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Реферат
Мета роботи. Основною метою проведеної наукової роботи було дослідження фундаментальних і прикладних фізичних проблем, пов’язаних із процесами, що відбуваються при взаємодії пучків частинок і речовиною в магнітних полях.
Основний зміст роботи. В циклі наукових праць «Охолодження пучків протонів та антипротонів замагніченим електронним газом з анізотропною температурою» проводились дослідження взаємодії частинки з електронним замагніченим газом методом квантової теорії поля; розрахунок сили тертя зарядженої частинки у замагніченій холодній плазмі в рамках діелектричної моделі, чисельний розрахунок гальмівної здатності електронного газу.
У сучасній фізиці високих енергій для проведення експериментів із зіткненням зустрічних пучків важких та легких заряджених частинок необхідна висока яскравість пучків, тобто необхідно зменшити розкид імпульсів частинок (охолодити пучки). Найвідомішим методом охолодження заряджених частинок є метод електронного охолодження. Він знаходить застосування у сучасних колайдерах заряджених частинок, що в свою чергу робить актуальними задачі з теорії проходження іонів через замагнічену електронну плазму.
Не дивлячись на широке застосування методу електронного охолодження існує ряд теоретичних проблем, серед яких найбільш актуальною є проблема розходження втрат енергії позитивно та негативно заряджених частинок при русі крізь замагнічену електронну плазму, яку було експериментально виявлено на установці МОСОЛ в Новосибірську.
Всі існуючі теорії електронного охолодження дають вираз для втрат енергії, який є пропорційний квадрату заряду, тобто сучасні теорії не описують спостережуваного експерименту. До цього часу електронне охолодження застосовувалося тільки для позитивно заряджених іонів та протонів. Але в мега-проекті FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research), який будується на базі Інституту важких іонів (GSI, Дармштадт), електронне охолодження буде використовуватися для пучків антипротонів, і згадана проблема стає актуальною та потребує теоретичного дослідження.
Для теоретичного опису електронного охолодження довгий час використовувалися методи парних зіткнень та кінетичного рівняння Власова (діелектрична модель), які успішно описували основні процеси, що виникають при охолодженні заряджених частинок. Але для вирішення сучасних теоретичних проблем, зокрема для застосування в проекті FAIR, їх недостатньо. Альтернативною теорією є методи квантової теорії поля, які враховують як далекі так і близькі зіткнення частинки з електронною плазмою. Квантово-польовий підхід в задачі електронного охолодження має значні переваги, оскільки не містить феноменологічних параметрів, зокрема феноменологічно введеного кулонівського логарифму. 

Наукові результати. Серед нових наукових результатів, що одержані в рамках циклу робіт «Охолодження пучків протонів та антипротонів замагніченим електронним газом з анізотропною температурою», можна виділити наступні:
· Вперше методами квантової теорії поля знайдено втрати енергії зарядженої частинки в LW-наближенні (Large Wavenumbers). Отримано загальний вираз для ймовірності процесу з врахуванням другого борнівського наближення, при цьому було застосовано тричастинкову функцію Гріна. Показано, що вираз для втрат енергії у цьому випадку враховує залежність від знаку заряду налітаючої частинки. Знайдено поправку до ймовірності процесу в LW-наближенні в інтегральному вигляді. Зроблені оцінки ймовірності та втрат енергії антипротона, які суттєво менші за основні доданки.

· Методами квантової теорiї поля дослiджена електрична сприйнятливiсть анізотропної електронної плазми в однорідному магнітному полі. Знайдена електрична сприйнятливiсть замагнiченої електронної плазми з урахуванням анiзотропiї температури в лінійному наближенні та квантовi поправки до неї. Проведена перевiрка одержаних формул з вiдповідними виразами фiзики плазми та оцiнка квантових поправок.

· Вперше розглянуто резонансний процес народження електрон-позитронної пари двома поляризованими фотонами в магнітному полі на збуджені рівні Ландау з урахуванням спінив частинок. Проведено аналіз резонансних умов процесу. Резонанс має місце, коли енергія одного з фотонів перевищує поріг однофононного народження, а енергія другого кратна відстані між рівнями Ландау. Розраховано резонансний переріз для довільних поляризованих частинок у випадку, коли електрон і позитрон займають довільні низькі рівні Ландау. Переріз найбільший по порядку величини, якщо магнітні моменти частинок орієнтовані вздовж магнітного поля. 

· У рамках діелектричної моделі знайдено втрати енергії для зарядженої частинки у нескінченній замагніченій електронній плазмі. В роботі використано принцип відповідності, що дало змогу не залучати феноменологічного параметра обрізання для зшивки з теорією парних зіткнень. Отримано аналітичні вирази для втрат енергії у випадку поздовжнього та поперечного магнітному полю рухів зарядженої частинки. Аналітичні результати підтверджені чисельними розрахунками, проведеними для випадку руху зарядженої частинки під довільним кутом до магнітного поля, довільної напруженості. Проведено порівняння втрат енергії зарядженою частинкою, отриманих в рамках діелектричної моделі, з результатами квантової теорії поля.

· Запропоновано використовувати квантово-польові методи для опису енергетичних втрат важкою зарядженою частинкою в електронному газі. Розглянутий вплив магнітного поля з врахуванням анізотропного температурного розподілу електронного газу. Показано, що за наявності достатньо сильного магнітного поля головну роль у втраті енергії відіграє повздовжня складова теплового руху електронів. Проведено оцінку квантових ефектів в електронному охолодженні.
· Знайдено енергетичні втрати важкої зарядженої частинки в електронному газі з анізотропною температурою. Отримано вираз для поляризаційного оператора. Чисельні розрахунки добре узгоджуються з аналітичними наближеннями, отриманими в рамках квантово-польового методу.
· Знайдено солітоноподібні розв’язки в задачі електронного охолодження. Досліджено рух позитивних та негативних іонів в сильно замагніченій електронній плазмі. Показано наявність солітоноподібних розв’язків руху електронів.
Роботи виконанні з акцентом як на аналітичні обчислення так і на кількісний рахунок, на рівні закордонних аналогічних досліджень. 

Практична значимість. Отримані в циклі наукових праць аналітичні вирази для діелектричної сприйнятливості електронного газу та енергетичних втрат мають компактну, зручну для подальшого аналізу та чисельного розрахунку структуру, дають можливість враховувати вплив зовнішніх магнітних полів та температури середовища. Результати роботи верифіковані наближеннями, отриманими в рамках класичних теорій.
Важливість очікуваних результатів зумовлена тим, що вивченню процесів, які відбуваються при взаємодії пучків частинок з полями і речовиною, нині приділяється значна увага як в Україні, так і за її межами. Одним із таких проектів є FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) – новий унікальний прискорювач для досліджень з антипротонами та іонами, що буде побудований міжнародними зусиллями поблизу Дармштадту, Германія. В рамках проекту FAIR вперше планується побудова накопичувального кільця антипротонів HESR (High Energy Storage Ring) з використанням електронного охолоджувача з пучком релятивістських електронів (5 МеВ/частинку). Нині побудова закінченої теорії електронного охолодження, незважаючи на значні теоретичні зусилля і розробки, залишається далекою від завершення і дуже актуальною як з наукового погляду, так і з погляду прикладної значущості.
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Представлений цикл робіт являється єдиним завершеним дослідженням.
В роботах [1, 3-5] вперше квантово-польовими методами розглянуто процес проходження швидкого антипротона в електронному газі. Знайдено електричну сприйнятливість замагніченого електронного газу з врахуванням анізотропії температури в лінійному наближенні та квантові поправки до неї. Проаналізовано процес проходження антипротона крізь електронний газ в області великих переданих імпульсів (близькі зіткнення) в рамках першого та другого борнівського наближення. Показано, що відношення ймовірностей у другому наближенні до ймовірності у першому пропорційне малому параметру задачі. 

У роботі [2] вивчено процес резонансного народження електрон-позитронної пари двома фотонами на довільні низькі рівні Ландау. Показано, що резонанс має місце, коли енергія одного з фотонів перевищує поріг однофотонного народження, а енергія другого кратна відстані між рівнями Ландау. Знайдено переріз процесу з врахуванням спінів частинок та показано, що він має найбільше значення, коли магнітні моменти частинок направленні вздовж магнітного поля.
В роботах [6-8] розглянуто поправку до енергетичних втрат в другому борнівському наближенні. Показано, що в другому борнівському наближенні залежність від заряду має вигляд z3. Кубічна залежність від знако-заряду показує, що процес втрат енергії для позитивно-та негативно заряджених частинок в електронному газі протікатиме по різному.

В роботі [9] проводилося чисельне дослідження втрат енергії позитивних та негативних важких заряджених частинок, що рухаються в замагніченій  електронній плазмі. Розглянуто граничний випадок сильного магнітного поля, в якому рух електронів можна вважати одновимірним.
У випадку розсіяння електрону на негативному заряді передана енергія має різкий максимум, коли прицільний параметр має значення відстані, на якій потенціальна енергія зарядів дорівнює кінетичній енергії електрона на нескінченності. Показано, що в такому випадку рівняння руху елктрона мають солітоноподібний розв’язок. Для зарядів різного знаку максимальна передача енергії спостерігається для малих прицільних параметрів.
В роботах [10, 13-15] в рамках діелектричної моделі знайдено втрати енергії для зарядженої частинки у нескінченній замагніченій електронній плазмі. В роботі використано принцип відповідності, що дало змогу не залучати феноменологічного параметра обрізання для зшивки з теорією парних зіткнень. Отримано аналітичні вирази для втрат енергії у випадку поздовжнього та поперечного магнітному полю рухів зарядженої частинки. Аналітичні результати підтверджені чисельними розрахунками, проведеними для випадку руху зарядженої частинки під довільним кутом до магнітного поля, довільної напруженості. Проведено порівняння втрат енергії зарядженою частинкою, отриманих в рамках діелектричної моделі, з результатами квантової теорії поля. 

У роботі [11] запропоновано використовувати квантово-польові методи для опису електронного охолодження. Розглянутий вплив магнітного поля з урахуванням анізотропії температурного розподілу електронного газу. Показано, що при наявності достатньо сильного магнітного поля головну роль в електронному охолодженні важких іонів відіграє повздовжня складова теплового руху електронів. Проведена оцінка квантових ефектів в електронному охолодженні.

У роботах [12, 16-20] знайдені втрати зарядженої частинки в електронному газі з врахуванням температури електронів. Отримано аналітичний вираз для поляризаційного оператора взаємодії електронів та налітаючої частинки. Розроблено програмний код для чисельного підрахунку енергетичних втрат для довільних кутів вльоту іона. В лінійному наближенні по температурі чисельні результати добре узгоджуються з аналітичними наближеннями, отриманими в рамках квантово-польового підходу.
 Цикл наукових праць «Охолодження пучків протонів та антипротонів замагніченим електронним газом з анізотропною температурою» виконаний у теоретичному відділі Інституту прикладної фізики НАН України і є частиною досліджень, які проводилися за темою «Квантово-електродинамічні і колективні процеси в надсильних полях, зокрема при зіткненнях важких іонів та в задачі електронного охолодження» (державний реєстраційний №0111U010612, термін виконання 2012–2016 рр.), та в рамках меморандуму про співробітництво між Nuclear Institute at JULICH (IKP-4) та Інститутом прикладної фізики НАН України, підписаного в 2012 році.
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