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Рух iона в замагнiченому електронному газi
як розсiяння в деформованому кулонiвському
потенцiалi

(Представлено академiком НАН України В.Ю. Сторiжком)

Розглянуто втрати енергiї iона, що рухається в замагнiченому електронному газi. Вва-
жається, що поперечний рух електронiв повнiстю пригнiчено полем. Показано, що за-
дача може бути зведена до руху однiєї частинки в анiзотропному потенцiалi. Спосте-
рiгаютья осциляцiї розсiяної частинки та переданої енергiї в областi малих прицiльних
параметрiв.
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Задача про енергетичнi втрати частинки, що рухається в замагнiченому електронному газi,
має велике прикладне значення, оскiльки лежить в основi методу електронного охолоджен-
ня iонних пучкiв. Вказаний метод був запропонований Г. I. Будкером в 1967 р. [1] i полягає
у зменншеннi фазового об’єму пучка iонiв внаслiдок взаємодiї з електронним згустком, що
рухається з тiєю ж дрейфовою швидкiстю та має малу температуру (розкид за швидко-
стями). Використання сильного магнiтного поля, паралельного осi пучка, дозволяє значно
посилити ефект охолодження, що пояснюється пригнiченням поперечного полю руху еле-
ктронiв. Метод електронного охолодження широко використовується на сучасних приско-
рювачах та детально вивчався як експериментально, так i теоретично [2–5].

Тим не менше, залишається недостатньо вивченим механiзм аномально швидкого охоло-
дження негативних iонiв. Зокрема, в експериментi MOSOL було показано, що енергетичнi
втрати iонiв H− можуть значно перевищувати втрати для H+ [6, 7]. З даним спостере-
женням узгоджуються результати чисельного моделювання, проведеного для антипротонiв
у роботi [8], що виключає електронну структуру iонiвH− як можливу причину ефекту. Най-
бiльший ефект спостерiгається, коли швидкiсть iона направлена вздовж магнiтного поля.
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Охолодження негативних iонiв має велике практичне значення. Це пов’язано з необхiд-
нiстю накопичення антипротонних пучкiв високої якостi в експериментах на прискорюва-
чах. Зокрема, дослiдницька програма проекту FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research,
Дармштадт) передбачає використання пучкiв антипротонiв з вiдносним розкидом iмпуль-
сiв ∆p/p ∼ 10−5. Необхiднi характеристики має забезпечити використання електронного
охолоджувача на накопичувачi HESR (High Energy Storage Ring) [9].

Якiсне пояснення аномального охолодження негативних iонiв полягає в замагнiченостi
електронного газу. Якщо в середньому радiус орбiти електрона значно менший вiд вiдстанi
мiж електронами, то їх рух можна вважати одновимiрним.

В системi спокою iона електрони рухаються в потенцiалi ями або бар’єру, залежно вiд
знаку заряду iона. У випадку вiд’ємного iона потенцiал має вигляд бар’єру, i для прицiльних
параметрiв менше ρ0 = k eqi/E

2
e0 електрони вiдбиваються в зворотному напрямку, переда-

ючи iмпульс 2meve0. Вiдповiдно, енергiя iона змiнюється на величину ∆E = −2mev
2
e0/mi.

Дане явище вiдоме як “ефект бульдозера” [6, 7]. Якщо ж qi > 0, то електрон рухається
в потенцiалi симетричної ями i передача iмпульса вiдсутня.

В роботах [10] показано, що коректне врахування вiддачi iона призводить до виникне-
ння осциляцiй електрона при розсiяннi на позитивнiй мiшенi в областi малих прицiльних
параметрiв ρ . me

mi
ρ0. Справдi, якщо положення iона-мiшенi не зафiксоване, то вiн здатен

значно прискорюватися пiд час зближення з електроном. Електрон може передати практи-
чно всю енергiю мiшенi та опинитися в потенцiальнiй ямi, де буде здiйснювати коливання.
Глибина ями, однак, зменшується внаслiдок вiдльоту iона, i електрон з часом залишає її.
Цiкаво вiдзначити, що такий “замагнiчений” електрон пiсля розсiяння на позитивнiй мiшенi
може змiнити напрямок швидкостi на протилежний.

В данiй роботi показано, що задачу про розсiяння електронiв замагнiченого газу на
iонах можна звести до задачi про рух частинки в деформованому Кулонiвському потенцi-
алi. Дослiджено феномен осциляцiй електрона в областi малих прицiльних параметрiв при
розсiяннi на позитивному iонi.

Розсiяння в ефективному потенцiалi. Оберемо напруженiсть магнiтного поля та-
кою, що радiус орбiти електрона RLe значно менший за характерний розмiр задачi (при-
цiльний параметр), а радiус орбiти iона RLi — значно бiльший:

RLe ≪ ρ≪ RLi, (1)

При цьому можна вважати, що електрон має лише одну ступiнь свободи i рухається по
прямолiнiйнiй траєкторiї паралельно осi Ox. Впливом магнiтного поля на iони, навпаки,
знехтуємо. Крiм того, знехтуємо також i власним магнiтним полем рухомих зарядiв i будемо
вважати, що їх взаємодiя описується кулонiвським потенцiалом:

U(R) = k
eqi
R

(2)

де R — вiдстань мiж частинками.
На рис. 1 схематично зображено розглядувану систему. Електрон може рухатися лише

по прямiй ye = const, тодi як iон незафiксований i може вiльно премiщуватися пiд дiєю
потенцiалу U(R). Найбiльш цiкавим є випадок, коли початкова швидкiсть iона паралельна
магнiтному полю, оскiльки при цьому ефект впливу знаку заряду iона максимальний. Тодi
в розглядуванiй моделi v⃗i0 ∥ Ox i частинки при розсiяннi залишаються в площинi (x, y).
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Рис. 1. Схематичне зображення розглядуваної системи. Iон може рухатися вiльно, електрон лише вздовж
прямої ye = const

В такiй системi виконуються закони збереження енергiї та x-компоненти iмпульсу. Вiд-
повiдно, можна вiддiлити рух центра мас системи вздовж осi Ox. Введемо новi координати:

X =
mexe +mixi
me +mi

,

x = xi − xe,

y = (yi − ye)

√
mi

m
,

(3)

де m — зведена маса i ye = const. Тодi функцiя Гамiльтона приймає вигляд

H =
1

2
(me +mi)V

2
x +

1

2
mv2 + k

eqi√
x2 +

y2

D2

, (4)

де Vx = Ẋ, vx = ẋ, vy = ẏ, а також

D =

√
mi

m
. (5)

Як бачимо, в системi центра мас, де Vx = 0, задача зводиться до руху частинки iз
зведеною масою m в деформованому кулонiвському потенцiалi

Ũ(x, y) = k
eqi√

x2 +
y2

D2

. (6)

Еквiпотенцiальнi лiнiї мають вигляд елiпсiв з ексцентриситетом ε =
√

1−D−2. Приклади
траєкторiй частинки в потенцiалi Ũ(x, y) зображено на рис. 2.

Зазначимо, що рух у такому потенцiалi набуває нових ознак, нехарактерних для руху
в кулонiвському потенцiалi. Як вiдомо, при русi в центрально-симетричному потенцiалi
коливання частинки можливi лише у випадку фiнiтного руху з E < 0. Якщо виконуеться
E > 0, то траєкторiя частинки гiперболи, причому при ρ → 0 кут розсiяння прямує до
значення χcs = π. Також легко переконатися, що χcs = π/2 при ρ = ρ0/2. В анiзотропному
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Рис. 2. Приклади траєкторiй частинок в ефективному потенцiалi Ũ(x, y) для випадку eqi < 0 i D = 20: а —
χ0 = 0, б — χ0 = π/2

потенцiалi Ũ , однак, коливання вiдносно осi Oy спостерiгаються i при розсiяннi з E >
> 0. Позначимо кути вльоту та вильоту частинки як χ0, χ. Якщо χ0 = 0, то осциляцiї
вiдбуваються за умови ρ . ρ0/D, причому при ρ→ 0 кут вильоту прямує до значення π/2,
а амплiтуда коливань зменшується (рис. 2, a).

При χ0 = π/2 коливання частинки вiдносно осi Oy присутнi для довiльних значень
прицiльного параметра, тодi як рух вздовж Oy iнфiнiтний (рис. 2, б ). Значенню кута вльо-
ту χ0 = π/2 вiдповiдає випадок, коли при t = −∞ електрон знаходиться у спокої, а iон
рухається перпендикулярно осi Ox (див. рис. 1).

Виразимо змiну енергiї iона пiсля взаємодiї iз замагнiченим електроном ET = Ei(∞) −
− Ei(−∞) через величини, що характеризують рух частинки в потенцiалi (6). Тодi, дифе-
ренцiюючи рiвняння (3) за часом, знайдемо:

ET = E0

[
ε2(sin2 χ− sin2 χ0)− 2

Vx
v
(cosχ− cosχ0)

]
, (7)

де ε =
√

1−D−2, E0 = mv20/2 — початкова енергiя частинки; Vx — проекцiя швидкостi
центра мас на вiсь x.

Зокрема, якщо iон знаходиться у спокої при t = −∞, а також eqi < 0, тодi знайдемо:
χ0 = 0, Vx = ve0/D

2, де ve0 — початкова швидкiсть електрона. Враховуючи, що E0 = ε2Ee0,
остаточно одержимо:

ET
Ee0

= ε2[ε2 sin2 χ+ 2D−2(1− cosχ)]. (8)

Для реальних значень мас електрона та iона маємоD & 50. Нехтуючи доданками ∼ D−2,
знайдемо спрощену формулу для переданої енергiї:

ET = Ee0 sin
2 χ. (9)

На рис. 3, a зображено графiк залежностi кута вильоту вiд прицiльного параметра за
умови χ0 = 0. Як бачимо, в областi малих прицiльних параметрiв залежнiсть χ(ln ρ) має
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Рис. 3. Залежнiсть кута вильоту частинки вiд прицiльного параметра в потенцiалi Ũ(x, y) за умови χ0 = 0 (а)
та залежнiсть x координати частинки при розсiяннi з прицiльним параметром ρ = 0,03 (б )

вигляд коливань зi змiнною амплiтудою. Вiдповiднi розрахунки показують, що їх частота
прямо пропорцiйна параметру D та може бути наближено записана так:

ω(D) ≈ 0,707D. (10)

Зазначимо, що кiлькiсть екстремумiв функцiї χ(ln ρ) в областi прицiльних параметрiв,
бiльших деякого значення ρ′, вiдповiдає кiлькостi поворотiв частинки в напрямку x (рис. 1,
б ) при розсiяннi з ρ = ρ′.

Автор висловлює вдячнiсть акад. НАН України В.Ю. Сторiжку та Р. I. Холодову за пiд-
тримку даної роботи.
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Движение иона в замагниченном электронном газе как рассеяние
в деформированном кулоновском потенциале

Рассмотрены потери энергии иона, движущегося в замагниченном электронном газе. Пред-
полагается, что поперечное движение электронов полностью подавлено полем. Показано,
что задача может быть сведена к движению одной частицы в анизотропном потенциа-
ле. Наблюдаются осцилляции рассеянной частицы и переданной энергии в области малых
прицельных параметров.

Ключевые слова: электронное охлаждение, рассеяние, анизотропный потенциал.
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Ion motion in a magnetized electron gas considered as the scattering in
a deformed Coulomb potential

The energy losses of an ion moving in a magnetized electron gas have been studied. The transverse
motion of electrons is assumed to be completely suppressed by the field. It is shown that the problem
can be reduced to the motion of a single particle in an anisotropic potential. The oscillations of the
scattered particle and the transferred energy are found in the region of small impact parameters.

Keywords: electron cooling, scattering, anisotropic potential.
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