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классическое действие для частицы, движущейся в поле волны. Анало-
гичным образом для полей г|р, из (5) получим 

где и, иа, иар — решения свободных уравнений движения, в которые 
переходят (6) при Л —0. Далее нетрудно найти для полученных реше-
ний тензорный ток П ^ и среднее значение плотности тока по времени. 
Подробный анализ выражения П ^ для полученных решений — предмет 
дальнейших исследований. Результаты работы могут быть использова-
ны при изучении свойств магнитно-заряженных частиц [7]. 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ПЛАЗМЫ 

Н. Д. Наумов 
(кафедра теоретической физики) 

В связи с интенсивным развитием физики релятивистских элект-
ронных пучков и колец, а также в связи с изучением свойств высоко-
температурной плазмы актуальной в настоящее время является задача 
разработки теории неравновесных процессов в релятивистских систе-
мах заряженных частиц. Одним из методов кинетического описания 
электромагнитных процессов является метод моментов Ijjl], где, в ча-
стности, рассмотрена система нерелятивистских заряженных частиц, 
взаимодействующих с электромагнитным, полем, причем в одном из 
способов описания поле разлагается на осцилляторы. В данной работе 
проводится обобщение указанного подхода на случай системы реля-
тивистских заряженных частиц. 

Как известно, создаваемое движущейся заряженной частицей 
электромагнитное поле можно представить в следующем виде: 

(6) 
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(У) | х - у | i £Ps*s iУ) , ba (у) = £ j g t
 bs (У)>. (О 

s 

где — заряд частицы, и введены обозначения 

es (х) — — ~ as (х)> bs (х) = rot as (х); с ^ 

Здесь и в дальнейшем индексы s, г обозначают совокупность 'индексов 
к, Я, f , где к — волновой вектор, индекс к нумерует векторы поляриза-
ции, п ь индекс f — базисные функции разложения Фуръё. В качестве 
конкретного вида .можно рассматривать следующие функции [2]: 

- аш =с y ^ - j j - njtopskx-, а^.2 ~ с n>vsinkx. 

Динамические переменные осцилляторов поля подчиняются сле-
дующим ура(внениям: 

Ps — — ^s^s + — v a s ( x ) , qs~ Pg- (2) 

Движение самой частицы определяется воздействием -электромагнитно-
го поля, в котором находится частица. 

Таким образом, для описания поля, создаваемого заряженной ча-
стицей, а также для описания движения самой частицы нужнсг рас-
сматривать фазовое пространство, состоящее из динамических пере-
менных осцилляторов поля и частицы. Если имеется всего N = ^ N a 

4 а 
заряженных частиц, то микроскопическое состояние а-й компоненты 
определяется заданием фазовой плотности '•' ' 

N, а ( х , *) = £ б ( х - х , ) б ( и Ч ъ - ч Л (3) 
/=1 

С учетом выражений ( I ) , (2) уравнение движения для фазовой плот-
ности (3) запишется в следующем виде: 

9 -г- v 1- (Woa -г Wa) - 4 - + А а dt дх du 

Введены следующие обозначения: 

д , [ __ \ д 

Na(X-, t) — 0. (4) 

dqs ' \ с a s s) dps s 

^ ma V c / 

где E0, B0 — внешние электрическое и магнитное поля, v .и и связаны 
соотношением v=u[l -{-« 2 /c 2 ] - 1 / 2 , dX ^ d?x>d3u [~J dpsdqs. 

• s • 
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Обозначая чертой сверху усреднение с помощью функции распре-
деления D(XU ..., XN, t), найдем из (4) следующее уравнение: 

-!•• La -f Аа dt 
Здесь использована связь первого 'момента функции Na(X, t) с функ-
цией распределения частиц и осцилляторов поля 

Na (X, t) — Fa (X, t), 

а также введены следующие обозначения: 

•bNa=Na(X, t)-F-a(X, t), 8W a =W a —w a , 

W« = W A = — / F I + — [ V B ] V L A = V -F ( W 0 A + ma \ с j • dx d u 

Поля E и В представляют собой средние значения полей, созда-
ваемых частицами: • ' 

Е(у, 0 = £ j e«(y) F a ( X , OdX, В (у, 0 - £ j M y ) F a ( X , t)dX. (6> 
а, а • 

Умножая уравнение (5) на /?s, а затем на ^ и .интегрируя по dX, мож-
но найти следующие уравнения для средних значений динамических 
переменных осцилляторов поля: ' 

{qs) = {ps), (7> 
... a 

где "' 
fa (х, U, t) — Л Fa (X, О Г] dpsdqs 

\ ' • ' у , S 

—'' одночастичная функция распределения. Таким образам, уравнения' 
(7) соответствуют известной форме уравнений Максвелла для полей: 
( 6 ) [ з ] : • : - • • 

a 

rot В = — — + — Vea [ v f a d H , div В — 0. с dt с A* J 
* a . 

В правую часть уравнения (5) входит второй центральный мо-
мент, для которого можно получить следующее уравнение: 

г а ~ ~ - - 1 ; 1 и д!-„ 
[ - ^ - - Ы А + 1Р + Л А + Л Е ] Д Я А 8 М Р + 6 W A 6 I V P - 1 ^ + 

Таким образом, получается система зацепляющихся уравнений, ана-
логичная цепочке уравнений Боголюбова [4] для функций распреде-
ления частиц и осцилляторов поля. 
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Fa(X,t) = ~mabNa. ' (5) 
ди 



Используя связь второго центрального момента с корреляцион-
ной функцией 

Gap (X, X', t) + 6ap 8 ( X - X') Fa(X, t), 

а также аналогичное выражение для третьего центрального •момента, 
из (8) можно получить уравнение для корреляционной функции ча-
стиц и осцилляторов поля. 

Следует отметить, что введение динамических переменных осцил-
ляторов поля позволяет рассматривать в рамках классической стати-
стики и электромагнитные волны. Поэтому полученные.. уравнения 
применимы, вообще говоря, для системы заряженных частиц и излуче-
ния. В следующей работе: будут рассмотрены некоторые приложения 
этих уравнений. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ЦИКЛОТРОНА МИФИ ( 

Л. А. Саркисян, И. Д . Кошевой, В, А. Калита, В. С. Николаев, / 

В. П. Зайков (НИИЯФ МГУ) , . 

Б. М. Попов, Л. И. Виноградова (МИФИ) 

Работающий с 1947 г. классический циклотрон с диаметром по-
люсов 73 ем является межвузовской установкой (МИФИ и НИИЯФ 
МГУ. Ускорение ионов осуществлялось при изменении уровня магнит-
ного поля в центре Я0 -от 7 до 16,2 кЭ при трех значениях высокой 
частоты / = 4 , 3 ; 6,2 и 10,5 МГц (необходимый радиальный спад маг-
нитного поля был сформирован в диапазоне значений Н0=7—Ю кЭ) . 
Были ускорены до конечного радиуса 30 см и выведены лешие ионы 
с фиксированной энергией (протоны, дейтроны и a-частицы — 
2,1 МэВ/нуклон, ионы rH3 — 2,1 МэВ и 'Не4 —- 1,2 МэВ) и полулег-
кие и тяжелые ионы с отношением A/Z до 5,66 (на первой гармонике 
ВЧ) и до 17 (на третьей гармонике ВЧ) при / = 4 , 3 и 6,2 МГц. Мак-
симальная интенсивность внутреннего пучка составляла 200 мкА. Из-
менение радиуса установки внутренней мишени позволяло варьиро-
вать энергию ионов. 

. В 1978 г. были начаты работы по модернизации циклотрона с 
целью: осуществить варьирование энергии ионов при изменении Н0 от 
2 до 15,5 кЭ i f от 4,3 до 10,6 МГц (рис. 1) ; существенно увеличить 
интенсивность внутреннего и внешнего пучков; уменьшить время на-
стройки циклотрона при смене режимов. Был использован опыт мо-
дернизации 120-сантиметрового классического циклотрона НИИЯФ 
МГУ [1—3] (коэффициент подобия магнитных систем равен 0,608). 
Формирование необходимого радиального спада магнитного поля в 
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