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ (2.42), äå 𝑞𝑚𝑎𝑥 âèçíà÷à¹òüñÿ

ðiâíiñòþ (2.43).

2.2.5. Загальний випадок

Ðîçãëÿíåìî òåïåð âèïàäîê ðóõó ÷àñòèíêè ïiä äîâiëüíèì êóòîì 𝛼 äî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ (𝑉⃗𝑖𝐻⃗ = |𝑉𝑖||𝐻| cos𝛼). ßê i ðàíiøå âèáåðåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò,

òàê ùî 𝐻⃗ � 𝑧⃗.

Âòðàòè iîíà â õîëîäíié çàìàãíi÷åíié åëåêòðîííié ïëàçìi äàþòüñÿ âèðàçîì

(2.25).

Âèêîíà¹ìî ïîâîðîò ñèñòåìè êîîðäèíàò íàâêîëî îñi 0𝑦, òàê ùîá 𝑉𝑖 � 𝑧, òîäi

𝑞⃗𝑛⃗𝑉⃗𝑖
= 𝑞𝑧.
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𝑞𝑥 = 𝑞′𝑥 cos𝛼 + 𝑞′𝑧 sin𝛼,

𝑞𝑧 = −𝑞′𝑥 sin𝛼 + 𝑞′𝑧 cos𝛼,

𝑞𝑦 = 𝑞′𝑦. (2.70)

Çàïèøåìî âòðàòè åíåðãi¨, âèêîðèñòàâøè (2.30), â íîâèõ êîîðäèíàòàõ, ïðè

öüîìó îïóñòèìî øòðèõè äëÿ çðó÷íîñòi çàïèñó.

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑄2
𝑖𝜔

2
𝑃

𝑉𝑖

1

2𝜋2
Im
∫︁∫︁∫︁

𝑞𝑧 𝑑
3𝑞

𝑔0(𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧)
=

𝑄2
𝑖𝜔

2
𝑃

𝑉𝑖
𝑆, (2.71)

äå çíàìåííèê ïiäiíòåãðàëüíîãî âèðàçó 𝑔0(𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧) ç óðàõóâàííÿì (2.70) ìà¹

âèãëÿä

𝑔0(𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧) = 𝜀⊥
(︀
𝑞2𝑦 − 𝑞2𝑦0

)︀
, (2.72)

äå

𝑞2𝑦0 = −
𝜀⊥ cos2 𝛼 + 𝜀‖ sin2 𝛼

𝜀⊥
(𝑞𝑥 − 𝑞𝑥1) (𝑞𝑥 − 𝑞𝑥2) , (2.73)
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𝑞𝑥1,2 = −𝑞𝑧
cos𝛼 sin𝛼

(︀
𝜀⊥ − 𝜀‖

)︀
𝜀⊥ cos2 𝛼 + 𝜀‖ sin2 𝛼

∓

∓ 𝑞𝑧

⎯⎸⎸⎷(︃cos𝛼 sin𝛼
(︀
𝜀⊥ − 𝜀‖

)︀
𝜀⊥ cos2 𝛼 + 𝜀‖ sin2 𝛼

)︃2

−
𝜀‖ cos2 𝛼 + 𝜀⊥ sin2 𝛼

𝜀⊥ cos2 𝛼 + 𝜀‖ sin2 𝛼
. (2.74)

Êîìïîíåíòè òåíçîðà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ó âèïàäêó 𝑉𝑖 � 𝑧

çàïèñóþòüñÿ

𝜀⊥ =
𝑞2𝑧 − 𝜔2

3

𝑞2𝑧 − ℎ2
; 𝜀‖ =

𝑞2𝑧 − 1

𝑞2𝑧
. (2.75)

Ç óðàõóâàííÿì (2.75) ïiñëÿ äåÿêèõ ñïðîùåíü (2.73) i (2.74) ÷èòàþòüñÿ

𝑞𝑥1,2 =
𝑞𝑧

(𝑞2𝑧 − 𝜔2
1) (𝑞2𝑧 − 𝜔2

2)
×

×
(︂
ℎ2 sin𝛼 cos𝛼∓ 𝑞𝑧

√︁
(𝜔2

3 − 𝑞2𝑧) (𝑞2𝑧 − ℎ2) (𝑞2𝑧 − 1)

)︂
. (2.76)

𝑞2𝑦0 =

(︀
𝑞2𝑧 − 𝜔2

1

)︀ (︀
𝑞2𝑧 − 𝜔2

2

)︀
𝑞2𝑧 (𝜔2

3 − 𝑞2𝑧)
(𝑞𝑥 − 𝑞𝑥1) (𝑞𝑥 − 𝑞𝑥2) . (2.77)

Ó âèðàçè (2.76), (2.77) âõîäÿòü õàðàêòåðíi âåëè÷èíè çàäà÷i:

𝜔2
1,2 =

1

2
(𝜔2

3 ∓
√︁

𝜔4
3 − 4ℎ2 sin2 𝛼), (2.78)
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äå 𝜔2
3 = 1 + ℎ2.

Áåçðîçìiðíi ÷àñòîòè 𝜔1 i 𝜔2 � öå ïëàçìîâi ðåçîíàñè. Ïëàçìîâi ðåçîíàíñè

âiäiãðàþòü ñóòò¹âó ðîëü ïðè ðîçïîâñþäæåííi åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü ó

ïëàçìi. Ïîáëèçó íèõ ðiçêî çðîñòàþòü çàòóõàííÿ õâèëü òà ðiâåíü øóìiâ.

Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü ïîáëèçó öèõ ðåçîíàíñiâ âåëèêèé

(𝑛 ≫ 1), à ôàçîâà øâèäêiñòü çíà÷íî ìåíøà øâèäêîñòi ñâiòëà, òîáòî õâèëi

ñòàþòü ïîâiëüíèìè, i, âiäïîâiäíî, âçà¹ìîäiÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê âiäáóâà¹òüñÿ

íàéáiëüø åôåêòèâíî áiëÿ ïëàçìîâèõ ðåçîíàíñiâ [45, 56]. ×àñòîòà 𝜔1 âiäïîâiäà¹

íèæíüîãiáðèäíèì ÷àñòîòàì, ñïåêòð ÿêèõ ëåæèòü â ìåæàõ 0 6 𝑞 6 min[1, ℎ], â

òîé ÷àñ ÿê 𝜔2 � âåðõíüîãiáðèäíèì, çi ñïåêòðîì max[1, ℎ] 6 𝑞 6 𝜔3.

Âåëè÷èíè 𝑞𝑥1, 𝑞𝑥2, 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3 âèçíà÷àþòü îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ.

Ó âèïàäêó, êîëè ℎ > 1, îòðèìàíi õàðàêòåðèñòè÷íi âåëè÷èíè ñïiââiäíîñÿòüñÿ

ÿê

𝜔3 > 𝜔2 > ℎ > 1 > 𝜔1.

Ïðîâåäåìî iíòåãðóâàííÿ (2.71) ïî çìiííié 𝑞𝑦. Çãiäíî òåîði¨ ëèøêiâ

ìàòèìåìî

𝑆 =
1

2𝜋

∫︁∫︁
𝜎

𝑑𝑞𝑧
𝑞2𝑧(𝑞

2
𝑧 − ℎ2)√︀

(𝜔2
3 − 𝑞2𝑧)(𝑞

2
𝑧 − 𝜔2

2)(𝑞
2
𝑧 − 𝜔2

1)
𝑑𝑞𝑥
√︀

(𝑞𝑥 − 𝑞𝑥1)(𝑞𝑥 − 𝑞𝑥2). (2.79)

Iíòåãðàë âiäìiííièé âiä íóëÿ, êîëè

𝑞2𝑦0(𝑞𝑥, 𝑞𝑧) > 0. (2.80)

Çðiç îáëàñòi iíòåãðóâàííÿ ïðè 𝑞𝑦0(𝑞𝑥, 𝑞𝑧) = 0 çîáðàæåíî íà ðèñ.2.3, 2.4

Â òî÷êàõ 𝑞𝑧 = ℎ, 1, 𝜔3 êðèâi 𝑞𝑥1(𝑞𝑧), 𝑞𝑥2(𝑞𝑧) ïåðåõîäÿòü îäíà â îäíó.

Author's Note
Comment
À.È. Àõèåçåð, È.À. Àõèçåð, Ð.Â. Ïîëîâèí, À.Ã. Ñèòåíêî, Ê.Í. Ñòåïàíîâ, Ýëåêòðîäèíàìèêà ïëàçìû (Íàóêà,Ìîñêâà, 1974) ; Ãèíçáóðã Â.Ë. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïëàçìå (2-å èçä.). Ì.: Íàóêà, 1967 
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2.3. Çðiç îáëàñòi iíòåãðóâàííÿ(𝑞𝑦0(𝑞𝑥, 𝑞𝑧) = 0), ℎ = 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 1.5: à) 𝛼 = 0,
á) 𝛼 = 𝜋/18, â) 𝛼 = 𝜋/4, ã) 𝛼 = 𝜋/2. Îáëàñòi ç äiéñíèìè êîðåíÿìè âèäiëåíi

êîëüîðîì.

Îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ 𝜎 âèçíà÷à¹òüñÿ íåðiâíiñòþ (2.80). Íà ïëîùèíi (𝑞𝑥, 𝑞𝑧)

âîíà îáìåæåíà êðèâèìè 𝑞𝑥1(𝑞𝑧), 𝑞𝑥2(𝑞𝑧). Âiäçíà÷èìî, ùî ôóíêöi¨ 𝑞𝑥1(𝑞𝑧), 𝑞𝑥2(𝑞𝑧)

äiéñíi â äiàïàçîíàõ ÷àñòîò

0 6 𝜔1 6 min(1, ℎ), max(1, ℎ) 6 𝜔2 6 𝜔3.

Ó âèïàäêó ïîâçäîâæíüîãî ðóõó 𝛼 = 0 âêëàä â åíåðãåòè÷íi âòðàòè äàþòü

îáëàñòi 𝜔1 ≤ 𝑞 ≤ 1 i ℎ ≤ 𝑞 ≤ 𝜔2. Ïðè ïîïåðå÷íîìó ðóñi 𝛼 = 𝜋/2 � îáëàñòi

0 ≤ 𝑞 ≤ 𝜔1 i 𝜔2 ≤ 𝑞 ≤ 𝜔3. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó åíåðãåòè÷íi âòðàòè ¹ ñóìîþ
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à) á)

Ðèñ. 2.4. Çðiç îáëàñòi iíòåãðóâàííÿ(𝑞𝑦0(𝑞𝑥, 𝑞𝑧) = 0), 𝛼 = 60: à) ℎ = 1,
á) ℎ = 1.7. Îáëàñòi ç äiéñíèìè êîðåíÿìè âèäiëåíi êîëüîðîì.

âêëàäiâ âiä âñiõ ÷îòèðüîõ îáëàñòåé:

𝑆 =
1

𝜋

4∑︁
𝛽=1

𝐼𝛽, (2.81)

äå

𝐼1 =

𝜔1∫︁
0

𝑑𝑞𝑧
𝑞2𝑧(ℎ

2 − 𝑞2𝑧)√︀
𝑃 (𝑞𝑧)

⎛⎝ 𝑞𝑥1∫︁
−∞

𝑑𝑞𝑥√︀
𝑅(𝑞𝑥, 𝑞𝑧)

+

∞∫︁
𝑞𝑥2

𝑑𝑞𝑥√︀
𝑅(𝑞𝑥, 𝑞𝑧)

⎞⎠ ; (2.82)

𝐼2 =

min(1,ℎ)∫︁
𝜔1

𝑑𝑞𝑧
𝑞2𝑧(ℎ

2 − 𝑞2𝑧)√︀
−𝑃 (𝑞𝑧)

𝑞𝑥1∫︁
𝑞𝑥2

𝑑𝑞𝑥√︀
−𝑅(𝑞𝑥, 𝑞𝑧)

; (2.83)

𝐼3 =

𝜔2∫︁
max(1,ℎ)

𝑑𝑞𝑧
𝑞2𝑧(𝑞

2
𝑧 − ℎ2)√︀
−𝑃 (𝑞𝑧)

𝑞𝑥1∫︁
𝑞𝑥2

𝑑𝑞𝑥√︀
−𝑅(𝑞𝑥, 𝑞𝑧)

; (2.84)
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𝐼4 =

𝜔3∫︁
𝜔2

𝑑𝑞𝑧
𝑞2𝑧(𝑞

2
𝑧 − ℎ2)√︀
𝑃 (𝑞𝑧)

⎛⎝ 𝑞𝑥1∫︁
−∞

𝑑𝑞𝑥√︀
𝑅(𝑞𝑥, 𝑞𝑧)

+

∞∫︁
𝑞𝑥2

𝑑𝑞𝑥√︀
𝑅(𝑞𝑥, 𝑞𝑧)

⎞⎠ , (2.85)

äå 𝑃 (𝑞𝑧) = (𝜔2
3 − 𝑞2𝑧)(𝑞

2
𝑧 − 𝜔2

2)(𝑞
2
𝑧 − 𝜔2

1), à 𝑅(𝑞𝑥, 𝑞𝑧) = (𝑞𝑥 − 𝑞𝑥1)(𝑞𝑥 − 𝑞𝑥2).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèíöèï âiäïîâiäíîñòi ìîæåìî ïåðåïèñàòè (2.81) ó

âèãëÿäi

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑄2
𝑖𝜔

2
𝑃

𝑉𝑖
(ln 𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑓(ℎ, 𝛼)) . (2.86)

Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè â ìàãíiòîàêòèâíié åëåêòðîííié ïëàçìi â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi

çà ôîðìóëàìè (2.81)-(2.85) ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ.2.5-2.6.

à) á)

Ðèñ. 2.5. Êóòîâà çàëåæíiñòü ôóíêöi¨ 𝑓(𝛼, ℎ) äëÿ âèïàäêó a) 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 10, á)
𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 25. Ñóöiëüíà ëiíiÿ � êâàíòîâà òåîðiÿ [45] ; êâàäðàò � 𝛼 = 0, âèðàç

(2.55); òðèêóòíèê � 𝛼 = 𝜋/2, âèðàç (2.68) äëÿ ℎ >> 1; êðóæêè �
äiåëåêòðè÷íà ìîäåëü.

Author's Note
Comment
À.È. Àõèåçåð, È.À. Àõèçåð, Ð.Â. Ïîëîâèí, À.Ã. Ñèòåíêî, Ê.Í. Ñòåïàíîâ, Ýëåêòðîäèíàìèêà ïëàçìû (Íàóêà,Ìîñêâà, 1974) 
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à) á)

Ðèñ. 2.6. Çàëåæíiñòü ôóíêöi¨ 𝑓(𝛼, ℎ) âiä ïàðàìåòðó ìàãíiòíîãî ïîëÿ
ℎ = 𝜔𝐻/𝜔𝑃 äëÿ âèïàäêó a) 𝛼 = 𝜋/4, á) 𝛼 = 𝜋/2. Ñóöiëüíà ëiíiÿ � êâàíòîâà

òåîðiÿ ïîëÿ [45], êðóæêè � äiåëåêòðè÷íà ìîäåëü.

Íà ðèñ. 2.5 a, 2.5 á ïîáóäîâàíà êóòîâà çàëåæíiñòü ôóíêöi¨ 𝑓(𝛼, ℎ)

ðiâíÿííÿ (2.86), îòðèìàíà ÿê ðåçóëüòàò ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó àíàëiòè÷íèõ

âèðàçiâ, îá÷èñëåíèõ â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íîãî ïiäõîäó (âèðiçàíi êðóãè) òà

êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ [45] (ñóöiëüíà ëiíiÿ). Ðèñ. 2.5 a òà 2.5 á âiäðiçíþòüñÿ

çíà÷åííÿìè íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òàê íà ðèñ. 2.5 a ïàðàìåòð

ìàãíiòíîãî ïîëÿ ℎ = 10, íà ðèñ. 2.5 á � ℎ = 25. Íà ðèñóíêàõ òàêîæ ïðåäñòàâëåíi

äîäàòêîâi òî÷êè, ùî ¹ òî÷íèì àíàëiòè÷íî çíàéäåíèì çíà÷åííÿì ôóíêöi¨ 𝑓(𝛼, ℎ)

äëÿ âèïàäêiâ ïîâçäîâæíüîãî (çàôàðáîâàíèé òðèêóòíèê, 𝛼 = 0) òà ïîïåðå÷íîãî

(çàôàðáîâàíèé òðèêóòíèê, 𝛼 = 𝜋/2) äî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ðóõó ÷àñòèíêè, ÿêà

ãàëüìó¹òüñÿ â åëåêòðîííié ïëàçìi. Ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ìiæ ñîáîþ.

Íà ðèñ. 2.6 a, 2.6 á ïîáóäîâàíà çàëåæíiñòü ôóíêöi¨ 𝑓(𝛼, ℎ) âiä íàïðóæåíîñòi

ìàãíiòíîãî ïîëÿ ðiâíÿííÿ (2.86), îòðèìàíà ÿê ðåçóëüòàò ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó

àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ, îá÷èñëåíèõ â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íîãî ïiäõîäó (âèðiçàíi

êðóãè) òà êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ [45] (ñóöiëüíà ëiíiÿ). Ðèñ. 2.6 a òà 2.6 á

âiäðiçíþòüñÿ çíà÷åííÿìè êóòà âëüîòó âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè . Òàê íà

ðèñ. 2.6 a êóò ðiíèé 𝛼 = 𝜋/6, íà ðèñ.2.6 á � 𝛼 = 𝜋/2. Ðåçóëüòàòè

äiåëåêòðè÷íîãî òà êâàíòîâî ïîëüîâîãî ïiäõîäiâ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ìiæ ñîáîþ.

Ó âèïàäêó õîëîäíî¨ ïëàçìè ñèëüíå ìàãíiòíå ïîëå, ℎ ≫ 1, ïîäàâëÿ¹

ïåðåäà÷ó åíåðãi¨ (äèâ. ðèñ. 2.6).
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Comment
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Author's Note
Comment
À.È. Àõèåçåð, È.À. Àõèçåð, Ð.Â. Ïîëîâèí, À.Ã. Ñèòåíêî, Ê.Í. Ñòåïàíîâ, Ýëåêòðîäèíàìèêà ïëàçìû (Íàóêà,Ìîñêâà, 1974) 

Author's Note
Comment
À.È. Àõèåçåð, È.À. Àõèçåð, Ð.Â. Ïîëîâèí, À.Ã. Ñèòåíêî, Ê.Í. Ñòåïàíîâ, Ýëåêòðîäèíàìèêà ïëàçìû (Íàóêà,Ìîñêâà, 1974) 
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2.3. Квантово-польовi методи в задачi електронного охолодження

2.3.1. Квантовi ефекти в електронному охолодженнi.

Êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä äà¹ ìîæëèâiñòü ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ äîñëiäèòè

ÿâèùå åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ. Â ðàìêàõ äàíîãî ìåòîäó âäà¹òüñÿ

îòðèìàòè çàãàëüíèé âèðàç äëÿ âòðàò åíåðãi¨ âàæêîþ çàðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ

â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîíîìó ãàçi ç âðàõóâàííÿì ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè

åëåêòðîíiâ, óíèêàþ÷è ïðè öüîìó çàëó÷åííÿ åìïiðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ

êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó 𝐿𝐶 . Âèðàç äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò ïðè âåëèêèõ òà

ìàëèõ ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðàõ ñõîäèòüñÿ.

Îöiíèìî ìîæëèâi êâàíòîâi ÿâèùà, ùî ìîæóòü ñïîñòåðiãàòèñÿ â

åêñïåðèìåíòàõ ç îõîëîäæåííÿì iîíiâ.

Â åëåêòðîííîìó ãàçi â ìàãíiòíîìó ïîëi ìîæëèâi äâà âèäè êâàíòîâèõ

åôåêòiâ: 1) êâàíòîâi åôåêòè, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ â åëåêòðîííîìó ãàçi ç

òåìïåðàòóðîþ íèæ÷îþ òåìïåðàòóðè âèðîäæåííÿ [88] � åëåêòðîííèé ãàç âåäå

ñåáå ÿê êâàíòîâèé îá'¹êò; 2) êâàíòîâi åôåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç ðiâíÿìè Ëàíäàó

â åíåðãåòè÷íîìó ñïåêòði åëåêòðîíiâ, ñïðè÷èíåíèõ íàÿâíiñòþ çîâíiøíüîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ [89].

Òàê, äëÿ õàðàêòåðíèõ ïàðàìåòðiâ â åêïåðèìåíòàõ ç âèêîðèñòàííÿì

åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ [33] : åëåêòðîííà ãóñòèíà 𝑁 ≈ 3 ·107 ñì−3, ïëàçìîâà

𝜔𝑃 ≈ 2.9 · 108 𝑐−1 òà öèêëîòðîííà 𝜔𝐻 ≈ 3.5 · 1010 𝑐−1 ÷àñòîòè, ïîâçäîâæíÿ

𝑇𝑒‖ = 10−5 eÂ òà ïîïåðå÷íà 𝑇𝑒⊥ = 10−3 eÂ , òåìïåðàòóðà âèðîäæåííÿ ¹

𝑇0 =
~2

2𝑚𝑒

(︀
3𝜋2𝑁

)︀2/3 ∼ 10−10 eÂ,
𝑇0

𝑇𝑒‖
= 10−5. (2.87)

Òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó â åêñïåðèìåíòàõ çíà÷íî âèùà, çà

òåìïåðàòóðó âèðîäæåííÿ. Íàðàçi äîñÿãòè ïîäiáíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóð â

åëåêòðîííîìó îõîëîäæåííi ÿâëÿ¹òüñÿ òåõíi÷íî íåìîæëèâèì.

Ó äðóãîìó âèïàäêó âàæëèâèì ¹ âiäíîøåííÿ åíåðãi¨ ìiæ ðiâíÿìè Ëàíäàó òà

Author's Note
Comment
Ëàíäàó, Ë. Ä., Ëèôøèö, Å. Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà. ×àñòü 1. Š Èçäàíèå 3-å, äîïîëíåííîå. Š Ì.: Íàóêà, 1976. Š 584 ñ. Š («Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà», òîì V)

Author's Note
Comment
Ëàíäàó Ë.Ä. Ëèôøèö Å.Ì. Ò.I²². Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (íåðåëÿòèâèñòêàÿ òåîðèÿ). 4-å èçä. - Ì.:Íàóêà,1989. - 768ñ.

Author's Note
Comment
THEME: BEAM COOLING AND RELATED TOPICS (PART 2). Beam Dynamics Newsletter. International Committee for Future Accelerators No.65 (2004) 
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ïîïåðå÷íîþ êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ åëåêòðîíiâ.

~𝜔𝐵

𝑇⊥
=

𝑒𝐵~
2𝑚𝑐𝑇⊥

∼ 10−3. (2.88)

Äëÿ ñó÷àñíèõ óñòàíîâîê, òàêèõ ÿê HESR (FAIR Collaboration), êâàíòîâi

ïîïðàâêè íå ñóòò¹âi. Õî÷à, âiäçíà÷èìî, ùî ðåàëiçóâàòè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ

êâàíòîâå åëåêòðîííå îõîëîäæåííÿ öiëêîì ìîæëèâî. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî

ïiäíÿòè íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ïîðÿäîê òà çíèçèòè çíà÷åííÿ

ïîïåðå÷íî¨ òåìïåðàòóðè íà ïîðÿäîê.

2.3.2. Енергетичнi втрати в рамках квантово-польового

пiдходу.

Ðîçãëÿíåìî áàçîâi êðîêè êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ìåòîäó äëÿ çàäà÷ òèïó

åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ [82].

Ãàìiëüòîíiàí âçà¹ìîäi¨ ñèñòåìè çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ñåðåäîâèùà òà

íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè ìîæíà çàïèñàòè ÿê

𝐻 = 𝐻0 + 𝐻 ′(𝑡), (2.89)

äå 𝐻0 � ãàìiëüòîíiàí íåçáóðåíî¨ ñèñòåìè ÷àñòèíîê ñåðåäîâèùà, äðóãèé äîäàíîê

𝐻 ′(𝑡) � Ãàìiëüòîíiàí âçà¹ìîäi¨, ùî îïèñó¹ çáóðåííÿ, ÿêå âíîñèòü íàëiòàþ÷à

çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà:

𝐻 ′(𝑡) =

∫︁
𝑑𝑟⃗𝐽0(𝑟⃗, 𝑡)𝑎0(𝑟⃗, 𝑡), (2.90)

𝑎0(𝑟⃗, 𝑡) = (4𝜋)−1

∫︁
𝑑𝑟⃗′ |𝑟⃗ − 𝑟⃗′|−1

𝑗0(𝑟⃗
′, 𝑡).

Author's Note
Comment
Àõèåçåð È.À. Ê òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ïëàçìîé â ìàãíèòíîì ïîëå. Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. ò. 40, âûï.3 (1961) ñ.954-962. 
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𝑎0 � îïåðàòîð ñêàëÿðíîãî ïîòåíöiàëó, 𝑗0 i 𝐽0 � îïåðàòîðè ãóñòèíè çàðÿäó

ñèñòåìè ÷àñòèíîê òà íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè, âiäïîâiäíî. Åëåìåíòè ìàòðèöi

ðîçñiþâàííÿ

𝑆 = 𝑇

⎧⎨⎩−𝑖

∞∫︁
−∞

𝐻 ′ (𝑡) 𝑑𝑡

⎫⎬⎭ (2.91)

çâ'ÿçóþòü ðiçíi ñòàíè âèõiäíî¨ ñèñòåìè iç çîâíiøíüîþ ÷àñòèíêîþ. Öi ñòàíè

õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàáîðîì êâàíòîâèõ ÷èñåë 𝛼, 𝑛, äå 𝛼 ≡ (𝜈, 𝑝𝑧, 𝑞) � êâàíòîâi

÷èñëà íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè â ìàãíiòíîìó ïîëi 𝐻⃗ i 𝑛 � íàáið êâàíòîâèõ ÷èñåë,

ùî îïèñóþòü ñòàí ÷àñòèíîê ñåðåäîâèùà iç ïåâíîþ åíåðãi¹þ 𝐸𝑛 i ïåâíèì ÷èñëîì

ñàìèõ ÷àñòèíîê 𝑁𝑛.

Ââàæàòèìåìî øâèäêiñòü íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè 𝑉 äîñòàòíüî âåëèêîþ(︀
𝑒2𝑉 −1~−1 ≪ 1

)︀
, ùîá ¨¨ âçà¹ìîäiþ ç ÷àñòèíêàìè ñåðåäîâèùà ìîæíà áóëî

ðîçãëÿäàòè â ðàìêàõ òåîði¨ çáóðåíü. Â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi çà çìiííîþ 𝐻 ′ (𝑡)

éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó iç ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ç íàáîðîì êâàíòîâèõ ÷èñåë 𝛼, 𝑛 â

êiíöåâèé ñòàí ç êâàíòîâèìè ÷èñëàìè 𝛼′, 𝑛′ ìà¹ âèãëÿä

𝑊𝑖𝑓 = 2𝜋𝛿 (𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) |𝐻 ′|2 (2.92)

àáî

𝑊𝑖𝑓 = 2𝜋𝛿 (𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)

∫︁
𝑑𝑟⃗𝑑𝑟⃗′ < 𝛼′

⃒⃒⃒
𝐽0 (𝑟⃗)

⃒⃒⃒
𝛼 >, (2.93)

< 𝛼
⃒⃒⃒
𝐽0 (𝑟⃗′)

⃒⃒⃒
𝛼′ >< 𝑛′ |𝜙 (𝑟⃗)|𝑛 >< 𝑛 |𝜙 (𝑟⃗′)|𝑛′ >
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äå (𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) = 𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′ + 𝜀𝛼 − 𝜀𝛼′; 𝜀𝛼 ≡ 𝜀𝜈,𝑝𝑧 = 𝜔𝐻 (𝜈 + 1)𝑚𝑒/𝑀𝑖 + 𝑝2𝑧/2𝑀𝑖 �

åíåðãiÿ íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè, 𝑀𝑖 � ¨¨ ìàñà, 𝜔𝐻 = 𝑒/𝑚𝑒𝑐 � öèêëîòðîííà ÷àñòîòà

åëåêòðîíà â ìàãíiòíîìó ïîëi, 𝐻⃗ (𝛼̂0, 𝐽0 � îïåðàòîðè â Øðüîäiíãåðiâñüêîìó

ïðåäñòàâëåííi).

Ïðîñóìó¹ìî âèðàç äëÿ éìîâiðíîñòi çà êiíöåâèìè ñòàíàìè i óñåðåäíèìî çà

ïî÷àòêîâèìè ç ìàòðèöåþ ãóñòèíè 𝜌0 = exp {𝛽 (Ω + 𝜇𝑁 − 𝐸𝑛)} i çíàéäåìî ïîâíó
éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó ÷àñòèíêè çi ñòàíó ç åíåðãi¹þ 𝜀𝜈,𝑝𝑧 â ñòàí ç åíåðãi¹þ 𝜀𝜈′,𝑝′𝑧

𝑊𝛼,𝛼′ =
∑︁
𝑛

exp {𝛽 (Ω + 𝜇𝑁 − 𝐸𝑛)}
∑︁
𝑛′

𝑊𝑖𝑓 . (2.94)

Ïåðåéäåìî äî êîìïîíåíò Ôóð'¹

𝑊𝛼,𝛼′ = 2𝜋

∫︁
𝑑3𝑘Φ

(︁
𝑘⃗, 𝜀𝛼 − 𝜀𝛼′

)︁
𝑈
(︁
𝑘⃗
)︁
, (2.95)

äå Φ
(︁
𝑘⃗, 𝜀𝛼 − 𝜀𝛼′

)︁
i 𝑈
(︁
𝑘⃗
)︁
êîìïîíåíòè ôóíêöi¨ Ôóð'¹,

Φ (𝑟⃗1 − 𝑟⃗2, 𝜔) =
∑︁
𝑛,𝑛′

exp {𝛽 (Ω + 𝜇𝑁 − 𝐸𝑛)}× (2.96)

×⟨𝑛′ |𝛼̂0(𝑟⃗1)|𝑛⟩⟨𝑛 |𝛼̂0(𝑟⃗2)|𝑛′⟩𝛿 (𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′+𝜔) ,

𝑈 (𝑟⃗1 − 𝑟⃗2) =
∑︁
𝑞,𝑞′

⟨𝛼′
⃒⃒⃒
𝐽0(𝑟⃗1)

⃒⃒⃒
𝛼⟩⟨𝛼

⃒⃒⃒
𝐽0(𝑟⃗2)

⃒⃒⃒
𝛼′⟩.

Âòðàòè åíåðãi¨ â îäèíèöþ ÷àñó âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç éìîâiðíiñòü ÿê

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=
∑︁
𝛼′

(𝜀𝛼 − 𝜀𝛼′)𝑊𝛼,𝛼′. (2.97)
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Ïiäñòàâëÿþ÷è â (2.97) âèðàç éìîâiðíîâñòi ïðîöåñó, îòðèìàíèé â [82] ,

ìàòèìåìî

−𝑑𝐸𝜈,𝑝𝑧

𝑑𝑡
=

2𝑒2𝑚𝜔𝐻

(2𝜋)2

∑︁
𝜈

∞∫︁
−∞

𝜔𝑑𝜔(︀
1 − 𝑒−𝜔/𝑇𝑒

)︀ ∫︁ 𝑑3𝑘

𝑘
Λ𝜈,𝜈′

(︂
𝑘𝑡√

2𝑚𝑒𝜔𝐻

)︂
× (2.98)

×Im
𝜅
(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁
1 + 𝜅

(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁𝛿 (𝜀𝜈,𝑝 − 𝜀𝜈′,𝑝−𝑘𝑧 − 𝜔) ,

äå äiåëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü 𝜅
(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁
âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöiéíèé

îïåðàòîð:

𝜅
(︁
𝑘⃗, 𝑖𝜔

)︁
= −𝑘−2𝑃

(︁
𝑘⃗, 𝑖𝜔

)︁
. (2.99)

Äëÿ îòðèìàííÿ ÿâíîãî âèãëÿäó ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà

âèêîðèñòîâóþòü äiàãðàìíó òåõíiêó. Â îäíîïåòëüîâîìó íàáëèæåííi

(ïåðøå áîðíiâñüêå íàáëèæåííÿ) ïîëÿðèçàöiéíèé îïåðàòîð âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôåéíìàíiâñüêîþ äiàãðàìîþ, ïîêàçàíîþ íà ðèñ. 2.7.

Ðèñ. 2.7. Ôåéíìàíiâñüêà äiàãðàìà äëÿ ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà â
îäíîïåòëüîâîìó íàáëèæåííi.

Êîæíié ñóöiëüíié ëiíi¨ âiäïîâiäà¹ íóëüîâà ôóíêöiÿ Ãðiíà ÷àñòèíêè

Author's Note
Comment
Àõèåçåð È.À. Ê òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ïëàçìîé â ìàãíèòíîì ïîëå. Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. ò. 40, âûï.3 (1961) ñ.954-962. 
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𝑃 (𝑟⃗ − 𝑟⃗′, 𝑖𝜔) =
2𝑒2

𝛽

∑︁
𝑝4

𝐺 (𝑟⃗, 𝑟⃗′, 𝑝4)𝐺 (𝑟⃗′, 𝑟⃗, 𝑝4 − 𝑖𝜔) , (2.100)

äå 𝐺 (𝑟⃗, 𝑟⃗′, 𝑝4), ôóíêöiÿ Ãðiíà åëåêòðîíà â ìàãíiòíîìó ïîëi, ìà¹ âèãëÿä

𝐺 (𝑟⃗, 𝑟⃗′, 𝑝4) =
∑︁
𝛼

Ψ𝛼(𝑟1)
1

𝜀𝛼 − 𝜇 + 𝑖𝑝4
Ψ*

𝛼(𝑟2), (2.101)

ïàðàìåòð òåìïåðàòóðè 𝑇𝑒 ìiñòèòüñÿ â êiíöåâié ôîðìóëi äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò

(2.98). Ψ𝛼(𝑟) � õâèëüîâà ôóíêöiÿ ÷àñòèíêè â ìàãíiòíîìó ïîëi [89].

Ψ𝛼 (𝑟⃗) = (2𝜋)−1 exp (𝑖𝑝𝑧𝑧 + 𝑖𝑞𝑦)𝜑𝜈 (𝑥− 𝑞/𝑚𝑒𝜔𝐻) , (2.102)

äå 𝜑𝜈(𝑥) � õâèëüîâà ôóíêöiÿ ëiíiéíîãî îñöèëÿòîðà ç ÷àñòîòîþ 𝜔𝐻 [89].

Êiíöåâèé âèðàç äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó â

ìàãíiòíîìó ïîëi îòðèìàíî â ðîáîòi [82]

𝜅
(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁
= −2𝑒2𝑚𝑒𝜔𝐻

(2𝜋)2
1

𝑘2

∑︁
𝜈,𝜈′

∞∫︁
−∞

𝑑𝑝𝑧Λ𝜈,𝜈′

(︂
𝑘𝑡√

2𝑚𝑒𝜔𝐻

)︂
𝑛𝜈,𝑝𝑧 − 𝑛𝜈′,𝑝𝑧−𝑘𝑧

𝜀𝜈,𝑝𝑧 − 𝜀𝜈′,𝑝𝑧−𝑘𝑧 − 𝜔
.

(2.103)

Ôóíêöiÿ Λ𝜈,𝜈′ (𝑎) ìà¹ âèãëÿä

Author's Note
Comment
Ëàíäàó Ë.Ä. Ëèôøèö Å.Ì. Ò.I²². Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (íåðåëÿòèâèñòêàÿ òåîðèÿ). 4-å èçä. - Ì.:Íàóêà,1989. - 768ñ. 

Author's Note
Comment
Ëàíäàó Ë.Ä. Ëèôøèö Å.Ì. Ò.I²². Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (íåðåëÿòèâèñòêàÿ òåîðèÿ). 4-å èçä. - Ì.:Íàóêà,1989. - 768ñ. 

Author's Note
Comment
Àõèåçåð È.À. Ê òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ïëàçìîé â ìàãíèòíîì ïîëå. Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. ò. 40, âûï.3 (1961) ñ.954-962. 
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Λ𝜈,𝜈′ (𝑎) =

∞∫︁
0

𝑑𝑠𝐽0
(︀
2𝑎

√
𝑠
)︀
𝐿𝜈(𝑠)𝐿𝜈′(𝑠) exp(−𝑠), (2.104)

äå 𝑎2 =
(~𝑘𝑡)2

2𝑚𝑒~𝜔𝐻
öå âiäíîøåííÿ ïîïåðå÷íî¨ åíåðãi¨

(~𝑘𝑡)2

2𝑚𝑒
äî âiäñòàíi ìiæ

ñóñiäíiìè ðiâíÿìè Ëàíäàó ~𝜔𝐻 , 𝐿𝜈(𝑥) =
𝑒𝑥

𝑛!

𝑑𝑛

𝑑𝑥𝑛
(𝑒−𝑥𝑥𝑛) � ïîëiíîì Ëàãåððà, 𝐽0(𝑥)

� ôóíêöiÿ Áåññåëÿ.

2.4. Висновки до роздiлу 2

Â äàíîìó ðîçäiëi îáãðóíòîâó¹òüñÿ âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî

ìåòîäó â çàäà÷i åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ òà îòðèìàíi íàñòóïíi ðåçóëüòàòè:

1. Â ðàìêàõ êëàñè÷íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ (ïëàçìîâî¨) ìîäåëi áóëî âèâ÷åíî

ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨ ìiæ âàæêîþ çàðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ òà õîëîäíèì åëåêòðîííèì

ãàçîì â çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Ïîêàçàíî, ùî âèðàç äëÿ åíåðãåòè÷íèõ

âòðàò ðîçõîäèòüñÿ ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ õâèëüîâîãî âåêòîðà 𝑘⃗. Òîìó

ðîçðàõóíîê ïîâíèõ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò ïîòðåáó¹ ââåäåííÿ "ïðîìiæíîãî"

ïàðàìåòðà 𝑘𝑚𝑎𝑥 òà "çøèâêè" ç ðåçóëüòàòàìè òåîði¨ ïàðíî¨ âçà¹ìîäi¨ äëÿ

áëèçüêèõ ïðèöiëüíèõ ïàðàìåòðiâ. Íàìè çàïðîïîíîâàíî, âèõîäÿ÷è iç ïðèíöèïó

âiäïîâiäíîñòi, âèêîðèñòîâóâàòè ÿâíèé âèãëÿä êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó,

îòðèìàíèé â ðàìêàõ êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ.

2. Áóâ ïðîâåäåíèé àíàëiç âèðàçó äëÿ ïîëÿðèçàöiéíèõ âòðàò, éîãî

çàëåæíiñòü âiä ïàðàìåòðó ìàãíiòíîãî ïîëÿ ℎ = 𝜔𝐻/𝜔𝑃 òà êóòà âëüîòó

ïðîáíî¨ ÷àñòèíêè 𝛼. Ó âèïàäêó õîëîäíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ïðè ïiäâèùåíi

íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ åíåðãåòè÷íi âòðàòè iîíà çìåíøóþòüñÿ. Ïðè

ðóñi iîíà âçäîâæ ìàãíiòíîãî ïîëÿ âií âòðà÷à¹ ñâîþ åíåðãiþ ïîâiëüíiøå, íiæ

ó âèïàäêó ïîïåðå÷íîãî ðóõó. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ âèïàäêiâ áåç

ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ç ìàãíiòíèì ïîëåì ó âèïàäêó ïîâçäîâæíüîãî òà ïîïåðå÷íîãî

ðóõiâ. Àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè ïiäòâåðäæåííi ÷èñåëüíèìè ðîçðàõóíêàìè,
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ïðîâåäåíèìè äëÿ âèïàäêó ðóõó çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ïiä äîâiëüíèì êóòîì äî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ, äîâiëüíî¨ íàïðóæåíîñòi. Äiåëåêòðè÷íà ìîäåëü ñàìà ïî ñîái íå

äà¹ îöiíêó ïîâíèõ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò åíåðãi¨. Âîíà ïîòðåáó¹ çàëó÷åííÿ iíøèõ

ïiäõîäiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿâíîãî âèãëÿäó êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó. Öåé íåäîëiê

âiäñóòíié â êâàíòîâî-ïîëüîâîìó ïiäõîäi.

3. Õî÷à â ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòàõ, íàïðèêëàä, åëåêòðîííå îõîëîäæåííÿ,

êâàíòîâi åôåêòè íå ñóòò¹âi, ïðîòå âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâî-ïîëüîâèõ ìåòîäiâ

äà¹ ìîæëèâiñòü ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ äîñëiäèòè ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨

çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè iç çàìàãíi÷åíèìè åëåêòðîíàìè ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì

çà øâèäêîñòÿìè. Â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó âäà¹òüñÿ îòðèìàòè

çàãàëüíèé âèðàç äëÿ âòðàò åíåðãi¨ âàæêîþ çàðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ â

çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó ãàçi ç âðàõóâàííÿì ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè

åëåêòðîíiâ, óíèêàþ÷è ïðè öüîìó çàëó÷åííÿ åìïiðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ

êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó.
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РОЗДIЛ 3

ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НА ГАЛЬМIВНУ ЗДАТНIСТЬ

ЕЛЕКТРОННОГО ГАЗУ

3.1. Вступ

Ìåòîäè êâàíòîâî¨ ôiçèêè äîçâîëÿþòü âðàõîâóâàòè âïëèâ òåìïåðàòóðè

åëåêòðîííîãî ãàçó íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè íàëiòàþ÷îãî iîíà. Ïðè öüîìó

åëåêòðîíè ìîæóòü ìàòè ÿê içîòðîïíèé, òàê i àíiçîòðîïíèé ðîçïîäië çà

øâèäêîñòÿìè. Âàæêà çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà íàéåôåêòèâíiøå âòðà÷à¹ ñâîþ

åíåðãiþ ïðè øâèäêîñòÿõ 𝑉𝑖 áëèçüêèõ äî òåïëîâèõ øâèäêîñòåé åëåêòðîíiâ

𝑣𝑒 [21, 53, 80]. Àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè äëÿ ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî

ãàçó ìîæíà çíàéòè ëèøå â äåêiëüêîõ âèïàäêàõ: ïðè âèñîêèõ 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒 i

íèçüêèõ 𝑉𝑖 ≪ 𝑣𝑒 øâèäêîñòÿõ íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè. Îáëàñòü, äå ÷àñòèíêà

âòðà÷à¹ ìàêñèìàëüíó êiëüêiñòü åíåðãi¨, íàé÷àñòiøå äîñëiäæó¹òüñÿ ÷èñåëüíî àáî

åêñòðàïîëÿöi¹þ àíàëiòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ â âèùåçãàäàíèõ íàáëèæåííÿõ.

Â åêñïåðèìåíòàõ ç åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ âàæêèõ çàðÿäæåíèõ

÷àñòèíîê åëåêòðîííèé ïó÷îê ìà¹ âèðàæåíèé àíiçîòðîïíèé ðîçïîäië çà

øâèäêîñòÿìè [49, 90], ñïðè÷èíåíèé åëåêòðîñòàòè÷íèì ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîíiâ.

ßê íàñëiäîê, ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà, ðîçêèä çà øâèäêîñòÿìè â íàïðÿìêó

ïðèñêîðåííÿ, çìåíøó¹òüñÿ, ùî ¹ íàñëiäêîì ç òåîðåìè Ëióâiëëÿ ïðî

çáåðåæåííÿ ôàçîâîãî ïðîñòîðó ïó÷êà åëåêòðîíiâ [91]. Àíiçîòðîïiÿ òåìïåðàòóðè

åëåêòðîííîãî ãàçó ¹ îäíi¹þ ç ïðè÷èí, òàê çâàíîãî, øâèäêîãî åëåêòðîííîãî

îõîëîäæåííÿ, â ðåçóëüòàòi ÿêîãî ïðèøâèäøó¹òüñÿ â êiëüêà ðàçiâ îáìií åíåðãi¹þ

ìiæ íàêîïè÷óâàíèìè iîíàìè òà åëåêòðîíèì ãàçîì [19].

Â ïiäðîçäiëi 3.2. äîñëiäæåíî âïëèâ içîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî

ãàçó 𝑇𝑒 íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè. Çíàéäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨

ñïðèéíÿòëèâîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó ç içîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè.

Âèêîíàíi àíàëiòè÷íi ðîçðàõóíêè âòðàò åíåðãi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â

íàáëèæåííi âèñîêèõ òà íèçüêèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè. ×èñåëüíî

îòðèìàíà çàëåæíiñòü ãàëüìiíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó âiä øâèäêîñòi

Author's Note
Comment
Â.Â. Ïàðõîì÷óê, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå - 35 ëåò ðàçâèòèÿ. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. Ñåðèÿ: îáçîðû àêòóàëüíûõ ïðîáëåì. ò. 170. ¹ 5 (2000) ñ.473-493; À.È. Ëàðêèí. Ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç ïëàçìó ÆÝÒÔ , 37(1), 264-272 (1959); H.B. Nersisyan , C. Toepffer , G. Zwicknagel. Interactions Between Charged Particles in a Magnetic Field: A Theoretical Approach to Ion Stopping in Magnetized Plasmas (Springer, 2007). 

Author's Note
Comment
Ya.S. Derbenev, I.N. Meshkov. STUDIES ON ELECTRON COOLING OF HEAVY PARTICLE BEAMS MADE BY THE VAPP-NAP GROUP AT THE NUCLEAR PHYSICS INSTITUTE OF THE SIBERIAN BRANCH OF THE USSR ACADEMY OF SCIENCE AT NOVOSIBIRSK. Preprint CERN 77-08 1977; Lapik R., Meshkov I., Mozgunov V., Polyakov V., Seleznev I., Smirnov A., Syresin A., Zavrazhnov M., Bosser J., Tranquille G. Measurement of Transversal and Longitudinal Velocities of an Electron Beam // Workshop on Beam Cooling and Related Topics, 1993, Montreux. Switzerland, p.164-168. 

Author's Note
Comment
Liouville J. Note sur la Theorie de la Variation des constantes arbitraires, Journal de Mathematiques Pures et Appliquees v.I, no.3 (1838) pp. 342-349. 

Author's Note
Comment
 Ã.È.Áóäêåð, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå è íîâûå âîçìîæíîñòè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. Òîì 124, âûï.4 (1978), ñ.561-595 
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íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóð åëåêòðîíiâ. Ðåçóëüòàòè

÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç àíàëiòè÷íèìè íàáëèæåííèìè

îá÷èñëåííÿìè òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Â ïiäðîçäiëi 3.3. ðîçâèíóòî êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä äëÿ âðàõóâàííÿ

âïëèâó àíiçîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè

çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè. Â ïóíêòi 3.2.1., ðîçðàõîâàíà äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü

åëåòðîííîãî ãàçó äëÿ ìàêñâåëiâñüêîãî äâîõ-òåìïåðàòóðíîãî ðîçïîäiëó çà

øâèäêîñòÿìè. Â ïóíêòàõ 3.2.2., 3.2.3. ïðåäñòàâëåíi àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè äëÿ

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó â íàáëèæåííÿõ: à) âèñîêèõ 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒⊥,‖ òà

íèçüêèõ 𝑉𝑖 ≪ 𝑣𝑒⊥,‖ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè, âiäïîâiäíî. Â ïóíêòi 3.2.4.

ïðèâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó âèðàçó äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò,

îòðèìàíîãî â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó. Îòðèìàíî çàëåæíiñòü ñèëè

òåðòÿ âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè äëÿ äîâiëüíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè òà

êóòiâ âëüîòó. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî

ìåòîäiâ ïîðiâíþþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨

ìîäåëi [53] òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, îòðèìàíèìè íà óñòàíîâöi NAP-M

ïðè äîñëiäæåííi âïëèâó àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ íà ñèëó òåðòÿ.

3.2. Iзотропний розподiл за швидкостями

3.2.1. Поляризацiйний оператор

Åíåðãiÿ, ÿêó âòðà÷à¹ çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà, ðóõàþ÷èñü â åëåêòðîííîìó ãàçi,

â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì [80]

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

1

(2𝜋~)3

∞∫︁
−∞

(︁
𝜀𝑝1 − 𝜀𝑝1−𝑘⃗

)︁
𝑊𝑘⃗ 𝑑

3𝑘, (3.1)

äå

Author's Note
Comment
 H.B. Nersisyan , C. Toepffer , G. Zwicknagel. Interactions Between Charged Particles in a Magnetic Field: A Theoretical Approach to Ion Stopping in Magnetized Plasmas (Springer, 2007) 

Author's Note
Comment
À.È. Ëàðêèí. Ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç ïëàçìó ÆÝÒÔ , 37(1), 264-272 (1959) 
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𝑊𝑘⃗ =
2𝑉 2

𝑘

1 − exp

⎛⎝−
𝜔

𝑇𝑒

⎞⎠Im
Π
(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁
1 − 𝑉𝑘Π

(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁ , (3.2)

𝜀𝑝𝑖 =
𝑝2𝑖

2𝑀𝑖
(3.3)

åíåðãiÿ íàëiòàþ÷î¨ iîíà,

~𝜔 = 𝜀𝑝𝑖 − 𝜀𝑝𝑖−~⃗𝑘 = ~
𝑝𝑖𝑘⃗

𝑀𝑖
− ~2𝑘2

2𝑀𝑖
(3.4)

åíåðãiÿ ïåðåõîäó iç ñòàíó ç iìïóëüñîì 𝑝𝑖 â ñòàí ç iìïóëüñîì 𝑝𝑖 − ~⃗𝑘,

𝑉𝑘 =
4𝜋𝑒

𝑘2
(3.5)

êîìïîíåíòà Ôóð'¹ ïîòåíöiàëó êóëîíiâñêî¨ âçà¹ìîäi¨, 𝑇𝑒 � òåìïåðàòóðà

åëåêòðîííîãî ãàçó (ñåðåäíÿ åíåðãiÿ òåïëîâîãî ðóõó, ïîñòiéíà Áîëüöìàíà 𝑘𝐵 =

1), 𝑀𝑖 � ìàñà íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè; 𝑝𝑖 � iìïóëüñ íàëiòàþ÷îãî iîíà; 𝑘 �

õâèëüîâèé âåêòîð; Π
(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁
� ïîëÿðèçàöiéíèé îïåðàòîð.

Iç ðiâíÿííÿ (3.1) ñëiäó¹, ùî âòðàòè åíåðãi¨ âèçíà÷àþòüñÿ äiéñíîþ òà

óÿâíîþ ÷àñòèíàìè ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà (äiåëåòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi).

Â ðàìêàõ ïëàçìîâî¨ ìîäåëi çàçâè÷àé ïîëÿðèçàöiéíîìó îïåðàòîðó âiäïîâiäà¹

ïîíÿòòÿ äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü àáî äiåëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü. Öi

ïîíÿòòÿ ïîâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ [82]:

Author's Note
Comment
Àõèåçåð È.À. Ê òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ïëàçìîé â ìàãíèòíîì ïîëå. Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. ò. 40, âûï.3 (1961) ñ.954-962 
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𝜀(𝑘⃗, 𝜔) = 1 + 𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = 1 − 4𝜋𝑒

𝑘2
Π(𝑘⃗, 𝜔), (3.6)

ßâíèé âèãëÿä ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà Π
(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁
ó âèïàäêó äîñòàòíüî

ðîçðiäæåííî¨ ïëàçìè àáî ó âèïàäêó íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçó âåëèêî¨ ãóñòèíè,

â îäíîïåòëüîâîìó íàáëèæåííi Π
(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁
áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

çàïèøåòüñÿ ÿê [80]

Π
(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁
=

1

(2𝜋)3

∫︁
𝑑3𝑝

𝑛𝑝+𝑘⃗/2 − 𝑛𝑝−𝑘⃗/2

𝑝𝑘⃗ − 𝜔 − 𝑖𝜈
, (3.7)

äå 𝑛𝑝 � Ôåðìi-ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè.

𝑛𝑝 =
1

exp [(𝜀𝑝 − 𝜇) /𝑇𝑒] + 1
, (3.8)

äå 𝜀𝑝 � åíåðãiÿ ÷àñòèíîê, 𝜇 � õiìi÷íèé ïîòåíöiàë, ÿêèé ó âèïàäêó "íåõîëîäíî¨"

ïëàçìè çàïèñó¹òüñÿ ÷åðåç åíåðãiþ Ôåðìi 𝐸𝐹 :

𝜇 = 𝐸𝐹

[︂
1 − 𝜋2

12
(𝐸𝐹/𝑇𝑒)

−2 +
𝜋4

80
(𝐸𝐹/𝑇𝑒)

−4 + · · ·
]︂
. (3.9)

Ó âèïàäêó, êîëè 𝜀𝑝 ≫ 𝐸𝐹 , ñïðàâåäëèâèé ðîçïîäië Ìàêñâåëà:

𝑛𝑝 = exp

⎛⎝−
𝜀𝑝

𝑇𝑒

⎞⎠ . (3.10)

Author's Note
Comment
À.È. Ëàðêèí. Ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç ïëàçìó ÆÝÒÔ , 37(1), 264-272 (1959) 
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Âiäçíà÷èòè, ùî ãóñòèíà ÷àñòèíîê ïëàçìè âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç ôóíêöiþ

ðîçïîäiëó, ÿê [80]

𝑛 =
1

(2𝜋)3

∫︁
𝑑3𝑝 𝑛𝑝 (3.11)

àáî â áåçðîçìiðíèõ âåëè÷èíàõ

𝑛 =
(𝑚𝑒𝑉0)

3

(2~𝜋)3

∫︁
𝑑3𝑟 𝑛𝑟. (3.12)

Ïðîâåäåìî äîäàòêîâi ðîçðàõóíêè

𝛼 =

∫︁
𝑑3𝑟 𝑛𝑟.

𝑛 =
(𝑚𝑒𝑉0)

3

(2~𝜋)3
𝛼.

(𝑚𝑒𝑉0)
3

(2~𝜋)3
=

𝑛

𝛼
. (3.13)

Äëÿ ìàêñâåëiâñüêî¨ ïëàçìè 𝑛𝑟 = exp (−𝜀𝑟𝛽):

𝛼 =

∫︁
𝑑3𝑟 exp

(︂
− 𝑟2

2𝜏

)︂
= (2𝜋𝜏)3/2 . (3.14)

Author's Note
Comment
À.È. Ëàðêèí. Ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç ïëàçìó ÆÝÒÔ , 37(1), 264-272 (1959) 
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Çíàéäåìî ÿâíèé âèãëÿä ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà, ñêîðèñòàâøèñü

âiäîìèì ðîçâ'ÿçêîì äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi [57] â îäíîìiðíîìó âèïàäêó

òà óçàãàëüíèìî éîãî äëÿ 3-ìiðíîãî.

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ:

Φ
(︁
𝑘⃗
)︁

=

∫︁
𝑑3𝑟

exp
(︀
−𝑟⃗2/2𝜏

)︀
𝑘⃗𝑟⃗ − 𝜆

. (3.15)

Ùîá âèêîíàòè iíòåãðóâàííÿ ïî 𝑑3𝑟, âèêîíà¹ìî ïîâîðîò ñèñòåìè âiäëiêó

òàê, ùîá ñïiâíàïðàâèòè îäíó ç îñåé, íàïðèêëàä, âiñü 0𝑧 âçäîâæ çîâíiøíüîãî

äëÿ iíòåãðàëà Φ
(︁
𝑘⃗
)︁
ïàðàìåòðà 𝑘⃗ (âíóòðiøÿ çìiííà iíòåãðóâàííÿ ïðîáiãà¹ âñi

ìîæëèâi â äiéñíié îáëàñòi çíà÷åííÿ).

Ðèñ. 3.1. Ïåðåõiä äî íîâî¨ ñèñòåìè âiäëiêó. 𝑘⃗ ‖ 𝑒⃗𝑧′

Â íîâèõ êîîðäèíàòàõ (3.17)

Φ
(︁
𝑘⃗
)︁

=

∫︁
𝑑3𝑟

exp
(︀
−
(︀
𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

)︀
/2𝜏
)︀

𝑘𝑧 − 𝜆
, (3.16)

äå 𝑟⃗ = (𝑥, 𝑦, 𝑧).

Iíòåãðàëè ïî êîîðäèíàòàì 𝑥, 𝑦 � iíòåãðàëè Ïóàññîíà, òîìó

Author's Note
Comment
Ä.À. Ôðàíê-Êàìåíåöêèé. Ëåêöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû. 2-îå èçä. - Ì.:Àòîìèçäàò, 1968 
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Φ
(︁
𝑘⃗
)︁

= 2𝜋𝜏

∫︁
𝑑𝑧

exp
(︀
−𝑧2/2𝜏

)︀
𝑘𝑧 − 𝜆

. (3.17)

ßê ðåçóëüòàò, óÿâíà òà äiéñíà ÷àñòèíè äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi ðiâíi

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) =

√︂
𝜋𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔2
𝑃

~𝑘
𝑚𝑒

𝑘2

2∑︁
𝑗=1

(−1)𝑗 exp(−𝜉2𝑗 ). (3.18)

Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔) =

√︂
𝜋𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔2
𝑃

~𝑘
𝑚𝑒

𝑘2

2∑︁
𝑗=1

(−1)𝑗+1 exp(−𝜉2𝑗 )er�(𝜉𝑗), (3.19)

äå

𝜉𝑗 =
1

~𝑘

⎯⎸⎸⎷𝑚𝑒

2𝑇𝑒

⎛⎝~𝜔 + (−1)𝑗+1
~2𝑘2

2𝑚𝑒

⎞⎠ . (3.20)

3.2.2. Наближення великих швидкостей налiтаючої частинки.

Ó âèïàäêó, êîëè øâèäêiñòü íàëiòàþ÷îãî iîíà çíà÷íî ïåðåâèùó¹ ñåðåäíþ

òåïëîâó øâèäêiñòü åëåêòðîíiâ 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≪ 1

𝜉𝑗 ≫ 1. (3.21)

Ñêîðèñòà¹ìîñÿ ðîçâèíåííÿì â ðÿä òèïó
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𝑒−𝑥2

er�(𝑥) =
2√
𝜋

1

𝑥

[︂
1

2
+

1

4

1

𝑥2
+

3

8

1

𝑥4
+ . . .

]︂
, |𝑥| ≫ 1. (3.22)

Äiéñíà ÷àñòèíà ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà â íàáëèæåííi 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≪ 1 ìà¹

âèãëÿä

ReΠ (𝑘, 𝜔) =
𝑘2

4𝜋𝑒

𝜔2
𝑃

𝜔2

1(︁
1 − 𝑘2

𝜔2
~2𝑘2
4𝑚2

𝑒

)︁ [1+ (3.23)

𝑣2𝑒
𝑘2

𝜔2

(︁
3 + 𝑘2

𝜔2
~2𝑘2
4𝑚2

𝑒

)︁
(︁

1 − 𝑘2

𝜔2
~2𝑘2
4𝑚2

𝑒

)︁2 + 3𝑣4𝑒
𝑘4

𝜔4

(︁
5 + 10 𝑘2

𝜔2
~2𝑘2
4𝑚2

𝑒
+ 𝑘4

𝜔4
~4𝑘4
16𝑚4

𝑒

)︁
(︁

1 − 𝑘2

𝜔2
~2𝑘2
4𝑚2

𝑒

)︁4
⎤⎥⎦ .

Óÿâíà ÷àñòèíà ìà¹ çíà÷åííÿ íà ïîðÿäîê ìåíøå çà ïàðàìåòðîì 𝑣𝑒/𝑉𝑖.

Íåõòóþ÷è êâàíòîâèìè ïîïðàâêàìè, îòðèìà¹ìî äîáðå âiäîìèé â êëàñè÷íîìó

ïëàçìîâîìó ïiäõîäi âèðàç äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi [57]

𝜀
(︁
𝑘⃗, 𝜔

)︁
= 1 − 𝜔2

𝑃

𝜔2

[︂
1 + 3𝑣2𝑒

𝑘2

𝜔2
+ 15𝑣4𝑒

𝑘4

𝜔4
+ · · ·

]︂
. (3.24)

Ïiäñòàâèìî âèðàç (3.23) â ðiâíÿííÿ (3.1) i îòðèìà¹ìî âèðàç äëÿ âòðàò

åíåðãi¨ â åëåêòðîííîìó ãàçi â íàáëèæåííi âèñîêèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨

÷àñòèíêè ç òî÷íiñòþ äî 𝑣2𝑒/𝑉
2
𝑖

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑞2𝜔2
𝑃

𝑉𝑖

(︂
𝐿𝐶 − 3

2

𝑇𝑒

𝑚𝑒𝑉 2
𝑖

)︂
, (3.25)

Author's Note
Comment
Ä.À. Ôðàíê-Êàìåíåöêèé. Ëåêöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû. 2-îå èçä. - Ì.:Àòîìèçäàò, 1968 
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äå êóëîíiâñüêèé ëîãàðèôì ìà¹ âèãëÿä 𝐿𝐶 = ln
𝑚𝑒𝑀𝑉 2

𝑖

(𝑀 + 𝑚𝑒)~𝜔𝑃
. Çà÷åííÿ

Êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìà 𝐿𝐶 ∼ 10. Òîìó âêëàä â åíåðãåòè÷íi âòðàòè âiä

òåìïåðàòóðíèõ ïîïðàâîê íà ïîðÿäîê ìåíøèé.

3.2.3. Наближення малих швидкостей налiтаючої частинки.

Ðîçãëÿíåìî íàñòóïíèé âèïàäîê � íàáëèæåííÿ ìàëèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨

÷àñòèíêè 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≫ 1. Ìàëèì ïàðàìåòðîì çàäà÷i âèñòóïà¹ âåëè÷èíà

𝜉 ≪ 1. (3.26)

Ñêîðèñòà¹ìîñÿ ðîçâèíåííÿìè â ðÿä

exp(−𝑥) = 1 − 𝑥 + 𝑥2/2 . . . , 𝑥 ≪ 1;

er�(𝑥) =
2√
𝜋

(︂
𝑥 +

𝑥3

3
+

𝑥5

10
+ · · ·

)︂
, 𝑥 ≪ 1.

Óÿâíà ÷àñòèíà, òîäi ðiâíà

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) =

√︂
𝜋𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔2
𝑃

~𝑘
𝑚𝑒

𝑘2
exp

{︂
− ~2𝑘2

2𝑚𝑒𝑇𝑒

}︂(︃√︂
𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔

𝑘
− 𝑚

3/2
𝑒

(2𝑇𝑒)
3/2

𝜔3

𝑘3

[︂
1 − 2

3

~2𝑘2

2𝑚𝑒𝑇𝑒

]︂)︃
.

(3.27)

Äiéñíà ÷àñòèíà äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi â íàáëèæåííi ìàëèõ

øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè
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Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔) =

√︂
𝜋𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔2
𝑃

~𝑘
𝑚𝑒

𝑘2

⎡⎣exp

{︂
− ~2𝑘2

2𝑚𝑒𝑇𝑒

}︂
er�

⎛⎝ ~𝑘
√

2𝑚𝑒𝑇𝑒

⎞⎠−

(3.28)

𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔2

𝑘2

⎛⎝ 2√
𝜋

~𝑘
√

2𝑚𝑒𝑇𝑒

+

[︂
1 − 4

1

2

~2𝑘2

2𝑚𝑒𝑇𝑒

]︂
exp

{︂
− ~2𝑘2

2𝑚𝑒𝑇𝑒

}︂
er�

⎛⎝ ~𝑘
√

2𝑚𝑒𝑇𝑒

⎞⎠⎞⎠⎤⎦ .

Çíåõòó¹ìî êâàíòîâèìè ïîïðàâêàìè, ñïðÿìóâàâøè ïîñòiéíó Ïëàíêà äî íóëÿ

~ → 0,

Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔) =
𝑚𝑒𝜔

2
𝑃

𝑇𝑒

1

𝑘2

[︂
1 − 2

𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔2

𝑘2

]︂
; (3.29)

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) =
𝑚𝑒𝜔

2
𝑃

𝑇𝑒

1

𝑘2

(︃√︂
𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔

𝑘
− 𝑚

3/2
𝑒

(2𝑇𝑒)
3/2

𝜔3

𝑘3

)︃
. (3.30)

Iç ðiâíÿíü (3.29) òà (3.30) ñëiäó¹, ùî â íàáëèæåííi ìàëèõ øâèäêîñòåé

íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè

Re𝜅(𝑘, 𝜔) ≫ Im𝜅(𝑘, 𝜔). (3.31)

Ïiäñòàâèìî (3.29) òà (3.30) â (3.1). Åíåðãåòè÷íi âòðàòè ðiâíi

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
≈ 1

3

√︂
2

𝜋

𝑒2𝜔2
𝑃𝑉

2
𝑖

𝑣3𝑒

[︂
𝐿𝐶 − 1

2

]︂
. (3.32)

ßêùî â íàáëèæåííi âåëèêèõ øâèäêîñòåé òåïëîâà øâèäêiñòü íå âiäiãðàâàëà
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ñóòò¹âî¨ ðîëi, òî â íàáëèæåííi ìàëèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷îãî iîíà åíåðãåòè÷íi

âòðàòè îáåðíåíî ïðîïîðöiéíi òåïëîâié øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ â êóái −𝑑𝐸/𝑑𝑡 ∝
1/𝑣3𝑒 .

3.2.4. Чисельний розрахунок

Ïîðiâíÿ¹ìî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó ç àíàëiòè÷íèìè âèðàçàìè,

îòðèìàíèìè â íàáëèæåííÿõ âåëèêî¨ øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè (3.25)

òà ìàëî¨ øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè (3.32), ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãî

ðîçðàõóíêó çàãàëüíîãî ðiâíÿííÿ (3.1). Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó âèáðàíi

òèïîâi ïàðàìåòðè åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ äëÿ ïðîåêòó HESR [39] : 𝜔𝑃 =

2.9 · 108 ñ−1, òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó 𝑇𝑒 = 10−4 ÷ 1 åÂ.

Íà ðèñ. 3.2 ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó ãàëüìiâíî¨

çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè.

Åëåêòðîííèé ãàç ìà¹ içîòðîïíèé ðîçïîäië çà øâèäêîñòÿìè: êâàäðàòè � 𝑇𝑒 =

1 åÂ, êðóãè � 𝑇𝑒 = 10−1 åÂ, òðèêóòíèêè � 𝑇𝑒 = 10−2 åÂ, ðîìáè � 𝑇𝑒 = 10−3 åÂ,

çiðêè � 𝑇𝑒 = 10−4 åÂ. Ñóöiëüíà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ àíàëiòè÷íîìó ðåçóëüòàòó,

îòðèìàíîìó â íàáëèæåííi âåëèêèõ øâèäêîñòåé 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≪ 1, ïóíêòèðíi ëiíi¨

� íàáëèæåííÿ ìàëèõ øâèäêîñòåé 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≫ 1 äëÿ ïðåäñòàâëåíîãî ñïåêòðó

òåìïåðàòóð åëåêòðîííîãî ãàçó. Çi çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó

âiäáóâà¹òüñÿ ðiñò çíà÷åíü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi. Ïðè öüîìó ìàêñèìóì ñèëè

òåðòÿ çìiùó¹òüñÿ â ñòîðîíó ìåíøèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè. �õ

ïîëîæåííÿ âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì 𝑉𝑖 =
√

2𝑣𝑒. Ïðè íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ iîíà

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ëiíiéíà çàëåæíiñòü åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè âiä øâèäêîñòi 𝑑𝐸/𝑑𝑙 ∝
𝑉𝑖

𝑣3𝑒
𝐿𝑐. Êóò íàõèëó ïðÿìèõ çàëåæèòü âiä

çíà÷åíü òåïëîâèõ øâèäêîñòåé åëåêòðîííîãî ãàçó . Ïðè øâèäêîñòÿõ iîíà, ùî

ïåðåâèùóþòü òåïëîâi øâèäêîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó, òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî

ãàçó ïåðåñòà¹ âiäiãðàâàòè ñóòò¹âó ðîëü � ðåçóëüòàòè ëÿãàþòü íà îäíó êðèâó

çàëåæíîñòi ñèëè òåðòÿ âiä øâèäêîñòi iîíà 𝑑𝐸/𝑑𝑙 ∝ 1/𝑉 2
𝑖 𝐿𝑐. Îòðèìàíi

ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ äîáðå îïèñóþòüñÿ àíàëiòè÷íèìè âèðàçàìè

Author's Note
Comment
T. Stohlker and R. Schuch and S. Hagmann and Yu. Litvinov and Chr. Dimopoulou and A. Dolinskii and M. Steck. SPARC Experiments at the HESR. A Feasibility Study electron cooling of charged particles. 2012
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Ðèñ. 3.2. Çàëåæíiòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó âiä øâèäêîñòi
íàëiòàþ÷î¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè. Òåìïåðàòóðà åëåêòðîíîãî ãàçó
içîòðîïíà : êâàäðàòè � 𝑇𝑒 = 1 åÂ, êðóãè � 𝑇𝑒 = 10−1 åÂ, òðèêóòíèêè �-

𝑇𝑒 = 10−2 åÂ, ðîìáè � 𝑇𝑒 = 10−3 åÂ, çiðêè � 𝑇𝑒 = 10−4 åÂ. Ñóöiëüíà ëiíiÿ �
íàáëèæåííÿ âåëèêèõ øâèäêîñòåé 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≪ 1, ïóíêòèðíi ëiíi¨ � íàáëèæåííÿ

ìàëèõ øâèäêîñòåé 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≫ 1 äëÿ ïðåäñòàâëåíîãî ñïåêòðó òåìïåðàòóð
åëåêòðîííîãî ãàçó. Øâèäêiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ 𝑉0 = 10−6 ñì/ñ. Âiñi

ìàþòü ëîãàðèôìi÷íi øêàëè.

ïðè ìàëèõ òà âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè.

Äîäàòêîâîþ ïåðåâiðêîþ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó, îòðèìàíèõ

äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò ïðîòîíà â åëåêòðîííîìó ãàçi ç içîòðîïíèì ðîçïîäiëîì

çà øâèäêîñòÿìè, â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó, ìîæå ñëóãóâàòè

ïîðiâíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [85]. Ðîçðàõóíêè â âèùå çãàäàíié ðîáîòi,

àâòîðè òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëè êâàíòîâî-ïîëüîâèé ôîðìàëiçì, ïðîâîäèëè ç

íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè: ïëàçìîâà ÷àñòîòà åëåêòðîíiâ 𝜔𝑃 = 5.64 · 1011 c−1,

òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó 𝑇𝑒 = 8.63 åÂ.

Author's Note
Comment
M. Steinberg and J. Ortner. Energy loss of a charged particle in a magnetized quantum plasma Phys. Rev. E (2001) v.63, 046401
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Ðèñ. 3.3. Çàëåæíiòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó âiä øâèäêîñòi
íàëiòàþ÷î¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè. Ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíîãî
ðîçðàõóíêiâ, îòðèìàíèõ â ðàìêàõ êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ (òðèêóòíèêè) òà â

ðîáîòi [85] (êâàäðàòè). Òåìïåðàòóðà åëåêòðîíîãî ãàçó 𝑇𝑒 = 8.63 åÂ, ïëàçìîâà
÷àñòîòà åëåêòðîíiâ 𝜔𝑃 = 5.64 · 1011 c−1. Øâèäêiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ

𝑉0 = 10−6 c−1.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â îáîõ ðîáîòàõ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ.

3.3. Анiзотропний розподiл за швидкостями

3.3.1. Поляризацiйний оператор

Íåõàé åëåêòðîííèé ãàç îïèñó¹òüñÿ äâîõòåìïåðàòóðíîþ ìàêñâåëiâñüêîþ

ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó, ç àíiçîòðîïi¹þ âçäîâæ âiñi 𝑧 [57]:

𝑛𝑝 = exp

(︃
−
𝑝2𝑥 + 𝑝2𝑦
2𝑚𝑒𝑇𝑒⊥

)︃
exp

(︂
− 𝑝2𝑧

2𝑚𝑒𝑇𝑒‖

)︂
, (3.33)

äå ïîïåðå÷íà òà ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðè âèçíà÷àþòüñÿ ÿê 𝑇𝑒⊥ = 𝑚𝑒𝑣𝑒⊥ i

𝑇𝑒‖ = 𝑚𝑒𝑣𝑒‖, âiäïîâiäíî. 𝑣𝑒⊥ i 𝑣𝑒‖ � ñåðåäíi ïîïåðå÷íà òà ïîâçäîâæíÿ òåïëîâi

øâèäêîñòi.

Author's Note
Comment
M. Steinberg and J. Ortner. Energy loss of a charged particle in a magnetized quantum plasma Phys. Rev. E (2001) v.63, 046401

Author's Note
Comment
Ä.À. Ôðàíê-Êàìåíåöêèé. Ëåêöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû. 2-îå èçä. - Ì.:Àòîìèçäàò, 1968 
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Ïîëÿðèçàöiéíèé îïåðàòîð çðó÷íî ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóìè äîäàíêiâ: ç

ïî÷àòêîâèì 𝑛𝑝 òà êiíöåâèì 𝑛𝑝−~𝑘⃗ ñòàíàìè ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè [80]

Π(𝑘⃗, 𝜔) = Π = Π1 + Π2, (3.34)

äå

Π1(𝑘⃗, 𝜔) =
𝑒

(2𝜋~)3

∫︁
𝑑3𝑝

𝑛𝑝

𝜀𝑝 − 𝜀𝑝−~𝑘⃗ − ~𝜔
; (3.35)

Π2(𝑘⃗, 𝜔) = − 𝑒

(2𝜋~)3

∫︁
𝑑3𝑝

𝑛𝑝−~𝑘⃗

𝜀𝑝 − 𝜀𝑝−~𝑘⃗ − ~𝜔
, (3.36)

𝜀𝑝 = 𝑝2/2𝑚𝑒 åíåðãiÿ åëåêòðîíà.

Óìîâà íîðìóâàííÿ äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó 𝑛𝑝 :

𝑛 =
1

(2𝜋~)3

∫︁
𝑑3𝑝 𝑛𝑝. (3.37)

Çíàéäåìî äëÿ àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè 𝑛𝑝 çíà÷åííÿ

iíòåãðàëó ç ðiâíÿííÿ (3.37)

∫︁
𝑑3𝑝 exp

(︃
−
𝑝2𝑥 + 𝑝2𝑦
2𝑚𝑒𝑇𝑒⊥

)︃
exp

(︂
− 𝑝2𝑧

2𝑚𝑒𝑇𝑒‖

)︂
= (2𝜋𝑚𝑒)

3/2 𝑇𝑒⊥

√︁
𝑇𝑒‖. (3.38)

Ïåðåïèøåìî âèðàç äëÿ ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà (3.34) ç óðàõóâàííÿì

âèðàçó (3.38) ó âèãëÿäi

Author's Note
Comment
À.È. Ëàðêèí. Ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç ïëàçìó ÆÝÒÔ , 37(1), 264-272 (1959) 
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Π1(𝑘⃗, 𝜔) =
𝑒𝑛

~
1

(2𝜋𝑚𝑒)
3/2 𝑇𝑒⊥

√︀
𝑇𝑒‖

∫︁
𝑑3𝑝

exp

⎛⎝−
𝑝2⊥

2𝑚𝑒𝑇𝑒⊥
−

𝑝2𝑧

2𝑚𝑒𝑇𝑒‖

⎞⎠
𝑝𝑘⃗

𝑚𝑒
−

~
2𝑚𝑒

𝑘2 − 𝜔

, (3.39)

Π2(𝑘⃗, 𝜔) =
𝑒𝑛

~
(−1)

(2𝜋𝑚𝑒)
3/2 𝑇𝑒⊥

√︀
𝑇𝑒‖

∫︁
𝑑3𝑝

exp

⎛⎝−
𝑝2⊥

2𝑚𝑒𝑇𝑒⊥
−

𝑝2𝑧

2𝑚𝑒𝑇𝑒‖

⎞⎠
𝑝𝑘⃗

𝑚𝑒
+

~
2𝑚𝑒

𝑘2 − 𝜔

. (3.40)

Âèêîíà¹ìî çàìiíó çìiííî¨ iíòåãðóâàííÿ 𝑝𝑧 → 𝑝⋆𝑧

𝑝𝑧 = 𝑝⋆𝑧

√︃
𝑇𝑒‖

𝑇𝑒⊥
𝑑𝑝𝑧 = 𝑑𝑝⋆𝑧

√︃
𝑇𝑒‖

𝑇𝑒⊥
. (3.41)

Ââåäåìî íîâèé õâèëüîâèé âåêòîð 𝑘⋆, ùî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âåêòîðà 𝑘⃗

çíà÷åííÿì ïîâçäîâæíüî¨ êîìïîíåíòè:

|𝑘⋆| =

√︃
𝑘2𝑥 + 𝑘2𝑦 + 𝑘2𝑧

𝑇𝑒‖

𝑇𝑒⊥
. (3.42)

Âèêîðèñòîâóþ÷è çâ'ÿçîê ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà òà äiåëåêòðè÷íî¨

ñïðèéíÿòëèâîñòi ðiâíÿííÿ (3.6), äëÿ àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè

iç çàìiíàìè (3.41) i (3.42) â ðiâíÿííÿõ (3.39) i (3.40) ðîçðàõóíîê äiåëåêòðè÷íî¨

ñïðèéíÿòëèâîñòi ïðîâîäèòüñÿ àíàëîãi÷íî äî âèïàäêó içîòðîïíîãî ðîçïîäiëó â

åëåêòðîííîìó ãàçi â ïiäðîçäiëi 3.2.1.:
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𝜅(𝑘, 𝜔) =
2∑︀

𝑗=1

(−1)𝑗−1

⎛⎝𝜋𝑚𝑒

2𝑇⊥

⎞⎠1/2

𝜔2
𝑃

~𝑘⋆
𝑚𝑒

𝑘2
exp(−𝜉2𝑗 ) [𝑖− er�(𝜉±)] , (3.43)

äå

𝜉𝑗 =
√
𝑚𝑒√
2𝑇⊥

⎛⎝ 𝜔

𝑘⋆
+ (−1)𝑗−1

~𝑘
2𝑚𝑒

𝑘

𝑘⋆

⎞⎠ , 𝑗 = 1, 2. (3.44)

Ðiâíÿííÿ (3.43) ó âèïàäêó ðiâíîñòi ïîâçäîâæíüî¨ òà ïîïåðå÷íî¨ òåìïåðàòóð

𝑇𝑒⊥ = 𝑇𝑒‖ = 𝑇𝑒 ïåðåõîäÿòü â ðiâíÿííÿ (3.18), (3.19) äëÿ içîòðîïíîãî ðîçïîäiëó.

3.3.2. Наближення великих швидкостей налiтаючої частинки

Ó âèïàäêó, êîëè íàëiòàþ÷à ÷àñòèíêà ðóõà¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ 𝑉𝑖, ÿêà çíà÷íî

ïåðåâèùó¹ ñåðåäíi òåïëîâi øâèäêîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó, ìîæëèâå ðîçâèíåííÿ

âèðàçó äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi çà ìàëèì ïàðàìåòðîì

𝜔

𝑘⋆𝑣𝑒⊥
≫ 1. (3.45)

𝜀(𝑘, 𝜔) = 1 − 𝜔2
𝑃

𝜔2

[︂
1 + 3

𝑘2

𝜔2

(︂
𝑣2𝑒⊥ +

𝜔2

𝑘2𝑉 2
𝑖

(𝑣2𝑒‖ − 𝑣2𝑒⊥)

)︂
+ (3.46)

15
𝑘4

𝜔4

(︂
𝑣2𝑒⊥ +

𝜔2

𝑘2𝑉 2
𝑖

(𝑣2𝑒‖ − 𝑣2𝑒⊥)

)︂2
]︃
.

Óÿâíà ÷àñòèíà çà äàíèõ óìîâ çíà÷íî ìåíøà çà äiéñíó ÷àñòèíó

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) ≪ Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔), (3.47)
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òîìó íåþ ìîæíà çíåõòóâàòè.

Âèðàç (3.46) ïðè ðiâíèõ çíà÷åííÿõ ïîâçäîâæíüî¨ òà ïîïåðå÷íî¨ òåìïåðàòóð

ïåðåõîäèòü â içîòðîïíèé âèïàäîê (3.24).

Âèçíà÷èìî âòðàòè åíåðãi¨ ïðè ðóõîâi íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè âçäîâæ

íàïðÿìêó àíiçîòðîïi¨ â åëåêòðîííîìó ãàçi ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè (3.46) â ðiâíÿííÿ

(3.1). Ç òî÷íiñòþ äî ÷ëåíiâ ïîðÿäêó 𝑣2𝑒⊥,‖/𝑉
2
𝑖 ïîâçäîâæíi âòðàòè ðiâíi:

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑒2𝜔2
𝑃

𝑉𝑖

(︂
1 + 3

𝑇𝑒‖

𝑚𝑒𝑉 2
𝑖

− 3
𝑇𝑒⊥

𝑚𝑒𝑉 2
𝑖

)︂
𝐿𝐶 − 3

2

𝑇𝑒‖

𝑚𝑒𝑉 2
𝑖

. (3.48)

3.3.3. Наближення малих швидкостей налiтаючої зарядженої

частинки

Ìàëèì ïàðàìåòðîì çàäà÷i âèñòóïà¹ ñïiââiäíîøåííÿ

𝜔

𝑘⋆𝑣𝑒⊥
≪ 1. (3.49)

Â äàíîìó íàáëèæåííi äiéñíà òà óÿâíà ÷àñòèíè ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà

ïðèéìàþòü âèãëÿä

Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔) ≈ 𝜔2
𝑃

𝑘⋆2𝑣2𝑒⊥

(︂
1 − 𝜔2

𝑘⋆2𝑣2𝑒⊥

)︂
. (3.50)

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) =
𝜔2
𝑃

𝑘⋆2𝑣2𝑒⊥

𝜔

𝑘⋆𝑣𝑒⊥

(︂
1 − 1

2

𝜔2

𝑘′2𝑣2𝑒⊥

)︂
. (3.51)

Óÿâíà ÷àñòèíà çà äàíèõ óìîâ çíà÷íî ìåíøà çà äiéñíó ÷àñòèíó

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) ≪ Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔). (3.52)
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Ç óðàõóâàííÿì ÿâíîãî âèãëÿäó äiéñíî¨ (3.50) òà óÿâíî¨ (3.51) ÷àñòèí

ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà

òåìïåðàòóðîþ, ãàëüìiâíà çäàòíiñòü îñòàòî÷íî ïðèéìå âèãëÿä

−𝑑𝐸

𝑑𝑙
≈ 1

3

√︂
2

𝜋

𝑒2𝜔2
𝑃

𝑣2𝑒⊥𝑣𝑒‖
𝑉𝑖

[︂
𝐿𝐶 − 1

2

]︂
. (3.53)

Ïîäiáíèé âèðàç äëÿ ñèëè òåðòÿ (3.53) îòðèìàíî ó ðàìêàõ ïàðíî¨ òåîði¨ [21]

â íàáëèæåííi ìàëèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷îãî iîíà.

3.3.4. Чисельний розрахунок

Повздовжнiй рух

Õî÷à â ðàìêàõ êëàñè÷íèõ òà êâàíòîâèõ òåîðié âäà¹òüñÿ ðîçðàõóâàòè

ãàëüìiâíó çäàòíiñòü åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà

øâèäêîñòÿìè äëÿ âèïàäêiâ ìàëèõ òà âåëèêèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨

çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè, ïðîòå îáëàñòü, äå iîí âòðà÷à¹ ìàêñèìóì ñâî¹¨ åíåðãi¨,

âäà¹òüñÿ äîñëiäèòè òiëüêè ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè.

Äëÿ êîíêðåòèçàöi¨ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó ïîâçäîâæíiõ äî âiñi àíiçîòðîïi¨

òåìïåðàòóðè åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè âèêîðèñòà¹ìî

çíà÷åííÿ êîíöåíòðàöi¨ òà òåìïåðàòóðè åëåêòðîíiâ òèïîâi, íàïðèêëàä, äëÿ

ðîáîòè åëåêòðîííîãî îõîëîäæóâà÷à íà íàêîïè÷óâàëüíîìó êiëüöi ïðîòîíiâ òà

àíòèïðîòîíiâ HESR [35]: ïëàçìîâà ÷àñòîòà åëåêòðîíiâ � 𝜔𝑃 = 2.9 · 108 ñ−1,

ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðà � 𝑇𝑒⊥ = 1 åÂ.

Ñêîðèñòà¹ìîñü ïîíÿòòÿì ïàðàìåòðà àíiçîòðîïi¨ [53], ùî ÷èñåëüíî ðiâíèé

âiäíîøåííþ ïîâçäîâæíüî¨ òåìïåðàòóðè äî ïîïåðå÷íî¨

𝛾 = 𝑇𝑒⊥/𝑇𝑒‖. (3.54)

Author's Note
Comment
M. Steck, K. Beckert, P. Beller, A. Dolinskii, B. Franzke, F. Nolden, V. Parkhomchuk, V. Reva, A. Skrinsky, V. Vostrikov. An electron cooling system for the proposed HESR antiproton storage ring. Proceedings of EPAC 2004, 5-9 July 2004, Lucerne, Switzerland , Published by the European Physical Society Accelerator Group (EPS-AG) 

Author's Note
Comment
H.B. Nersisyan , C. Toepffer , G. Zwicknagel. Interactions Between Charged Particles in a Magnetic Field: A Theoretical Approach to Ion Stopping in Magnetized Plasmas (Springer, 2007) 
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Äëÿ åêñïåðèìåíòiâ ç åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ õàðàêòåðíèìè çíà÷åííÿìè

äëÿ ïàðàìåòðà àíiçîòðîïi¨ ¹ 𝛾 ≫ 1.

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíà çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî

ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà iìïóëüñàìè âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨

÷àñòèíêè. Çàëåæíiñòü ïîáóäîâàíà äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà àíiçîòðîïi¨

𝛾 ïðè ôiêñîâàíié ïîïåðå÷íié òåìïåðàòóði 𝑇𝑒⊥ = 1 åÂ.

Ìàêñèìóìè íà êðèâèõ çàëåæíîñòi ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi ñïîñòåðiãà¹ìî ïðè

øâèäêîñòÿõ íàëiòàþ÷îãî iîíà áëèçüêèõ äî òåïëîâèõ ïîâçäîâæíiõ øâèäêîñòåé

åëåêòðîííîãî ãàçó. Íàéíèæ÷à êðèâà (çiðêè) âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ íàéâèùî¨

ïîâçäîâæíüî¨ òåìïåðàòóðè (10 åÂ ). Ïðè çìåíøåííi çíà÷åíü ïîçäîâæíüî¨

òåìïåðàòóðè (1 åÂ � ðîìáè; 10−1 åÂ � òðèêóòíèêè; 10−2 åÂ � êðóãè; 10−3 åÂ �

êâàäðàòè) ìàêñèìóì åíåðãåòè÷íèõ âòðàò çðîñòà¹.

Ðèñ. 3.4. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi 𝑒−-ãàçó (â îäèíèöÿõ 10−5 åÂ/ñì) âiä
øâèäêîñòi ïðîòîíà. Ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðà ôiêñîâàíà 𝑇𝑒⊥ = 1 åÂ.
Ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà çìiíþ¹òüñÿ : çiðêè� 10 åÂ, ðîìáè � 1 åÂ ,

òðèêóòíèêè � 0.1 åÂ , êðóãè � 0.01 åÂ , êâàäðàòè � 10−3 åÂ . Øâèäêiñòü
ïðîòîíà 𝑉𝑖 â îäèíèöÿõ 𝑉0 = 106 ñì/ñ .

Íà ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíî çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî
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ãàçó âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêèè ó âèïàäêó, êîëè

ôiêñîâàíîþ ¹ ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà 𝑇𝑒‖ = 1 åÂ , à ïîïåðå÷íà çìiíþ¹òüñÿ

(10 åÂ � ëiíiÿ iç çàôàðáîâàíèìè êâàäðàòàìè; 1 åÂ � ëiíiÿ iç çàôàðáîâàíèìè

êðóãàìè; 10−1 åÂ � ëiíiÿ iç çàôàðáîâàíèìè òðèêóòíèêàìè; 10−2 åÂ � ëiíiÿ

iç çàôàðáîâàíèìè ðîìáàìè; 10−3 åÂ � ëiíiÿ iç çàôàðáîâàíèìè çiðêàìè).

Ìàêñèìóìè êðèâèõ ìàéæå íå çìiíþþòü ñâîãî ïîëîæåííÿ, ÿêå ñïiâïàäà¹ çi

çíà÷åííÿì òåïëîâî¨ ïîâçäîâæíüî¨ øâèäêîñòi. Íàéâèùèé ìàêñèìóì êðèâèõ

âiäïîâiäà¹ íàéíèæ÷ié ïîïåðå÷íié òåìïåðàòóði åëåêòðîííîãî ãàçó 𝑇𝑒⊥ = 10−3 åÂ

.

Ðèñ. 3.5. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi 𝑒−-ãàçó (â îäèíèöÿõ 10−5 åÂ/ñì) âiä
øâèäêîñòi ïðîòîíà. Ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà ôiêñîâàíà 𝑇𝑒‖ = 1 åÂ.

Ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðà çìiíþ¹òüñÿ: êâàäðàòè � 10 åÂ, òðèêóòíèêè � 1 åÂ ,
êðóãè � 0.1 åÂ, ðîìáè � 0.01 åÂ, çiðêè � 10−3 åÂ. Øâèäêiñòü ïðîòîíà 𝑉𝑖 â

îäèíèöÿõ 𝑉0 = 106 ñì/ñ.

Ïðè âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè 𝑉𝑖/𝑣𝑒 ≫ 1 âñi êðèâi

çàëåæíîñòåé ïîñòóïîâî "çëèâàþòüñÿ" â îäíó êðèâó, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

(3.48). Äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè ñïîñòåðiãà¹ìî

ëiíiéíó çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi. Êóò íàõèëó ëiíié âèçíà÷à¹òüñÿ ç
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ðiâíÿííÿ (3.53).

Iç ðèñ. 3.4-3.5 áà÷èìî, ùî ÷èì íèæ÷i òåïëîâi øâèäêîñòi åëåêòðîííîãî

ãàçó, òèì åôåêòèâíiøå âàæêà çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà ïåðåäàâàòèìå ñâîþ åíåðãiþ.

Íèçüêi çíà÷åííÿ ïîâçäîâæíiõ òåìïåðàòóð â ñèñòåìi, ïîâ'çàíié ç åëåêòðîííèì

ïó÷êîì, îòðèìóþòüñÿ çà ðàõóíîê ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîíiâ.

Кутова залежнiсть гальмiвної здатностi

Äîñëiäèìî êóòîâó çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi äëÿ äâîõ òèïiâ

àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè 𝛾 = 102 i 𝛾 = 10−2. Äëÿ ÷èñåëüíîãî

ðîçðàõóíêó âèêîðèñòà¹ìî íàñòóïíi ïàðàìåòðè cite NersToep�erZwick2007eng:

åëåêòðîííà êîíöåíòðàöiÿ

𝑛𝑒 = 108 åÂ−3,

òåìïåðàòóðè

𝑇‖ ≈ 1.4925 · 10−3(åÂ)

𝑇⊥ ≈ 1.4925 · 10−1(åÂ).

⎫⎬⎭ 𝛾 = 102

i
𝑇‖ ≈ 2.94 · 10−1(åÂ)

𝑇⊥ ≈ 2.94 · 10−3(åÂ).

⎫⎬⎭ 𝛾 = 10−2

Íà ðèñ. 3.6-3.7 ïîðiâíþþòüñÿ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó, îòðèìàíi

â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó (êðèâi ç çàôàðáîâàíèìè ôiãóðàìè) i

äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi [53] (êðèâi ç íåçàôàðáîâàíèìè ôiãóðàìè). Çàëåæíîñòi

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîþ âiä

øâèäêîñòi iîíà ïîáóäîâàíi äëÿ ðiçíèõ êóòiâ 𝛼 ìiæ âåêòîðàìè øâèäêîñòi iîíà

𝑉𝑖 i âiñi åëåêòðîííîãî ïó÷êà (âiñi àíiçîòðîïi¨): 𝛼 = 0 (ëiíiÿ ç êâàäðàòàìè),

𝛼 = 𝜋/6 (ëiíi¨ ç êðóãàìè), 𝛼 = 𝜋/3 (ëiíi¨ ç òðèêóòíèêàìè), 𝛼 = 𝜋/2 (ëiíi¨

ç ðîìáàìè). Äëÿ 𝛾 = 100 ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ó

âèïàäêó ïîâçäîâæíüîãî ðóõó. Äëÿ 𝛾 = 0.01 ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ó âèïàäêó ïîïåðå÷íîãî ðóõó. Ïðè âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ iîíà

çàëåæíîñòi ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi äëÿ ðiçíèõ êóòiâ ïåðåõîäÿòü â ¹äèíó êðèâó �

Author's Note
Comment
H.B. Nersisyan , C. Toepffer , G. Zwicknagel. Interactions Between Charged Particles in a Magnetic Field: A Theoretical Approach to Ion Stopping in Magnetized Plasmas (Springer, 2007) 
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Ðèñ. 3.6. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíiñòi åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíîþ
òåìïåðàòóðîþ (â îäíèöÿõ ìåÂ/ñì) (äiåëåêòðè÷íà òåîðiÿ � ëiíiÿ ç
íåçàôàðáîâàíèìè ôiãóðàìè; êâàíòîâî-ïîëüîâi ìåòîäè � ëiíiÿ iç

çàôàðáîâàíèìè ôiãóðàìè) âiä øâèäêîñòi ïðîòîíà 𝑉𝑖 (â îäèíèöÿõ 𝑣𝑒) äëÿ
ðiçíèõ êóòiâ 𝛼 âëüîòó ïðîòîíà: 𝛼 = 0 � ëiíi¨ ç êâàäðàòàìè, 𝛼 = 𝜋/6 � ëiíi¨ ç

êðóãàìè, 𝛼 = 𝜋/3 � ëiíi¨ ç òðèêóòíèêàìè, 𝛼 = 𝜋/2 � ëiíi¨ ç ðîìáàìè.
Ïàðàìåòð àíiçîòðîïi¨ 𝛾 = 100. 𝑇𝑒 = 2/3 ·𝑇𝑒⊥ + 1/3 ·𝑇𝑒‖ = 0.1 åÂ , 𝑛𝑒 = 108 ñì−3

äëÿ øâèäêîãî iîíà åëåêòðîííèé ãàç ñòà¹ õîëîäíèì, òåïëîâi åôåêòè íiâåëþþòüñÿ.

Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìiâ çàëåæíîñòåé ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi, çíàéäåíi â

ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó òà äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi ñïiâïàäàþòü, àëå

¨õ çíà÷åííÿ âiäðiçíÿþòüñÿ â ìåæàõ äî 30%. Òàêó âiäìiííiñòü ðåçóëüòàòiâ

÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó â êâàíòîâîìó òà êëàñè÷íîìó ïiäõîäàõ ìîæíà ïîÿñíèòè

òèì, ùî êâàíòîâà òåîðiÿ áiëüø çàãàëüíà, i âêëþ÷à¹ â ñåáå ÿê êðàéíi âèïàäêè

äiåëåêòðè÷íó ìîäåëü, ÿêà âðàõîâó¹ ëèøå êîëåêòèâíi åôåêòè, òàê i òåîðiþ

ïàðíèõ çiòêíåíü.

Експеримент

Íàâåäåìî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó åíåðãåòè÷íèõ âòðàò
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Ðèñ. 3.7. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíiñòi åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíîþ
òåìïåðàòóðîþ (â îäíèöÿõ ìåÂ/ñì) (äiåëåêòðè÷íà òåîðiÿ � ëiíiÿ ç
íåçàôàðáîâàíèìè ôiãóðàìè; êâàíòîâî-ïîëüîâi ìåòîäè � ëiíiÿ iç

çàôàðáîâàíèìè ôiãóðàìè) âiä øâèäêîñòi ïðîòîíà 𝑉𝑖 (â îäèíèöÿõ 𝑣𝑒) äëÿ
ðiçíèõ êóòiâ 𝛼 âëüîòó ïðîòîíà:𝛼 = 0 � ëiíi¨ ç êâàäðàòàìè, 𝛼 = 𝜋/6 � ëiíi¨ ç

êðóãàìè, 𝛼 = 𝜋/3 � ëiíi¨ ç òðèêóòíèêàìè, 𝛼 = 𝜋/2 � ëiíi¨ ç ðîìáàìè.
Ïàðàìåòð àíiçîòðîïi¨ 𝛾 = 0.01. 𝑇𝑒 = 2/3 · 𝑇𝑒⊥ + 1/3 · 𝑇𝑒‖ = 0.1 åÂ ,

𝑛𝑒 = 108 åÂ−3.

äëÿ ïàðàìåòðiâ åêñïåðèìåíòó [49, 92], ïðîâåäåíîãî íà óñòàíîâöi ÍÀÏ-Ì,

Íîâîñèáiðñüê, Iíñòèòóò ÿäåðíèõ äîñëiäæåíü: ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà

𝑇𝑒‖ = 0.006 åÂ, ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðà 𝑇𝑒⊥ = 0.3 åÂ, ïëàçìîâà ÷àñòîòà

åëåêòðîíiâ 𝜔𝑃 = 8 · 108 c−1. Òàê, çîêðåìà, îäíèì iç çàâäàíü äîñëiäæåííÿ â

ðàìêàõ åêñïåðèìåíòiâ íà óñòàíîâöi ÍÀÏ-Ì áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó àíiçîòðîïíîãî

ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè íà øâèäêiñòü ïðîòiêàííÿ åëåêòðîííîãî

îõîëîäæåííÿ.

Çãiäíî ðèñ. 3.8 ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó äîáðå îïèñóþòü

åêñïåðèìåíò. Äàíi óçãîäæóþòüñÿ äëÿ âñiõ çíà÷åíü øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷îãî

iîíà.

Author's Note
Comment
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98

Ðèñ. 3.8. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíiñòi åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíîþ
òåìïåðàòóðîþ (â îäíèöÿõ åÂ/cì) âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷îãî iîíà. Êðóãè �
÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê, êâàäðàòè � ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó íà óñòàíîâöi

ÍÀÏ-Ì [49,92]. Øâèäêiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ 𝑉0 = 106 cì/ñ.

3.4. Висновки до роздiлу 3

Â äàíîìó ðîçäiëi â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó áóâ

ïðîàíàëiçîâàíèé âïëèâ ÿê içîòðîïíî¨, òàê i àíiçîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè íà

åíåðãåòè÷íi âòðàòè âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè òà îòðèìàíi íàñòóïíi

ðåçóëüòàòè:

1. Çíàéäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äiéñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèíè ó

âèïàäêó içîòðîïíîãî òà àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëiâ åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè.

Âèêîðèñòîâóþ÷è çíàéäåíi âèðàçè, áóëî ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê

åíåðãåòè÷íèõ âòðàò iîíà â åëåêòðîííîìó ãàçi. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ

ðîçðàõóíêiâ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç àíàëiòè÷íèìè âèðàçàìè ó íàáëèæåííÿõ

âåëèêèõ òà ìàëèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè, ç ðåçóëüòàòàìè

iíøèõ àâòîðiâ òà ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

2. Ó âèïàäêó içîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè åëåêòðîíiâ: à) ìàêñèìóì ñèëè òåðòÿ

Author's Note
Comment
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çðîñòà¹ ïðîïîðöiéíî çìåíøåííþ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó, ïîëîæåííÿ

ìàêñèìóìà âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì øâèäêîñòi iîíà 𝑉𝑖 =
√

2𝑣𝑒; á) ïðè íèçüêèõ

øâèäêîñòÿõ iîíà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ëiíiéíà çàëåæíiñòü åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨

çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè âiä øâèäêîñòi −𝑑𝐸/𝑑𝑙 ∝
𝑉𝑖

𝑣3𝑒
𝐿𝑐, äå ìíîæíèê

𝑉𝑖

𝑣3𝑒
âèçíà÷à¹

êóò íàõèëó ïðÿìèõ; â) ïðè øâèäêîñòÿõ iîíà, ùî ïåðåâèùóþòü òåïëîâi øâèäêîñòi

åëåêòðîííîãî ãàçó, òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó ïåðåñòà¹ âiäiãðàâàòè ñóòò¹âó

ðîëü � ðåçóëüòàòè ëÿãàþòü íà îäíó êðèâó çàëåæíîñòi ñèëè òåðòÿ âiä øâèäêîñòi

iîíà −𝑑𝐸/𝑑𝑙 ∝ 1/𝑉 2
𝑖 𝐿𝑐.

3. Äëÿ àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè äåòàëüíî

ïðîàíàëiçîâàíî äâà âèïàäêè: à) çàôiêñîâàíà ïîïåðå÷íî¨ òåìïåðàòóðà; á)

çàôiêñîâàíà ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà. Ó âèïàäêó ôiêñîâàíî¨ ïîâçäîâæíüî¨

òåìïåðàòóðè ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi äëÿ 𝑇𝑒⊥/𝑇𝑒‖ ≪
1 âiäïîâiäà¹ øâèäêîñòÿì íàëiòàþ÷îãî iîíà 𝑉𝑖 ≈ 2

√︀
𝑉𝑒‖/3. Çìåíøåííÿ

ïîïåðå÷íî¨ òåìïåðàòóðè íà 3 ïîðÿäêè ïðèçâîäèòü äî ðîñòó ìàêñèìóìà

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi â 6 ðàçiâ, âiäíîñíî içîòðîïíîãî âèïàäêó. Ó âèïàäêó

ôiêñîâàíî¨ ïîïåðå÷íî¨ òåìïåðàòóðè ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿì ñåðåäíüî¨ ïîâçäîâæíüî¨ òåïëîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ,

i ïðè ¨¨ çìåíøåííi çìiùó¹òüñÿ â îáëàñòü ìåíøèõ øâèäêîñòåé. Çìåíøåííÿ

ïîâçäîæíüî¨ òåìïåðàòóðè íà 3 ïîðÿäêè ïðèçâîäèòü äî ðîñòó ìàêñèìóìà

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi â 3 ðàçè, âiäíîñíî içîòðîïíîãî âèïàäêó.
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РОЗДIЛ 4

ГАЛЬМIВНА ЗДАТНIСТЬ ЗАМАГНIЧЕНОГО ЕЛЕКТРОННОГО

ГАЗУ З АНIЗОТРОПНОЮ ТЕМПЕРАТУРОЮ

4.1. Вступ

Â åêñïåðìåíòàõ ç åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ äëÿ óòðèìàííÿ åëåêòðîííîãî

ïó÷êà âiä ðîçëüîòó âèêîðèñòîâóþòü çîâíiøí¹ îäíîðiäíå ìàãíiòíå ïîëå.

Ìàãíiòíå ïîëå ñïðÿìîâóþòü òàê, ùî íàïðÿìè âåêòîðà ìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨ òà âiñü

åëåêòðîííîãî ïó÷êà ñïiâïàäàëè.

Â öüîìó ðîçäiëi ðîçâèíóòî êâàíòîâî-ïîëüîâèé ôîðìàëiçì äëÿ äîñëiäæåííÿ

åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó

ãàçi ç âðàõóâàííÿì àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè.

Êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä iç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ äà¹ ìîæëèâiñòü âðàõóâàòè

âïëèâ íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè ÿê òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó [80], òàê i

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ [82]. Âïëèâ ïåðåëi÷åíèõ ôàêòîðiâ ¹ êëþ÷îâèì

äëÿ åêñïåðèìåíòiâ ç åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ [47,49,92].

Â ïiäðîçäiëi 4.2. çíàéäåíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨

ñïðèéíÿòëèâîñòi ìàãíiòîàêòèâíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì

ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè. Â ïiäðîçäiëi 4.3. âèçíà÷åíî â

ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó åíåðãåòè÷íi âòðàòè âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè â íàáëèæåííi õîëîäíî¨ åëåêòðîííî¨ ïëàçìè. ×èñåëüíî çíàéäåíà

çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó â çîâíiøíüîìó îäíîðiäíîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi âiä øâèäêîñòi ïðîòîíà â íàáëèæåííi ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ

ç óðàõóâàííÿ òåìåðàòóðè åëåêòðîííîãî ñåðåäîâèùà.

4.2. Дiелектрична сприйнятливiсть замагнiченого електронного

газу

4.2.1. Дiелектрична сприйнятливiсть

Author's Note
Comment
G.I. Budker, A.F. Bulushev, N.S. Dikanskij, V.I. Kononov, V.I. Kudelajnen, I.N. Meshkov, V.V. Parkhomchuk, A.N. Skrinskij, B.N. Sukhina. New Results of Research on Electron Cooling. Preprint IYaF 76-32. Preprint of Institute of Nuclear Physics USSR Academy of Sciences. CM-P00100706 (1976) CERN Translated; Ya.S. Derbenev, I.N. Meshkov. STUDIES ON ELECTRON COOLING OF HEAVY PARTICLE BEAMS MADE BY THE VAPP-NAP GROUP AT THE NUCLEAR PHYSICS INSTITUTE OF THE SIBERIAN BRANCH OF THE USSR ACADEMY OF SCIENCE AT NOVOSIBIRSK. Preprint CERN 77-08 1977; Â.Â. Ïàðõîì÷óê, À.Í. Ñêðèíñêèé. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå: ôèçèêà è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ. Ïðåïðèíò IYaF-90-210 Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ ÑÑÑÐ. - Íîâîñèáèðñê:ÈßÔ, 1990.
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Äiåëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó â

çàãàëüíîìó âèïàäêó â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó çàïèñó¹òüñÿ ó

âèãëÿäi [82]

𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −2𝑒2𝑚𝑒𝜔𝐻

(2𝜋)2
1

𝑘2

∑︁
𝜈,𝜈′

∞∫︁
−∞

𝑑𝑝𝑧Λ𝜈𝜈′

(︂
𝑘𝑡√

2𝑚𝑒𝜔𝐻

)︂
𝑛𝜈𝑝𝑧 − 𝑛𝜈′,𝑝𝑧−𝑘𝑧

𝜀𝜈𝑝𝑧 − 𝜀𝜈′,𝑝𝑧−𝑘𝑧 − 𝜔
, (4.1)

äå 𝑛𝛼 � ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà åíåðãi¹þ, 𝜀𝛼 = 𝜀𝜈𝑝𝑧 = 𝜔𝐻(𝜈 +

1/2) + 𝑝2𝑧/2𝑚𝑒 � åíåðãiÿ åëåêòðîíiâ â ñòàíi ç êâàíòîâèìè ÷èñëàìè 𝜈, 𝑝𝑧, 𝜇 �

õiìi÷íèé ïîòåíöiàë, 𝜔𝐻 � öèêëîòðîííà ÷àñòîòà, 𝑘𝑡 =
√︁
𝑘2𝑥 + 𝑘2𝑦 � ïîïåðå÷íà

äî íàïðÿìêó ìàãíiòíîãî ïîëÿ êîìïîíåíòà õâèëüîâîãî âåòîðà. Âiñü 0𝑧 âèáðàíà

âçäîâæ âåêòîðà ìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨.

Îñêiëüêè Λ𝜈𝜈′ íå çàëåæèòü âiä çìiííî¨ iíòåãðóâàííÿ 𝑝𝑧, òî âèíåñåìî ¨¨ ç ïiä

çíàêó iíòåãðóâàííÿ. Òîäi, ïiñëÿ âiäíîâëåííÿ âñiõ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí, çàïèøåìî

𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −𝑒2𝑚𝑒𝜔𝐻

(2𝜋~)2
1

𝑘2

∑︁
𝜈,𝜈′

Λ𝜈𝜈′

(︂
~𝑘𝑡√

2𝑚𝑒~𝜔𝐻

)︂ ∞∫︁
−∞

𝑑𝑝𝑧
𝑛𝜈𝑝𝑧 − 𝑛𝜈′,𝑝𝑧−~𝑘𝑧

𝜀𝜈𝑝𝑧 − 𝜀𝜈′,𝑝𝑧−~𝑘𝑧−~𝜔
. (4.2)

Ïåðåéäåìî äî áåçðîçìiðíèõ âåëè÷èí: 𝑞𝑧 � áåçðîçìiðíèé õâèëüîâèé âåêòîð;

ℎ, 𝑤 � áåçðîçìiðíi öèêëîòðîííà ÷àñòîòà i ÷àñòîòà ïåðåõîäó ìiæ ðiâíÿìè

åíåðãi¨, âiäïîâiäíî; 𝜏‖, 𝜏⊥ � áåçðîçìiðíi ïîâçäîâæíÿ òà ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðè

åëåêòðîííîãî ãàçó, âiäïîâiäíî; 𝑟𝑧 � áåçðîçìiðíà ïîâçäîâæíÿ êîìïîíåíòà

iìïóëüñà åëåêòðîíà.

𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −1

2

4𝜋𝑒2

𝑚𝑒𝜔2
0

(𝑚𝑉0)
3

(2𝜋~)3
ℎ

𝑞2

∑︁
𝜈,𝜈′

Λ𝜈𝜈′

(︁
𝑞𝑡
√︀
𝛿0ℎ−1

)︁
× (4.3)

∞∫︁
−∞

𝑑𝑟𝑧
𝑛𝜈𝑟𝑧 − 𝑛𝜈′,𝑟𝑧−𝑞𝑧

𝑞𝑧𝑟𝑧 − 𝛿0𝑞2𝑧 + ℎ(𝜈 − 𝜈 ′) − 𝑤
,

Author's Note
Comment
Àõèåçåð È.À. Ê òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ïëàçìîé â ìàãíèòíîì ïîëå. Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. ò. 40, âûï.3 (1961) ñ.954-962
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4.2.2. Функцiя розподiлу 𝑛𝜈,𝑝𝑧

Ãóñòèíà çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê [82]

𝑛 =
2𝜋𝑚𝑒~𝜔𝐻

(2𝜋~)3

∞∑︁
𝜈=0

∞∫︁
−∞

𝑛𝜈,𝑝𝑧𝑑𝑝𝑧 . (4.4)

Â áåçðîçìiðíèõ âåëè÷èíàõ

𝑛 =

⎡⎣2𝜋𝑚2
𝑒𝑉0~𝜔0

(2𝜋~)3
ℎ

⎤⎦𝛼, (4.5)

äå

𝛼 =
∞∑︁
𝜈=0

∞∫︁
−∞

𝑛𝜈,𝑟𝑧𝑑𝑟𝑧. (4.6)

Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó äëÿ åëåêòðîííîãî ãàçó â çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

ìà¹ âèãëÿä

𝑛𝜈,𝑟𝑧 = exp

⎛⎝−
𝑟2𝑧

2𝜏‖

⎞⎠ exp

⎛⎝−
2ℎ(𝜈 + 1/2)𝛿0

𝜏⊥

⎞⎠ . (4.7)

Ïiäñòàâèìî ôóíêöiþ ðîçïîäiëó (4.7) ó âèðàç äëÿ ãóñòèíè åëåêòðîíiâ (4.5)

Author's Note
Comment
Àõèåçåð È.À. Ê òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ïëàçìîé â ìàãíèòíîì ïîëå. Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. ò. 40, âûï.3 (1961) ñ.954-962
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𝑛 =
2𝜋𝑚2

𝑒𝑉0~𝜔0

(2𝜋~)3
ℎ

∫︁
𝑑𝑝𝑧 exp

⎛⎝−
𝑟2𝑧

2𝜏‖

⎞⎠ exp

⎛⎝−
ℎ𝛿0

𝜏⊥

⎞⎠ ∞∑︁
𝜈=0

exp

⎛⎝−
2ℎ𝜈𝛿0

𝜏⊥

⎞⎠ . (4.8)

Ñóìà ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ãåîìåòðè÷íó ïðîãðåñiþ ç 𝑞 = exp (−2ℎ𝛿0/𝜏⊥).

𝑆𝑛 =
𝑁∑︁
1

𝑏𝑖 =
𝑏1
(︀
𝑞𝑁 − 1

)︀
𝑞 − 1

, 𝑞 ̸= 0. (4.9)

Ïiäñòàâèìî âèðàç (4.9)

𝑛 =
2𝜋𝑚2

𝑒𝑉0~𝜔0

(2𝜋~)3
ℎ
√︀

2𝜋𝜏‖ exp

⎛⎝−
ℎ𝛿0

𝜏⊥

⎞⎠× (4.10)

⎛⎝1 +
exp (−2ℎ𝛿0/𝜏⊥) (exp (−2ℎ𝑁𝛿0/𝜏⊥) − 1)

exp (−2ℎ𝛿0/𝜏⊥) − 1

⎞⎠ , 𝑁 → ∞.

Âðàõîâóþ÷è, ùî 𝑁 → ∞, îòðèìà¹ìî

𝑛 =
2𝜋𝑚2

𝑒𝑉0~𝜔0

(2𝜋~)3
ℎ
√︀

2𝜋𝜏‖

⎛⎝ exp (−ℎ𝛿0/𝜏⊥)

1 − exp (−2ℎ𝛿0/𝜏⊥)

⎞⎠ . (4.11)

Çâiäñè,

𝛼 =
√︀

2𝜋𝜏‖

⎛⎝ exp (−ℎ𝛿0/𝜏⊥)

1 − exp (−2ℎ𝛿0/𝜏⊥)

⎞⎠ . (4.12)
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Ïåðåâiðèìî îòðèìàíèé âèðàç äëÿ ãóñòèíè åëåêòðîíiâ â çîâíiøíüîìó

îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi, ïîðiâíÿâøè iç âèïàäêîì áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ öüîãî âèêîíà¹ìî ãðàíè÷íèé ïåðåõiä 𝐻 → 0 (ℎ → 0).

𝑛 =
2𝜋𝑚2

𝑒𝑉0~𝜔0

(2𝜋~)3
ℎ
√︀

2𝜋𝜏‖

⎛⎝1 −
ℎ𝛿0

𝜏⊥
+ · · ·

⎞⎠⎛⎝1 −

⎛⎝1 −
2ℎ𝛿0

𝜏⊥
+ · · ·

⎞⎠⎞⎠−1

.

Ç òî÷íiñòþ äî ïåðøèõ ÷ëåíiâ ïî ℎ

𝑛 ≈
(𝑚𝑒𝑉0)

3

(2𝜋~)3
2𝜋𝜏⊥

√︀
2𝜋𝜏‖. (4.13)

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò (4.13) âiäïîâiäà¹ âèïàäêó áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ

ç içîòðîïíèì (3.14) òà àíiçîòðîïíèì (3.38) ðîçïîäiëàìè åëåêòðîíiâ çà

øâèäêîñòÿìè .

Çàïèøåìî âèðàç äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi ç âðàõóâàííÿì

íàñòóïíîãî ñïiââiäíîøåííÿ

[︂
2𝜋𝑚2

𝑒𝑉0~𝜔0

(2𝜋~)3
ℎ

]︂
=

𝑛

𝛼
, (4.14)

𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = − 1

8𝜋

𝜔2
𝑃

𝜔2
0

1

𝛼

1

𝛿0

1

𝑞2

∑︁
𝜈,𝜈′

Λ𝜈𝜈′

(︁
𝑞𝑡
√︀

𝛿0ℎ−1
)︁
× (4.15)

∞∫︁
−∞

𝑑𝑟𝑧
𝑛𝜈𝑟𝑧 − 𝑛𝜈′,𝑟𝑧−𝑞𝑧

𝑞𝑧𝑟𝑧 − 𝛿0𝑞2𝑧 + ℎ(𝜈 − 𝜈 ′) − 𝑤 − 𝑖0
,
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äå

𝜔2
𝑃 =

4𝜋𝑒2𝑛

𝑚𝑒
, (4.16)

à ãóñòèíà åëåêòðîíiâ 𝑛 âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì (4.5).

4.2.3. Iнтегрування по змiннiй 𝑝𝑧

Iíòåãðóâàííÿ â ðiâíÿííi (4.2) ïî çìiííié 𝑝𝑧 ïðîâîäèòüñÿ àíàëîãi÷íî äî

âèïàäêó áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ðîçäiëi 3.

𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −1

8

1

𝛿0

1

𝑞2
1√︀
2𝜋𝜏‖

1

𝑞2𝑞𝑧
[1 − exp (−𝛽)]

∑︁
𝜈,𝜈′

Λ𝜈𝜈′ (𝑎)×

(4.17)[︀
exp (−𝛽𝜈) exp

(︀
−𝜉21ℎ

)︀
{𝑖− er� (𝜉1ℎ)} − exp (−𝛽𝜈 ′) exp

(︀
−𝜉22ℎ

)︀
{𝑖− er� (𝜉2ℎ)}

]︀
,

äå

𝜉𝑗ℎ = 𝜉𝑗 − 𝜉ℎ =

(︀
𝑤 + (−1)𝑗−1𝛿0𝑞

2
𝑧)
)︀

𝑞𝑧

√︁
2
(︀
𝜏‖
)︀ − ℎ(𝜈 − 𝜈 ′)

𝑞𝑧

√︁
2
(︀
𝜏‖
)︀ , 𝑗 = 0, 1; (4.18)

𝛽 =
2ℎ𝛿0
𝜏⊥

=
~𝜔𝐻

𝑇𝑒⊥
; (4.19)

𝑎 = 𝑞𝑡
√︀

𝛿0ℎ−1 =
~𝑘𝑡√

2𝑚𝑒~𝜔ℎ

. (4.20)
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4.2.4. Спецфункцiя Λ𝜈𝜈′ (𝑎)

Рекурентне спiввiдношення

Ðîçãëÿíåìî ñïåöôóíêöiþ Λ𝜈,𝜈′.

Λ𝜈,𝜈′(𝑎) =

∞∫︁
0

𝑑𝑠 exp(−𝑠)𝐽0(2𝑎
√
𝑠)𝐿𝜈(𝑠)𝐿𝜈′(𝑠). (4.21)

Çíàéäåìî äëÿ íå¨ ðåêóðåíòíå ñïiââiäíîøåííÿ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòà¹ìî

ðåêóðåíòíå ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ ïîëiíîìiâ Ëàãåðà 𝐿𝜈(𝑠) [93]

𝜈𝐿𝜈(𝑠) = (2𝜈 − 1 − 𝑠)𝐿𝜈−1(𝑠) − (𝜈 − 1)𝐿𝜈−2(𝑠). (4.22)

Òîäi

Λ𝜈,𝜈′ =
1

𝜈
[2(𝜈 − 𝜈 ′ − 1)Λ𝜈−1,𝜈′ − (𝜈 − 1)Λ𝜈−2,𝜈′ + (4.23)

(𝜈 ′ + 1)Λ𝜈−1,𝜈′+1 + 𝜈 ′Λ𝜈−1,𝜈′−1] .

Ñêîðèñòà¹ìîñÿ âëàñòèâiñòþ ñèìåòðè÷íîñòi ñïåöôóíêöi¨ Λ𝜈,𝜈′ ùîäî

ïåðåñòàíîâêè iíäåêñiâ ìiñöÿìè

Λ𝜈,𝜈′ =
1

𝜈 ′
[2(𝜈 ′ − 𝜈 − 1)Λ𝜈,𝜈′−1 − (𝜈 ′ − 1)Λ𝜈,𝜈′−2 + (4.24)

(𝜈 + 1)Λ𝜈+1,𝜈′−1 + 𝜈Λ𝜈−1,𝜈′−1] .

Author's Note
Comment
 È.Ñ. Ãðàäøòåéí, È.Ì. Ðûæèê. Òàáëèöû èíòåãðàëîâ, ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé. Èçä.4-å. - Ì.1963 
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Íà ðèñ. 4.1 çîáðàæåíî ðåêóðåíòíå ñïiââiäíîøåííÿ ôóíêöi¨ Λ𝜈,𝜈′

Ðèñ. 4.1. Ãðàôi÷íå âiäîáðàæåííÿ ðåêóðåíòíîãî ñïiââiäíîøåííÿ ôóíêöi¨ Λ𝜈,𝜈′ .

Ïóíêòèðíà ëiíiÿ ïîêàçó¹ ñèììåòðè÷íiñòü ôóíêöi¨ Λ𝜈,𝜈′ âiäíîñíî

ïåðåñòàíîâêè iíäåêñiâ 𝜈, 𝜈 ′. Ùîá çíàéòè çíà÷åííÿ Λ𝜈,𝜈′, íåîáõiäíî ïîïåðåäíüî

çíàéòè
𝜈′∑︀

𝑛=1
(2𝑛 + 1) ïîïåðåäíiõ çíà÷åíü ñïåöôóíêöi¨ ç âiäïîâiäíèìè iíäåêñàìè.

Явний вигляд спецфункцiї Λ𝜈,𝜈′.

Äëÿ òîãî, ùîá çíàéòè ÿâíèé âèãëÿä ñïåöôóíêöi¨ Λ𝜈,𝜈′ ñêîðèñòà¹ìîñÿ

ðåêóðåíòíèì ñïiââiäíîøåííÿì äëÿ Λ𝜈,𝜈′ (4.24) òà ðîçâ`ÿçêîì Õàíêåëÿ äëÿ

ïåðøîãî åêñïîíåíöiàëüíîãî iíòåãðàëó Âåáåðà [94]

∞∫︁
0

𝐽𝜈(𝑎𝑡) exp
(︀
−𝑝2𝑡2

)︀
· 𝑡𝜇−1𝑑𝑡 = (4.25)

Γ
(︀
1
2𝜈 + 1

2𝜇
)︀
·
(︁
1
2
𝑎
𝑝

)︁𝜈
2𝑝𝜇Γ(𝜈 + 1)

1𝐹1

(︂
1

2
𝜈 +

1

2
𝜇; 𝜈 + 1;− 𝑎2

4𝑝2

)︂
, 𝑅(𝜇 + 𝜈) > 0,

Author's Note
Comment
Ã.Í. Âàòñîí. Òåîðèÿ Áåññåëåâûõ Ôóíêöèé. ×.1. Ïåðåâîä Â.Ñ. Áåðìàíà. Ì.: Èçäàòåëüñòâî èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû. 1949 
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äå

𝑝𝐹𝑞(𝑎1, 𝑎2, . . . 𝑎𝑝; 𝜌1, 𝜌2, . . . , 𝜌𝑞; 𝑧) =
∞∑︁
𝑛=0

(𝑎1)𝑛 (𝑎2)𝑛 . . . (𝑎𝑝)𝑛
𝑛! (𝜌1)𝑛 (𝜌2)𝑛 . . . (𝜌𝑞)𝑛

𝑧𝑛 (4.26)

óçàãàëüíåíèé ãiïåðãåîìåòðè÷íèé ðÿä, çîêðåìà

1𝐹1(𝑎, 𝜌, 𝑧) =
∞∑︁
𝑛=0

(𝑎)𝑛
𝑛! (𝜌)𝑛

𝑧𝑛,

äå

(𝑎)𝑛 = 𝑎(𝑎 + 1)(𝑎 + 2) . . . (𝑎 + 𝑛− 1), (𝑎)0 = 1.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè (4.24), (4.25) òà ïðîâîäÿ÷è äåÿêi íåñêëàäíi

ðîçðàõóíêè, îòðèìà¹ìî

Λ𝜈,𝜈′(𝑎) =
1

𝜈!

1

𝜈 ′!
𝑎2(𝜈−𝜈′) exp

(︀
−𝑎2

)︀
𝑓𝜈′(𝑎, 𝜈) (4.27)

𝑓𝜈′(𝑎, 𝜈) =
[︀
𝑎2 − 𝑥21(𝜈)

]︀2 [︀
𝑎2 − 𝑥22(𝜈)

]︀2
. . .
[︀
𝑎2 − 𝑥2𝜈′(𝜈)

]︀2
, 𝜈 ≥ 𝜈 ′.

Òàê, çîêðåìà,

𝑓0(𝑎, 𝜈) = 1. (4.28)

Íàâåäåìî äëÿ ïðèêëàäó ïåðøi êiëüêà çíà÷åíü ñïåöôóíêöi¨ Λ𝜈,𝜈′(𝑎).
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Λ0,𝜈 =
1

𝜈!
𝑎2𝜈 exp

(︀
−𝑎2

)︀
. (4.29)

Λ1,𝜈 =
1

𝑎2
Λ0,𝜈

[︀
𝑎2 − 𝑥2

]︀2
, 𝑥 =

√
𝜈. (4.30)

Λ2,𝜈 = Λ0,𝜈

(︀
𝑎2 − 𝑥21

)︀2 (︀
𝑎2 − 𝑥22

)︀2
2𝑎4

, 𝑥21,2 = 𝜈 ±
√
𝜈. (4.31)

Λ3,𝜈 =
1

2 · 3

1

𝑎6
Λ0,𝜈

[︀
𝑎2 − 𝑥21

]︀2 [︀
𝑎2 − 𝑥22

]︀2 [︀
𝑎2 − 𝑥23

]︀2
, (4.32)

äå

𝑥1 =

⎯⎸⎸⎷𝜈 + 2
√
𝜈 cos

(︃
arctan

(︀√
𝜈 − 1

)︀
3

)︃
, (4.33)

𝑥2 =

⎯⎸⎸⎷𝜈 + 2
√
𝜈 cos

(︃
arctan

(︀√
𝜈 − 1

)︀
3

+
2𝜋

3

)︃
,

𝑥3 =

⎯⎸⎸⎷𝜈 + 2
√
𝜈 cos

(︃
arctan

(︀√
𝜈 − 1

)︀
3

+
4𝜋

3

)︃
.

Λ4,𝜈 =
1

2 · 3

1

𝑎6
Λ0,𝜈

[︀
𝑎2 − 𝑥21

]︀2 [︀
𝑎2 − 𝑥22

]︀2 [︀
𝑎2 − 𝑥23

]︀2 [︀
𝑎2 − 𝑥24

]︀2
, (4.34)
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äå

𝑥21,2 = 𝑦1,2 = 𝜈 ′ −

√︃(︂
𝜈 ′ +

𝜉0
2

)︂
±
√︀
𝐷1,2, (4.35)

𝑥23,4 = 𝑦3,4 = 𝜈 ′ +

√︃(︂
𝜈 ′ +

𝜉0
2

)︂
±
√︀
𝐷3,4, (4.36)

𝜉0 = 2
√

2
√︀
𝜈 ′ (𝜈 ′ − 1) cos

⎛⎝arctan
[︁√

𝜈′−2√
𝜈′

]︁
3

⎞⎠ ,

𝐷1,2 = 2𝜈 ′ − 𝜉0
2
− 2𝜈 ′

1√︀
𝜈 ′ + 𝜉0/2

,

𝐷3,4 = 2𝜈 ′ − 𝜉0
2

+ 2𝜈 ′
1√︀

𝜈 ′ + 𝜉0/2
.

Ðîçêðèâàþ÷è äóæêè â (4.27) òà ãðóïóþ÷è äîäàíêè, çàïèøåìî

Λ𝜈,𝜈′(𝑎) =
1

𝜈!

1

𝜈 ′!
𝑎2(𝜈−𝜈′) exp

(︀
−𝑎2

)︀ [︃ 𝜈′∑︁
𝑚=0

(−1)𝑚𝜈 ′!𝜈!

(𝜈 ′ −𝑚)! (𝜈 −𝑚)!𝑚!
𝑎2(𝜈

′−𝑚)

]︃2
, 𝜈 ≥ 𝜈 ′.

(4.37)

Êâàäðàò ñóìè ðiâíèé
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(︃
𝜈′∑︁

𝑚=0

𝑥𝑚

)︃2

=
𝜈′∑︁

𝑚=0

𝜈′∑︁
𝑛=0

𝑥𝑚𝑥𝑛. (4.38)

Â íàøîìó âèïàäêó 𝑥𝑚 = 𝐶𝜈,𝜈′
𝑚 𝑎2(𝜈

′−𝑚), äå

𝐶𝜈,𝜈′

𝑚 = (−1)𝑚
𝜈!𝜈 ′!

(𝜈 −𝑚)!(𝜈 ′ −𝑚)𝑚!
. (4.39)

Òîäi

(︃
𝜈′∑︁

𝑚=0

𝐶𝜈,𝜈′

𝑚 𝑎2(𝜈
′−𝑚)

)︃2

=
𝜈′∑︁

𝑚=0

𝜈′∑︁
𝑛=0

𝐶𝜈,𝜈′

𝑚 𝐶𝜈,𝜈′

𝑛 𝑎2(2𝜈
′−𝑚−𝑛). (4.40)

Êîåôiöi¹íò çàïèøåìî â äåùî iíøîìó âèãëÿäi, ââiâøè ðiçíèöi 𝑠 = 𝜈 − 𝜈 ′,

𝑟 = 𝜈 ′ −𝑚 òà 𝑞 = 𝜈 ′ − 𝑛.

𝐶𝜈′+𝑠,𝜈′

𝑚 → 𝐶𝜈′+𝑠,𝜈′

𝑟 = (−1)𝑚
(𝜈 ′ + 𝑠)!𝜈 ′!

(𝑠 + 𝑟)!(𝑟)!(𝜈 ′ − 𝑟)!
. (4.41)

Àíàëîãi÷íî äëÿ 𝐶𝜈,𝜈′
𝑛

𝐶𝜈′+𝑠,𝜈′

𝑛 → 𝐶𝜈′+𝑠,𝜈′

𝑞 = (−1)𝑚
(𝜈 ′ + 𝑠)!𝜈 ′!

(𝑠 + 𝑞)!(𝑞)!(𝜈 ′ − 𝑞)!
. (4.42)

Çâiäñè



112

𝜈′∑︁
𝑚=0

𝜈′∑︁
𝑛=0

𝐶𝜈,𝜈′

𝑚 𝐶𝜈,𝜈′

𝑛 𝑎2(2𝜈
′−𝑚−𝑛) =

𝜈′∑︁
𝑟=0

𝐶𝜈,𝜈′

𝑟 𝑎2𝑟
𝜈′∑︁
𝑞=0

𝐶𝜈,𝜈′

𝑞 𝑎2𝑞. (4.43)

Ïåðåïèøåìî ñóìó
𝜈′∑︀
𝑟=0

𝐶𝜈,𝜈′
𝑟 𝑎2𝑟 ÷åðåç ïîëiíîì Ëàãåðà. Îäíèì iç âèçíà÷åíü

ïîëiíîìà Ëàãåðà ¹ âèðàç [95]

𝐿𝛼
𝑛(𝑥) =

𝑛∑︁
𝑚=0

(−1)𝑚
(︂
𝑛 + 𝛼

𝑛−𝑚

)︂
𝑥𝑚

𝑚!
, (4.44)

äå
(︀
𝑛+𝛼
𝑛−𝑚

)︀
� áiíîìiíàëüíèé êîåôiöi¹íò, ÿêèé âèçíà÷åíèé ÿê

(︂
𝑛

𝑘

)︂
=

𝑛(𝑛− 1)(𝑛− 2) · · · (𝑛− 𝑘 + 1)

𝑘!
=

𝑛!

𝑘!(𝑛− 𝑘)!
=

−(1)𝑘(−𝑛)𝑘
𝑘!

. (4.45)

(𝑎)𝑘 = 𝑎(𝑎 + 1) . . . (𝑎 + 𝑘 − 1), 𝑘 = 1, 2, 3, . . . ; 𝑎0 = 1 (4.46)

ñèìâîë Ïîõãàììåðà.

Iç âèçíà÷åííÿ äëÿ ïîëiíîìà Ëàãåðà (4.44) îòðèìó¹ìî

𝜈′∑︁
𝑟=0

𝐶𝜈′+𝑠,𝜈′

𝑟 𝑎2𝑟 = 𝜈 ′!𝐿𝑠
𝜈′(𝑎

2), (4.47)

Àíàëîãi÷íî i äðóãà ñóìà

Author's Note
Comment
Ëåáåäåâ Í.Í. Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè è èõ ïðèëîæåíèÿ (2-å èçä.). Ì.-Ë.: ÃÈÔÌË, 1963 
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𝜈′∑︁
𝑞=0

𝐶𝜈′+𝑠,𝜈′

𝑞 𝑎2𝑞 = 𝜈 ′!𝐿𝑠
𝜈′(𝑎

2), (4.48)

Çâiäñè, äëÿ Λ𝜈,𝜈′(𝑎) ìà¹ìî

Λ𝜈,𝜈′(𝑎) =
𝜈 ′!

(𝜈 ′ + 𝑠)!
𝑎2𝑠 exp

(︀
−𝑎2

)︀
𝐿𝑠
𝜈′(𝑎

2)𝐿𝑠
𝜈′(𝑎

2), 𝜈 ≥ 𝜈 ′, 𝑠 = 𝜈 − 𝜈 ′. (4.49)

Äëÿ âèïàäêó 𝜈 ′ ≥ 𝜈 ñêîðèñòà¹ìîñÿ âëàñòèâiñòþ ñèììåòðè÷íîñòi äëÿ

ôóíêöi¨ Λ𝜈,𝜈′(𝑎) âiäíîñíî ïåðåñòàíîâêè iíäåêñiâ 𝜈, 𝜈 ′

Λ𝜈,𝜈′(𝑎) =
𝜈!

(𝜈 + 𝑠)!
𝑎2𝑠 exp

(︀
−𝑎2

)︀
𝐿𝑠
𝜈(𝑎

2)𝐿𝑠
𝜈(𝑎

2), 𝜈 ′ ≥ 𝜈, 𝑠 = 𝜈 ′ − 𝜈. (4.50)

Наближення великих значень аргументу 𝑎2 ≫ 1

Íàáëèæåííÿ 𝑎2 ≫ 1 ñïðàâåäëèâå ó âèïàäêó ñëàáêèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ.

Ñêîðèñòà¹ìîñÿ àññèìïòîòè÷íèì íàáèæåííÿì äëÿ ïîëiíîìiâ Ëàãåððà íà âiäðiçêó

0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑎, äå 𝑎 � äîâiëüíå êiíå÷íå ÷èñëî [96]

exp(−𝑠

2
)𝐿𝜈(𝑠) = lim

𝜈→∞
𝐽0

(︁
2
√︀

𝑠(𝜈 + 1/2)
)︁

+ 𝑂(𝜈−
3
4 ). (4.51)

Λ𝜈,𝜈′

(︂
𝑞𝑡

√
𝛿0√
ℎ

)︂
=

∞∫︁
0

𝑑𝑠𝐽0

(︃
2𝑞𝑡

√
𝛿√
ℎ

√
𝑠

)︃
𝐽0

(︁
2
√︀

𝑠(𝜈 + 1/2)
)︁
𝐽0

(︁
2
√︀

𝑠(𝜈 ′ + 1/2)
)︁
,

(4.52)

Author's Note
Comment
Áåéòìåí Ã. Âûñøèå òðàíñöåíäåíòíûå ôóíêöèè. Ò.2. - Ì.:Íàóêà,1966
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Âèêîíà¹ìî çàìiíó çìiííî¨ iíòåãðóâàííÿ

2

√
𝛿0√
ℎ

√
𝑠 = 𝜌,

√
𝑠 =

1

2

√
ℎ√
𝛿0
𝜌, (4.53)

𝑑𝑠 =
√
𝑠

√
ℎ√
𝛿0
𝑑𝜌, 𝑑𝑠 =

1

2

ℎ

𝛿0
𝜌𝑑𝜌.

Â íîâèõ çìiííèõ ðiâíÿííÿ (4.21) çàïèøåòüñÿ

Λ𝜈,𝜈′

(︂
𝑞𝑡

√
𝛿0√
ℎ

)︂
=

1

2

ℎ

𝛿0

∞∫︁
0

𝜌𝑑𝜌𝐽0(𝑞𝑡𝜌)𝐽0(𝑟𝑡𝜌)𝐽0(𝑟
′
𝑡𝜌), (4.54)

äå 𝑟𝑡 =
√︁
ℎ𝛿−1

0 (𝜈 + 1/2); 𝑟′𝑡 =
√︁

ℎ𝛿−1
0 (𝜈 ′ + 1/2).

Âèêîðèñòà¹ìî ðîçâ'ÿçîê äëÿ óçàãàëüíåíèõ iíòåãðàëiâ Âåáåðà-Øàôõåéòëiíà,

çàïðîïîíîâàíèé â ðîáîòi [94]

∞∫︁
0

𝐽𝜆(𝑎𝑡)𝐽𝜆(𝑏𝑡)𝐽𝜆(𝑐𝑡)
𝑑𝑡

𝑡𝜆−1
=

2𝜆−1∆2𝜆−1

(𝑎𝑏𝑐)𝜆Γ
(︀
1
2

)︀
Γ
(︀
𝜆 + 1

2

)︀ , (4.55)

äå ∆ � ïëîùà òðèêóòíèêà çi ñòîðîíàìè 𝑎, 𝑏, i 𝑐. ßêùî 𝑎, 𝑏, i 𝑐 íå ¹ ñòðîíàìè

òðèêóòíèêà, òî iíòåãðàë ðiâíèé 0,

Ïîëîæèìî 𝜆 = 0, òîäi

∞∫︁
0

𝐽0(𝑎𝑡)𝐽0(𝑏𝑡)𝐽0(𝑐𝑡)𝑡𝑑𝑡 =
1

2

1

∆𝑎𝑏𝑐

1

𝜋
, (4.56)

i, âiäïîâiäíî, çàïèøåìî äëÿ Λ𝜈,𝜈′(𝑎)

Author's Note
Comment
Âàòñîí. Òåîðèÿ áåññåëåâûõ ôóíêöèé. ×.1. - Ì.,1949
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Λ𝜈,𝜈′

(︂
𝑞𝑡

√
𝛿0√
ℎ

)︂
=

1

4

ℎ

𝛿0

1

∆𝑞𝑡,𝑟𝑡,𝑟′𝑡

1

𝜋
. (4.57)

Ó âèïàäêó, êîëè iìïóëüñè ~𝑞𝑡, 𝑟𝑡, 𝑟′𝑡 íå óòâîðþþòü òðèêóòíèêà, òî Λ𝜈,𝜈′(𝑎)

ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ 0.

à) á)

Ðèñ. 4.2. Çàëåæíiñòü Λ𝜈,𝜈′ âiä àðãóìåíòà 𝑎. à) 𝜈 = 5, 𝜈 ′ = 5 á) 𝜈 = 𝜈 ′ = 10.
Ïóíêòèðíà ëiíiÿ � àíàëiòè÷íèé ðåçóëüòàò, ñóöiëüíà ëiíiÿ � ÷èñåëüíèé

ðîçðàõóíîê.

Íà ðèñ. 4.2 ïðåäñòàâëåíå ãðàôi÷íå çîáðàæåííÿ Λ𝜈,𝜈′(𝑎) - ôóíêöi¨ äëÿ ðiâíiâ

Ëàíäàó: à) 𝜈 = 5, 𝜈 ′ = 5; á) 𝜈 = 𝜈 ′ = 10. Ñóöiëüíà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ ïðÿìîìó

÷èñåëüíîìó ðîçðàõóíêó Λ𝜈,𝜈′(𝑎) - ôóíêöi¨, ïóíêòèðíà � àíàëiòè÷íèé ðåçóëüòàò,

ðiâíÿííÿ (4.57). Âiäçíà÷èìî, ùî ïðè 𝑎2 → 0

Λ𝜈,𝜈′(𝑎)

⎧⎪⎨⎪⎩1, 𝜈 = 𝜈 ′

0, 𝜈 ̸= 𝜈 ′.
(4.58)

Âèïàäîê 𝑎2 << 1 äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî â ðîáîòàõ [82,86].

Author's Note
Comment
Äÿ÷åíêî, Àõ³ºçåð
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4.2.5. Сумування дiелектричної сприйнятливостi по 𝜈

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè 𝜈 ≤ 𝜈 ′. Òîäi óÿâíó ÷àñòèíó äiåëåêòðè÷íî¨

ïðîíèêíîñòi çàïèøåìî ó âèãëÿäi

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈=0

∞∑︁
𝜈′=𝜈

Λ𝜈𝜈′ (𝑎)× (4.59)

[︀
exp (−𝛽𝜈) exp

(︀
−(𝜉1 − 𝜉ℎ)2

)︀
− exp (−𝛽𝜈 ′) exp

(︀
−(𝜉2 − 𝜉ℎ)2

)︀]︀
.

Âèíåñåìî ÷àñòèíó åêñïîíåíòè çà äóæêè

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈=0

∞∑︁
𝜈′=𝜈

Λ𝜈𝜈′ (𝑎) exp

⎛⎝−𝛽
(𝜈 + 𝜈 ′)

2

⎞⎠×

(4.60)[︂
exp

(︂
𝛽

2
(𝜈 ′ − 𝜈)

)︂
exp

(︀
−(𝜉1 − 𝜉ℎ)2

)︀
− exp

(︂
−𝛽

2
(𝜈 ′ − 𝜈)

)︂
exp

(︀
−(𝜉2 − 𝜉ℎ)2

)︀]︂
.

Äiåëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü çàëåæèòü âiä ñóìè òà ðiçíèöi iíäåêñiâ

ñóìóâàííÿ, ðiâíiâ Ëàíäàó, 𝜈 ′ − 𝜈 = 𝑠. Òîìó çðó÷íiøå äëÿ ïîäàëüøèõ

ðîçðàõóíêiâ áóäå ïåðåéòè âiä
∞∑︀
𝜈=0

∞∑︀
𝜈′=𝜈

äî
∞∑︀
𝜈=0

∞∑︀
𝑠=0

Ïðè öüîìó ñëiä âðàõóâàòè, ùî

𝜉ℎ =
ℎ(𝜈 − 𝜈 ′)√︁

2
(︀
𝜏‖
)︀ → −𝜉ℎ𝑠.
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Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈=0

∞∑︁
𝑠=0

Λ𝜈,𝑠 (𝑎) exp (−𝛽𝜈) exp

⎛⎝−𝑠
𝛽

2

⎞⎠× (4.61)

⎡⎣exp

⎛⎝𝑠
𝛽

2

⎞⎠ exp
(︀
−(𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠)

2
)︀
− exp

(︂
−𝑠

𝛽

2

)︂
exp

(︀
−(𝜉2 + 𝜉ℎ𝑠)

2
)︀⎤⎦ .

Ïðîâåäåìî àíàëîãi÷íi ìiðêóâàííÿ, ùîäî iíøî¨ ÷àñòèíè ñóìè. Ðîçãëÿíåìî

òåïåð âèïàäîê, êîëè 𝜈 ≥ 𝜈 ′. Óÿâíó ÷àñòèíó äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi

çàïèøåìî ÿê

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈′=0

∞∑︁
𝜈=𝜈′

Λ𝜈𝜈′ (𝑎)× (4.62)

[︀
exp (−𝛽𝜈) exp

(︀
−(𝜉1 − 𝜉ℎ)2

)︀
− exp (−𝛽𝜈 ′) exp

(︀
−(𝜉2 − 𝜉ℎ)2

)︀]︀
.

Âèíåñåìî ÷àñòèíó åêñïîíåíòè çà äóæêè

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈′=0

∞∑︁
𝜈=𝜈′

Λ𝜈𝜈′ (𝑎) exp

⎛⎝−𝛽
(𝜈 + 𝜈 ′)

2

⎞⎠× (4.63)

[︀
exp (−𝛽(𝜈 − 𝜈 ′)) exp

(︀
−(𝜉1 − 𝜉ℎ)2

)︀
− exp (𝛽(𝜈 − 𝜈 ′)) exp

(︀
−(𝜉2 − 𝜉ℎ)2

)︀]︀
.

Äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêiâ ïåðåéäåìî âiä
∞∑︀

𝜈′=0

∞∑︀
𝜈=𝜈′

äî
∞∑︀

𝜈′=0

∞∑︀
𝑠=0
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Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔) = −1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈′=0

∞∑︁
𝑠=0

Λ𝜈′,𝑠 (𝑎) exp (−𝛽𝜈 ′) exp

⎛⎝−𝑠
𝛽

2

⎞⎠×

(4.64)⎡⎣exp

⎛⎝−𝑠
𝛽

2

⎞⎠ exp
(︀
−(𝜉1 − 𝜉ℎ𝑠)

2
)︀
− exp

⎛⎝𝑠
𝛽

2

⎞⎠ exp
(︀
−(𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

2
)︀⎤⎦ .

Àíàëîãi÷íi ìiðêóâàííÿ ñïðàâåäëèâi i äëÿ äiéñíî¨ ÷àñòèíè äiåëåêòðè÷íî¨

ñïðèéíÿòëèâîñòi. Ùîá çíàéòè ïîâíèé âèðàç äëÿ óÿâíî¨ ÷àñòèíè

ïîëÿðèçàöiéíîãî îïåðàòîðà íåîáõiäíî ïðîñóìóâàòè âèðàçè (4.61) òà (4.64)

i âiäíÿòè ñóìó äiàãîíàëüíèõ åëåìåíòiâ, îñêiëüêè îñòàííÿ âðàõîâóâàëàñÿ

ïîïåðåäíüî â îáîõ âèïàäêàõ, êîëè 𝜈 = 𝜈 ′.

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔)𝜈,𝑠 = −1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈=0

∞∑︁
𝑠=0

Λ𝜈,𝑠 (𝑎) exp {−𝛽𝜈} exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂
×

(4.65)[︂
exp

{︂
𝑠𝛽

2

}︂(︁
exp

{︁
− (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
− exp

{︁
− (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁)︁

+

+ exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂(︁
exp

{︁
− (𝜉1 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
− exp

{︁
− (𝜉2 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁)︁]︂

−

+
1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈=0

Λ𝜈,𝑠=0 (𝑎) exp {−𝛽𝜈}
[︀
exp

{︀
−𝜉21

}︀
− exp

{︀
−𝜉22

}︀]︀
.
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Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔)𝜈,𝑠 =
1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈=0

∞∑︁
𝑠=0

Λ𝜈,𝑠 (𝑎) exp (−𝛽𝜈) exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂
×

(4.66){︂
exp

{︂
𝑠𝛽

2

}︂
×[︁

exp
{︁
− (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠) − exp

{︁
− (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

]︁
+

exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂
×[︁

exp
{︁
− (𝜉1 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉1 − 𝜉ℎ𝑠) − exp

{︁
− (𝜉2 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉2 + 𝜉ℎ𝑠)

]︁}︁
+

−1

8

(1 − exp (−𝛽))

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝜈=0

Λ𝜈,𝑠=0 (𝑎) exp (−𝛽𝜈)
[︁
𝑒(−𝜉21)er� (𝜉1) − 𝑒(−𝜉22)er� (𝜉2)

]︁
.

Ïðîâåäåìî àíàëiç ñóìè

𝐺𝑠 = [1 − exp(−𝛽)] exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂ ∞∑︁
𝜈=0

Λ𝜈,𝑠 (𝑎) exp {−𝛽𝜈} . (4.67)

Âèêîðèñòà¹ìî çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê äëÿ Λ𝜈,𝜈′(𝑎) - ôóíêöi¨ (4.50)

𝐺𝑠 = [1 − exp(−𝛽)] 𝑎2𝑠 exp
(︀
−𝑎2

)︀
exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂
× (4.68)

∞∑︁
𝜈=0

𝜈!

(𝜈 + 𝑠)!
𝐿𝑠
𝜈(𝑎

2)𝐿𝑠
𝜈(𝑎

2) exp {−𝛽𝜈} .

Ñóìó ïî 𝜈 çíàéäåìî çà äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ ç ðîáîòè [93]

Author's Note
Comment
 È.Ñ. Ãðàäøòåéí, È.Ì. Ðûæèê. Òàáëèöû èíòåãðàëîâ, ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé. Èçä.4-å. - Ì.1963 
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∞∑︁
𝑛=0

𝑛!

Γ (𝑛 + 𝛼 + 1)
𝐿𝛼
𝑛(𝑥)𝐿𝛼

𝑛(𝑦)𝑧𝑛 =
(𝑥𝑦𝑧)−

1
2𝛼

1 − 𝑧
exp

(︂
−𝑧

𝑥 + 𝑦

1 − 𝑧

)︂
𝐼𝛼

(︂
2

√
𝑥𝑦𝑧

1 − 𝑧

)︂
,

(4.69)

|𝑧| < 1, 𝛼 > −1.

Â íàøîìó âèïàäêó 𝑧 = exp(−𝛽), 𝛼 = 𝑠, 𝑦 = 𝑥 = 𝑎2.

𝐺𝑠 = 𝐼𝑠

(︂
2𝑎2

exp (−𝛽/2)

1 − exp (−𝛽)

)︂
exp

(︂
−𝑎2

1 + exp (−𝛽)

1 − exp (−𝛽)

)︂
. (4.70)

Ïiäñòàâèìî çíàéäåíèé âèðàç (4.70) â ðiâíÿííÿ (4.65) i (4.66)

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔)𝑠 = −1

8

1

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝑠=0

𝐺𝑠× (4.71)[︂
exp

{︂
𝑠𝛽

2

}︂(︁
exp

{︁
− (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
− exp

{︁
− (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁)︁

+

+ exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂(︁
exp

{︁
− (𝜉1 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
− exp

{︁
− (𝜉2 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁)︁]︂

−

+
1

8

1

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖
exp

(︂
−𝑎2

1 + exp (−𝛽)

1 − exp (−𝛽)

)︂
𝐺0[︀

exp
{︀
−𝜉21

}︀
− exp

{︀
−𝜉22

}︀]︀
.
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Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔)𝑠 =
1

8

1

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖

∞∑︁
𝑠=0

𝐺𝑠×

(4.72)

{exp {𝑠𝛽/2} ×[︁
exp

{︁
− (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠) − exp

{︁
− (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

]︁
+

exp {−𝑠𝛽/2}×[︁
exp

{︁
− (𝜉1 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉1 − 𝜉ℎ𝑠) − exp

{︁
− (𝜉2 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉2 + 𝜉ℎ𝑠)

]︁}︁
+

−1

2

1

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖
exp

(︂
−𝑎2

1 + exp (−𝛽)

1 − exp (−𝛽)

)︂
𝐺0×[︁

𝑒(−𝜉21)er� (𝜉1) − 𝑒(−𝜉22)er� (𝜉2)
]︁
.

Îá'¹äíà¹ìî äîäàíêè ñóìè, ñêîðèñòàâøèñü âëàñòèâiñòþ ìîäèôiêîâàíèõ

ôóíêöié áåññåëÿ ïåðøîãî ðîäó ç öiëèìè çíà÷åííÿì ïîðÿäêó ôóíêöi¨ [93]

𝐼𝜈(𝑧) = 𝐼−𝜈(𝑧), 𝜈 ∈ 𝑍. (4.73)

Çâiäñè,

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔)𝑠 = −1

8

1

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖
× (4.74)

exp

(︂
−𝑎2

1 + exp (−𝛽)

1 − exp (−𝛽)

)︂ ∞∑︁
𝑠=−∞

𝐼𝑠

(︂
2𝑎2

exp (−𝛽/2)

1 − exp (−𝛽)

)︂
×

exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂(︁
exp

{︁
− (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
− exp

{︁
− (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁)︁

.

Author's Note
Comment
È.Ñ. Ãðàäøòåéí, È.Ì. Ðûæèê. Òàáëèöû èíòåãðàëîâ, ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé. Èçä.4-å. - Ì.1963
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Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔)𝑠 =
1

8

1

𝑞2𝑞𝑧𝛿0
√︀

2𝜋𝜏‖
× (4.75)

exp

(︂
−𝑎2

1 + exp (−𝛽)

1 − exp (−𝛽)

)︂ ∞∑︁
𝑠=−∞

𝐼𝑠

(︂
2𝑎2

exp (−𝛽/2)

1 − exp (−𝛽)

)︂
exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂
×[︁

exp
{︁
− (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠) − exp

{︁
− (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
er� (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

]︁
,

äå 𝛽 âèçíà÷à¹òüñÿ iç ðiâíÿííÿ (4.19); a � (4.20). Iíäåêñ 𝑠 âêàçó¹ íà òå, ùî ó

âèðàçi çàëèøèëîñÿ ïðîâåñòè ñóìóâàííÿ ïî iíäåêñîâi 𝑠 � ðiçíèöi ìiæ êiíöåâèì

òà ïî÷àòêîâèì åíåðãåòè÷íèìè ðiâíÿìè Ëàíäàó åëåêòðîíiâ.

Ðiâíÿííÿ (4.74) i (4.75) ¹ àíàëiòè÷íèìè âèðàçàìè äëÿ óÿâío¨ òà äiéñíî¨

÷àñòèí äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi ìàãíiòîàêòèâíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç

àíàiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè, âiäïîâiäíî. Ðiâíÿííÿ

(4.74) i (4.75) ñïðàâåäëèâi äëÿ áóäü-ÿêèõ çíà÷åíü íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ

i ïîâçäîâíüî¨ òà ïîïåðå÷íî¨ òåìïåðàòóð åëåêòðîííîãî ãàçó.

4.3. Гальмiвна здатнiсть

4.3.1. Наближення великих швидкостей налiтаючої частинки

Âàæëèâèì ïèòàííÿ ó âèâ÷åííi ïðîöåñó åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ ¹

âðàõóâàííÿ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó. Âõîäèòü ïàðàìåòð òåìïåðàòóðè ó

âèðàç äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ó âèãëÿäi 𝜀𝛼/𝑇𝑒

𝜀𝛼
𝑇𝑒

=
𝜀𝛼⊥
𝑇𝑒

+
𝜀𝛼‖
𝑇𝑒

=
𝜔𝐻

𝑇𝑒

(︂
𝜈 +

1

2

)︂
+

𝑝2

2𝑚𝑇𝑒
. (4.76)

Ïiä ÷àñ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïðèñêîðåííÿ ïó÷êà çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê

ñïîñòåðiãàþòü òàê çâàíèé åôåêò "ñïëþùåííÿ" ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó çà

øâèäêîñòÿìè. Öåé åôåêò ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì ç òåîðåìè Ëióâiëÿ.
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Ïiñëÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîííèé ðîçïîäië çà øâèäêîñòÿìè

ñóòò¹âî àíiçîòðîïíèé. Äëÿ òèïîâèõ ïàðàìåòðiâ åëåêòðîííîãî êóëåðà ïîïåðå÷íà

òåìïåðàòóðà â ñîòíi ðàçiâ ïåðåâèùó¹ ïîâçäîâæíþ êîìïîíåíòó

𝑇⊥𝑒 ≈ 𝑇𝑐𝑎𝑡ℎ ∼ 1000𝐾, 𝑈 ∼ 10𝑘𝑉, 𝑇‖ = 𝑇 2
𝑐𝑎𝑡ℎ/𝐸 ∼ 1𝐾

.

Çàïèøåìî äiåëåêòðè÷íó ñïðèéíÿòëèâiñòü â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi çà

òåìïåðàòóðîþ [86]

𝜅 (𝜔, 𝑘, 𝑇 ) = 𝜅 (𝜔, 𝑘, 0) + 𝐴𝑇‖ + 𝐵𝑇⊥ + 𝐶, (4.77)

äå 𝜅 (𝜔, 𝑘, 0) äiåëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü õîëîäíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó

𝜅 (𝜔, 𝑘, 0) = −𝜔2
𝑃

𝑘2

(︂
𝑘2𝑧
𝜔2

+
𝑘2⊥

𝜔2 − 𝜔2
𝐻

)︂
. (4.78)

Âèðàç (4.78) äîáðå âiäîìèé ó ôiçèöi ïëàçìè [45]

Íàñòóïíi äâà äîäàíêè ó âèðàçi (4.77) âðàõîâóþòü ïîâçäîâæíþ òà ïîïåðå÷íó

òåìïåðàòóðó â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi, âiäïîâiäíî

𝐴 = −𝜔2
𝑃𝑘

2
𝑧

𝑚𝑘2

(︃
3𝑘2𝑧
𝜔4

+ 𝑘2⊥
3𝜔2 + 𝜔2

𝐻

(𝜔2 − 𝜔2
𝐻)

3

)︃
, (4.79)

𝐵 = −𝜔2
𝑃𝑘

2
⊥

𝑚𝑘2

(︂
𝑘2𝑧
𝜔2

3𝜔2 − 𝜔2
𝐻

(𝜔2 − 𝜔2)2
+

3𝑘2⊥
(𝜔2 − 4𝜔2

𝐵) (𝜔2 − 𝜔2
𝐵)

)︂
. (4.80)
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Îñòàííié äîäàíîê âðàõîâó¹ êâàíòîâi ïîïðàâêè [86]

𝐶 = −𝜔2
𝑃

𝑘2

(︂
~2𝑘2𝑧
4𝑚𝜔2

+
~2𝑘4⊥𝑘2𝑧

8𝑚2𝜔2𝜔2
𝐻

(︂
1 +

3𝑇⊥

~𝜔𝐻

)︂)︂
− (4.81)

−𝜔2
𝑃

𝑘2

(︂
~2𝑘4𝑧𝑘2⊥

4𝑚2

(︂
3𝜔2 + 𝜔2

𝐻

𝜔2 − 𝜔2
𝐻

)︂)︂
.

Âiäçíà÷èìî, ùî ó âèïàäêó ñèëüíèõ ìàãíiíèõ ïîëiâ â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi

çà øâèäêîñòÿìè â äiåëåêòðè÷íié ñïðèéíÿòëèâîñòi ÷ëåíè ïîðÿäêó äî 𝑎2 ìiñòÿòü

ó ñîái ëèøå ïîâçäîâæíþ òåìïåðàòóðó.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ðóõó íàëiòàþ÷îãî iîíà âçäîâæ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ó

âèïàäêó ñëàáêèõ òà ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ âäà¹òüñÿ îòðèìàòè àíàëiòè÷íi

ðiøåííÿ äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò.

Ó âèïàäêó ñëàáêîãî çîâíiøíüîãî ïîëÿ (𝜔𝐻/𝜔𝑃 ≪ 1) åíåðãåòè÷íi âòðàòè

çàïèñóþòüñÿ ÿê

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑞2𝜔2
𝑃

𝑉𝑖

[︂
𝐿𝐶 − 𝜏

2
− 1

2

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂]︂
. (4.82)

äå 𝜏 =
3𝑣2𝑒𝑇
𝑉 2
𝑖
, 𝐿𝐶 � Êóëîíiâñüêèé ëîãàðèôì.

ßêùî ìàãíiòíå ïîëå "âèìêíóòè", òî îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïåðåõîäèòü ó

âèïàäîê áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ 𝐻⃗ = 0 [80] . Çíà÷åííÿ êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó

∼ 10. Òîìó äëÿ âåëèêèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≪ 1 âêëàä

ìàãíiòíîãî ïîëÿ íå ñóòò¹âèé.

Ó âèïàäêó ñèëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (𝜔𝐻/𝜔𝑃 ≫ 1)
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−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑞2𝜔2
𝑃

𝑉𝑖

[︃(︃
1 −

4𝜏‖
3

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂4

− 2𝜏⊥
3

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂2
)︃
𝐿𝐶− (4.83)

− ln

⎛⎝√︃1 +

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂2
⎞⎠+

2𝜏‖
3

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂4

− 𝜏⊥
3

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂2
⎤⎦ .

Ïåðøèé äîäàíîê äà¹ îñíîâíèé âêëàä â åíåðãåòè÷íi âòðàòè i ïðîïîðöiéíèé

(︃
1 −

4𝜏‖
3

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂4

− 2𝜏⊥
3

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂2
)︃
. (4.84)

Ââåäåìî ïàðàìåòð, ùî ðiâíèé âiäíîøåííþ äðóãîãî òà òðåòüîãî äîäàêiâ â

(4.84).

𝜉 = 2
𝑇‖

𝑇⊥

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂2

. (4.85)

Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â åëåêòðîííîìó îõîëîäæåííi

âàæêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ñïîñòåðiãàâñÿ åôåêò øâèäêîãî åëåêòðîííîãî

îõîëîäæåííÿ [21, 22]. Øâèäêå åëåêòðîííå îõîëîäæåííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çà

ïðèñóòíîñòi ñèëüíîãî çîâíiøíüîãî ïîëÿ, ùî çàìàãíi÷ó¹ ïîïåðå÷íó êîìïîíåíòó

òåìïåðàòóðè. Òîìó åíåðãåòè÷íi âòðàòè ïîâíiñòþ âèçíà÷àþòüñÿ ïîâçäîâæíüîþ

òåìïåðàòóðîþ, ÿêà íà êiëüêà ïîðÿäêi ìåíøà, çà ïîïåðå÷íó. Åëåêòðîííå

îõîëîäæåííÿ iîíiâ âiäáóâà¹òüñÿ êðàùå.

Â åêñïåðèìåíòi [18] ïàðàìåòð 𝜉 áóâ ïîðÿäêà îäèíèöi. Íà ñó÷àñíèõ

óñòàíîâêàõ, íàïðèêëàä, ïðîåêò HESR (High Energy Storage Ring), 𝜉 ≈ 10. Âêëàä

âiä ïîâçäîâæíüî¨ ñêëàäîâî¨ òåïëîâîãî ðóõó åëåêòðîíiâ çíà÷íî âèùèé, íiæ âiä

ïîïåðå÷íî¨.
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4.3.2. Чисельний розрахунок

Iзотропний розподiл

Ñèëüíå ìàãíiòíå ïîëå çàìàãíi÷ó¹ ïîïåðå÷íèé òåïëîâèé ðóõ åëåêòðîíiâ,

òîìó, âèõîäÿ÷è ç âèðàçiâ äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi, äîñòàòíüî

âðàõóâàòè ïðè ðîçðàõóíêàõ âêëàä âiä êiëüêîõ ïåðøèõ ðiâíiâ Ëàíäàó.

Ïàðàìåòðîì çàìàãíi÷åíîñòi áóäåìî ââàæàòè ââàæàòè âåëè÷èíó

𝛽 =
~𝜔𝐻

𝑇⊥
. (4.86)

Ç ðiâíÿííÿ 4.17 áà÷èìî, ùî ïðè 𝛽 ≥ 1 êîæåí íàñòóïíèé ÷ëåí ñóìè ïî 𝜈 àáî

𝜈 ′ áóäå â 𝑒−𝛽 ðàçiâ ìåíøèì, çà ïîïåðåäíié.

Íà ðèñ. (4.3) ïðåäñòàâëåíi ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó äëÿ âèïàäêiâ: à) ïîâíà çàìàãíi÷åíiñòü 𝛽 ≫ 1;

á) ÷àñòêîâà çàìàãíi÷åíiñòü 𝛽 ∼ 1. Òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó içîòðîïíà

𝑇𝑒 = 10−3 eB.

Íà ðèñ. (4.3 à) ïðåäñòàâëåíi ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó äëÿ âèïàäêó ïîâíî¨ çàìàãíi÷åíîñòi, 𝛽 ≫ 1.

Ìàãíiòíå ïîëå ïðèãíi÷ó¹ ïðîöåñ ïåðåäà÷i åíåðãi¨ ìiæ åëåêòðîííèì ãàçîì òà

íàëiòàþ÷èì éîíîì . ßê ðåçóëüòàò, âòðàòè åíåðãi¨ çìåíøèëèñü. Òàêå çìåíøåííÿ

ñóòò¹âå äëÿ øâèäêîñòåé iîíà ïîðÿäêó òà áiëüøèõ çà òåïëîâó øâèäêiñòü

åëåêòðîíiâ. Äëÿ ðîçðàõóíêó áóëî âçÿòî òàêó íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ,

ùîá ïîáà÷èòè âïëèâ êîæíîãî ïåðåõîäó ìiæ ðiâíÿìè Ëàíäàó. Ó âèïàäêó,

êîëè 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 105 (àáñîëþòíà çàìàãíi÷åíiñòü), äëÿ ðîçðàõóíêiâ ñèëè òåðòÿ

äîñòàòíüî âðàõóâàòè ëèøå íóëüîâèé ïåðåõiä (òî÷êè), âðàõóâàííÿ ùå îäíîãî

÷ëåíà (êâàäðàòè) íå çìiíþ¹ ðåçóëüòàòó. Ó âèïàäêó, êîëè 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 104,

âðàõóâîâóâàòè ïîòðiáíî êiëüêà ïåðøèõ ÷ëåíiâ ñóìè (êâàäðàòè � òiëüêè ÷ëåí

ç iíäåêñîì 0; êðóãè � ÷ëåíè 0,1; òðèêóòíèêè � ÷ëåíè 0-2; ðîìáè � ÷ëåíè 0-3;
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à) á)

Ðèñ. 4.3. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi 𝑑𝐸/𝑑𝑙 âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷îãî
iîíà äëÿ âèïàäêiâ: à) ïîâíî¨ çàìàãíi÷åíîñòi 𝛽 ≫ 1 (êðóãè � áåç ìàãíiòíîãî

ïîëÿ, òî÷êè òà êâàäðàòè � âðàõîâóþòüñÿ òiëüêè 0 òà 0-1 ÷ëåíè, âiäïîâiäíî äëÿ
𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 105 ); á) ÷àñòêîâî¨ çàìàãíi÷åíîñòi 𝛽 ∼ 1 (êâàäðàòè � òiëüêè ÷ëåí ç
iíäåêñîì 0; êðóãè � ÷ëåíè 0,1; òðèêóòíèêè � ÷ëåíè 0-2; ðîìáè � ÷ëåíè 0-3;

çiðêè � ÷ëåíè 0-4 äëÿ 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 104 ).

çiðêè � ÷ëåíè 0-4 äëÿ 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 104 ).

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ó âèïàäêó içîòðîïíîãî ðîçïîäiëó äîáðå óçãîäæóþòüñÿ

ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â ðîçäiëi 2 òà â ðîáîòi [85].

Анiзотропний розподiл

Ðåàëüíèé åëåêòðîííèé ïó÷îê åëåêòðîíiâ ïiñëÿ ïðèñêîðåííÿ ìà¹ âèðàæåíèé

àíiçîòðîïííèé ðîçïîäië çà øâèäêîñòÿìè âiäíîñíî íàïðÿìêó ïðèñêîðåííÿ,

ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà çíà÷íî ìåíøà çà ïîïåðå÷íó. Âèêîðèñòàííÿ â

åêñïåðìåíòàõ çîâíiøíüîãî ïîâçäîâæíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äà¹ ìîæëèâiñòü

çàìàãíiòèòè ïîïåðå÷íèé ðóõ åëåêòðîíiâ, ðîáëÿ÷è "åôåêòèâíó" òåìïåðàòóðó

åëåêòðîííîãî ïó÷êà íà êiëüêà ïîðÿäêiâ ìåíøå, íiæ ó âèïàäêó áåç ìàãíiòíîãî

ïîëÿ. Òàêå ïî¹äíàííÿ âïëèâiâ àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà

øâèäêîñòÿìè òà ñèëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìà¹ ñèëüíî çìiíèòè ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨

íàëiòàþ÷îãî iîíà òà åëåêòðîíiâ.

Íà ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíi ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè (𝑇⊥ =
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10−3 eB, 𝑇‖ = 10−4 eB) äëÿ âèïàäêiâ: êâàäðàòè � áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ, êðóãè �

ç ñèëüíèì ìàãíiòíèì ïîëåì, 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 105.

Ðèñ. 4.4. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi −𝑑𝐸/𝑑𝑙 âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷îãî
iîíà äëÿ åëåêòðîíiâ ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè (𝑇⊥ = 10−3 eB,
𝑇‖ = 10−4 eB): êâàäðàòè � áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ, êðóãè � ç ñèëüíèì ìàãíiòíèì

ïîëåì, 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 105. Øâèäêiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ 𝑉0 = 106 ñì/ñ.

ßê ïîêàçàíî, íà ðèñ. 4.4 ïðè ãàëüìóâàííi iîíà åëåêòðîííèì ãàçîì

ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ìàãíiòíå ïîëå

ïiäâèùó¹ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñèëè òåðòÿ. Ñïîñòåðåæóâàíèé åôåêò

ïðîòèëåæíèé äî âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîíiâ ç içîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîþ.

Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi ó âèïàäêó ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ

âèçíà÷à¹òüñÿ ïîâçäîâæíüîþ òåìïåðàòóðîþ åëåêòðîíiâ, ïîïåðå÷íà ïåðåäà÷à

åíåðãi¨ ïîäàâëåíà ìàãíiòíèì ïîëåì.

Íà ðèñ. 4.5 ïðåäñòàâëåíi ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîþ: ïîïåðå÷íà

òåìïåðàòóðà ôiêñîâàíà 𝑇⊥ = 10−3 eB; ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà: êâàäðàòè �
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Ðèñ. 4.5. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi 𝑑𝐸/𝑑𝑙 âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷îãî
iîíà ó âèïàäêó ïîâíî¨ çàìàãíi÷åíîñòi 𝛽 ≫ 1 åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíîþ
òåìïåðàòóðîþ, ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðà ôiêñîâàíà 𝑇⊥ = 10−3 eB; ïîâçäîâæíÿ
òåìïåðàòóðà: êâàäðàòè � 𝑇‖ = 10−3 eB, êðóãè � 𝑇‖ = 10−4 eB, òðèêóòíèêè �
𝑇‖ = 10−5 eB, ðîìáè � 𝑇‖ = 10−6 eB; âiäíîøåííÿ öèêëîòðîííî¨ òà ïëàçìîâî¨
÷àñòîò 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 105. Øâèäêiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ 𝑉0 = 106 ñì/ñ.

𝑇‖ = 10−3 eB, êðóãè � 𝑇‖ = 10−4 eB, òðèêóòíèêè � 𝑇‖ = 10−5 eB, ðîìáè �

𝑇‖ = 10−6 eB; âiäíîøåííÿ öèêëîòðîííî¨ òà ïëàçìîâî¨ ÷àñòîò 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 105.

Øâèäêiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ 𝑉0 = 106 ñì/ñ.

Ïðè çìåíøåííi ïîâçäîâæíüî¨ òåìïåðàòóðè ñïîñòåðiãà¹ìî êàðòèíó, ïîäiáíó

äî âèïàäêó áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ � ðiñò ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

i éîãî ïîñòóïîâå çìiùåííÿ. Çíà÷åííÿ ïîâçäîâæíüî¨ òåïëîâî¨ øâèäêîñòi

åëåêòðîíiâ ïîâíiñòþ âèçíà÷à¹ ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà. Çìåíøåííÿ ïîâçäîâæíüî¨

òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó ó âèïàäêó iç ñèëüíèì ìàãíiòíèì ïîëåì âåäå äî

áiëüø çíà÷íîãî ðîñòó ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi, íiæ áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

ßêùî iíòåðïðåòóâàòè äàíèé ðåçóëüòàò âiäíîñíî çàäà÷i åëåêòðîííîãî

îõîëîäæåííÿ, òî ìîæíà ãîâîðèòè, ùî ïó÷îê âàæêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê

ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ïðè âçà¹ìîäi¨ ç åëåêòðîíàìè ç àíiçîòðîïíèì

ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè âòðà÷à¹ åíåðãiþ øâèäøå (çíà÷åííÿ ìàêñèìóìà) òà
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îõîëîäæó¹òüñÿ äî ìåíøèõ òåìïåðàòóð (ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà).

4.4. Висновки до роздiлу 4

Òàêèì ÷èíîì â äàíîìó ðîçäiëi â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó

äîñëiäæåíî âçà¹ìîäiþ íàëiòàþ÷î¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì

ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè â çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó

ïîëi òà îòðèìàíi íàñòóïíi ðåçóëüòàòè:

1. Çíàéäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äiéñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèíè äiåëåêðè÷íî¨

ñïðèéíÿòëèâîñòi ó âèïàäêó àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëiâ åëåêòðîíiâ çà

øâèäêîñòÿìè â çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi äîâiëüíî¨ íàïðóæåíîñòi. Ó

âèïàäêó ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ, 𝑎2 =
~2𝑘2𝑡

2𝑚𝑒~𝜔𝐻
≪ 1, â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi

çà ïàðàìåòðîì ìàëîñòi 𝑎2 âèðàç äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi íå ìiñòèòü

â ñîái ïîïåðå÷íî¨ òåìïåðàòóðè.

2. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ ãàëüìiâíî¨ çäàòíiñòü çàìàãíi÷åíîãî

åëåêòðîííîãî ãàçó â íàáëèæåííi âåëèêèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷îãî iîíà (𝑉𝑖/𝑣𝑒 ≫
1). Ïîêàçàíî, ùî â äàííîìó íàáëèæåííi åíåðãåòè÷íi âòðàòè iîíîì ïðîïîðöiéíi(︁

1 − 4
(︀
𝑣𝑒‖/𝑉𝑖

)︀2
(𝜔𝐻/𝜔𝑃 )4 − 2 (𝑣𝑒⊥/𝑉𝑖)

2 (𝜔𝐻/𝜔𝑃 )2
)︁
𝐿𝐶 i â ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ

ïîëÿõ âèçíà÷àþòüñÿ ïîâçäîâæíüîþ êîìïîíåíòîþ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà

øâèäêîñòÿìè.

3. Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíi âèðàçè äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi,

ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîíiâ ó âèïàäêó

ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ:

à) äëÿ içîòðîïíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè çîâíiøí¹ ñèëüíå

ìàãíiòíå ïîëå ïðèãíi÷ó¹ ïðîöåñ îáìiíó åíåðãi¨ ìiæ iîíîì òà åëåêòðîííèì ãàçîì

äëÿ âñiõ çíà÷åíü øâèäêîñòåé iîíà. Ó âèïàäêó ïîâíîãî çàìàãíi÷åííÿ, åëåêòðîíè

íå ìîæóòü ïåðåõîäèòè ìiæ ðiâíÿìè Ëàíäàó (íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ 𝐵 ∼
150 Òë, 𝑇𝑒⊥ = 10−3 åÂ), çíà÷åííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi çìåíøèëîñÿ

â 3 ðàçè.

á) ïðè àíiçîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè, êîëè
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ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó ìåíøà íà 3 ïîðÿäêè âiä ïîïåðå÷íî¨,

ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi â 300 ðàçiâ ïåðåâèùó¹ çíà÷åííÿ ïðè içîòðîïíîìó

ðîçïîäiëi. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì øâèäêîñòi çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè, ÿêà â 21/4 ðàç áiëüøà çà ñåðåäíþ òåïëîâó ïîâçäîâæíþ øâèäêiñòü

åëåêòðîíiâ. Ïðè øâèäêîñòÿõ iîíà, ùî ïåðåâèùóþòü òåïëîâi øâèäêîñòi

åëåêòðîíiâ, âiäáóâà¹òüñÿ ðiçêèé ñïàä çàëåæíîñòi ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi âiä

øâèäêîñòi iîíà.

4. Îõîëîäæåííÿ (ïåðåäà÷à åíåðãi¨) âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ó

ñèëüíîìó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi åëåêòðîíàìè ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì

çà øâèäêîñòÿìè âiäáóâàòèìåòüñÿ øâèäøå (çíà÷åííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨

çäàòíîñòi áiëüøå) òà ãëèáøå (ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi

âèçíà÷à¹òüñÿ âîçäîâæíüîþ òåïëîâîþ øâèäêiñòþ åëåêòðîíiâ, ÿêà íà ïîðÿäîê

íèæ÷à çà ïîïåðå÷íó), òîáòî, äîïóñòèìà òåìïåðàòóðà îõîëîäæåííÿ ìåíøà.

5. Äëÿ ïîáóäîâè çàëåæíîñòi ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó

ç óðàõóâàííÿì ¨õ òåïëîâîãî ðóõó âiä øâèäêîñòi iîíà âèêîðèñòîâóâàëèñü

÷èñåëüíi ìåòîäè iç çàëó÷åííÿì àëãîðèòìiâ ïàðàëåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ

áàãàòîïðîöåñîðíèõ êîìï'þòåðíèõ ñèñòåì. Öi àëãîðèòìè áóëè çàñòîñîâàíi íà

êëàñòåði Iíñòèòóòó ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè.
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ВИСНОВКИ

1. Âïåðøå çíàéäåíî â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó àíàëiòè÷íi

âèðàçè äëÿ äiéñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi

çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè.

2. Âèêîðèñòîâóþ÷è ÿâíèé âèãëÿä äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi, ÷èñåëüíî

ïîáóäîâàíî çàëåæíiñòü åíåðãåòè÷íèõ âòðàò âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè âiä

øâèäêîñòi ç âðàõóâàííÿì âïëèâó àíiçîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó

òà ñèëüíîãî çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

3. Ó âèïàäêó âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíî, ùî:

a) ïðè içîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè :

1) âïëèâ òåìïåðàòóðè íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè ñóòò¹âèé ïðè øâèäêîñòÿõ iîíà

𝑉𝑖 ≤ 𝑣𝑒. Ïðè 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒 äîäàíêè, ùî ìiñòÿòü òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü íà ïîðÿäîê

ìåíøi çà êóëîíiâñüêèé ëîãàðèôì.

2) ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi çðîñòà¹ ïðîïîðöiéíî äî çìåíøåííÿ

òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì

øâèäêîñòi çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè, ÿêà â 21/2 ðàç áiëüøà çà ñåðåäíþ òåïëîâó

øâèäêiñòü åëåêòðîíiâ;

á) ïðè àíiçîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè:

1) âïëèâ òåìïåðàòóðè ñóòò¹âèé äëÿ âñiõ çíà÷åíü øâèäêîñòåé iîíà. Â

íàáëèæåííi âåëèêèõ øâèäêîñòåé 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒 òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ìiñòèòüñÿ â

ìíîæíèêó ïåðåä êóëîíiâñüêèì ëîãàðèôìîì ó âèãëÿäi 1 + 3𝑣𝑒‖/𝑉𝑖 − 3𝑣𝑒⊥/𝑉𝑖;

2) äëÿ âèïàäêó, êîëè ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó ìåíøà íà

3 ïîðÿäêè âiä ïîïåðå÷íî¨, ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi â 3 ðàçè ïåðåâèùó¹

çíà÷åííÿ ïðè içîòðîïíîìó ðîçïîäiëi. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó ãàëüìiâíî¨

çäàòíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿì ñåðåäíüî¨ ïîâçäîâæíüî¨ òåïëîâî¨ øâèäêîñòi

åëåêòðîíiâ, i ïðè ¨¨ çìåíøåííi çìiùó¹òüñÿ â îáëàñòü ìåíøèõ øâèäêîñòåé.

4. Ó âèïàäêó ñèëüíîãî çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, êîëè ïîâíiñòþ

ïîäàâëåíèé ïîïåðå÷íèé ðóõ åëåêòðîíiâ (íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ 𝐵 ∼
100Òë, ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó 𝑇𝑒⊥ = 10−3 eB), ïîêàçàíî,
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ùî:

à) ïðè içîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ìàêñèìóì

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi ìåíøèé â 2.4 ðàçè â ïîðiâíÿííi ç âèïàäêîì áåç ìàãíiòíîãî

ïîëÿ;

á) ïðè àíiçîòðîïíîìó ðîçïîäiëi åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè, êîëè

ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó ìåíøà íà 3 ïîðÿäêè âiä ïîïåðå÷íî¨,

ìàêñèìóì ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi â 300 ðàçiâ ïåðåâèùó¹ çíà÷åííÿ ïðè içîòðîïíîìó

ðîçïîäiëi. Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì øâèäêîñòi çàðÿäæåíî¨

÷àñòèíêè, ÿêà â 21/4 ðàç áiëüøà çà ñåðåäíþ òåïëîâó ïîâçäîâæíþ øâèäêiñòü

åëåêòðîíiâ.

4. Ó âèïàäêó ïîâíî¨ çàìàãíi÷åíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó îõîëîäæåííÿ

(ïåðåäà÷à åíåðãi¨) âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè åëåêòðîíàìè ç àíiçîòðîïíèì

ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè âiäáóâàòèìåòüñÿ øâèäøå (çíà÷åííÿ ìàêñèìóìà

ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi áiëüøå) òà ãëèáøå (ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨

çäàòíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ âîçäîâæíüîþ òåïëîâîþ øâèäêiñòþ åëåêòðîíiâ, ÿêà íà

ïîðÿäîê íèæ÷à çà ïîïåðå÷íó), äîïóñòèìà òåìïåðàòóðà îõîëîäæåííÿ ìåíøà.
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