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ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â ÏËÀÇÌÅÑ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÌ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅË. È. Ìåíüøèêîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþíÿ 2004 ã.Îáñóæäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä, âîçíèêàþùèé â ïëàçìå ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè ýëåê-òðîíîâ ïðè äâèæåíèè ïîïåðåê (T?) è âäîëü (Tk) ìàãíèòíîãî ïîëÿ: T?=Tk � 1. Ïðè ïîíèæåíèè Tkèëè ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñæàòèå äåáàåâñêîãî îáëàêà, îêðóæàþùåãî èîí.Îáúÿñíÿåòñÿ ý��åêò ïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè íàäòåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, íàáëþäàåìûé â íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ ñ ñèñòåìàìè ýëåêòðîííîãî îõëà-æäåíèÿ � êóëåðàìè. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü �àçîâîãî ïåðåõîäà â ÿâëåíèè êðèñòàëëèçàöèè èîííûõ ïó÷êîâ.PACS: 52.35.-g, 52.25.Xz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂñëåäñòâèå ý��åêòà êèíåìàòè÷åñêîãî îõëàæäå�íèÿ óñêîðÿåìîãî ïó÷êà [1�4℄ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ â êóëåðå ñèëüíî ñïëþùåíî â ïðîäîëüíîì íàïðàâ�ëåíèè f(v) = G(v?)g(vk); Z f(v)d3v = 1; (1)G(v?) = 12��2? exp�� v2?2�2?� ;g(vk) = (�kp2�)�1 exp � v2k2�2k! ; (2)ãäå �? =pT?=m; �k =qTk=m;v?, vk � ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ê íàïðàâëåíèþìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîåêöèè ñêîðîñòè ýëåêòðîíà. Äâàýëåêòðîíà, ñòàðòóþùèå ñ êàòîäà, íàãðåòîãî äî òåì�ïåðàòóðû T0 � 0:1 ýÂ, â òèïè÷íîì ñëó÷àå èìåþòíà÷àëüíûå ïðîäîëüíûå ñêîðîñòè v0 � pT0=m, ðàç�ëè÷àþùèåñÿ íà �v0 � v0. Ïðè óñêîðåíèè ðàçíîñòüèõ ýíåðãèé ñîõðàíÿåòñÿ, ïîýòîìó, íàáðàâ ñêîðîñòü v*E-mail: ieronimovih�mtu-net.ru

è ýíåðãèþ E = mv2=2, îíè áóäóò èìåòü ðàçíîñòüïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé�vk � v0�v0=v:Èç ýòèõ îöåíîê ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñâèÿ ìåæäóýëåêòðîíàìè çàêëþ÷àåì, ÷òî â óñêîðåííîì ïó÷êåýëåêòðîíîâ [2�4℄T? � T0; Tk � T1 + �U: (3)Çäåñü T? è Tk � òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïðè äâè�æåíèè ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðåê è âäîëü íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ, T1 = T 20 =E, �U = e2= �R � ñðåäíÿÿýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ýëåêòðî�íàìè ïó÷êà ( �R = n�1=3 � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè ïðè èõ êîíöåíòðàöèè n). Â êà÷åñòâåïðèìåðà ïðèâåäåì îïûòû [5℄  ïîëíîñòüþ ¾îáîäðàí�íûìè¿ èîíàìè óðàíà U+Z0 (Z0 = 92), â êîòîðûõn � 106 ñì�3; T? � 0:12 ýÂ; E � 160 êýÂ;T1 � 10�3 Ê; �U � 0:15 Ê; H � 1000 �ñ: (4)Òàêèì îáðàçîì,T1 � �U; Tk � �U � 0:15 Ê; T? � 1300 Ê;îòêóäà T?=Tk � 1: (5)458



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ôàçîâûé ïåðåõîä â ïëàçìå : : :Ïëàçìà ýëåêòðîíîâ â îïûòå [5℄ ÿâëÿåòñÿ èäå�àëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ(�? = T?= �U � 104) è íåèäåàëüíîé ïî îòíîøåíèþ êïðîäîëüíîìó: �k = Tk= �U � 1: (6)Ñîãëàñíî òåîðèè [6�11℄, ó÷èòûâàþùåé êàê êîë�ëåêòèâíûå, òàê è ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, äëÿâñåõ ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êóëåðîâ âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê ðàâíî�âåñíîìó ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ìêñ. Çà ýòîâðåìÿ ýëåêòðîíû ïðîëåòàþò â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå�ìå ðàññòîÿíèå áîëåå 200 ì. Ïîñêîëüêó äëèíà êóëåðàL � 3 ì, �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (1) ìîæíî ñ÷è�òàòü íåèçìåííîé.2. ËÈÍÅÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÊÈÔóðüå-êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè çàðÿäà äåáàåâñêîãîîáëàêà, îáðàçóþùåãîñÿ âîêðóã îòíîñèòåëüíî íåïî�äâèæíîãî èîíà, ðàâíà [12�14℄��(k) = eZ0� 1"(k; ! = 0) � 1� ; (7)ãäå"(k; !) = 1� !2pk2mXZ d3vJ2s (k?rH)��f(v)�kkvkTk +s!HT? � (!+i � 0�s!H�kkvk)�1 (8)� ïðîäîëüíàÿ ÷àñòü òåíçîðà "��(k; !) äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû:"(k; !) = "��(k; !)q�q� ;!p =r4�ne2m� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà,!H = eHm� ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà,rH = v?=!H� ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ, Js � �óíêöèÿ Áåññåëÿ,q� = k�=k. Â âûðàæåíèè (8) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñóì�ìèðîâàíèå ïî èíäåêñó s â ïðåäåëàõ (�1;1). ÏðèH ! 0 ýòî ñóììèðîâàíèå ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðè�ðîâàíèåì (ïðîùå, îäíàêî, ñ ñàìîãî íà÷àëà èñïîëüçî�âàòü �îðìóëó äëÿ " ïðè H = 0, ñì., íàïðèìåð, [15℄),÷òî äàåò

��(k) = � eZ01 + k2kR2k + k2?R2? ; (9)��(r) = � eZ04�RkR2? e�LL ; (10)ãäå L =q(z=Rk)2 + (r?=R?)2;Rk =r Tk4�ne2 ; R? =r T?4�ne2 ;îñü z íàïðàâëåíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H. Òàêèì îáðàçîì, ïðè H = 0 äåáàåâñêîå îáëàêîïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëüíî ñïëþùåííûé äèñê ñ ðàç�ìåðàìè lk � Rk � l? � R?:Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëåé (êðèòåðèé áóäåò äàí íèæå), çàðàíåå ïðåäïî�ëàãàÿ, ÷òî ðàçìåð äåáàåâñêîãî îáëàêà â ýòîì ñëó÷àåìàë: rD � �rH ; (11)÷òî ïîäòâåðäèòñÿ â õîäå âû÷èñëåíèé è áóäåò òàêæåîáîñíîâàíî èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ïîñêîëüêók? � jkkj � 1rD � 1�rH ; (12)äëÿ �óíêöèè Áåññåëÿ ïðèìåíèìî àñèìïòîòè÷åñêîåâûðàæåíèå J2s (y) � �(y � s)�py2 � s2 ; (13)ãäå êâàäðàò áûñòðîîñöèëëèðóþùåãî êîñèíóñà áûëçàìåíåí íà åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1=2. Èçñâîéñòâ ÷åòíîñòè ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (8)ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíàìs! �s; vk ! �vkñëåäóåò, ÷òî ñèíãóëÿðíûé ìíîæèòåëü ìîæíî çàìå�íèòü íà åãî ãëàâíîå çíà÷åíèå:1i � 0� s!H � kkvk ! P �� 1s!H + kkvk� : (14)Èç âûðàæåíèé (12)�(14) çàêëþ÷àåì, ÷òî ïðè óñëî�âèè � = jkkvkj!H � �krD!H � 1 (15)îñíîâíîé âêëàä â (8) äàåò ñëàãàåìîå ñ s = 0:"(k; !) � 1 + q30k2k? ; (16)459



Ë. È. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005q0 = �p2�R2k�rH��1=3 ; (17)��(k) = � eZ01 + k2k?=q30 ; (18)��(r) = �eZ0q30(4�)�1 �� 1Z0 dk?J0(k?r?)e(�kjzj); (19)ãäå k =qk2? + q30=k?:Èç âûðàæåíèÿ (19) óñòàíàâëèâàåì õàðàêòåðíûå ðàç�ìåðû äåáàåâñêîãî îáëàêà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèÿõ:l? � lk � rD = 1q0 � (R2k�rH )1=3: (20)Èç âûðàæåíèÿ (20) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå (15) ýêâèâà�ëåíòíî óñëîâèþ �rH � Rks�?�k : (21)Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå�rH � R?s�?�k (22)ñóììèðîâàíèå ïî s â �îðìóëå (8) ìîæíî çàìåíèòüèíòåãðèðîâàíèåì ïî ds, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðåäåëó!H ! 0 (H ! 0). Îòñþäà ÿñíî, ÷òî �îðìóëû(9), (10) ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè (22), à íå ïðèêàæóùåìñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä î÷åâèäíûì óñëîâèè�rH � R?, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ ñëó÷àÿ (5).Èç âûðàæåíèÿ (20) ñëåäóåò, ÷òî èñõîäíîå ïðåäïî�ëîæåíèå (11) âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèèRk � �rH (23)âìåñòå ñ íåðàâåíñòâîì (21), îïðåäåëÿþùèì âåëè÷è�íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ñïðàâåäëèâà �îð�ìóëà (20). Ïðè ýòîì âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâîRk � rD � �rH : (24)Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðåäåëüíî ñèëüíûå ìàãíèò�íûå ïîëÿ: �rH � Rk (25)

(ýòîò ñëó÷àé íàçûâàþò ñëó÷àåì ¾çàìàãíè÷åííûõ¿ýëåêòðîíîâ [2, 3℄). Â ýòîì ïðåäåëå ëàðìîðîâñêèé ðà�äèóñ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ, ïîýòîìó ýëåê�òðîíû äâèæóòñÿ òîëüêî âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ïîäîáíî áóñèíêàì ìàëîãî ðàäèóñà,íàíèçàííûì íà íàòÿíóòûå ñòðóíû. Òàêîå äâèæå�íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé Tk, ïîýòîìó âñëó÷àå (25) äåáàåâñêîå îáëàêî ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûì,l? = lk = rD = Rk; (26)è îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (10), â êîòîðîé ñëåäóåòçàìåíèòü R? íà Rk. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî (25),îöåíêà (12) ïåðåïèñûâàåòñÿ òåïåðü â âèäåk? � jkkj � 1rD � 1�rH ;ïîýòîìó â âûðàæåíèè (8) k?rH � 1, çíà÷èò, ìîæíîïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè ñ s 6= 0 è ïîëîæèòüJ0(k?rH) � 1:Ïîëó÷àåì"(k; 0) � 1 + 1k2R2k ; ��(k) = � eZ01 + k2R2k ; (27)÷òî è ïîäòâåðæäàåò ñêàçàííîå âûøå ïî ïîâîäó �îð�ìóëû (26).Óñëîâèå (25) íàçûâàþò ¾çàìàãíè÷åííîñòüþ¿ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê êîëëåêòèâíûì âçàè�ìîäåéñòâèÿì ñ èîíàìè. Åãî ñëåäóåò îòëè÷àòü îòóñëîâèÿ ¾çàìàãíè÷åííîñòè¿ ïî îòíîøåíèþ ê ïàð�íûì âçàèìîäåéñòâèÿì �rH � �R, êîãäà ïðè ïàðíîìñòîëêíîâåíèè ñ èîíîì ýëåêòðîí ïðîÿâëÿåò ñåáÿêàê òî÷å÷íàÿ áóñèíêà, äâèæóùàÿñÿ òîëüêî âäîëüñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3. ÌÎÄÅËÜ ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÊÈÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌÈ ÊÎËÜÖÀÌÈÈñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ (7), (8) è âñå ðåçóëüòà�òû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ïîëó÷àþòñÿ èç óðàâíåíèéÌàêñâåëëà è ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Âëàñî�âà [12�15℄. Â ïëàçìå êóëåðîâ ïðîèñõîäÿò, îäíàêî, ÿâ�ëåíèÿ, îïèñàíèå êîòîðûõ òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêèëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ.Èç ñîîòíîøåíèÿ (5) ÿñíî, ÷òî ïî áûñòðîìó ëàð�ìîðîâñêîìó âðàùåíèþ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðîâåñòèóñðåäíåíèå. Òîãäà êàæäûé ýëåêòðîí áóäåò ïðåäñòàâ�ëÿòü ñîáîé êîëüöî ðàäèóñà rH ñ ëèíåéíîé ïëîòíî�460



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ôàçîâûé ïåðåõîä â ïëàçìå : : :

'CsC y
zzC Y �CR rC'Cx�èñ. 1. Êîîðäèíàòû, çàäàþùèå ïîëîæåíèå ýëåê-òðîííîãî êîëüöà îòíîñèòåëüíî èîíà, ðàñïîëîæåííî-ãî â íà÷àëå êîîðäèíàò: rC � ðàäèóñ�âåêòîð öåíòðàêîëüöà, 'C è sC � åäèíè÷íûå âåêòîðû, sC k �C ,'C ? sCñòüþ çàðÿäà e=2�rH . Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîëüöàâ ïîëå èîíà ðàâíà (ñì. ðèñ. 1)U(rC) � 8>>><>>>: �Z0 e22�rH ln�rHR � ; R� rH ;�Z0 e2rC ; rC � rH ; (28)ãäå R � ðàññòîÿíèå îò èîíà äî áëèæàéøåé òî÷êèêîëüöà. Ïðè R � rH �îðìóëà (28) îïèñûâàåò âçà�èìîäåéñòâèå èîíà ñ ïðÿìîëèíåéíîé çàðÿæåííîé íè�òüþ.Êîëüöî ñîâåðøàåò îäíîìåðíîå äâèæåíèå âäîëüîñè z, õàðàêòåðèçóþùååñÿ òåìïåðàòóðîé Tk, ïîýòî�ìó êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ êîëåö äàåòñÿ �îðìóëîéÁîëüöìàíà nC(rC) = n exp��U(rC)Tk � : (29)Ïðè R� rH èìååìnC(rC) = n�rHR � ; (30)ãäå  = Z0e2�rHTk : (31)Àíàëîãèÿ, ñëåäóþùàÿ èç ñî÷åòàíèÿ ýêñïîíåíòû èëîãàðè�ìà â �îðìóëàõ (29), (28), à òàêæå èç ñòå�ïåííîé çàâèñèìîñòè (30), íàâîäèò íà ìûñëü î âîç�ìîæíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà, ìàòåìàòè÷åñêè (íî

íå �èçè÷åñêè) íàïîìèíàþùåãî ïåðåõîä Áåðåçèíñêî�ãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà (ÁÊÒ) [16; 17℄. Ïðåæäå÷åì ïåðåõîäèòü ê ðàññìîòðåíèþ ýòîãî ý��åêòà, îá�îñíóåì ìîäåëü ýëåêòðîííûõ êîëåö. Äëÿ ýòîãî ïîêà�æåì, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäànC(rC) � n+�nC(rC);�nC(rC) = �nU(rC)Tk ; (32)ìîäåëü êîëåö âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû ëèíåéíîéòåîðèè èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå ýòî ÿñíî èç ñëåäóþùèõ îöåíîê. Êîëüöà ãðóï�ïèðóþòñÿ âáëèçè èîíà: èõ öåíòðû íàõîäÿòñÿ ïðè�áëèçèòåëüíî íà ðàññòîÿíèè rH îò íåãî, à áëèæàé�øèå êðàÿ êîëåö � íà ðàññòîÿíèÿõ R� rH , ÷òî äàåòâáëèçè èîíà ñãóñòîê ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñ ðàçìå�ðîì ïîðÿäêà rD � rH (äåáàåâñêîå îáëàêî). Ñîãëàñíî�îðìóëàì (32), (28),�nC � Z0e2nrHTk :Â äåáàåâñêîé ñ�åðå íàõîäèòñÿ äîëÿ çàðÿäà êîëü�öà ïîðÿäêà rD=rH . Öåíòðû êîëåö ñãðóïïèðîâàíû âêîëüöåâîé îáëàñòè, çàêëþ÷åííîé ìåæäó êîàêñèàëü�íûìè öèëèíäðàìè ñ ðàäèóñàìè�1 � rH ; �2 � rH + rDè òîëùèíîé ïîðÿäêà rD â íàïðàâëåíèè îñè z. Îáúåìýòîé îáëàñòè VC � rH r2D;ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ �Neâ äåáàåâñêîì îáëàêå ïîðÿäêà�Ne � VC �nC � rDrH � : (33)Cîîòíîøåíèå (20) ñëåäóåò îòñþäà è èç óñëîâèÿ ýêðà�íèðîâêè �Ne = Z0: (34)Ïðè ïàðàëëåëüíîì ïåðåíîñå êîëüöà âåêòîðû ñìå�ùåíèÿ âñåõ åãî òî÷åê îäèíàêîâû, ïîýòîìó ïëîòíîñòüçàðÿäà êîëüöà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå r çàâèñèò ëèøüîò ðàçíîñòè r� rC :�0(r; rC) = �0(r� rC):Ïëîòíîñòü èçáûòî÷íîãî çàðÿäà, ñîçäàííîãî âñåìèêîëüöàìè â òî÷êå r, ðàâíà��(r) = Z �nC(rC)�0(r� rC)d3rC : (35)461
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s' y�èñ. 2. Ïîÿñíåíèå ê ðàñ÷åòó �îðì�àêòîðà çàðÿäàýëåêòðîííîãî êîëüöàÇäåñü �nC(rC) îïðåäåëåíà â (32), à ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ êîëüöà ðàâíàU(rC) = Z �(r)�0(r� rC)d3r; (36)ãäå �(r) � ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë âòî÷êå r. Èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà��(r) = �4�Z0eÆ(r)� 4���(r)ïîëó÷àåì k2�(k) = 4�Z0e+ 4���(k): (37)Èç ñîîòíîøåíèé (35), (36) è (32) ñëåäóåò �îðìóëà��(k) = �nC(k)�0(k) = �n�0(k)U(k)Tk == �nj�0(k)j2�(k)Tk : (38)Äëÿ êîëüöà, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè xy (ñì.ðèñ. 2) èìååì�0(r) = �e 2�Z0 d�2� Æ(r� rHs);ãäå s = �=�, ïîýòîìó �îðì�àêòîð çàðÿäà êîëüöàðàâåí�0(k) = Z d3r exp(�ik � r)�0(r) == �e 2�Z0 d�2� exp(�ik � srH) = �eJ0(k?rH ): (39)

Ïðè k?rH � 1 ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ðàñïðåäåëå�íèþ (1) è ïî îñöèëëÿöèÿì êâàäðàòà êîñèíóñà (ñð.ñ ðàçä. 2) èç ñîîòíîøåíèé (39), (38) è (37) ïîëó÷àåì�îðìóëó (18), ÷òî äîêàçûâàåò ïðèìåíèìîñòü ìîäåëèýëåêòðîííûõ êîëåö ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó (23), (21) (â ñëó�÷àå (25) çàìàãíè÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèìåíèìîñòüìîäåëè êîëåö óæå áûëà îáîñíîâàíà â êîíöå ðàçä. 2).Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ñïðàâåäëèâîñòè ìîäåëè êîëåöÿñíà èç ñîîòíîøåíèÿ (5): ñîãëàñíî (28), õàðàêòåðíàÿýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëüöà ìàëà ïî ñðàâíåíèþñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà:T? � jU j � Z0e2=rH :4. ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄÍàïîìíèì ïðîñòîé ñïîñîá îöåíêè äåáàåâñêîãî ðà�äèóñà rD â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðîé T . Èçëèíåàðèçîâàííîé �îðìóëû Áîëüöìàíà äëÿ èçáûòî÷�íîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èìååì�n � n(e�=T ):Âíóòðè äåáàåâñêîãî îáëàêà ïðè r � rD� � �0 = Z0er � Z0erD ; (40)ïîýòîìó àíàëîãè÷íî (33) ïîëó÷àåì�Ne � �n r3D � Z0ne2r2D=T:Îòñþäà è èç ñîîòíîøåíèÿ (34) ñëåäóåò îáû÷íàÿ �îð�ìóëà: rD �pT=ne2:Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (40), ïðè îöåíêå ðàçìå�ðà äåáàåâñêîãî îáëàêà âìåñòî èñòèííîé ïîòåíöèàëü�íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà U = �e� ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíàñ ýëåêòðîíîì áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâêè. Â íàøåì ñëó�÷àå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìó�ëîé (30) ìîäåëè êîëåö. Îíà ïîçâîëèò âûÿñíèòü õà�ðàêòåð �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé âíå îáëàñòè ïðèìåíèìî�ñòè ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ëèíåé�íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû ñíà÷àëà ðàññìîò�ðèì ñëó÷àé, êîãäà ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ rH îäèíà�êîâ äëÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ:rH = onst: (41)Ïëîòíîñòü çàðÿäà ýëåêòðîíîâ âáëèçè èîíà ðàâíà(ðèñ. 1) �(r) � n Z d3rC �rHR � �0(r� rC): (42)462



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ôàçîâûé ïåðåõîä â ïëàçìå : : :Â îáëàñòè r � rH (43)îáîä êîëüöà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìîëèíåéíûì, ïîýòî�ìó�0(r�rC) � �e(2�rH)�1Æ(z�zC)Æ[(r�R) � sC ℄; (44)ãäå sC = �C=�C . Ïîñêîëüêó âûïîëíåíî óñëîâèå (43),èìååì �C � rH ;d3rC � dzC�C d�C d�C � rH dzC dY d�C ;ãäå âìåñòî �C ââåäåíà íîâàÿ êîîðäèíàòà Y == �C � rH , ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå(�1;1). Âñëåäñòâèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè�(r) = �(r?; z); r? =px2 + y2;ïîýòîìó ïðè èíòåãðèðîâàíèè â (42) ìîæíî ïîëàãàòü,÷òî r = (r?; 0; z), ò. å. ÷òî âåêòîð r ëåæèò â ïëîñêî�ñòè xz:�(r?; z) � �en 2�Z0 d�C2� 1Z�1 dY � rHpY 2 + z2� �� Æ(r? os�C � Y ) == �en 2�Z0 d�C2� � r2Hr2? os2 �C + z2 �=2 : (45)�àññìàòðèâàÿ ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ýòîãî âûðàæåíèÿ,ïîëó÷àåì�(r?; z) � 8>><>>: � enr? rH jzj�+1; jzj � r?;�enjzjrH jzj�+1; jzj � r?: (46)Èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà, îõâàòûâàþùàÿ îáàïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, èìååò âèä�(r?; z) � �enr rH (z2 + z21)(�+1)=2: (47)Çäåñü z1 � âåëè÷èíà R, ïðè êîòîðîé ïðèáëèæåíèåýëåêòðîííûõ êîëåö íàðóøàåòñÿ. Äëÿ ðàâíîâåñíîãîäåáàåâñêîãî îáëàêàjz1j � RT = Z0e2T? (48)(íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â êóëåðàõ äåáàåâñêèå îá�ëàêà íå óñïåâàþò ïîëíîñòüþ ïðèéòè â ðàâíîâåñèå,

ïîýòîìó ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà îá�ëàêà z1 çíà÷èòåëüíî áîëüøå RT ). Òåïåðü ðàññ÷èòàåìçàðÿä äåáàåâñêîãî îáëàêà:QD � Z d3r�(r) �� �en Z r?dr?dzr�1rH (z2 + z21)(�+1)=2 �� enrH l?J; (49)J = 1Z0 dz(z2 + z21)(�+1)=2: (50)Çäåñü l? � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàêà, âûðàæåíèåäëÿ êîòîðîãî áóäåò ïðèâåäåíî íèæå.Èç ñîîòíîøåíèé (49), (50) çàêëþ÷àåì, ÷òî èìååò�ñÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà :C = 2: (51)Ïðè  < C (52)îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë J äàþò áîëüøèå jzj. Ôè�çè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå (52) ïðèìåíèìàëèíåéíàÿ òåîðèÿ (ñì. ðàçä. 2). Ïðè > C (53)îñíîâíîé âêëàä â J âíîñÿò ìàëûå jzj:jzj � z1: (54)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû Tk äîâåëè÷èíû TC = Z0e22�rH (55)äåáàåâñêîå îáëàêî ñæèìàåòñÿ (ñì. òàáëèöó). Òî æåñàìîå ïðîèñõîäèò, åñëè ïðè Tk = onst óâåëè÷èâàòüìàãíèòíîå ïîëå äî âåëè÷èíû HC , ïðè êîòîðîé ëàð�ìîðîâñêèé ðàäèóñ óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿrr = Z0e2=2�Tk:Ïðè ñæàòèè äåáàåâñêîãî îáëàêà ìåíÿåòñÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû (ñì., íàïðèìåð, [18℄), ïî�ýòîìó ýòî �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ïîäîá�íûé êðèñòàëëèçàöèè æèäêîñòè. Ýòî âåðíî, îäíà�êî, â ñëó÷àå (41). Â äåéñòâèòåëüíîñòè rH ðàçëè÷åíäëÿ ðàçíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó �àçîâûé ïåðåõîä¾ðàñòÿãèâàåòñÿ¿ íà öåëûé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë463



Ë. È. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005�àçìåðû äåáàåâñêîãî îáëàêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû Tk äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ (óñëîâèÿ (21), (23))è ñèëüíûõ (óñëîâèÿ (25)) ìàãíèòíûõ ïîëåéÂåëè÷èíà rH Îáîçíà÷åíèåðàçìåðà îáëàêà Tk > TC Tk < TC(21), (23) l?lk (R2krH )1=3(R2krH )1=3 (R2krH )1=3RT(25) l?lk RkRk rHRT�tk � TC , ò. å. îí ïîäîáåí êðèñòàëëèçàöèè æèäêîñòèâ àìîð�íîå ñîñòîÿíèå. Èìååòñÿ è äðóãàÿ ïðè÷èíàäëÿ ýòîãî. Ïðè ïîíèæåíèè Tk äî TC ïàðàìåòð  ñíè�æàåòñÿ äî C = 2. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè Tk÷èñëî ýëåêòðîíîâ â îáëàêå, îêðóæàþùåì èîí, óâå�ëè÷èâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóììàðíûé çàðÿä Zèîíà âìåñòå ñ îáëàêîì óìåíüøàåòñÿ, íî ïðè ýòîìâñå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå = Ze2�rHTk = 2;÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çàêîí óìåíüøåíèÿ ñóì�ìàðíîãî çàðÿäà: Z = Z0� TkTC� :Ïîñêîëüêó â ïëàçìå çàðÿä ýêðàíèðóåòñÿ, ñóììàð�íûé çàðÿä äåáàåâñêîãî îáëàêà ðàâåí ïî ìîäóëþ èïðîòèâîïîëîæåí ïî çíàêó çàðÿäó èîíà:QD = �Z0e: (56)Â ðàâíîâåñíîé èäåàëüíîé ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðîé Tâ äåáàåâñêîé ñ�åðå íàõîäèòñÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâND � nr3D � �3=2;ãäå � = T= �U = T �R=e2 � 1� ïàðàìåòð èäåàëüíîñòè ïëàçìû. Ïîä äåéñòâèåì ïî�ëÿ èîíà â äåáàåâñêîé ñ�åðå âîçíèêàåò íåáîëüøîé èç�áûòîê ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òî ñóììàðíûé çàðÿä îáëàêàñòàíîâèòñÿ ðàâíûì âåëè÷èíå (56). Äëÿ ðàññìàòðèâà�åìîé â äàííîé ðàáîòå íåðàâíîâåñíîé àíèçîòðîïíîéïëàçìû (5) è ëèíåéíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ èìååò ìåñòîïðè Tk > TC , ýòî âèäíî èç �îðìóë ëèíåéíîãî ïðè�áëèæåíèÿ (18), (27) è ñîîòíîøåíèÿ QD = ��(k = 0).

Ïðè Tk < TC äåáàåâñêîå îáëàêî ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñ-òåé: ñãóñòêà âáëèçè èîíà ñ ìàëûì ïðîäîëüíûì ðàç�ìåðîì (54) è çàðÿäîì�(Z0 � Z)e = �eZ0�1� TkTC�è âíåøíåé ÷àñòè îáëàêà ðàçìåðîì ïîðÿäêà rH è çà�ðÿäîì �eZ0(Tk=TC):Â ñëó÷àå (21), (23) â ñîçäàíèè äåáàåâñêîãî îáëàêàïðèíèìàåò ó÷àñòèå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà ÷èñëàöåíòðîâ êîëåö, ïîìåùàþùèõñÿ â îáëàñòè îáúåìîìïîðÿäêà VC � rHr2D (ñì. âûâîä �îðìóëû (33)):ND � VCn � �rHrD�� TkTC�Z0 �� �rHRk�2=3� tkTC�Z0 � Z0; (57)ò. å. òàêîå îáëàêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëåêòèâ�íîå îáðàçîâàíèå. Îíî îáðàçóåòñÿ áûñòðî, çà õàðàê�òåðíîå äëÿ êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé âðåìÿ�p � 1=!p � 3 íñ.Â ñëó÷àå çàìàãíè÷åííûõ ýëåêòðîíîâ (25) â ëè�íåéíîé îáëàñòè (Tk > TC) èìååìND � nR3k � �3=2k ; (58)ïîýòîìó, ñîãëàñíî (6), â êóëåðå äåáàåâñêîå îáëàêîïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî ñóùåñòâó ñîáñòâåííóþ îáî�ëî÷êó èîíà, ñîñòàâëåííóþ èç ñëàáîñâÿçàííûõ ýëåê�òðîííûõ êîëåö. Îòíîñèòåëüíûå �ëóêòóàöèè �îð�ìû è ðàçìåðîâ ýòîãî îáëàêà ïîðÿäêà åäèíèöû. ÏðèTk > TC îíî îáðàçóåòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà �p � 1=!p.Êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ îáëàêà ïðè Tk > TC òðåáó�åò äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ÷òî âûõîäèò çà ðàì�êè äàííîé ñòàòüè. �ðóáàÿ îöåíêà âðåìåíè îáðàçî�âàíèÿ äàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Â ñëó÷àå (25)464



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ôàçîâûé ïåðåõîä â ïëàçìå : : :òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò (55). Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèÿì (49), (50), ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñæàâøåéñÿ îáî�ëî÷êå èîíàND � nr3H( � 2)�1� rHRT ��2 : (59)Îòñþäà è èç óñëîâèÿ ýêðàíèðîâêè ND = Z0 (íåé�òðàëüíîñòü èîíà âìåñòå ñ îáîëî÷êîé) ïîëó÷àåìC � 2 + ln �Z0=nr3H�ln (rH=RT ) : (60)Îáñóæäàåìûé çäåñü �àçîâûé ïåðåõîä âîçíèêà�åò ïðè óñëîâèè (5), êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâðåçêî àíèçîòðîïíî, íåðàâíîâåñíî, ïîýòîìó, âîçìîæ�íî, áîëåå òî÷íî åãî ñëåäîâàëî áû íàçâàòü îáðàçîâà�íèåì íåðàâíîâåñíîé äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌÈ.ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî â äàííîé ñòàòüå ý��åêòà îòñóòñòâó�þò, íî èìåþòñÿ êîñâåííûå: ý��åêò ïðåâûøåíèÿ çíà�÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîé ðåêîì�áèíàöèè ýëåêòðîíîâ íà ãîëûõ èîíàõ íàä òåîðåòè�÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè [5; 19�21℄. Óâåëè÷åíèå ðåêîì�áèíàöèè ëåãêî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïðè ïîíèæåíèè Tk èëè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè èîíàîòíîñèòåëüíî ýëåêòðîííîãî îáëàêà, èìåþùåãî òåì�ïåðàòóðó Tk < TC , âáëèçè èîíà âîçíèêàåò îáëàêîñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Îöåíêè ïî�îðìóëàì (55), (60) ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìèâåëè÷èíàìè ýíåðãèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îòíîñè�òåëüíî èîíîâ, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðîñò ñå÷å�íèÿ ðåêîìáèíàöèè. Òàê, äëÿ èîíîâ óðàíà â ïëàçìåñ ïàðàìåòðàìè (4), (5) èç ñîîòíîøåíèÿ (60) ñëåäó�åò TC = 0:001 ýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [5℄. Äëÿ ïîëíîñòüþ îáîäðàííûõ èîíîâ óãëå�ðîäà ïðè T? = 0:008 ýÂ (÷òî äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòà�òå àäèàáàòè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ ïó÷êàýëåêòðîíîâ ïðè åãî âûâîäå â îáëàñòü ñëàáîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ), H = 400 �ñ è n = 107 ñì�3 ïîëó÷àåìTC = 5 � 105 ýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîòû [21℄. Òåïåðü îáñóäèì âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿý��åêòà êðèñòàëëèçàöèè ïó÷êîâ [22�26℄ íà îñíîâå�àçîâîãî ïåðåõîäà.Â ðàáîòàõ [22, 23℄ íà ïðîòîííîì íàêîïèòåëåÍÀÏ-Ì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ÷èñ�ëà èîíîâ Ni â êîëüöå äî Ni � 3 � 107 íà÷èíà�åò áûñòðî óìåíüøàòüñÿ ðàçáðîñ ïðîòîíîâ ïî èì�

ïóëüñàì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ èõ òåìïå�ðàòóð �k è �? äî ïðåäåëüíî äîñòèæèìîãî çíà÷å�íèÿ [2℄ �k � �? � Tk � 10�4 ýÂ. Áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ïðè ýòîì ðåçêî óìåíüøàþòñÿ øóìûøîòòêè-ñèãíàëîâ ïó÷êà, ÷òî ãîâîðèò î ïîÿâëåíèèêîððåëÿöèé ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ïðîòîíîâ â ïó÷�êå. Ïðè óêàçàííîì ÷èñëå ïðîòîíîâ â êîëüöå äëèíîéCring = 65 ì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòîíàìèñîñòàâëÿåò lk � 3 � 10�4 ñì, à ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èõ îò�òàëêèâàíèÿ �U � e2=lk � 5 K. Èç âñåõ ýòèõ �àêòîâñëåäóåò [24, 25℄, ÷òî ïðîòîíû â ïó÷êå âûñòðàèâàþòñÿâ ¾ëèíåéêó¿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðó�ãà. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò áûë îáíàðóæåí â îïûòàõñ òÿæåëûìè èîíàìè, íàïðèìåð, èîíàìè óðàíà [26℄.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàçáðîñ ïî èìïóëü�ñàì ñíèæàåòñÿ (ïðè÷åì ãîðàçäî áîëåå ðåçêî, ñêà÷�êîîáðàçíî, íà äâà ïîðÿäêà) ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëàèîíîâ â êîëüöå äîNi � 103, ÷òî ïðè Cring = 108 ì ñî�îòâåòñòâóåò �U � Z20e2=lk � 5 K. Âîçìîæíîå îáúÿñíå�íèå ýòîìó ý��åêòó äàíî â ðàáîòå [27℄. Èçìåíåíèå âîâðåìåíè òåìïåðàòóð �k è �? èîíîâ â íàêîïèòåëüíîìêîëüöå îïèñûâàåòñÿ ïðèáëèæåííûìè óðàâíåíèÿìè:d�?dt = q � �(�? � �k)� �C�?;d�kdt = q � �(�? � �k)� �C�k; (61)ãäå íàãðåâ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ èîíîâ â ïó÷êå,ïðîèñõîäÿùèé èç-çà äåéñòâèÿ ìàøèííûõ ðåçîíàí�ñîâ [2℄, ïðåäñòàâëåí ñëàãàåìûì q; � � êîíñòàíòà ñêî�ðîñòè ïîïåðå÷íî-ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè èîíîâ, âîç�íèêàþùåé èç-çà òàê íàçûâàåìîãî âíóòðèïó÷êîâîãîðàññåÿíèÿ èîíîâ äðóã íà äðóãå (ÂÏ�), ïðèâîäÿùå�ãî ê îáìåíó ýíåðãèåé ìåæäó ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëü�íûì äâèæåíèÿìè èîíîâ; �C � êîíñòàíòà ñêîðîñòèïðîöåññà ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ èîíîâ (äëÿ ïðî�ñòîòû â (61) ïðèíÿòî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíñòàíò �C äëÿïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèé îäèíàêîâû). Âñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïó÷êà èç (61) èìååì�k = �q; (62)�k�? = ��+ �C � ��C ; (63)ãäå � = ��C(2�+ �C) � ��2C : (64)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà �� �C , è ïî�ýòîìó �k � �?, òî÷íåå [28℄�k�? � 0:001: (65)14 ÆÝÒÔ, âûï. 2 465
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τ1 τ2 τ3�èñ. 3. �ðà�è÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (62) ïðè�k = �? = � . Ïðÿìàÿ 1: f(�) = � (ëåâàÿ ÷àñòü (62)),êðèâûå 2 è 3: f(�) = �q (ïðàâàÿ ÷àñòü (62)) ïðèNi > NC è Ni < NC , ñîîòâåòñòâåííîÏðè �k � �? ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �C íå çàâèñèò îò�k, îäíàêî äëÿ � ýòî ïðèáëèæåíèå íåñïðàâåäëèâî:ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì [29℄, êîíñòàíòà ÂÏ�� èìååò ìàêñèìóì ïðè �k � 1 Ê, �èçè÷åñêàÿ ïðè�ðîäà êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè �k � 1 Êïó÷îê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîííûé ãàç, â êîòîðîì èî�íû ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðó�ãà, èñïûòûâàÿ ïðèâîäÿùåå ê ïîïåðå÷íî-ïðîäîëüíîéðåëàêñàöèè ðàññåÿíèå ïðè ñáëèæåíèè ïðèìåðíî íàðàññòîÿíèå RTi � Z20e2=�? � Z20e2=�k(ñëåäóÿ [29℄, ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé �k � �? � �).Ïîñêîëüêó RTi óáûâàåò ñ ðîñòîì � , � òàêæå óáûâà�åò (êàê �1=2). Ïðè � < 1 K èîíû îáðàçóþò óñòîé÷è�âóþ îäíîìåðíóþ öåïî÷êó. Àìïëèòóäà èõ ïðîäîëü�íûõ êîëåáàíèé â öåïî÷êå ñ ðîñòîì � óâåëè÷èâàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî �1=2, ïîýòîìó � òîæå óâåëè÷è�âàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, �óíêöèÿ �(�) èìååò ìàêñè�ìóì (ðèñ. 3). Ïðè � ! 0 ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí�íîé ïîïåðå÷íî-ïðîäîëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñðàçíîãî ðîäà ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â íàêî�ïèòåëüíîì êîëüöå, íàïðèìåð ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî�ýòîìó â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðàâàÿ ÷àñòü (62)ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîé íåíóëåâîé ïîñòîÿííîé (ñì.ðèñ. 3). Ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà èîíîâ Ni â íàêîïè�òåëå ðàññòîÿíèå lk ìåæäó íèìè âîçðàñòàåò, ïîýòî�ìó � = �(�; lk) óìåíüøàåòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîïðè Ni > NC óðàâíåíèå (62) èìååò òðè êîðíÿ äëÿ�k � � : �1 < �2 < �3, à ïðè Ni < NC òîëüêî îäèí. Êî�ðåíü �2 ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîìó ðåøåíèþ (61):åñëè íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû èîíîâ �0 íà�õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ �1 < �0 < �2, òî îõëàæäåíèå

ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíåå íàãðåâà â ïðîöåññàõ ÂÏ�,ïîýòîìó ñ òå÷åíèåì âðåìåíè � ! �1. Àíàëîãè÷íî,ïðè �2 < �0 < �3 èìååì � ! �3. Ïðè Ni = NC èìå�åò ìåñòî áè�óðêàöèÿ: òåìïåðàòóðà èîíîâ ñêà÷êîìóìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ �3 (êîòîðîå ïðè ýòîì ñîâ�ïàäàåò ñ �2) äî �1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.Â ðåàëüíîì ñëó÷àå (65) óìåíüøåíèå � ñ ðîñòîì �kíà÷èíàåòñÿ ëèøü ïðè �k > �? � 2000 K, ò. å. òåì�ïåðàòóðû �2 è �3 îêàçûâàþòñÿ íà äâà-òðè ïîðÿäêàâûøå, ÷åì �1, ïîýòîìó ñïðàâåäëèâîñòü áè�óðêàöè�îííîãî ìåõàíèçìà [27℄, íà íàø âçãëÿä, äîëæíà áûòüóñòàíîâëåíà â äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ.Òåïåðü èññëåäóåì äðóãîé ìåõàíèçì ý��åêòà êðè�ñòàëëèçàöèè ïó÷êîâ, âîçìîæíîñòü êîòîðîãî âèäíàèç ñîîòíîøåíèé (62), (64): ðåçêîå óâåëè÷åíèå �C ,ïðîèñõîäÿùåå â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåííîãî â äàí�íîé ðàáîòå �àçîâîãî ïåðåõîäà (âíèìàíèå àâòîðà íàýòó âîçìîæíîñòü îáðàòèë À. Î. Ñèäîðèí). Ïðè âëå�òå èîíà â êóëåð âîêðóã íåãî ñðàçó îáðàçóåòñÿ ýëåê�òðîííîå îáëàêî � ¾øóáà¿ (ñîîòâåòñòâóþùèå îöåí�êè ïðèâåäåíû íèæå) ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ýëåêòðîíîâ" � (2�3)Tk. Ïðè âûõîäå èç êóëåðà èîí ïîïàäàåò âîáëàñòü ñ ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì H1 � 50 �ñ,ïðèìåíÿåìûì äëÿ ïîâîðîòà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ öå�ëüþ îòâîäà åãî íà êîëëåêòîð. Â ñèñòåìå ïîêîÿ èîíàïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = H1v=, ãäå v �ñêîðîñòü èîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå. Ïîñêîëüêóðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ðàçìåðå ¾øóáû¿ (� rH )äîñòàòî÷íî âåëèêà (eErH � 30ýÂ � "), èîí ïîëíî�ñòüþ ñáðàñûâàåò åå ïðè âûõîäå èç êóëåðà (ýòîò ïðî�öåññ èíîãäà íàçûâàþò ëîðåíöåâîé èîíèçàöèåé, èìåÿâ âèäó, ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îíà ïðîèñõîäèòâñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà: ïîä äåéñòâèåìýòîé ñèëû âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ e=mýëåêòðîíû è èîí èñïûòûâàþò ðàçëè÷íûå óñêîðåíèÿ,÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ¾øóáû¿). Òàêèì îáðà�çîì, êàæäûé èîí ïðè âõîäå â êóëåð ïîäõâàòûâàåòZ0 ýëåêòðîíîâ è ïåðåíîñèò èõ ê âûõîäó èç êóëåðà.Ïðè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èîííîãî ïó÷êà Sêàæäûé èîí ñîáèðàåò âñå ýëåêòðîíû èç âíóòðèïó÷�êîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè äëèíîé l � Z0=nS.Ïðè Ni > N 0C = Cringl (66)ýëåêòðîíîâ íå õâàòàåò äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ¾øóá¿.Íàïðîòèâ, ïðè Ni > N 0C ¾øóáû¿ îáðàçóþòñÿ. Åñëèïðè ýòîì ñèëà òðåíèÿ (îíà áóäåò íàéäåíà ïîçæå),äåéñòâóþùàÿ íà èîí ñî ñòîðîíû ýëåêòðîíîâ, ðàñòåò,òî �C óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ïèîíåðñêîì îïûòå ñ ïðîòîíà�ìè [22℄ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿëà EI = 65 ÌýÂ,n = 2:4 � 108 ñì�3; S � 0:8 � 10�4 ñì2; Z0 = 1, ïî�466



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ôàçîâûé ïåðåõîä â ïëàçìå : : :ýòîìó l � 0:5 � 10�4 ñì. Òîãäà èç (66) ïîëó÷àåìN 0C � 10 � 107. Äëÿ îïûòà [26℄ Ei = 400 ÌýÂ/íóêëîí,n = 2 � 106 ñì�3, S � 0:5 � 10�5 ñì2, Z0 = 92, ïîýòî�ìó l � 10 ñì, N 0C � 103. Ýòè îöåíêè ñîãëàñóþòñÿñ ïðèâåäåííûìè ðàíåå èçìåðåííûìè êðèòè÷åñêèìè÷èñëàìè èîíîâ:N 0C � NC , ÷òî íàâîäèò íà ìûñëü ñâÿ�çàòü ý��åêò êðèñòàëëèçàöèè ïó÷êîâ ñ îáðàçîâàíèåìèîííûõ ¾øóá¿.Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî ¾øóáû¿ äåéñòâèòåëüíî îá�ðàçóþòñÿ. Äëÿ ýòîãî â ñëó÷àå (25) îöåíèì âåðîÿò�íîñòü ïîñàäêè ýëåêòðîííîãî êîëüöà â ñâÿçàííîå ñî�ñòîÿíèå íà èîíå. Ýíåðãèÿ èîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿýëåêòðîííîãî îáëàêà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà Tk,ïîýòîìó èõ ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûìè. Ñîãëàñ�íî (28), â òèïè÷íîì ñòîëêíîâåíèè ñ èîíîì ñ ïðèöåëü�íûì ïàðàìåòðîì, ïðèìåðíî ðàâíûì rH , ýëåêòðîííîåêîëüöî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèì ïðèáëèçèòåëüíî ïî çà�êîíó U(z) � ��Z0e2rH � �(rH � jzj): (67)Ïðè âõîäå â îáëàñòü jzj < rH êîëüöî óñêîðÿåòñÿ èïîýòîìó èñïóñêàåò òîðìîçíûå ïëàçìîíû. Âîçíèêàþ�ùàÿ ñèëà òðåíèÿ F òîðìîçèò êîëüöî, êîòîðîå, òå�ðÿÿ ñâîþ ïîëíóþ ýíåðãèþ, îêàçûâàåòñÿ â ñâÿçàííîìñîñòîÿíèè. Ïî îöåíêàì, ýòî íàèáîëåå ý��åêòèâíûéìåõàíèçì ïîñàäêè. Êîëüöî ðàññìàòðèâàåì êàê òî�÷å÷íûé çàðÿä q = �e, äâèæóùèéñÿ ïî òðàåêòîðèèr = rC(t). Ñîãëàñíî [12�14℄,F = q Z d3k d!(2�)4 ��4�ikk2 ��� exp(ik � rC(t)� i!t)�(k; !)� 1"(k; !)� 1� ;�(k; !) = q(exp(ik � rC(t))! ;(f(t))! = 1Z�1 dtf(t) exp(�i!t): (68)
Êàê ïîÿñíÿëîñü â êîíöå ðàçä. 2, â ñëó÷àå (25) â �îð�ìóëå (8) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè ñ s 6= 0 èñ÷èòàòü, ÷òî k?rH � 1. Äëÿ îöåíîê äîñòàòî÷íî ðàñ�ñìîòðåòü ïðåäåë õîëîäíîé ïëàçìû Tk ! 0 (ê êîòîðî�ìó ëó÷øå ïåðåéòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ â (8) èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïî dvk):"(k; !) � 1� !2(k)!2 ; (69)ãäå !(k) = !pjkz j=k � çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíîâ âçàìàãíè÷åííîì ýëåêòðîííîì îáëàêå.Äëÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà, òåðÿåìîãî êîëüöîìïðè èñïóñêàíèè ïëàçìîíîâ, èç (68) ïîëó÷àåì âûðà�æåíèå

�p = 1Z�1 dtF (t) = �(2�)�2!2p �� Z d3k d!j�(k; !)j2k3zk�4 sign!Æ(!2 � !2(k)): (70)Ñîãëàñíî (67),�(k; !) = �e �Z�� dt exp(i(! � kzV )t) � �2e�; (71)ãäå V � �k � ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü êîëüöà â çîíåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíîì (ñì. (67)), � = rH=V . Â âû�ðàæåíèè (70) ó÷òåíî, ÷òî âñëåäñòâèå (25)j(! � kZV )tj � !prH�k � rHRk � 1: (72)Èç ñîîòíîøåíèé (70), (71) ïîëó÷àåì îöåíêó�p = ���2e2�2!p Z d2k? 1Z0 dkZk2Zk�3 �� �e2�2!pr�2H � �e2!pV �2 � �e2!p��2k : (73)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ðàñõîäèìîñòü ïðè áîëüøèõ k ñâÿ�çàíà ñ çàìåíîé êîëüöà òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé: â ðåàëü�íîì æå ñëó÷àå k < kmax � 1=rH . Êðîìå òîãî, èç-çàìàëîñòè RT íàèáîëåå âåðîÿòåí ïðîöåññ ñòóïåí÷àòîéðåêîìáèíàöèè, êîãäà ñíà÷àëà êîëüöî ïàäàåò â ñîñòî�ÿíèå ñ " � Tk, â êîòîðîìlk � l? � rH ; (74)à óæå çàòåì ñ âåðîÿòíîñòÿìè ïîðÿäêà 1=2 îíî ëèáîïîêèäàåò èîí, ëèáî ðåëàêñèðóåò â ñèëüíîñâÿçàííîåñîñòîÿíèå ñ lk � RT ; " � Tk ln(rH=RT ):Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî èç-çà ìàëîñòè RT =rH çàâðåìÿ ïðåáûâàíèÿ èîíà â êóëåðå ðåëàêñàöèÿ íåóñïåâàåò çàâåðøèòüñÿ, ïîýòîìó â ñëó÷àå (25) ïðèTk < TC ðàçìåðû ýëåêòðîííîãî îáëàêà, îêðóæàþùå�ãî èîí, îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêîé (74), à íå âåëè÷èíàìè,ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå. Èç ñîîòíîøåíèé (73) è (6)èìååì j�pj=p � (�k)�3=2 � 1;îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü çàõâàòà êîëüöàèîíîì â ñòîëêíîâåíèè ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà rH WC � 1: (75)467 14*



Ë. È. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Èîí çàõâàòûâàåò îäíî êîëüöî èç öèëèíäðè÷åñêîé îá�ëàñòè äëèíîé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé1n r2H � 0:01�0:1 ñì: (76)Ìàëîñòü ýòîé äëèíû êîëè÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåòîïèñàííûé ðàíåå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðîöåññ îá�ðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ¾øóáû¿ èîíà.Íåîáõîäèìîå äëÿ êðèñòàëëèçàöèè ïó÷êîâ óâåëè�÷åíèå �C òðåáóåò âîçðàñòàíèÿ ñèëû òðåíèÿ â ðåçóëü�òàòå îáðàçîâàíèÿ ¾øóá¿, ïîýòîìó îöåíèì ñèëó òðå�íèÿ F , äåéñòâóþùóþ íà èîí. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèìïðîñòîé ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî ïðîäåìîíñòðèðóåì íàïðèìåðå îöåíêè F äëÿ ðàâíîâåñíîé ïëàçìû ñ òåìïå�ðàòóðîé T è H = 0 (ñòðîãèé ðàñ÷åò F äëÿ ýòîãî ñëó�÷àÿ èìååòñÿ, íàïðèìåð, â [12℄). Äëÿ îöåíêè äîñòàòî÷�íî [2, 3℄ ðàññìîòðåòü òîëüêî êîëëåêòèâíîå ñëàãàåìîåâ F (68) è ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì îò ïàðíûõ ñòîëêíî�âåíèé [30℄. Ïðè V = 0 äåáàåâñêîå îáëàêî ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íî, ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþ�ùàÿ íà èîí, ðàâíà íóëþ. ÏðèV < � =pT=mäåáàåâñêîå îáëàêî îòñòàåò îò èîíà íà ðàññòîÿíèåx � rD V=�, ïîýòîìó â òî÷êå íàõîæäåíèÿ èîíà äå�áàåâñêîå îáëàêî ñîçäàåò îòëè÷íîå îò íóëÿ ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ED , âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò òîðìîçÿ�ùàÿ èîí ñèëàF = qED � xrD q2r2D � Z20e2Vr2D� � nZ20e4Vm�3 : (77)Ïðè V > � çàðÿä íàõîäèòñÿ íà êðàþ îáëàêà, ðàçìåðêîòîðîãî ñîñòàâëÿåòL � V �p � V!p ; (78)ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû ðåàãèðóþò íà ïîëå èîíà ÷åðåçâðåìÿ �p � 1=!p, â òå÷åíèå êîòîðîãî çàðÿä ïðîõîäèòïóòü L. Ñëåäîâàòåëüíî,F � q2e2L2 � nZ20e4mV 2 :Â íàøåì ñëó÷àå ïðè óñëîâèÿõ (21), (23) è Tk > TCâñëåäñòâèå (57) ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â äåáàåâñêîìîáëàêå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò n, ïîýòîìó ïåðåñòðîéêàçàðÿäîâ-êîëåö, äâèæóùèõñÿ âäîëü îñè z ñî ñêîðîñòÿ�ìè ïîðÿäêà �k, ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ �p � rD=�k.Cëåäîâàòåëüíî, îáëàêî îòñòàåò îò çàðÿäà íà ðàññòî�ÿíèå x � V �p � rD V=!p (äëÿ ïðîñòîòû çäåñü è äà�ëåå ñ÷èòàåì, ÷òî èîí äâèæåòñÿ âäîëü H), ïîýòîìó,àíàëîãè÷íî (77), ïðè V < �k èìååìF � q2r2D V�k � Z20e2(rHR2k)�2=3 V�k : (79)

Ïðè V � �k èîí íàõîäèòñÿ íà êðàþ ïðèáëèçèòåëü�íî øàðîîáðàçíîãî äåáàåâñêîãî îáëàêà. Ñèëà òðåíèÿïðè ýòîì ìàêñèìàëüíà:F � q2r2D � Z20e2(rHR2k)�2=3: (80)Ïðè �k < V < V0;ãäå V0 = �krH=Rk;çàðÿä äâèæåòñÿ áûñòðåå êîëåö, ïåðåñòðîéêà ïîëîæå�íèé êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1=!p, ïî�ýòîìó àíàëîãè÷íî (78), â (80) âåëè÷èíó Rk = �k=!pñëåäóåò òåïåðü çàìåíèòü íà L = V=!p, ÷òî äàåò ñëå�äóþùèé ðåçóëüòàò (ðàçóìååòñÿ, îí ñëåäóåò èç ñòðî�ãèõ óðàâíåíèé (68), (8)):F � Z20e2(rHR2k)�2=3��kV �4=3 : (81)Äåáàåâñêîå îáëàêî ïðè ýòîì ïðèáëèçèòåëüíî øàðî�îáðàçíî è èìååò ðàäèóñr0D � (rHL2)1=3;à èîí íàõîäèòñÿ íà åãî êðàþ. ÏðèV � V0; r0D � rH ; F � Z20e2r02D � nz20e4mV 20 :Íàêîíåö, ïðè V > V0 ëàðìîðîâñêèå êðóæêè ìîæíîñ÷èòàòü òî÷å÷íûìè çàðÿäàìè, äâèæóùèìèñÿ âäîëüH . Îñíîâíîé âêëàä â ñèëó òðåíèÿ äàåò ïðè ýòîì ïî�ëþñ â (68), ò. å. ÷àñòîòû ! = k � V, ïðè êîòîðûõ"(k; !) = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåíèþ, âîçíèêàþùå�ìó âñëåäñòâèå èñïóñêàíèÿ èîíîì ÷åðåíêîâñêèõ ïëàç�ìîíîâ [31℄: F � 2�nZ20e4mV 2 :Èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ èíòåðâàëîâ ñêîðîñòåéèîíîâ íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿåò V � �k. Ïðè Tk < TC , ñîãëàñíî òàáëèöå, øàðî�îáðàçíîå äåáàåâñêîå îáëàêî ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà rDïðåâðàùàåòñÿ â òîíêèé äèñê òîãî æå ïîïåðå÷íîãîðàäèóñà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà êðàþ äèñêà ïðèáëè�çèòåëüíî â 2�3 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà êðàþ øàðà, ïðèïðîäîëüíîì ñïëþùèâàíèè êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ ýòîòäèñê. Èç-çà ïðèòÿæåíèÿ èîíà ýëåêòðîííûå êîëüöàäâèæóòñÿ âíóòðè äèñêà ñ õàîòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ �,ïðåâûøàþùåé �k: � � (2�3)�k:468



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ôàçîâûé ïåðåõîä â ïëàçìå : : :Ïðè îöåíêå ñèëû òðåíèÿ ýòó ñêîðîñòü ñëåäóåò ïîä�ñòàâèòü â (79) âìåñòî �k. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé âèä�íî, ÷òî ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå â ñëó÷àå (21), (23) ñè�ëà òðåíèÿ ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ.Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé (25), ê êîòîðîìó îòíî�ñÿòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå ýêñïåðèìåíòû ïî êðèñòàëëè�çàöèè ïó÷êîâ. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (75), â ñëó÷àåTk < TC ïðè ïîëíîñòüþ ñ�îðìèðîâàííîé ¾øóáå¿ ñè�ëà òðåíèÿF � m�knr2H�k� V�k� = mnr2H�kV: (82)Ñìûñë �îðìóëû (82) ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäîå çà�õâà÷åííîå èîíîì ýëåêòðîííîå êîëüöî ïåðåäàåò åìóèìïóëüñ ïîðÿäêà m�k è, êðîìå òîãî, óñòàíàâëèâàåò�ñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå: ÷èñëî çàõâàòûâàåìûõèîíîì â åäèíèöó âðåìåíè êîëåö ðàâíî ÷èñëó òåðÿå�ìûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè. Ïðè Tk > TC ,ñîãëàñíî (25), (26), èìååì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿñèëû òðåíèÿ: F � Z20e2R�2k (V=�k);êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (55) ñîâïàäàåò ñ âû�ðàæåíèåì (82).Ñëåäîâàòåëüíî, êàê â ñëó÷àå (21), (23), òàê è âñëó÷àå (25) ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå ñèëà òðåíèÿ ñó�ùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó îáúÿñíåíèå ý��åê�òà êðèñòàëëèçàöèè ïó÷êîâ èîíîâ â ðàìêàõ áè�óð�êàöèîííîé ìîäåëè [27℄ íà íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿåäèíñòâåííûì. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓêàçàííûé â äàííîé ðàáîòå �àçîâûé ïåðåõîäïî íàøåìó ìíåíèþ îáúÿñíÿåò íàáëþäàâøååñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [5; 19�21℄ ïðåâûøåíèå çíà÷åíèé ñå÷å�íèé ðàäèàöèîííîé ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèèíàä ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè. Ñîãëàñíî ïðèâåäåí�íûì îöåíêàì, îí íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ý��åêòó êðè�ñòàëëèçàöèè ïó÷êîâ èîíîâ [22�26℄. Ïðè÷èíà â òîì,÷òî îáðàçîâàíèå âîêðóã èîíà ýëåêòðîííîãî îáëàêàìàëûõ ðàçìåðîâ íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó âîç�ðàñòàíèþ ñèëû òîðìîæåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà èîí.Êëþ÷åâóþ ðîëü äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàññìîòðåí�íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà èãðàåò èìåþùàÿñÿ â êó�ëåðàõ ðåçêàÿ àíèçîòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ (5), êîòîðàÿ â ïðèñóòñòâèè äîñòàòî÷íî ñèëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õà�ðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà ñ ýëåêòðîíàìè. Åñëèïðè H = 0 ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò êàê òî÷å÷�íàÿ ÷àñòèöà, òî ïðè óñëîâèè (21) åãî ìîæíî ñ÷è�

òàòü êîëüöîì ðàäèóñà rH ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå�ëåííûì çàðÿäîì. Âñå ýòî ïðè óìåíüøåíèè Tk ïðè�âîäèò ê �àçîâîìó ïåðåõîäó, êîòîðûé â ìàòåìàòè÷å�ñêîì (íî íå â �èçè÷åñêîì) îòíîøåíèè íàïîìèíàåòïåðåõîä ÁÊÒ [16, 17℄. Ïðè Tk � TC ïðîèñõîäèò ñæà�òèå äåáàåâñêîãî îáëàêà, îêðóæàþùåãî èîí äî ðàç�ìåðîâ, ïîðÿäêà óêàçàííûõ â òàáëèöå. Âïðî÷åì, ïðèðåàëüíîì âðåìåíè íàõîæäåíèÿ èîíîâ â êóëåðå ïðî�äîëüíûé ðàçìåð îáëàêà íå óñïåâàåò ñðåëàêñèðîâàòüê âåëè÷èíå RT è ïîýòîìó ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòåå. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò ëîãàðè�ìè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü îò z1 â �îðìóëàõ (49), (50) ïðè ïîä�ñòàíîâêå â íèõ çíà÷åíèÿ  = 2, êàê îáúÿñíÿëîñü âêîíöå ðàçä. 4. Ñòðîãèé ðàñ÷åò ïðîäîëüíîãî ðàçìåðàìîæåò áûòü óñòàíîâëåí èç ðåøåíèÿ öåïî÷êè óðàâíå�íèé ÁÁÊ�È [34, 35℄. Â ýòèõ æå ðàñ÷åòàõ ìîæåò áûòüîïðåäåëåí è òèï �àçîâîãî ïåðåõîäà. Òàê, ñîãëàñíîàðãóìåíòàì, ïðèâåäåííûì â êîíöå ðàçä. 4, åãî, ñêî�ðåå, ñëåäóåò îòíåñòè ê �àçîâîìó ïåðåõîäó âòîðîãîðîäà. Îäíàêî ýòî òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Ôàçîâûé ïåðåõîä íèêàê íå ñâÿçàí ñ íåèäåàëüíî�ñòüþ èñõîäíîé ïëàçìû. Òàê, â ñëó÷àå ïëàçìû, çàìàã�íè÷åííîé ïî îòíîøåíèþ ê ïàðíûì ñòîëêíîâåíèÿì,�rH � �R; (83)èç óñëîâèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà (55) ñëåäóåò ñîîòíî�øåíèå Tk � Z0e2�R � e2�R : (84)Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå (83) �àçîâûé ïåðåõîä âîç�ìîæåí òîëüêî â èäåàëüíîé ïî ïðîäîëüíîìó äâèæå�íèþ ïëàçìå (84) (âñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà (5) îíàòåì áîëåå èäåàëüíà ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷íî�ìó äâèæåíèþ). Îòìåòèì òàêæå ïðèíöèïèàëüíóþðàçíèöó ìåæäó �àçîâûì ïåðåõîäîì è íåëèíåéíûìäåáàåâñêèì ýêðàíèðîâàíèåì, èññëåäîâàííûì â ðàáî�òàõ [32, 33℄.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòè È. Í. Ìåøêî�âó, È. Ñåëåçíåâó, À. Î. Ñèäîðèíó, À. Â. Ñìèðíî�âó, �. Â. Òðóáíèêîâó, à òàêæå ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðàÂ. Ä. Øà�ðàíîâà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è êðèòè�÷åñêèå çàìå÷àíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. È. Áóäêåð, Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ 22, 346 (1967).2. Â. Â. Ïàðõîì÷óê, À. Í. Ñêðèíñêèé, ÓÔÍ 170, 473(2000).469



Ë. È. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 20053. È. Í. Ìåøêîâ, Ý×Àß 25, 1487 (1994).4. �. È. Áóäêåð, Ô. Ô. Áóëûøåâ, Í. Ñ. Äèêàíñêèé, â ñá.Òðóäû 5-ãî Âñåñîþçí. ñîâåù. ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö, ò. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1977); Ïðå�ïðèíò �76�92 ÈßÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑ�, Íîâîñèáèðñê(1976).5. W. Shi, S. Bohm, C. Bohme et al., Eur. Phys. J. D 15,145 (2001).6. À. Â. �àïîíîâ, Èçâ. Âóçîâ. �àäèî�èçèêà 2, 450(1959).7. Â. Þ. Òðàõòåíãåðö, â ñá. Îñíîâû �èçèêè ïëàçìû,ïîä ðåä. À. À. �àëååâà, �. Ñóäàíà, Ýíåðãîàòîìèçäàò,Ìîñêâà (1984), ò. 2, ñ. 498.8. S. Ihimaru and M. N. Rosenbluth, Phys. Fluids 13,2778 (1970).9. D. Montgomery, G. Joye, and L. Turner, Phys. Fluids17, 954, 2201 (1974).10. A. W. Hyatt, C. F. Drisoll, and J. H. Malmberg, Phys.Rev. Lett. 59, 2975 (1987).11. B. R. Bek, J. Fajans, and J. H. Malmberg, Phys. Rev.Lett. 68, 317 (1992).12. Â. Ä. Øà�ðàíîâ, â ñá. Âîïðîñû òåîðèè ïëàçìû.Âûï. 3, �îñàòîìèçäàò, Ìîñêâà (1963).13. Â. Â. Æåëåçíÿêîâ, Èçëó÷åíèå â àñòðî�èçè÷åñêîéïëàçìå, ßíóñ-Ê, Ìîñêâà (1997).14. À. Ô. Àëåêñàíäðîâ, À. À. �óõàäçå, Ëåêöèè ïî ýëåê�òðîäèíàìèêå ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä, Èçä-âî Ì�Ó,Ìîñêâà (1999).15. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ôèçè÷åñêàÿ êè�íåòèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).16. Â. Ë. Áåðåçèíñêèé, ÆÝÒÔ 59, 907 (1970); 61, 1144(1971).17. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C 6, 1181(1973).18. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1976), � 8.19. A. Muller, Shennah, M. Wagner et al., Phys. Sripta37, 62 (1991).

20. H. Gao, D. R. DeWitt, R. Shuh et al., Phys. Rev.Lett. 75, 4381 (1995).21. G. Gwinner, A. Hoffkneht, T. Bartsh et al., Phys.Rev. Lett. 84, 4822 (2000).22. G. I. Budker, N. S. Dikansky, V. I. Kudelainen etal., in Pro. 4th All-Union Conf. on Charged PartileAelerators, Nauka, Mosow (1975), Vol. 2, p. 309.23. Å. Í. Äåìåíòüåâ, Í. Ñ. Äèêàíñêèé, À. Ñ. Ìåäâåäêîè äð., Ïðåïðèíò ÈßÔ �70�79 ÑÎ ÀÍ ÑÑÑ�, Íîâî�ñèáèðñê (1979).24. V. V. Parkhomhuk, in Pro. of Workshopon Eletron Cooling and Related Appliations,Kernforshungszentrum, Karlsruhe (1984).25. V. V. Parkhomhuk and A. N. Skrinsky, Rep. Progr.Phys. 54, 919 (1991).26. M. Stek, K. Bekert, H. Eikhoff et al., Phys. Rev.Lett. 77, 3803 (1996).27. I. Meshkov, A. Sidorin, A. Smirnov, E. Syresin, andT. Katayama, Preprint RIKEN-AF-AC-34, RIKEN,Tokyo (2002).28. B. Hohadel, F. Albreht, M. Grieser et al., in Pro.of Workshop on Beam Cooling and Related Topis,CERN, Geneva (1994), p. 198.29. J. Wei, H. Okamoto, and A. Sessler, Phys. Rev. Lett.80, 2606 (1998).30. Á. À. Òðóáíèêîâ, Òåîðèÿ ïëàçìû, Ýíåðãîàòîìèçäàò,Ìîñêâà (1996).31. A. S. Artamonov and Ya. Derbenev, Nul. Instr. Meth.A 284, 248 (1989).32. I. Hofmann, in [28℄, p. 330.33. A. Wolf, C. Ellert, M. Grieser et al., in [28℄, p. 416.34. Í. Í. Áîãîëþáîâ, Ïðîáëåìû äèíàìè÷åñêîé òåîðèèâ ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå, �îñòåõèçäàò, Ìîñêâà(1946).35. Ò. Õèëë, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, Èçä-âîèíîñòð. ëèò., Ìîñêâà (1960).
470


