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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÏÎÇÈÒ�ÎÍÎÂÂ ÍÀÊÎÏÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎËÜÖÀÕË. È. Ìåíüøèêîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àâãóñòà 2007 ã.Ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçèòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì â íàêîïèòåëü-íûõ êîëüöàõ ñ ýëåêòðîííûì îõëàæäåíèåì. �àññ÷èòàíû ñèëà òðåíèÿ è êîìïîíåíòû òåíçîðà äè��óçèèïîçèòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ïîëó÷åíà ñòàöèîíàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçèòðîíîâ ïðè èõ ýëåêòðîí-íîì îõëàæäåíèè â ïîçèòðîííûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà �óíêöèÿ ïðè äîñòàòî÷íîñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òàêîâîé äëÿ ýëåêòðîíîâ.PACS: 29.27.Bd 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåòîä ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ [1℄ (ñì. îáçî�ðû [2; 3℄) óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ �à�çîâîãî îáúåìà ïó÷êîâ òÿæåëûõ ÷àñòèö ñ ìàññîéM � m, ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà (äàëåå îõëàæäàå�ìûå ÷àñòèöû áóäåì èíîãäà íàçûâàòü ÷àñòèöàìèM).Çàäà÷à îõëàæäåíèÿ ïîçèòðîíîâ, êîãäà M = m, ÿâ�ëÿåòñÿ íîâîé. Îíà âîçíèêëà â ïðîåêòàõ ïîëó÷åíèÿè èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àòîìîâ àíòèâîäîðîäà è ïîçèòðî�íèÿ (ñì. îáçîð [4℄, à òàêæå ðàáîòû [5; 6℄). Ê íàñòî�ÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèòà òåîðèÿîõëàæäåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå êîë�ëåêòèâíûå ý��åêòû è ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ äàþòñðàâíèìûå âêëàäû â ñèëó òðåíèÿ [3; 4℄. Íàïðîòèâ,äëÿ ïîçèòðîíîâ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò êîëëåêòèâ�íûå ý��åêòû, ÷òî óñëîæíÿåò àíàëèç êèíåòèêè èõîõëàæäåíèÿ. Âåðîÿòíî ïîýòîìó òåîðèÿ îõëàæäåíèÿïîçèòðîíîâ åùå íå çàâåðøåíà. Ê íàñòîÿùåìó âðå�ìåíè îïóáëèêîâàíî ëèøü íåñêîëüêî ðàáîò ïî ýòîéòåìå [4�9℄. Ó÷èòûâàÿ âàæíóþ ðîëü îõëàæäåíèÿ ïî�çèòðîíîâ [4�6℄, â äàííîé ðàáîòå ìû âíîâü âîçâðàùà�åìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó ñ öåëüþ âûâåñòè ñòðîãèå êè�íåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîçèòðîíîâ è ïîëó÷èòüîñíîâíûå ñëåäñòâèÿ èç íèõ. Äðóãàÿ öåëü � ïðèâå�ñòè ñâîäêó �îðìóë, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ êèíåòèêè çàìåäëåíèÿ ïîçèòðîíîâ, ñ êðàò�êèìè èõ âûâîäàìè. Òàêèå �îðìóëû íåîáõîäèìû êàê*E-mail: mleonid1954�mail.ru

äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîçèòðîííûõ íàêîïèòåëüíûõêîëåö, òàê è äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïî�çèòðîíàìè è àòîìàìè ïîçèòðîíèÿ. È, íàêîíåö, òðå�òüÿ öåëü � èçëîæèòü íîâûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùè�åñÿ ê äîñòàòî÷íî èíòåðåñíîé îáëàñòè � �èçèêå àíè�çîòðîïíîé ïëàçìû.2. ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÎÕËÀÆÄÅÍÈß ËÅ�ÊÈÕ ×ÀÑÒÈÖ.ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂ íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ñ õàðàêòåðíîé äëèíîéäîðîæêè LR � 20 ì ïîçèòðîíû çà âðåìÿ óäåðæàíèÿáóäóò ñîâåðøàòü 103�105 îáîðîòîâ, âçàèìîäåéñòâóÿíà êàæäîì îáîðîòå ñ îõëàæäàþùèì ïó÷êîì ýëåêòðî�íîâ íà äëèíå êóëåðà LC � 3 ì. Ýíåðãèÿ ïîçèòðî�íîâ è ýëåêòðîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïðèìåð�íî 10 êýÂ, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ n � 108�109ñì�3.Ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðî�íîâ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî Tk � 1�10 Ê èT? � 1000 Ê. Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì v ÿâëÿåòñÿ ¾ñïëþùåí�íîé¿ [10℄:dn = f(v) d3v; f(v) = Ge(v?)g(vk);Ge(v?) = 12��2? exp�� v2?2�2?� ;g(vk) = 1p2��k exp � v2k2�2k! ; (1)
1304



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Êèíåòèêà ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ ïîçèòðîíîâ : : :ãäå �? =pT?=m, �k =pTk=m, ïðè÷åìT?=Tk � 1: (2)¾Ñïëþùåííîñòü¿ âìåñòå ñ ¾çàìàãíè÷åííîñòüþ¿,îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåìrH < Rk; (3)ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èîííûå ïó÷êè ñî ñâåðõíèçêè�ìè òåìïåðàòóðàìè T � Tk [2; 3; 11℄. Çäåñü Rk == pTk=4�ne2 = �k=!p � äåáàåâñêèé ðàçìåð(¾ðàäèóñ¿) ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäîâ â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè (R? = pT?=4�ne2 = �?=!p �àíàëîãè÷íûé ðàçìåð äëÿ ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëå�íèÿ, !p = p4�ne2=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà),rH = �?=!H � ñðåäíèé ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåê�òðîíîâ, !H = eH=m � ëàðìîðîâà ÷àñòîòà ýëåêòðî�íîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óñëîâèè (3), êîòîðîå âû�ïîëíÿåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå H > 500 �ñ, ëàðìîðîâ�ñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íó�ëþ. Òðàåêòîðèè èîíîâ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè ïðÿìî�ëèíåéíû, à ýëåêòðîíû ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî âäîëüñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èî�íû îáìåíèâàþòñÿ ñâîåé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîéýíåðãèåé ñ ýíåðãèåé ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ è íå îáìåíèâàþòñÿ ñ ýíåðãèåé ïîïåðå÷íîãî äâè�æåíèÿ. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî äëÿ èîíîâ ïðè t!1 óñòà�íàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ìàêñâåëëîâñêîå èçîòðîï�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì ñ òåìïåðàòóðîé Tk.Âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î êèíåòèêå çàìåäëå�íèÿ ïîçèòðîíîâ ñîäåðæàòñÿ â èõ �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ �(V; t) ïî ñêîðîñòÿì V. Â äàííîé ðàáîòåïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà èäåàëüíà:�k � TkR=e2 � 1; (4)ãäå R = n�1=3 � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê�òðîíàìè. Ñîãëàñíî �óíäàìåíòàëüíîìó âûâîäó Áî�ãîëþáîâà [12℄, â ýòîì ñëó÷àå, âñëåäñòâèå äàëüíîäåé�ñòâóþùåãî õàðàêòåðà êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé,ê îïèñàíèþ ïëàçìû è íàõîäÿùèõñÿ â íåé çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö ïðèìåíèìà ñèñòåìà óðàâíåíèé Âëàñî�âà �Ìàêñâåëëà, ò. å. ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííî�ãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [13; 14℄, ýòî ïîëå ìîæ�íî ðàçäåëèòü íà äâà ñëàãàåìûõ � êðóïíî- è ìåëêî�ìàñøòàáíîå � è ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî áûñòðûì�ëóêòóàöèÿì ìåëêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ, ÷òî äàåò âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Âëàñîâà ñòîëêíîâèòåëüíûé÷ëåí â �îðìå Ëàíäàó. Ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè ïëàç�ìû, ò. å. áîëåå êðóïíûõ ìàñøòàáîâ, ýòîò ÷ëåí ïå�ðåïèñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé Áàëå�ñêó �Ëåíàðäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óðàâíåíèå Âëàñî�âà ïðèíèìàåò âèä óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà (ñì.,

íàïðèìåð, [15, � 9.4℄ è [16, � 47℄). Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷è�íà � ìàëîñòü èçìåíåíèé ñêîðîñòè �V ïðè îòäåëü�íûõ àêòàõ ðàññåÿíèÿ. Ýòî è åñòü èñêîìîå óðàâíåíèåäëÿ �(V; t):��(V; t)�t + qM [V �H℄rV�(V; t) = St�;St� = � �j��V� ; (5)ãäå q = e � çàðÿä ïîçèòðîíîâ, St� � ñòîëêíîâèòåëü�íûé ÷ëåí,j� = A�(V)�(V; t) �D��(V)��(V; t)�V� (6)� ïëîòíîñòü ïîòîêà ïîçèòðîíîâ â ïðîñòðàí�ñòâå ñêîðîñòåé, D��(V) � êîìïîíåíòû òåíçîðàäè��óçèè ÷àñòèö M â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé,�; �; : : : = x; y; z � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû, ïîïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì èäåò ñóììèðîâàíèå,A�(V) = F (1)� =M: (7)Çäåñü F(1)(V) � ¾äèíàìè÷åñêàÿ¿ ñèëà [17; 18℄. Ñâÿçüåå ñ îáû÷íîé ñèëîé F, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó Mâ ýëåêòðîííîì îáëàêå, óñòàíàâëèâàåòñÿ èç ñëåäóþ�ùèõ ðàññóæäåíèé [19℄. �àññìîòðèì ïó÷îê ÷àñòèöMñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì�(V0; t = 0) = Æ(V0 �V): (8)Â ìîìåíò âðåìåíè t > 0 ñêîðîñòü ïó÷êà ðàâíàV(t) = hV0i = Z d3V 0V0�(V0; t);à óñêîðåíèå �a� = dV�(t)dt = F�M = ddt Z d3V 0V 0��(V0; t) == Z d3V 0V 0� ��(V0; t)�t = � Z d3V 0V 0 �j��V 0� == Z d3V 0j� = Z d3V 0 �� "A�(V0)�(V0; t)�D��(V0)��(V0; t)�V 0� # == Z d3V 0A�(V0)�(V0; t) ++ Z d3V 0�(V0; t)�D��(V0)�V 0�(äëÿ óïðîùåíèÿ îïóùåíû î÷åâèäíûå ñëàãàåìûå, ñî�äåðæàùèå ìàãíèòíîå ïîëå, ò. å. ñèëà Ëîðåíöà). Îò�ñþäà è èç âûðàæåíèÿ (8) ïðè t = 0 ïîëó÷àåìF = F(1) +F(2); (9)1305



Ë. È. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008ãäå F (2)� = M �D��(V)=�V� .Êîìïîíåíòû òåíçîðà äè��óçèè ÷àñòèö M â ïðî�ñòðàíñòâå ñêîðîñòåé,D��(V), ïðèH 6= 0 èìåþò âåñü�ìà ñëîæíûé âèä è âû÷èñëåíû â ðàáîòå [20℄. Îäíàêî âçíàíèè âñåõ êîìïîíåíò íåò íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëü�êó íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé àçèìóòàëüíîé è àêñèàëü�íîé ñèììåòðèè:� = �(V; t) = �(V?; Vk; t) = �(V?;�Vk; t):Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ [V � H℄rV�(V?; Vk; t) = 0óðàâíåíèÿ (5) è (6) çàïèøåì â âèäå��(V; t)�t = St�; (10)St� = � �j��V� = � �jk�Vk � 1V? ��V? (V?j?); (11)jk = Ak�(V; t) �Dk ���Vk �DLT ���V? ;j? = A?�(V; t)�D? ���V? �DLT ���Vk : (12)Êîý��èöèåíòû Ak è A? � ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷�íîå ¾äèíàìè÷åñêèå¿ óñêîðåíèÿ, Dk = D��h�h� èD? = D��V̂?�V̂?� � ïðîåêöèè òåíçîðà êîý��èöè�åíòîâ äè��óçèè ïîçèòðîíîâ íà ïðîäîëüíîå è ïîïå�ðå÷íîå ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ íàïðàâëå�íèÿ, h� è V̂?� � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû åäèíè÷íûõâåêòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî ĥ = H=H è V̂? = V?=V?,DLT = D��V̂?�h� � íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàò�ðèöû êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè D�� , îòâåòñòâåí�íûé çà ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íóþ ðåëàêñàöèþ è îïèñû�âàþùèé óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïðîäîëü�íîé è ïîïåðå÷íîé ñòåïåíÿìè ñâîáîäû äâèæåíèÿ ïî�çèòðîíîâ. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàññëó÷àå (2) ñëàãàåìûìè ñDLT â óðàâíåíèÿõ (12) ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, ïîýòîìó äàëåå ïîëàãàåìjk � Ak�(V; t) �Dk ���Vk ;j? � A?�(V; t) �D? ���V? : (13)Âðåìÿ óäåðæàíèÿ ïîçèòðîíîâ â íàêîïèòåëüíîìêîëüöå âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèèèõ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîöåññå ýëåêòðîííî�ãî îõëàæäåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò ñòàöèîíàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ�(V) ïîçèòðîíîâ, êîòîðàÿ áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îïûòàõ ñ ïîçèòðîíàìè. Èç âûðà�æåíèé (11) è (12) ÿñíî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåìýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿSt�(V) = 0: (14)

Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî D��(V) / 1=M2, ïî�ýòîìó äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ñëàãàåìûì F(2) â ñîîòíî�øåíèè (9) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàïðîòèâ, ïðèM = mðàçíèöà ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé ñèëîé F è äèíàìè÷å�ñêîé ñèëîé F(1) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé, ïîñêîëüêójF(1)j � jF(2)j. ×òîáû èçáåæàòü îøèáîê ïðè ðàñ÷å�òå ñèëû òðåíèÿ äëÿ ïîçèòðîíîâ, íåîáõîäèìî ðàçî�áðàòüñÿ â �èçè÷åñêîì ñìûñëå îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõâ ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (9), ÷òî áóäåò ñäåëàíîâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÌÛÑË ÑËÀ�ÀÅÌÛÕ ÂÔÎ�ÌÓËÅ (9)Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ñëîæíîìó ñëó÷àþ àíè�çîòðîïíîé ïëàçìû â îòëè÷íîì îò íóëÿ ìàãíèòíîìïîëå, êðàòêî ðàññìîòðèì ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîé ñëó�÷àé òîðìîæåíèÿ ÷àñòèöû â èçîòðîïíîé èäåàëüíîéïëàçìå, T? = Tk � T; � = TR=e2 � 1; (15)ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñèëó òðåíèÿ óäîáíîðàçáèòü íà äâà ñëàãàåìûõ:F = Fb +F; (16)ãäå Fb � âêëàä îò ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèöûMñ ýëåêòðîíàìè, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ïðèöåëüíûìè ïàðà�ìåòðàìè � < R, F � âêëàä îò êîëëåêòèâíûõ âçàè�ìîäåéñòâèé, êîãäà ýëåêòðîí è ÷àñòèöàM âçàèìîäåé�ñòâóþò íà ðàññòîÿíèÿõ � > R.Ñîãëàñíî [18℄,Fb = F(1)b +F(2)b = 1� I: (17)ÇäåñüF(1)b = Im; F(2)b = IM ; 1� = 1m + 1M ;I = 4�ne2q2�brV�(V);�(V) = R d3v f(v)=u � ¾ïåðâûé ïîòåíöèàë Òðóá�íèêîâà¿, u = V � v, �b = ln(R=RT ) � êóëîíîâ�ñêèé ëîãàðè�ì äëÿ ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèöMñ ýëåêòðîíàìè, RT = e2=T � òîìñîíîâñêèé ðàäèóñ.Â �îðìóëå (17) F(2)b � âêëàä â äèíàìè÷åñêóþ ñèëóîò ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Òàêàÿ ñèëà äåéñòâóåò íà÷àñòèöó M , äâèæóùóþñÿ â ïëàçìå ñî ñêîðîñòüþ Vïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî: R(t) = Vt. Äðóãèìèñëîâàìè, F(1)b � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áåñêîíå÷íîòÿæåëóþ ÷àñòèöó (M ! 1), íà äâèæåíèå êîòîðîé1306



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Êèíåòèêà ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ ïîçèòðîíîâ : : :ïî ýòîé ïðè÷èíå ýëåêòðîíû íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ.Ñèëà F(2)b èìååò äðóãîé ñìûñë. Ïðè åå ðàñ÷åòå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ÷àñòèöû M ¾îòêëþ÷àåòñÿ¿ è ýëåê�òðîíû äâèæóòñÿ òàê, êàê áóäòî áû îíà îòñóòñòâóåò.Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ýëåêòðîíîâ ÷à�ñòèöà M îòêëîíÿåòñÿ îò òðàåêòîðèè R(t) = Vt.�àññ÷èòàåì òåïåðü êîëëåêòèâíîå ñëàãàåìîå. Âïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿF = F(1) +F(2) : (18)Çäåñü [17�19℄F(1) = q22�2 Z d3k kk2 Im 1"(k;k �V) �� 4�q2e2n�m rV�(V) (19)� êîëëåêòèâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, � == ln(rD=R) � 1 � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì äëÿêîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé, rD = pT=4�ne2 �äåáàåâñêèé ðàäèóñ,"(k; !) = "��(k; !)k̂�k̂� == 1 + !2pk2 Z d3v k � rvf(v)! � k � v + i0 == 1 + m!2pTk2 �1� Z � !p2 k��� (20)� ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçî�òðîïíîé ïëàçìû, "��(k; !) � òåíçîð äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãîâåêòîðà è ÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî ïîëÿ, ðàâíûõñîîòâåòñòâåííî k è ! [15; 16; 19; 21℄, k̂ = k=k,!p =p4�ne2=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà,Z(x) = X(x)� iY (x);X(x) = 2x exp(�x2) xZ0 dt exp(t2);Y (x) = p� x exp(�x2):Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (19) è íèæå äàþòñÿ ïðè�áëèæåííûå âûðàæåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå äëÿ èäåàëü�íîé ïëàçìû (4).Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (18) � ýòî�ëóêòóàöèîííàÿ ÷àñòü ïîëíîé êîëëåêòèâíîé ñèëû[15; 16; 19; 21�23℄�F(2) �� = M�D��(V )�V� = F (2) V̂�;F (2) � 4�ne2q2�M �0(V ): (21)

ÇäåñüD��(V) = 2nq2e2M2 Z d3v f(v) Z d3k �� k�k�Æ(k � u)k4j"(k;k �V)j2 � 2�nq2e2�M2 �2hui�V� �V� (22)� òåíçîð êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ÷àñòèöû Mâ ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé â èçîòðîïíîé ïëàçìå,hui = R d3v f(v)u � ¾âòîðîé ïîòåíöèàë Òðóáíèêî�âà¿.Èç âûðàæåíèé (18), (19) è (21) íàõîäèì êîëëåê�òèâíóþ ñèëó òðåíèÿF = 4�ne2q2�� rV�(V); (23)à èç ñîîòíîøåíèé (16), (17) è (23) ïîëó÷àåì îêîí÷à�òåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ñèëû òðåíèÿ:F = 4�ne2q2�� rV�(V): (24)Îòìåòèì äâà çàìå÷àòåëüíûõ è âàæíûõ äëÿ äàëü�íåéøåãî îáñòîÿòåëüñòâà:1) èñ÷åçíîâåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ðàçìåðà R èçñóììàðíîé ñèëû (24) è ïîÿâëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãîêóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà� = �b +� = ln RRT + ln rDR = ln rDRT ;2) îáúåäèíåíèå ìàññ òîðìîçÿùåéñÿ ÷àñòèöû (M)è ÷àñòèö ïëàçìû (m) â èõ ïðèâåäåííóþ ìàññó �â �îðìóëå äëÿ ïîëíîé ñèëû òðåíèÿ. Îáñòîÿòåëü�ñòâî 1 õîðîøî èçâåñòíî â �èçèêå ïëàçìû [15�19; 21℄:êàæäàÿ ÷àñòèöà ïëàçìû íàõîäèòñÿ âî �ëóêòóèðó�þùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñîçäàííîì âñåìè äðóãè�ìè ÷àñòèöàìè, à ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå êðàòêîâðåìåííûå �ëóêòó�àöèè. Îáñòîÿòåëüñòâî 2 âàæíî â ìåòîäè÷åñêîì îòíî�øåíèè: îíî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî áîëååïðîñòûå äëÿ ðàñ÷åòà êîëëåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ,åñëè â ïîëó÷àþùèõñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäÿùèõ�ñÿ âûðàæåíèÿõ ïðîâîäèòü îáðåçàíèå íå íà íàèìåíü�øåì ¾êîëëåêòèâíîì¿ ðàçìåðå R, à íà íàèìåíüøåì¾ïàðíîì¿ ðàçìåðå RT . Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåòðàñ÷åò â íàèáîëåå ñëîæíîì, íî âàæíîì â ïðàêòè�÷åñêîì îòíîøåíèè ñëó÷àå îòëè÷íîãî îò íóëÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (H 6= 0), äëÿ êîòîðîãî ïðèìåíèìîñòüýòîé ïðîöåäóðû äîêàçàíà â ðàáîòå [24℄ (ñ òîé ðàç�íèöåé, ÷òî äëÿ ¾çàìàãíè÷åííîé¿ ïëàçìû (3) âìåñòîRT ñëåäóåò âçÿòü rH). Áîëåå òîãî, íèæå ïîêàçàíî,1307



Ë. È. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008÷òî ðîëü ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíååñóùåñòâåííîé êàê ðàç â íàèáîëåå âàæíûõ äëÿ çàìåä�ëåíèÿ ïîçèòðîíîâ ñëó÷àÿõ: à) ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ; á) ñ ðîñòîì ñòåïåíè àíèçîòðîïèè T?=Tk; â) ñóìåíüøåíèåì ìàññû ÷àñòèöû M . Îáñòîÿòåëüñòâî 2äîâîëüíî óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó îíî ñïðàâåäëèâîè äëÿ êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîãäà ÷àñòè�öàM âçàèìîäåéñòâóåò îäíîâðåìåííî ñ áîëüøèì ÷èñ�ëîì ÷àñòèö ïëàçìû. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â ñïåöè�èêåêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå ïîêàçàíî, îäíàêî, ÷òî ý��åêò çàìåíû ìàññû ýëåê�òðîíà íà ïðèâåäåííóþ ìàññó èìååò ìåñòî òîëüêî âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà óêàæåì àíàëîã ñî�îòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé,�F(1) �� = �M2T D��V� ; (25)êîòîðîå ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (19), (22). Êàê èäîëæíî áûòü, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿ (25) ìàêñâåë�ëîâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö M ÿâëÿåò�ñÿ ðàâíîâåñíîé, ïîñêîëüêó, êàê âèäíî èç �îðìóë (6)è (7), ïðè ýòîì j� = 0.4. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÈËÀ ÄËßÏÎÇÈÒ�ÎÍÀÂ äàííîì ðàçäåëå áóäóò ðàññ÷èòàíû äèíàìè÷å�ñêèå ñèëû F (1)? (Vk; V?) = MA?(Vk; V?);F (1)k (Vk; V?) = MAk(Vk; V?)äëÿ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ (3). Äëÿ àíàëèçà êèíåòèêè çàìåäëåíèÿ ïîçèòðî�íîâ íåîáõîäèìî çíàòü ýòè ñèëû ïðè ïðîèçâîëüíûõçíà÷åíèÿõ Vk è V?.Èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî, âñëåä�ñòâèå ðàâåíñòâà ìàññ è çàðÿäîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçè�òðîíîâ, ñòàöèîíàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçè�òðîíîâ �(V) íå äîëæíà îòëè÷àòüñÿ ñóùåñòâåííî îòýëåêòðîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(v) èç (1). Òà�êèì îáðàçîì, â òèïè÷íîì ñëó÷àå ëàðìîðîâñêèå ðàäè�óñû ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ (rHp) ñðàâíèìû:rHp � rH : (26)Äîáàâèì, ÷òî rH � Rk äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êó�ëåðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèöåëüíîãî ïà�ðàìåòðà �0 ñòîëêíîâåíèÿ ëàðìîðîâñêèõ ¾êðóæêîâ¿(ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðÿìûìè, ïî êîòîðûì äâèæóòñÿëàðìîðîâñêèå êðóæêè äî ñòîëêíîâåíèÿ ïîçèòðîíà ñ

ýëåêòðîíîì), èìåþòñÿ äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè: îá�ëàñòü êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé,�0 > R; (27)è îáëàñòü ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé,�0 < R: (28)Ïîñëåäíþþ èç íèõ ìîæíî ðàçáèòü åùå íà äâå îá�ëàñòè: îáëàñòü íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ëàðìîðîâñêèõêðóæêîâ, rH < �0 < R; (29)è îáëàñòü ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëàðìîðîâñêèõ êðóæ�êîâ, �0 < rH : (30)Ïîñêîëüêó ïîçèòðîí èñïûòûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ ðàç�ëè÷íûõ òèïîâ, äëÿ ïîëíîé ñèëû ñïðàâåäëèâà �îð�ìóëà (16). Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ðàññ÷èòàíà êîë�ëåêòèâíàÿ ñèëà F, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòè âçà�èìîäåéñòâèÿ (27). Êàê îáúÿñíåíî â êîíöå ðàçä. 1,ïîëíàÿ ñèëà ïîëó÷àåòñÿ èç F, åñëè â êà÷åñòâå íàè�ìåíüøåãî ðàçìåðà îáðåçàíèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñ�õîäÿùèõñÿ âûðàæåíèé âçÿòü rH .Ïîçèòðîí äâèæåòñÿ ïî âèíòîâîé ëèíèè R(t) == Vkth + R?(t), h = H=H , äëÿ êîòîðîé �ó�ðüå-êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè ñòîðîííèõ çàðÿäîâ ðàâíà�ext(k; !) = 2�q 1XS=�1 Æ(
� !HS)JS(k?rHp); (31)ãäå 
 = ! � kkVk, JS � �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Âñëåä�ñòâèå ìàëîñòè ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ïîçèòðîíîâ èïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3) ìîæíî îñòàâèòü òîëüêîìîíîïîëüíîå (S = 0), äèïîëüíûå (S = �1) è îïó�ñòèòü êâàäðóïîëüíûå è äðóãèå ñëàãàåìûå (jSj � 2):�ext(k; !) � �M + �d: (32)Çäåñü �M (k; !) � 2�qÆ(
) (33)� ïëîòíîñòü çàðÿäà ïðè íóëåâîì ðàçìåðå ëàðìîðîâ�ñêîãî êðóæêà ïîçèòðîíà,�d(k; !) � 2�qJ1(k?rHp) [Æ(
�!H)+Æ(
+!H)℄ (34)� ¾äèïîëüíàÿ¿ ïëîòíîñòü çàðÿäà, ñîçäàâàåìàÿ âðà�ùàþùèìñÿ ïîçèòðîíîì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (32) êîëëåêòèâíóþñèëó çàïèøåì â âèäåF(1) = F(1)k +F(1)? : (35)1308



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Êèíåòèêà ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ ïîçèòðîíîâ : : :Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â F(1)k âíî�ñèò âñÿ îáëàñòü êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âk-ïðîñòðàíñòâå (k? � jkkj < 1=R), ïîýòîìó, ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (3) è (26), èìååìk?rHp < rH=R � 1. Â ìîíîïîëüíîì ñëàãàåìîì (33)ìîæíî ïîëîæèòü àðãóìåíò �óíêöèè Áåññåëÿ ðàâ�íûì íóëþ. Ìû óáåäèìñÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â F(1)?âíîñèò ëèøü ÷àñòü êîëëåêòèâíîé îáëàñòè, à èìåííî,k? � 1=rHp � 1=rH ; jkkj � k?; (36)ïîýòîìó â �îðìóëå (34) îñòàâëåíà �óíêöèÿ Áåññåëÿ.Ïëîòíîñòü (33) îïèñûâàåò òî÷å÷íûé çàðÿä q, äâè�æóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ Vk âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïîýòîìó, àíàëîãè÷íî (19), èìååìF(1)k = F (1)k (Vk; V?)h;F (1)k (Vk; V?) = q22�2 Z d3k kkk2 Im 1"(k; kkVk) : (37)�àñ÷åò F (1)k (Vk; V?) äëÿ çàìàãíè÷åííûõ ýëåêòðîíîâïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè Vk ïðîâîäèòñÿ ïðè ïî�ìîùè âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå [19; 24℄:"(k; !) = 1 + !2pk2 1Xl=�1 Z d3v J2l �k?v?!H ��� kk �f(v)�vk + l!Hv? �f(v)�v?! � i0� l!H � kkvk : (38)Â îáëàñòè ÷àñòîò j!j � !p, êîòîðàÿ íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííà äëÿ F(1)k , ñëàãàåìûìè ñ l 6= 0 â (38), êîòîðûåýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îïóñêàÿâûêëàäêè, ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé ñè�ëû, ñïðàâåäëèâîå ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ Vk:F (1)k (Vk; V?) == �2q2e2nm�2k ��'(1�X) + 12Y ln(p21 + p22)� ; (39)ãäå ' = �2 � artg p1p2 ; p1 = 1 + R2k(1�X)R2D ;p2 = R2kY=R2D; D = (1�X)2 + Y 2;à �óíêöèè X(x) è Y (x) îïðåäåëåíû â ðàçä. 3. ÏðèVk � �k èìååìF (1)k (Vk; V?) � �p2� q2e2nVkm�3k ln 1 + R2kR2 ! :

Èç âûðàæåíèÿ (39) ñëåäóåò, ÷òî ïðè Vk �� �k ln(T?=Tk)F (1)k (Vk; V?) � �2�q2e2nmV 2k : (40)Â ïîñëåäíåì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä âñèëó äàåò ðåçêèé ïèê ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿâ (37), ò. å. îêðåñòíîñòü íóëÿ �óíêöèè "(k; kkVk). Ïî�èçè÷åñêîìó ñìûñëó ýòî ñîîòâåòñòâóåò ÷åðåíêîâñêî�ìó èñïóñêàíèþ ÷àñòèöåé M ïëàçìîíîâ. Ïðè ìåíü�øèõ ñêîðîñòÿõ òðåíèå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äèññè�ïàöèè ýíåðãèè âíóòðè äåáàåâñêîãî îáëàêà, ïðîèñõî�äÿùåé ïî ìåõàíèçìó çàòóõàíèÿ Ëàíäàó.Òåïåðü ðàññ÷èòàåì ïîïåðå÷íóþ ñèëó F(1)? . Íà�÷íåì ñ âû÷èñëåíèÿ ðàáîòû ýòîé ñèëû â åäèíèöó âðå�ìåíè: dEdt = dE?dt + dEkdt = qhV � Epi;ãäå Ep � ñîáñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïëàçìû,E? = mV 2?2 ; Ek = mV 2k2 ;dE?dt = qhV? �Epi; dEkdt = qhVkEpki; (41)óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî ëàð�ìîðîâñêîìó ïåðèîäó, ÷òî äàåò ñîîòíîøåíèÿdEkdt = VkF (1)k (Vk; V?);dE?dt = V?F (1)? (Vk; V?) = 4�q2 �� 1XS=�1!HS Z d3k(2�)3 1k2 Im� 1"S� J2S(k?rHp) �� 4�q2!H Z d3k(2�)3 1k2 Im� 1"1 � 1"�1��� J21 (k?rHp); (42)ãäå "S � "(k; kkVk + !HS), S = �1.Ñèëà òðåíèÿ F(1)k íàïðàâëåíà âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïîýòîìó îíà óìåíüøàåò ýíåðãèþ Ek ïðîäîëü�íîãî äâèæåíèÿ ïîçèòðîíà. Óñðåäíåííàÿ ñèëà F(1)? íåâëèÿåò íà Ek è, ñîãëàñíî âòîðîìó âûðàæåíèþ â (42),óìåíüøàåò E?, ò.å. îíà íàïðàâëåíà ïîïåðåê ìàãíèò�íîãî ïîëÿ:F(1)? = F (1)? (Vk; V?)V̂?; V̂? = V?V? ;F (1)? (Vk; V?) = 4�q2!H(2�)3 �� Z d3k(2�)3 1k2 Im� 1"1 � 1"�1� J21 (k?rHp):1309



Ë. È. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008Ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 1= ln(T?=Tk)ïîëó÷èìF (1)? (Vk; V?) == � 4q2e2nmV?Vk�� V?�?�G1 Vkp2�k! ; (43)ãäå G1(x) = X(x)('1 � '2) + Y (x)(�1 + �2);'1 = �2 + artg X � (X2 + Y 2)Æ=xY ;'2 = artg Y(X2 + Y 2)Æx Y +X ;�1 = 12 ln(�1� Xx(X2 + Y 2)Æ �2 + � Xx(X2 + Y 2)Æ�2) ;�2 = 12 ln(�1 + Xx(X2 + Y 2)Æ �2 + � Xx(X2 + Y 2)Æ�2) ;Æ = !2p�?2p2!2H�k ;�(z) = 2 1Z0 d��3 J21 (z�) exp(��2)I1(�2);I1(�2) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå Vk � �k ln(T?=Tk) èìååìF (1)? (Vk; V?) � �2�q2e2nmV?Vk ; (44)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷åðåíêîâñêîìó èñïóñêàíèþ ¾áû�ñòðûõ¿ öèêëîòðîííûõ âîëí ñ çàêîíîì äèñïåðñèè!(k) � q!2H + !2p sin2 �, ãäå � � óãîë ìåæäó âåê�òîðàìè H è k.Îñíîâíîé âêëàä â F (1)? (Vk; V?) âîçíèêàåò îò îáëà�ñòè â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ:k? � 1rpH � 1rH ; jkkj � k?; sin2 � = k?k � 1:(45)Îíà ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, â êî�òîðîé ðàññòîÿíèå �0 ìåæäó öåíòðàìè îðáèò âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ïîçèòðîíà è ýëåêòðîíà è ðàññòîÿíèåz ìåæäó íèìè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿþòñîîòâåòñòâåííî�0 � rpH � rH ; jzj � 1jkkj = 2!H�k!2p : (46)

Òàêèå ýëåêòðîíû ïî îòíîøåíèþ ê ïîçèòðîíó íàõî�äÿòñÿ âíóòðè òîíêîãî öèëèíäðà ðàäèóñà ïîðÿäêàrpH , íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî d � rpH îò ïîçèòðî�íà. Ïîñêîëüêó d� rpH , ýòè ýëåêòðîíû ðàñïîëîæåíûâ îáëàñòè (27) êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷åìîáåñïå÷èâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü ðåçóëüòàòà (43), ïî�ëó÷åííîãî â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ.Àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (40), (44) âïåðâûåáûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [9℄.5. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÀß ÔÓÍÊÖÈß�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÇÈÒ�ÎÍÎÂÂ óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè äëÿ ïîçèòðîíîâñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåEk � E?; Ek � Tk; E? � T?; (47)ïîýòîìó èç (13) è (14) çàêëþ÷àåì, ÷òîjjkj � �k�? jj?j � jj?j: (48)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (47), (48) ïðè�áëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) çàïèøåì â âèäå�(V) � G(V?)g0(Vk;V?); (49)ãäå �óíêöèÿ g0(Vk;V?) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçèòðîíîâïî ïðîäîëüíûì ñêîðîñòÿì óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþAk(Vk; V?)g0(Vk;V?)��Dk(Vk; V?)�g0(Vk;V?)�Vk = 0 (50)è óñëîâèþ íîðìèðîâêè1Z�1 g0(Vk;V?) dVk = 1:Òî÷êîé ñ çàïÿòîé â àðãóìåíòå g0 îòìå÷åíî òî îá�ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî j�g0=�Vkj � j�g0=�V?j, áëàãîäà�ðÿ ÷åìó è âîçíèêàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) â âèäå(49). Ïî ñóòè, ïðèáëèæåíèå (49) ñîîòâåòñòâóåò ìåòî�äó ðàçäåëåíèÿ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ (âêà÷åñòâå ïðèìåðà ñì. çàäà÷ó îá àòîìå â ñâåðõñèëü�íîì ìàãíèòíîì ïîëå [25; 26℄). Óðàâíåíèå äëÿ �óíê�öèè G(V?) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçèòðîíîâ ïî ïîïåðå÷�íûì ñêîðîñòÿì ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðî�âàíèÿ óðàâíåíèÿ (14) ïî dVk:A?(V?)G(V?)�D?(V?)dG(V?)dV? = 0; (51)1310



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Êèíåòèêà ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ ïîçèòðîíîâ : : :A?(V?) = 1Z�1 dVkg0(Vk;V?)�� �A?(Vk; V?) + �D?(Vk; V?)�V? �� dD?(V?)dV? ;D?(V?) = 1Z�1 dVkg0(Vk;V?)D?(Vk; V?):�åøåíèå óðàâíåíèÿ (50) èìååò âèäg0(Vk;V?) = B(V?) exp264 VkZ0 Ak(V 0k ; V?)Dk(V 0k ; V?) dV 0k375 == B(V?) exp264 VkZ0 F (1)k (V 0k ; V?)MDk(V 0k ; V?) dV 0k375 ; (52)ãäå B(V?) � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿîò V? êàê îò ïàðàìåòðà. Àíàëîãè÷íî èç óðàâíåíèÿ(51) èìååìG(V?) = C0 exp24 V?Z0 dV 0?A?(V 0)D?(V 0)35 == C0 exp24 V?Z0 dV 0? A?(V 0)MD?(V 0)35 ; (53)ãäå C0 � äðóãàÿ íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäå�ëåííàÿ óñëîâèåìZ G(V?) d2V? = 2� 1Z0 G(V?)V?dV? = 1:Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå(ñì. óñëîâèå (2)) íåñëîæíûé ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê âû�âîäó, ÷òî äëÿ êîý��èöèåíòîâ Ak, Dk, A?, D? âû�ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå, ïîäîáíîå (25):F (1)k (Vk; V?) = �M2VkTk Dk(Vk; V?);F (1)? (Vk; V?) = �M2V?T? D?(V?): (54)Èç ñîîòíîøåíèé (52), (53) çàêëþ÷àåì, ÷òî ñòàöè�îíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçèòðîíîâ (M = m) ñîâïà�äàåò ñ ýëåêòðîííûì è äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè

g0(Vk;V?) = g(Vk) = � M2�Tk�1=2 �� exp �MV 2k2Tk ! ;G(V?) = Ge(V?) == M2�T? exp��MV 2?2T? � : (55)
Ýòîò âûâîä íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì. Äåéñòâèòåëü�íî, êàê ãîâîðèëîñü â ðàçä. 2, ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ïîïå�ðå÷íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýíåðãèþ ïðîäîëüíî�ãî äâèæåíèÿ ïîçèòðîíîâ (LT-ïåðåõîäû) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè îáìåí ýíåðãèåé ïðî�èñõîäèò òîëüêî ïðè LL- è TT-ïåðåõîäàõ. Íàïîìíèì,÷òî äâèæåíèå ïî êàæäîìó èç ýòèõ íàïðàâëåíèé (ïî�ïåðå÷íîìó è ïðîäîëüíîìó) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíî�âåñíûì ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òåìïåðàòóðàìè, ÷òî âåäåò êóñòàíîâëåíèþ òàêîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîçèòðî�íîâ. Ââèäó äîñòàòî÷íîé ÿñíîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿè èç-çà íåäîñòàòêà ìåñòà ìû íå ïðèâîäèì çäåñü äî�êàçàòåëüñòâà ñîîòíîøåíèé (54).Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îöåíèì ïîãðåø�íîñòü ðåçóëüòàòà (55). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîìàëîìó êîý��èöèåíòó DLT âìåñòî ïðèáëèæåííîãîóðàâíåíèÿ (50) ïîëó÷àåì áîëåå îáùåå óðàâíåíèåAk(Vk; V?)g0(Vk;V?)�Dk(Vk; V?)�g0(Vk;V?)�Vk ��DLT ��MV?T? � g0(Vk;V?) = 0: (56)Âñëåäñòâèå àäèàáàòè÷íîñòè ñòîëêíîâåíèé ïî îòíî�øåíèþ ê ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ âêëàä â êîý��è�öèåíò DLT äëÿ çàìàãíè÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ñî ñïëþ�ùåííûì ðàñïðåäåëåíèåì (1) îò äàëüíèõ ñòîëêíîâå�íèé ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë (ïî ýòîìó ïîâîäó ñì. òàê�æå îáçîð [27℄). Îñíîâíîé âêëàä â íèõ âíîñèò îáëàñòüïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (30), êîãäà âîçìîæíû ïàð�íûå ñòîëêíîâåíèÿ, â êîòîðûõ àäèàáàòè÷åñêèé èíâà�ðèàíò ìîæåò íå ñîõðàíÿòüñÿ. Â äðåé�îâîì ïðèáëè�æåíèè [28℄ èìååì (ñì. òàêæå [16, � 60℄)DLT � 2�nq2e2�1V?VkM2(V 2? + V 2k )3=2 ; �1 = ln RrH : (57)Èç âûðàæåíèé (56) è (57) ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåäëÿ ïðîäîëüíîé òåìïåðàòóðû Tpk ïîçèòðîíîâ:1Tpk � 1Tk � � DLTDkpT?Tk :1311



Ë. È. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêóTpk � TkTk � � TkT?�3=2 ; (58)îçíà÷àþùóþ, ÷òî ðåçóëüòàò (49), (55) äîñòàòî÷íî òî�÷åí. Êîý��èöèåíòû DLT è Dk îáóñëîâëåíû ñîîòâåò�ñòâåííî ïàðíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè è êîëëåêòèâíû�ìè ïðîöåññàìè, ïîýòîìó ïî ñìûñëó ðåçóëüòàò (58)îïèñûâàåò óìåíüøåíèå ðîëè ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèéñ ðîñòîì àíèçîòðîïèè T?=Tk.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå ëàáîðàòîðèé ñîîðó�æàþòñÿ ïîçèòðîííûå íàêîïèòåëüíûå êîëüöà ñ ýëåê�òðîííûì îõëàæäåíèåì. Òàêèå óñòàíîâêè ïðåäíà�çíà÷åíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ðàçíîîáðàç�íûõ îïûòîâ ñ àòîìàìè ïîçèòðîíèÿ è àíòèâîäîðî�äà. Â äàííîé ñòàòüå ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâà�íû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîâåäå�íèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçèòðîíîâ ïðè îõëà�æäåíèè. Ýòî âàæíî äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ óñòàíîâîêè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïó÷êàìè óêàçàí�íûõ àòîìîâ, ïîñêîëüêó ýòà �óíêöèÿ îïðåäåëÿåò èõóãëîâîé è ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ, ñêîðîñòü èõ îá�ðàçîâàíèÿ è äðóãèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîêà�çàíî, ÷òî ðîëü êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ â ýëåêòðîí�íîì îõëàæäåíèè âîçðàñòàåò à) ïðè óìåíüøåíèè ìàñ�ñû çàìåäëÿþùåéñÿ ÷àñòèöû; á) ñ ðîñòîì àíèçîòðî�ïèè (2) ýëåêòðîííîãî îáëàêà; â) ñ ðîñòîì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ïîâåäåíèå ïîçèòðî�íîâ â êóëåðàõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿêîëëåêòèâíûìè ý��åêòàìè. Ýòî îòëè÷èå îò ñëó÷àÿçàìåäëåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö òðåáóåò ðàçðàáîòêè íî�âîé òåîðèè, íà÷àëî êîòîðîé ïîëîæåíî â ðÿäå ðàáîòïîñëåäíåãî âðåìåíè, à òàêæå â äàííîé ðàáîòå.Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò â ïðå�äåëàõ äåáàåâñêîé ñ�åðû ïî ìåõàíèçìó çàòóõàíèÿËàíäàó, ñóòü êîòîðîãî â ñëåäóþùåì. Âìåñòå ñ ÷àñòè�öåé ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïëàçìå îáëàñòü, â êîòîðîé äâè�æåíèå ýëåêòðîíîâ âîçìóùåíî ïîëåì ÷àñòèöû. Îá�ðàçîâàíèå ýòîãî îáëàêà ìîæíî ïîíèìàòü êàê èçëó�÷åíèå è ïîãëîùåíèå ÷àñòèöåé âèðòóàëüíûõ, íå óõî�äÿùèõ íà áåñêîíå÷íîñòü, ïëàçìîíîâ. ×àñòü ýíåðãèèýòîãî êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþîäíî÷àñòè÷íîãî õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ,÷òî ïîðîæäàåò äåéñòâóþùóþ íà ÷àñòèöó ñèëó òðå�íèÿ. Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé �k, îñíîâíûì ìåõàíèç�ìîì ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöåé ñòàíîâèòñÿ èñïóñêàíèå

ðåàëüíûõ ïëàçìîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèÿ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèå äåáàåâñêèé ðàäèóñ,÷òî åñòü ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ïëàçìîíîâ. Ýòè ìå�õàíèçìû èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â ïîòåðå ïðîäîëüíîéýíåðãèè ïîçèòðîíîâ â îáëàêå çàìàãíè÷åííûõ ýëåê�òðîíîâ. Ýíåðãèÿ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ïîçèòðîíîâòåðÿåòñÿ è âîñïîëíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïóñêàíèÿè ïîãëîùåíèÿ ðåàëüíûõ è âèðòóàëüíûõ öèêëîòðîí�íûõ âîëí. Ýòîò ïðîöåññ íå ñóùåñòâåí â ñëó÷àå èîíîâè ÿâëÿåòñÿ íîâûì äëÿ òåîðèè ýëåêòðîííîãî îõëà�æäåíèÿ: â îòëè÷èå îò èîíîâ, ïîçèòðîíû âðàùàþò�ñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå â ðåçîíàíñå ñ ýëåêòðîíàìè,÷òî ïðèâîäèò ê íîâîìó êîëëåêòèâíîìó ðåçîíàíñíî�ìó ìåõàíèçìó ïåðåäà÷è ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè. Â ñòà�òüå ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû, õàðàêòå�ðèçóþùèå îáìåí ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé.Óñòàíîâëåí ñâîåîáðàçíûé õàðàêòåð ýêðàíèðîâàíèÿïåðåìåííîé ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçèòðî�íà, âðàùàþùåãîñÿ â îáëàêå ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïîëå ñî�ñðåäîòî÷åíî â ¾òðóáå¿, âûòÿíóòîé âäîëü ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è îïðåäåëÿåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòüþ(46). Âíå òðóáû ïîëå óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.Â òðóáå ïî ìåõàíèçìó çàòóõàíèÿ Ëàíäàó ïðîèñõî�äèò ïîãëîùåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ýíåðãèè ïîïåðå÷íî�ãî äâèæåíèÿ ïîçèòðîíà. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè¾âûòåêàåò¿ èç òðóáû, ïîïàäàåò â êâàçèñòàòè÷åñêóþçîíó, ãäå, âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ý��åêòîâ çàïàçäû�âàíèÿ, ñîçäàþòñÿ ðàñõîäÿùèåñÿ öèêëîòðîííûå âîë�íû. Ýòîò ý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëÿ âðàùàþùåãî�ñÿ çàðÿäà, íà íàø âçãëÿä, îáúÿñíÿåò îòìå÷åííîå âðàáîòå [29℄ ïîäàâëåíèå öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íàîñíîâíîé ãàðìîíèêå â ïëàçìå ñ àíèçîòðîïíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì (2).Â ñòàòüå âû÷èñëåíû êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîéñèëû òðåíèÿ è êîý��èöèåíòû ïðîäîëüíîé è ïîïå�ðå÷íîé äè��óçèè ïîçèòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðî�ñòåé. Îíè íåîáõîäèìû äëÿ àíàëèçà êèíåòèêè èõ çà�ìåäëåíèÿ â êóëåðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå çà�ìåäëåíèÿ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå óñòàíàâëèâàåòñÿñòàöèîíàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçèòðîíîâ,ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùàÿ ñ ýëåêòðîííîé. Äàííûéðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî âïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè çàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà ñî ñïëþùåííûì ðàñïðåäåëåíèåì (1), (2).Ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñëîâèå (3) íà�ðóøàåòñÿ, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîçèòðîíîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòýëåêòðîííîãî.�åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå è ïðîàíàëèçèðîâàííûåâ äàííîì îáçîðå, âàæíû äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè�ìåíòîâ ñ ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿóñòàíîâêè ËÅÏÒÀ [6℄.1312
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