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1. За последнее десятилетие накоплен большой эксперименталь
ный материал о взаимодействии пучков быстрых молекулярных ионов с 
веществом (см. обзоры (* 2) и цитированную там литературу).

Наблюдалась следующая картина: при измерениях под углом в 
нуль градусов число ускорившихся (по сравнению с энергией до влета 
в фольгу) протонов было меньше числа замедлившихся (в некоторых 
экспериментах почти в два раза). Указанный факт говорит об отли
чии потенциала взаимодействия заряженных частиц при движении их 
внутри фольги от кулоновского или вообще какого-либо сферически 
симметрического. Наличие в потенциале несимметричной части, полу
чившей название кильватерного потенциала, позволяет объяснить осо
бенности рассеяния пучков молекулярных ионов в тонких фольгах.

В настоящей работе получены выражения для кильватерного по
тенциала, создаваемого в плазме быстрыми заряженными частицами, 
и показано, что под действием кильватерного потенциала одноименно 
заряженные частицы могут образовать связанные состояния.

2. Рассмотрим бесконечную однородную изотропную среду, в кото
рой движутся две заряженные частицы с массами т։ и зарядами 

у։, скорости движения которых меньше световой (3). Будем счи
тать, что движение частиц мало изменяет диэлектрические свойства 
среды, которую будем описывать функцией диэлектрической прони
цаемости г(<о, й). Уравнения, описывающие движения частиц и элек
трического поля, имеют вид:
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Где г1։ г, радиус-векторы первой и второй частицы, Е(г, ()—вектор 
Напряженности электрического поля в среде. Г)—вектор индукции. 
Предположим, что движения частиц мддо отличаются от равномерно’ 
Г о$ прямолинейного;



г1=а1/+а1+3г։; г3=и3£+а3+ьг3; <1. (2)
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Пренебрегая в последнем уравнении неизвестными, но малыми 
величинами ог։ и 8г։, получим выражения, определяющие потенциал 
и электрическое поле в среде при движении в ней двух заряженных 
частиц (’):
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3. Рассмотрим случай, когда заряженные частицы движутся в 
плазме с максвелловским распределением числа частиц по скоростям. 
В качестве функции диэлектрической проницаемости е(ш, /г) будем 
пользоваться асимптотическими выражениями для электронной ди
электрической проницаемости (4). А именно, будем считать, что
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где где—дебаевский радиус электронов плазмы, «£—ленгмюровская 
частота, т>те—тепловая скорость электронов плазмы. Пусть скорости 
поступательного движения частиц равны и1 = и8“И. Обозначим через 
х проекцию вектора г = гг-га на направление вектора и и через р про
екцию вектора гх—г3 на направление, перпендикулярное и. 3 случае, 
когда угол ориентации частиц по отношению к направлению скорос
ти и мал (хз^рк, где ).-=а/'цте), из формул (4) с учетом соотношений 
(5) получаются следующие выражения для значений векторов напря
женности в точке нахождения первой (Е^) и второй (Е3) частиц:

£,=-/*21. С,» 1 ;
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г,=_г±а. [л!--- .
(2’')3 ^ки, к) <?(г։-г։)

где функции фх и ф։ определяются следующими выражениями:
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где сЬ — косинус гиперболический, /<0—функция Макдональда, с!—ин
тегральный косинус. Умножая первое уравнение из (1) на 1//п1։ вто
рое на 1/тг и вычитая их друг из друга, получим уравнение, опи
сывающее небольшие изменения радиус-вектора относительно распо
ложения частиц относительно начального значения г0:
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Положим для простоты в уравнении (8) т1 = тг = т- = и
запишем его в проекциях:
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Пусть начальные значения 2(0) = г0 и р(0) = 0 определяются условиями

гй=(пк 4֊ )).где; п>1; р0<гдс> (Ю)
\ Ли /

что соответствует случаю, когда расстояние между частицами боль
шое и угол ориентации частиц относительно вектора скорости и мал 
(г^рХ). Будем искать решения системы уравнений (9) в виде

2--20-|-ог; р=8р; 02
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Вследствие условий (10) можно пренебречь первыми двумя слагае
мыми в правых частях уравнений (9). Раскладывая оставшиеся чле*

■ ны в ряд по степеням малых параметров ——- и —, получим
АГ де Г де

€/*■ 7/4А Г де

•<-*”) •<֊*>'•ае‘ т/.гДС
Решения системы уравнений (12) можно записать в виде

Ъг=А1е1яг‘+Аяе-'а։‘-,
Зр = Д։е։3Р/+Б2е-гар/, .

где величины и йр равны
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(13)



ЙМ-1)"-^֊1п2/.; Я’.-=(-1ГЛ_. (14)
ПИ.3Где ‘ .. ...

Соотношения (13), (14) определяют состояния устойчивого (при 
(-1)я^»>0) и неустойчивого (при ( —1)л<71?։<0) положений равно
весия системы двух заряженных частиц, движущихся в плазме.

Таким образом, частицы с одинаковым знаком заряда могут об
разовать связанные состояния под действием кильватерного потен
циала. Состояния эти возникают на больших расстояниях между час
тицами, когда силы кулоновского отталкивания между частицами 
малы.
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Կապված վիճակների առաջացումը պլազմայում շարժվող 
լիցքավորված մասնիկների միջև

Բարակ թաղանթների միջով մոլեկոլլյար իոնների անցման առանձնա֊ 
հատկությունների ուսումնասիրության փորձերի ժամանակ նկատված է, որ 
փոխազդեցության պոտենցիայի տեսքը խիստ տարբերվում է սֆերիկ սիմետ
րիկություն ունեցող կուլոն յան կամ Դեբայի պոտենցիալից։ Այս երևույթը 
պայմանավորված է լիցքի թողած բարդ հետքով'

Ներկա աշխատանրում ուսումնասիրված է պլազմայում շարժվող երկու 
լիցքավորված մասնիկների փոխազդեցության պոտենցիալը, որը դրականու
թյան մեջ հայտնի է «նավահետքային պոտենցիալ» անվան տակ։ Ստացված 
են այդ պոտենցիալի ճշտված արտահայտությունները և ցույց է տրված, որ 
նավահետքային պոտենցիալի ազդեցության տակ նույն նշանի լիցք ունեցող 
մասնիկները կարող են գտնվել կապված վիճակներում։
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