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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

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
äàíèõ ïiäõîäiâ âïëèâó 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.

Â äàíîìó äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåííi çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
îïèñó âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì ãàçîì ìåòîäè
êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ. Çíàéäåíèé ìåòîäàìè êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ âèðàç äëÿ
åíåðãåòè÷íèõ âòðàò 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,
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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 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.

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
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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.

Практичне значення отриманих результатiв. Çäîáóòi â äèñåðòàöi¨
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 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. 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. Àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè ïiäòâåðäæåíi ÷èñåëüíèìè ðîçðàõóíêàìè,
ïðîâåäåíèìè äëÿ âèïàäêó ðóõó çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ïiä äîâiëüíèì êóòîì äî
ìàãíiòíîãî ïîëÿ, äîâiëüíî¨ íàïðóæåíîñòi. 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. Ïðîâåäåíà îöiíêà êâàíòîâèõ åôåêòiâ â
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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 òåìåïðàòóðîþ, 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. 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);

� 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
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âõîäÿòü äî ïåðåëiêó ÄÀÊ ÌÎÍ Óêðà¨íè, i 14 ó âèãëÿäi òåç äîïîâiäåé ó çáiðíèêàõ
íàóêîâèõ ïðàöü êîíôåðåíöié.

Структура та об’єм дисертацiї. Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi
âñòóïó, ÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ i ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë. Îá'¹ì
äèñåðòàöi¨ ñêëàäà¹ 146 ñòîðiíîê, çîêðåìà, îñíîâíèé òåêñò âèêëàäåíèé íà 119
ñòîðiíêàõ òà âêëþ÷à¹ â ñåáå 20 ðèñóíêiâ.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

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, çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè
ïðîãðàìàìè i òåìàìè, îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à, âiäîìîñòi ïðî àïðîáàöiþ
ðåçóëüòàòiâ ðîáîòè, îñíîâíèõ ïóáëiêàöié, à òàêîæ ùîäî ñòðóêòóðè äèñåðòàöi¨.

Â першому роздiлi «Втрати енергiї зарядженої частинки в
електронному газi» 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 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.

Ó другому роздiлi «Квантова теорiя поля в задачi електронного
охолодження» ðîçãëÿäà¹òüñÿ âèïàäîê âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè
ç õîëîäíèì åëåêòðîííèì ãàçîì òà îáãðóíòîâó¹òüñÿ äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ
êâàíòîâî-ïîëüîâèõ ìåòîäiâ ïðè âèâ÷åííi âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè
ç åëåêòðîííèì ãàçîì ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Â ïiäðîçäiëi 2.2
ðîçãëÿíóòî âçà¹ìîäiþ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì ãàçîì â
ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi. Çàïðîïîíîâàíî íàòîìiñòü òðàäèöiéíié ïðîöåäóði
çøèâêè âèêîðèñòîâóâàòè ïðèíöèï âiäïîâiäíîñòi äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿâíîãî âèäó
êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó. Òîäi, âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â ðàìêàõ
êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó [1⋆], â çàãàëüíîìó âèïàäêó åíåðãåòè÷íi âòðàòè âàæêî¨
çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â õîëîäíié ìàãíiòîàêòèâíié ïëàçìi â ðàìêàõ êëàñè÷íî¨



6

äiåëåêòðè÷íî¨ ìîäåëi ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑄2
𝑖𝜔

2
𝑃

𝑉𝑖
(𝐿𝐶 − 𝑓(𝜔𝐻 , 𝛼)) , (1)

äå 𝑄𝑖 � çàðÿä iîíà, 𝜔𝑃 i 𝜔𝐻 � ïëàçìîâà i öèêëîòðîííà ÷àñòîòè åëåêòðîíiâ, 𝑉𝑖 �
øâèäêiñòü iîíà, ïåðøèé äîäàíîê 𝐿𝐶 � êóëîíiâñüêèé ëîãàðèôì, à äðóãèé äîäàíîê
𝑓(𝜔𝐻 , 𝛼) âèçíà÷à¹ âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè iîíà â õîëîäíîìó
åëåêòðîííîìó ãàçi. Ó âèïàäêó ïîâçäîâæíüîãî äî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ðóõó (𝛼 = 0)

𝑓 =

√︃
1 +

𝜔2
𝐻

𝜔2
𝑃

, (2)

ó âèïàäêó ïîïåðå÷íîãî ðóõó (𝛼 = 𝜋/2)

𝑓 =
1

4

𝜔2
𝐻

𝜔2
𝑃

+
1

16

𝜔4
𝐻

𝜔4
𝑃

ln

(︂
1

4

𝜔2
𝐻

𝜔2
𝑃

)︂
,

𝜔𝐻

𝜔𝑃
≪ 1; (3)

𝑓 =
1

4
+

1

4
ln

(︂
1

4

𝜔2
𝐻

𝜔2
𝑃

)︂
,

𝜔𝐻

𝜔𝑃
≫ 1.

Íà ðèñ. 1 ïîáóäîâàíà çàëåæíiñòü ôóíêöi¨ 𝑓(𝛼, ℎ) ðiâíÿííÿ (1) a) âiä êóòà
âëüîòó iîíà äëÿ âèïàäêó 𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 10, á) âiä íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ,
ïàðàìåòð ℎ = 𝜔𝐻/𝜔𝑃 , äëÿ êóòà âëüîòó iîíà 𝛼 = 𝜋/4, îòðèìàíà ÿê ðåçóëüòàò
÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ, îá÷èñëåíèõ â ðàìêàõ äiåëåêòðè÷íîãî
ïiäõîäó (êðóãè) òà êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ [1⋆] (ñóöiëüíà ëiíiÿ).

à) á)

Ðèñ. 1. Çàëåæíiñòü ôóíêöi¨ 𝑓(𝛼, ℎ) a) âiä êóòà âëüîòó iîíà äëÿ âèïàäêó
𝜔𝐻/𝜔𝑃 = 10, á) âiä íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ äëÿ êóòà âëüîòó iîíà 𝛼 = 𝜋/4.
Ñóöiëüíà ëiíiÿ � êâàíòîâà òåîðiÿ, ðîáîòà [1⋆] êðóãè � äiåëåêòðè÷íà ìîäåëü, ð.(1)



7

Ðåçóëüòàòè ðîçãëÿíóòèõ ïiäõîäiâ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ìiæ ñîáîþ. Ó âèïàäêó
õîëîäíî¨ ïëàçìè ñèëüíå ìàãíiòíå ïîëå, ℎ ≫ 1, ïîäàâëÿ¹ ïåðåäà÷ó åíåðãi¨. Ôóíêöiÿ
𝑓(ℎ, 𝛼) ïðè âèìêíåííi ìàãíiòíîãî ïîëÿ, 𝐵⃗ → 0, ïðÿìó¹ äî 0.

Â ïiäðîçäiëi 2.3 ïðîâåäåíà îöiíêà êâàíòîâèõ ïîïðàâîê â ñèëó òåðòÿ, ùî äi¹
íà ïðîòîí â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó ãàçi, çîêðåìà, òåìïåðàòóðà âèðîäæåííÿ
åëåêòðîííîãî ãàçó 𝑇0 íà 5 ïîðÿäêiâ íèæ÷à çà åíåðãiþ òåïëîâîãî ðóõó åëåêòðîíiâ
𝑇𝑒, à âiäíîøåííÿ ìiæ ïîïåðå÷íîþ êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ òà åíåðãi¹þ ïåðåõîäó ìiæ
ðiâíÿìè Ëàíäàó åëåêòðîíiâ ñêëàäà¹ 3 ïîðÿäêè. Õî÷à äëÿ ñó÷àñíèõ óñòàíîâîê
ç åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ êâàíòîâi ïîïðàâêè íå ñóòò¹âi, ïðîòå êâàíòîâî-
ïîëüîâèé ïiäõiä äà¹ ìîæëèâiñòü ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ äîñëiäèòè ÿâèùå âçà¹ìîäi¨
âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà
øâèäêîñòÿìè â ìàãíiòíîìó ïîëi.

Â третьому роздiлi «Вплив температури на гальмiвну здатнiсть
електронного газу» ìåòîäàìè êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ âðàõîâàíî 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, àëå
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. Îáëàñòü, äå ÷àñòèíêà âòðà÷à¹ ìàêñèìàëüíó êiëüêiñòü åíåðãi¨
𝑉𝑖 ≈ 𝑣𝑒, äîñëiäæåíî ÷èñåëüíî.

Â ïiäðîçäiëi 3.2 äîñëiäæåíî âïëèâ içîòðîïíî¨ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó
𝑇𝑒 íà åíåðãåòè÷íi âòðàòè. Çíàéäåíi â ðîáîòi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨
ñïðèéíÿòëèâîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó ç içîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè
ìàþòü âèãëÿä

Im𝜅(𝑘, 𝜔) =

√︂
𝜋𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔2
𝑃

~𝑘
𝑚𝑒

𝑘2

2∑︁
𝑗=1

(−1)𝑗 exp(−𝜉2𝑗 ). (4)

Re𝜅(𝑘, 𝜔) =

√︂
𝜋𝑚𝑒

2𝑇𝑒

𝜔2
𝑃

~𝑘
𝑚𝑒

𝑘2

2∑︁
𝑗=1

(−1)𝑗+1 exp(−𝜉2𝑗 )𝑒𝑟𝑓𝑖(𝜉𝑗), (5)

𝜉𝑗 =
1

~𝑘

√︃
𝑚𝑒

2𝑇𝑒

(︂
~𝜔 + (−1)𝑗+1~

2𝑘2

2𝑚𝑒

)︂
. (6)

Äiéñíà òà óÿâíà ÷àñòèíè, ðiâíÿííÿ (4) i (5) ðîçðàõîâàíi äëÿ ìàêñâåëiâñüêîãî
ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè 𝑛𝑝 = exp (−𝜀𝑝/𝑇𝑒). Çíàéäåíî åíåðãåòè÷íi
âòðàòè âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â ðÿäi íàáëèæåíü, çîêðåìà â íàáëèæåííi
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âåëèêèõ

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑞2𝜔2
𝑃

𝑉𝑖

(︂
𝐿𝐶 − 3

2

𝑇𝑒

𝑚𝑒𝑉 2
𝑖

)︂
(7)

òà ìàëèõ øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè.

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
≈ 1

3

√︂
2

𝜋

𝑒2𝜔2
𝑃𝑉

2
𝑖

𝑣3𝑒

[︂
𝐿𝐶 − 1

2

]︂
. (8)

Îáëàñòü 𝑉𝑖 ∼ 𝑣𝑒 äîñëiäæóâàëàñÿ ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ÷èñåëüíîãî
ðîçðàõóíêó âèáðàíi òèïîâi ïàðàìåòðè åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ äëÿ ïðîåêòó
HESR [4⋆] : 𝜔𝑃 = 2.9 · 108 𝑐−1, òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó 𝑇𝑒 = 10−4 ÷ 1 𝑒𝐵.

Ðèñ. 2. Çàëåæíiòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó âiä øâèäêîñòi
íàëiòàþ÷î¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè. Òåìïåðàòóðà åëåêòðîíîãî ãàçó
içîòðîïíà : êâàäðàòè � 𝑇𝑒 = 1 eB, êðóãè � 𝑇𝑒 = 10−1 eB, òðèêóòíèêè �-

𝑇𝑒 = 10−2 eB, ðîìáè � 𝑇𝑒 = 10−3 eB, çiðêè � 𝑇𝑒 = 10−4 eB. Ñóöiëüíà ëiíiÿ �
íàáëèæåííÿ âåëèêèõ øâèäêîñòåé iîíà 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≪ 1, ïóíêòèðíi ëiíi¨ � íàáëèæåííÿ

ìàëèõ øâèäêîñòåé iîíà 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≫ 1 äëÿ ïðåäñòàâëåíîãî ñïåêòðó òåìïåðàòóð
åëåêòðîííîãî ãàçó. Øâèäêiñòü âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ 𝑉0 = 10−6 ñì/ñ. Âiñi

ìàþòü ëîãàðèôìi÷íi øêàëè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó ãàëüìiâíî¨
çäàòíîñòi åëåêòðîííîãî ãàçó âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷î¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè.
Åëåêòðîííèé ãàç ìà¹ içîòðîïíèé ðîçïîäië çà øâèäêîñòÿìè (içîòðîïíèé ðîçïîäië
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çà øâèäêîñòÿìè åëåêòðîíiâ): êâàäðàòè � 𝑇𝑒 = 1 eB, êðóãè � 𝑇𝑒 = 10−1 eB,
òðèêóòíèêè � 𝑇𝑒 = 10−2 eB, ðîìáè � 𝑇𝑒 = 10−3 eB, çiðêè � 𝑇𝑒 = 10−4 eB.
Ñóöiëüíà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ àíàëiòè÷íîìó ðåçóëüòàòó, îòðèìàíîìó â íàáëèæåííi
âåëèêèõ øâèäêîñòåé iîíà 𝑣𝑒/𝑉𝑖 ≪ 1, ïóíêòèðíi ëiíi¨ � íàáëèæåííÿ ìàëèõ
øâèäêîñòåé iîíà 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/𝑣
3
𝑒𝐿𝐶 .

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 .
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

𝑛𝑝 = exp

(︃
−
𝑝2𝑥 + 𝑝2𝑦
2𝑚𝑒𝑇𝑒⊥

)︃
exp

(︂
− 𝑝2𝑧

2𝑚𝑒𝑇𝑒‖

)︂
, (9)

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:

𝜅(𝑘, 𝜔) =
2∑︀

𝑗=1

(−1)𝑗−1

(︂
𝜋𝑚𝑒

2𝑇⊥

)︂1/2
𝜔2
𝑃

~𝑘⋆
𝑚𝑒

𝑘2
exp(−𝜉2𝑗 ) [𝑖− 𝑒𝑟𝑓𝑖(𝜉±)] , (10)

𝜉𝑗 =
√
𝑚𝑒√
2𝑇⊥

(︂
𝜔

𝑘⋆
+ (−1)𝑗−1

~𝑘
2𝑚𝑒

𝑘

𝑘⋆

)︂
, 𝑗 = 1, 2. (11)

Âåëè÷èíà 𝑘⋆ =
√︁

𝑘2𝑥 + 𝑘2𝑦 + 𝑘2𝑧𝑇𝑒‖/𝑇𝑒⊥ ó âèïàäêó içîòðîïíîãî ðîçïîäiëó 𝑇𝑒‖ =

𝑇𝑒⊥ = 𝑇𝑒 ïåðåõîäèòü ó çâè÷àéíèé õâèëüîâèé âåêòîð 𝑘.
Ãàëüìiâíà çäàòíiñòü åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà

øâèäêîñòÿìè ðiâíà â íàáëèæåííÿõ âåëèêèõ 𝑉𝑖 ≫ 𝑣𝑒⊥,‖

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑒2𝜔2
𝑃

𝑉𝑖

(︂
1 + 3

𝑇𝑒‖

𝑚𝑒𝑉 2
𝑖

− 3
𝑇𝑒⊥

𝑚𝑒𝑉 2
𝑖

)︂
𝐿𝐶 − 3

2

𝑇𝑒‖

𝑚𝑒𝑉 2
𝑖

. (12)

òà ìàëèõ 𝑉𝑖 ≪ 𝑣𝑒⊥,‖ øâèäêîñòåé âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè

−𝑑𝐸

𝑑𝑙
≈ 1

3

√︂
2

𝜋

𝑒2𝜔2
𝑃

𝑣2𝑒⊥𝑣𝑒‖
𝑉𝑖

[︂
𝐿𝐶 − 1

2

]︂
. (13)
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Âïëèâ àíiçîòðîïíîãî ðîçïîäiëó çà øâèäêîñòÿìè ñòà¹ ñóòò¹âèì â îáîõ
íàáëèæåííÿõ. Äîñëiäæåííÿ îáëàñòi 𝑉𝑖 ∼ 𝑣𝑒⊥,‖ áóëî ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ
÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ. Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó âèáðàíi òèïîâi ïàðàìåòðè
åëåêòðîííîãî îõîëîäæåííÿ äëÿ ïðîåêòó HESR [4⋆] : 𝜔𝑃 = 2.9·108 c−1, ïîïåðå÷íà òà
ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó 𝑇𝑒,⊥ = 10−4 ÷1 eB, 𝑇𝑒,‖ = 10−4 ÷1 eB.

Íà ðèñ. 3 à, á 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.

à) á)

Ðèñ. 3. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi 𝑒−-ãàçó (â îäèíèöÿõ 10−5 eB/ñì) âiä
øâèäêîñòi ïðîòîíà äëÿ âèïàäêiâ: à) Ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðà ôiêñîâàíà

𝑇𝑒⊥ = 1 eB. Ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà çìiíþ¹òüñÿ : çiðêè� 10 eB, ðîìáè � 1 eB ,
òðèêóòíèêè � 0.1 eB , êðóãè � 0.01 eB , êâàäðàòè � 10−3 eB; á) Ïîâçäîâæíÿ
òåìïåðàòóðà ôiêñîâàíà 𝑇𝑒‖ = 1 eB. Ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðà çìiíþ¹òüñÿ:

êâàäðàòè � 10 eB, òðèêóòíèêè � 1 eB, êðóãè � 0.1 eB, ðîìáè � 0.01 eB, çiðêè �
10−3 eB. Øâèäêiñòü ïðîòîíà 𝑉𝑖 â îäèíèöÿõ 𝑉0 = 106 ñì/ñ.

Ïðè ôiêñîâàíié ïîïåðå÷íié òåìïåðàòóði 𝑇𝑒⊥ = 1 eB (ðèñ. 3 à) 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 eB ). Ïðè çìåíøåííi çíà÷åíü ïîçäîâæíüî¨ òåìïåðàòóðè (1 eB
� ðîìáè; 10−1 eB � òðèêóòíèêè; 10−2 eB � êðóãè; 10−3 eB � êâàäðàòè)
ìàêñèìóì åíåðãåòè÷íèõ âòðàò çðîñòà¹. Ó âèïàäêó, êîëè ôiêñîâàíîþ ¹ ïîâçäîâæíÿ
òåìïåðàòóðà 𝑇𝑒‖ = 1 eB (ðèñ. 3 á), à ïîïåðå÷íà çìiíþ¹òüñÿ (10 eB � ëiíiÿ iç
çàôàðáîâàíèìè êâàäðàòàìè; 1 eB � ëiíiÿ iç çàôàðáîâàíèìè êðóãàìè; 10−1 eB
� ëiíiÿ iç çàôàðáîâàíèìè òðèêóòíèêàìè; 10−2 eB � ëiíiÿ iç çàôàðáîâàíèìè
ðîìáàìè; 10−3 eB � ëiíiÿ iç çàôàðáîâàíèìè çiðêàìè). Ìàêñèìóìè êðèâèõ
ìàéæå íå çìiíþþòü ñâîãî ïîëîæåííÿ, ÿêå ñïiâïàäà¹ çi çíà÷åííÿì òåïëîâî¨
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ïîâçäîâæíüî¨ øâèäêîñòi. Íàéâèùèé ìàêñèìóì êðèâèõ âiäïîâiäà¹ íàéíèæ÷ié
ïîïåðå÷íié òåìïåðàòóði åëåêòðîííîãî ãàçó 𝑇𝑒⊥ = 10−3 eB .

Ïðè âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè 𝑉𝑖/𝑣𝑒 ≫ 1 âñi êðèâi
çàëåæíîñòåé ïîñòóïîâî "çëèâàþòüñÿ" â îäíó êðèâó, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì
(12). Äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü øâèäêîñòåé íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè ñïîñòåðiãà¹ìî ëiíiéíó
çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi. Êóò íàõèëó ëiíié âèçíà÷à¹òüñÿ ç ðiâíÿííÿ (13).

Òàêèì ÷èíîì, ìîæåìî êîíñòàòóâàòè, ùî àíiçîòðîïíèé ðîçïîäië åëåêòðîíiâ
çà øâèäêîñòÿìè, âïëèâà¹ íà ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi òà éîãî
âåëè÷èíó. 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.

Â четвертому роздiлi «Гальмiвна здатнiсть замагнiченого
електронного газу» 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
äîñëiäæåíî âèðàçè äëÿ óÿâíî¨ òà äiéñíî¨ ÷àñòèí äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi
ìàãíiòîàêòèâíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ çà
øâèäêîñòÿìè, çîêðåìà, çíàéäåíî ÿâíèé âèãëÿä ñïåöôóíêöi¨

Λ𝜈,𝜈′(𝑎) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜈!

(𝜈 + 𝑠)!
𝑎2𝑠 exp

(︀
−𝑎2

)︀
𝐿𝑠
𝜈(𝑎

2)𝐿𝑠
𝜈(𝑎

2), 𝜈 ′ ≥ 𝜈,

𝜈 ′!

(𝜈 ′ + 𝑠)!
𝑎2𝑠 exp

(︀
−𝑎2

)︀
𝐿𝑠
𝜈′(𝑎

2)𝐿𝑠
𝜈′(𝑎

2), 𝜈 ′ ≤ 𝜈

, (14)

äå 𝜈, 𝜈 ′ � ïî÷àòêîâèé òà êiíöåâèé ðiâíi Ëàíäàó åëåêòðîíà, 𝑠 = |𝜈,−𝜈 ′|,
𝑎2 = (~2𝑘2⊥/2𝑚𝑒)(1/~𝜔𝐻). Â íàáëèæåííÿ âåëèêèõ çíà÷åíü àðãóìåíòó 𝑎2 ≫ 1,
íàïðèêëàä, ó âèïàäêó ñëàáêèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ

Λ𝜈,𝜈′

(︂
𝑞𝑡

√
𝛿0√
ℎ

)︂
=

1

2𝜋

2𝑚𝑒𝜔𝐻

~
1

∆𝑘𝑡,𝑝𝑡,𝑝′𝑡

, (15)

äå ∆𝑘𝑡,𝑝𝑡,𝑝′𝑡 � òðèêóòíèê, ïîáóäîâàíèé íà iìïóëüñàõ 𝑘𝑡, 𝑝𝑡, 𝑝
′
𝑡. Ó âèïàäêó, êîëè

iìïóëüñè ~𝑞𝑡, 𝑟𝑡, 𝑟′𝑡 íå óòâîðþþòü òðèêóòíèêà, òî Λ𝜈,𝜈′(𝑎) ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ 0.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíå ãðàôi÷íå çîáðàæåííÿ Λ𝜈,𝜈′(𝑎)-ôóíêöi¨ äëÿ ðiâíiâ
Ëàíäàó: à) 𝜈 = 5, 𝜈 ′ = 5; á) 𝜈 = 𝜈 ′ = 10. Ñóöiëüíà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ ïðÿìîìó



12

à) á)

Ðèñ. 4. Çàëåæíiñòü Λ𝜈,𝜈′ âiä àðãóìåíòà 𝑎. à) 𝜈 = 5, 𝜈 ′ = 5 á) 𝜈 = 𝜈 ′ = 10.
Ïóíêòèðíà ëiíiÿ � àíàëiòè÷íèé ðåçóëüòàò, ñóöiëüíà ëiíiÿ � ÷èñåëüíèé

ðîçðàõóíîê.

÷èñåëüíîìó ðîçðàõóíêó Λ𝜈,𝜈′(𝑎)-ôóíêöi¨, ïóíêòèðíà � àíàëiòè÷íèé ðåçóëüòàò,
ðiâíÿííÿ (15).

Âðàõîâóþ÷è ÿâíèé âèãëÿä Λ𝜈,𝜈′(𝑎)-ôóíêöi¨ ðiâíÿííÿ (15), áóëî çíàéäåíî
àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ óÿâíî¨ òà äiéñíî¨ ÷àñòèí äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi
ìàãíiòîàêòèâíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ çà
øâèäêîñòÿìè

Im𝜅(𝑘⃗, 𝜔)𝑠 = −1

4

√︂
𝑚𝑒

2𝜋𝜏‖

𝜔2
𝑃

~𝑘𝑧
𝑚𝑒

𝑘2
× (16)

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
}︁)︁

.

Re𝜅(𝑘⃗, 𝜔)𝑠 =
1

4

√︂
𝑚𝑒

2𝜋𝜏‖

𝜔2
𝑃

~𝑘𝑧
𝑚𝑒

𝑘2
× (17)

exp

(︂
−𝑎2

1 + exp (−𝛽)

1 − exp (−𝛽)

)︂ ∞∑︁
𝑠=−∞

𝐼𝑠

(︂
2𝑎2

exp (−𝛽/2)

1 − exp (−𝛽)

)︂
exp

{︂
−𝑠𝛽

2

}︂
×[︁

exp
{︁
− (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
𝑒𝑟𝑓𝑖 (𝜉1 + 𝜉ℎ𝑠) − exp

{︁
− (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

2
}︁
𝑒𝑟𝑓𝑖 (𝜉2 − 𝜉ℎ𝑠)

]︁
,
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𝜉𝑗ℎ = 𝜉𝑗 − 𝜉ℎ =
1

𝑘𝑧

√︂
𝑚𝑒

2𝑇𝑒

(︀
𝜔 + (−1)𝑗−1~𝑘2𝑧/2𝑚𝑒 − 𝑠𝜔𝐻

)︀
, 𝑗 = 0, 1, (18)

𝛽 = ~𝜔𝐻/𝑇𝑒⊥, 𝑎2 = (~2𝑘2⊥/2𝑚𝑒)(1/~𝜔𝐻). Iíäåêñ 𝑠 âêàçó¹ íà òå, ùî ó âèðàçi
çàëèøèëîñÿ ïðîâåñòè ñóìóâàííÿ ïî iíäåêñîâi 𝑠 � ðiçíèöi ìiæ ïî÷àòêîâèì òà
êiíöåâèì åíåðãåòè÷íèìè ðiâíÿìè Ëàíäàó åëåêòðîíiâ.

Ðiâíÿííÿ (16) i (17) ñïðàâåäëèâi äëÿ äîâiëüíèõ çíà÷åíü íàïðóæåíîñòi
ìàãíiòíîãî ïîëÿ i ïîâçäîâæíüî¨ òà ïîïåðå÷íî¨ òåìïåðàòóð åëåêòðîííîãî ãàçó.

Â ïiäðîçäiëi 4.3 âèçíà÷åíî â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó åíåðãåòè÷íi
âòðàòè âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè â íàáëèæåííi õîëîäíî¨ åëåêòðîííî¨ ïëàçìè,
íàáëèæåííÿ âåëèêèõ øâèäêîñòåé iîíà, çîêðåìà, ó âèïàäêó ñèëüíîãî ìàãíiòíîãî
ïîëÿ (𝜔𝐻/𝜔𝑃 ≫ 1)

−𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑞2𝜔2
𝑃

𝑉𝑖

[︃(︃
1 − 4

𝑣2𝑒‖
𝑉 2
𝑖

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂4

− 2
𝑣2𝑒⊥
𝑉 2
𝑖

(︂
𝜔𝐻

𝜔𝑃

)︂2
)︃
𝐿𝐶 − 𝑓

(︀
𝜔𝐻 , 𝑇𝑒⊥, 𝑇𝑒‖

)︀]︃
, (19)

äå 𝑓
(︀
𝜔𝐻 , 𝑇𝑒⊥, 𝑇𝑒‖

)︀
= ln

(︂√︁
1 + (𝜔𝐻/𝜔𝑃 )2

)︂
+ (𝜔𝐻/𝜔𝑃 )4 2𝜏‖/3 − (𝜔𝐻/𝜔𝑃 )2 𝜏⊥/3.

Â åêñïåðèìåíòi [5⋆] ïàðàìåòð âiäíîøåííÿ äðóãîãî òà òðåòüîãî äîäàíêiâ â
ìíîæíèêó áiëÿ êóëîíiâñüêîãî ëîãàðèôìó 𝜉 = 2

(︀
𝑇‖/𝑇⊥

)︀ (︀
𝜔2
𝐻/𝜔

2
𝑃

)︀2
áóâ ïîðÿäêó

îäèíèöi. Íà ñó÷àñíèõ óñòàíîâêàõ, íàïðèêëàä, ïðîåêò HESR (High Energy Stor-
age Ring), 𝜉 ≈ 10. Âêëàä âiä ïîâçäîâæíüî¨ ñêëàäîâî¨ òåïëîâîãî ðóõó åëåêòðîíiâ
çíà÷íî âèùèé, íiæ âiä ïîïåðå÷íî¨.

Îáëàñòü øâèäêîñòåé 𝑉𝑖 ≈ 𝑣𝑒 áóëî äîñëiäæåíî ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè.

Ðèñ. 5. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi 𝑑𝐸/𝑑𝑙 âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷îãî iîíà
äëÿ âèïàäêó 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 )
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Ñèëüíå ìàãíiòíå ïîëå ïîäàâëÿ¹ ïîïåðå÷íèé òåïëîâèé ðóõ åëåêòðîíiâ, òîìó
âèõîäÿ÷è ç âèðàçiâ äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi äîñòàòíüî âðàõóâàòè
êiëüêà ïåðøèõ ïåðåõîäiâ ìiæ ðiâíÿìè Ëàíäàó. Íà ðèñ. 5 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.
Ó âèïàäêó, ïîâíî¨ çàìàãíi÷åíîñòi 𝛽 ≫ 1 (𝐵 ≈ 150Òë), äëÿ ðîçðàõóíêiâ ñèëè òåðòÿ
äîñòàòíüî âðàõóâàòè ëèøå íóëüîâèé ïåðåõiä (òî÷êè), âðàõóâàííÿ ùå îäíîãî ÷ëåíà
(êâàäðàòè) íå çìiíþ¹ ðåçóëüòàòó. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ó âèïàäêó içîòðîïíîãî
ðîçïîäiëó äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â ðîáîòi [7⋆].

Ðåàëüíèé åëåêòðîííèé ïó÷îê åëåêòðîíiâ ïiñëÿ ïðèñêîðåííÿ ìà¹ âèðàæåíèé
àíiçîòðîïííèé ðîçïîäië çà øâèäêîñòÿìè âiäíîñíî íàïðÿìêó ïðèñêîðåííÿ,
ïîâçäîâæíÿ òåìïåðàòóðà íà ïîðÿäêè 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 ñèëüíî çìiíþ¹ ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨ íàëiòàþ÷îãî iîíà
òà åëåêòðîíiâ. Íà ðèñ. 6 à, á ïðåäñòàâëåíi ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè ãàëüìiâíî¨

à) á)

Ðèñ. 6. Çàëåæíiñòü ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi 𝑑𝐸/𝑑𝑙 âiä øâèäêîñòi íàëiòàþ÷îãî iîíà ó
âèïàäêó ïîâíî¨ çàìàãíi÷åíîñòi, 𝛽 ≫ 1, åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíîþ

òåìïåðàòóðîþ: à) 𝑇⊥ = 10−3 eB, 𝑇‖ = 10−4 eB: êâàäðàòè � áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ,
êðóãè � ç ñèëüíèì ìàãíiòíèì ïîëåì; à) 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. Øâèäêiñòü

âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ 𝑉0 = 106 ñì/ñ.
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çäàòíîñòi çàìàãíi÷åíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ç àíiçîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîþ.Íà
ðèñ. 6 à ïîêàçàíî, ùî ïðè ãàëüìóâàííi iîíà åëåêòðîííèì ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì
ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ (𝑇𝑒⊥ = 10−3 åÂ, 𝑇𝑒‖ = 10−4 åÂ) ìàãíiòíå ïîëå ïiäâèùó¹
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñèëè òåðòÿ â 1,2 ðàçè. Ñïîñòåðåæóâàíèé åôåêò
ïðîòèëåæíèé äî âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîíiâ ç içîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîþ.
Íà ðèñ. 6 á ïîáóäîâàíèé ðÿä çàëåæíîñòåé ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü
ïîâçäîâæíüî¨ òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó: êâàäðàòè � 𝑇‖ = 10−3 eB, êðóãè �
𝑇‖ = 10−4 eB, òðèêóòíèêè � 𝑇‖ = 10−5 eB, ðîìáè � 𝑇‖ = 10−6 eB. Ïîïåðå÷íà
òåìïåðàòóðà ôiêñîâàíà 𝑇⊥ = 10−3 eB. Ïðè çìåíøåííi ïîâçäîâæíüî¨ òåìïåðàòóðè
ñïîñòåðiãà¹ìî êàðòèíó, ïîäiáíó äî âèïàäêó áåç ìàãíiòíîãî ïîëÿ � ðiñò ìàêñèìóìà
ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi, i ïîñòóïîâå çìiùåííÿ éîãî ïîëîæåííÿ â îáëàñòü ìàëèõ
øâèäêîñòåé iîíà. Ó âèïàäêó, 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.

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
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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, 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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Äèñåðòàöiÿ ïðèñâÿ÷åíà òåîðåòè÷íîìó âèâ÷åííþ âçà¹ìîäi¨ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨
÷àñòèíêè ç åëåêòðîííèì ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè â
çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi.

Â äèñåðòàöi¨ çàïðîïîíîâàíî äëÿ äîñëiäæåííÿ ïðîöåñó åëåêòðîííîãî
îõîëîäæåííÿ âèêîðèñòîâóâàòè êâàíòîâî-ïîëüîâèé ïiäõiä. Âèêîðèñòàííÿ
êâàíòîâî-ïîëüîâèõ ìåòîäiâ äëÿ çíàõîäæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò çàðÿäæåíî¨
÷àñòèíêè â çàìàãíi÷åíîìó åëåêòðîííîìó ãàçi ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà
øâèäêîñòÿìè ¹ îáãðóíòîâàíèì òà äîöiëüíèì, îñêiëüêè äà¹ ìîæëèâiñòü, âèõîäÿ÷è ç
ïåðøèõ ïðèíöèïiâ, âèçíà÷èòè ïîâíèé âèðàç äëÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò òà âðàõóâàòè
âïëèâ òåìïåðàòóðè i çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó çíàéäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ
äiéñíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèíè äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi ó âèïàäêó àíiçîòðîïíîãî
ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè â ñèëüíîìó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó
ïîëi. Âèêîðèñòîâóþ÷è çíàéäåíi âèðàçè áóëî ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê
åíåðãåòè÷íèõ âòðàò iîíà â åëåêòðîííîìó ãàçi. Äëÿ içîòðîïíîãî ðîçïîäiëó
åëåêòðîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ñèëüíå çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå ïðèãíi÷ó¹ ïðîöåñ
îáìiíó åíåðãi¨ ìiæ iîíîì òà åëåêòðîííèì ãàçîì äëÿ âñiõ çíà÷åíü øâèäêîñòi âàæêî¨
çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè. Ïðè ãàëüìóâàííi iîíà åëåêòðîííèì ãàçîì ç àíiçîòðîïíèì
ðîçïîäiëîì åëåêòðîíiâ ìàãíiòíå ïîëå ïiäâèùó¹ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñèëè
òåðòÿ â 300 ðàçiâ (íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ 150 Òë, ïîâçäîâæíÿ òà
ïîïåðå÷íà òåìïåðàòóðè 10−6 eB i 10−3 eB, âiäïîâiäíî). Ñïîñòåðåæóâàíèé åôåêò
ïðîòèëåæíèé äî âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîíiâ ç içîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîþ.
Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà ãàëüìiâíî¨ çäàòíîñòi ó âèïàäêó ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ
ïîëiâ âèçíà÷à¹òüñÿ ïîâçäîâæíüîþ òåìïåðàòóðîþ åëåêòðîíiâ, îñêiëüêè ïîïåðå÷íà
ïåðåäà÷à åíåðãi¨ ïîäàâëåíà ñèëüíèì çîâíiøíiì ìàãíiòíèì ïîëåì. Ïîêàçàíî,
ùî îõîëîäæåííÿ âàæêî¨ çàðÿäæåíî¨ ÷àñòèíêè ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi
åëåêòðîíàìè ç àíiçîòðîïíèì ðîçïîäiëîì çà øâèäêîñòÿìè âiäáóâà¹òüñÿ øâèäøå
(çíà÷åííÿ ìàêñèìóìà áiëüøå) òà ãëèáøå (ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà âiäïîâiäà¹
ìåíøèì øâèäêîñòÿì), 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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Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîííîãî
îõëàæäåíèÿ èñïîëüçîâàòü êâàíòîâî-ïîëåâîé ïîäõîä. Èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâî-
ïîëåâûõ ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû
â çàìàãíè÷åííîì ýëåêòðîíîì ãàçå ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì
ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì, ïî-ñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü, âûõîäÿ èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ, íàéòè ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ ýíðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü.

Â ðàìêàõ êâàíòîâî-ïîëåâîãî ïîäõîäà íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
äëÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè â
ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì âî âíåøíåì
ìàãíèòíîì ïîëå. Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå âûðàæåíèÿ áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé
ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èîíà â ýëåêòðîííîì ãàçå. Äëÿ èçîòðîïíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò
ïðîöåñ îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó èîíîì è ýëåòðîííûì ãàçîì. Óìåíüøåíèå
ñèëû òðåíèÿ ñóùåñòâåííî äëÿ ñêîðîñòåé èîíà ïîðÿäêà è áîëüøèõ ÷åì
òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåòðîíîâ. Ïðè òîðìîæåíèè èîíà ýëåêòðîííûì ãàçîì
ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òðåíèÿ â 300 ðàç (íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ 150 Òë, ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ òåìïåðàòóðû 10−6 eB è 10−3 eB,
ñîîòâåòñòâåííî). Íàáëþäàåìûé ýôôåêò ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àþ èñïîëüçîâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ ñ èçîòðîïíîþ òåìïåðàòóðîé. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà òîðìîçíîé
ñïîñîáíîñòè â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîäîëüíîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ, ïîïåðå÷íàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïîäàâëåíà
ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîêàçàííî, ÷òî îõëàæäåíèå òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû
âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðîíàìè ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïî ñêîðîñòÿì ïðîèñõîäèò áûñòðåå (çíà÷åíèå ìàêñèìóìà áîëüøå) è áîëåå
ãëóáîêî (ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèì ñêîðîñòÿì), äîïóñòèìàÿ
òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ ìåíüøå.

Ключевые слова: ýëåêòðîííûé ãàç, ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, òîðìîçíàÿ
ñïîñîáíîñòü, èçîòðîïíàÿ è àíèçîòðîïíàÿ òåìïåðàòóðà, ìàãíèòíîå ïîëå, êâàíòîâî-
ïîëåâîé ìåòîä, äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü.

ABSTRACT

Khelemelia O.V. Energy losses of a massive charged particle in a mag-
netized electron gas with anisotropic temperature. – Manuscript.

The thesis for a degree of candidate in physics and mathematics, 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.

A quantum-�eld method is proposed to use to study the process of electron cool-
ing. The use of quantum-�eld approach to determine of energy losses of the charged
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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 electron gas
with anisotropic velocity distribution in the external magnetic �eld within quantum
�eld method are carried out. Numerical calculation of energy losses is performed using
obtained expressions. The strong external magnetic �eld suppresses the process of en-
ergy exchange between the ion and the electron gas with isotropic velocity distribution.
The strong external magnetic �eld increase the maximum value of the stopping power
of the electron gas with anisotropic distribution in 300 times (strength of the magnetic
�eld 150 T, longitudinal and transverse temperatures 10−6 eV and 10−3 eV, respec-
tively). Observed e�ects is the opposite of the case with isotropic temperature. The
position of maximum of cooling force is determined by the longitudinal temperature,
the transverse energy transfer is suppressed by the strong magnetic �eld.

The cooling of the massive charged particle in the strong external 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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