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Предсказав эффект генерацид ыагнитдого поля 
пробным зарядом, помещенным в пдАзцу с анизотроп­
ной температурой.

Краткие сообщения по физике №  11 1980

Дброшо известно, что в однородной изотропной плазме поле 
покоящегося заряда является чисто электростатическим и ош снва- 
ется экранированным кулоновским потенциалом. Ниже на примере 
плазмы с анизотропной температурой электронов показано, что 
1анизотропия плазмы ведет к нарушению электростатического харак­
тера поля пробного заряда. Имённо, возникает магнитное поде, 
определяющееся степенью анизотропии температуры ше̂ зны, которое 
распространяется от заряда на расстояние, значитешно превышаю­
щее дебаевский радиус. ОбнАр^енное явление генерации магнитного 
поля пробным зарядом может боть положено в основу разработки 
новых методов диагностики плазмы.

Поясним, сначала, физичес1 у̂ю природу возникновения магнито- 
; статической составляющей поля ^ б н о г о  заряда в анизотропной 
плазме. Известно Д / ,  что учет конечного теплового давления 
электронов плазмы приводит к  возникновению терю эдс и связан­
ному с ней магнитному п о л ^ .  Роль источника возбуждения магнит­
ного поля играет величина ro t (vp ^ ® V n g )»  где в -
тепловое давление электронов (п^ и Tg -  плотность и температу­
ра электронов плазмы). При этом генерация магнитнсто поля обус­
ловлена как неоднородностью пло.тности, так и неоднородностью 
температуры. В однородной изотропной!плазме этот источшш от­
сутствует. Внесение пробного заряда в такую среду вызывает лишь 
возмущение электронной плотности и также не приводит к возникно-
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вению источника генерации магнитного поля. В однородной плазме 
с анизотропной температурой генерация магнитного поля пробным 
зарядом оказывается возможной в силу анизотропии теплового дав­
ления, определяющегося тензором

где через обозначена температура электронов
вдоль единичного вектора h, а через о?- температура электронов 
в плоскости церпендикулярной вектору h. При учете анизотропии 
теплового давления роль источника возбуждения магнитного поля 
играет величина (Т„ - Tĵ )rot[n~'̂ h(h7)n̂ ]. Отсюда следует, 
что, если в однородную плазму с анизотропной температурой внес­
ти заряд, то за счет возмущения 6п электронной плотности плазмы 
электростатическим потенциалом этого заряда возникает источник 
[(Т„ - rot[£(h76n)[, приводящий к генерайии магнитного
поля,.

С учетом вышесказанного, для определения величины стационар­
ного магнитного' поля, обусловленного пробным зарядом имеем урав­
нение :

с(Т — Т )rOt[E(ErOti)J = --gg--rot [1(Е7бп)] .
“ в

(I)
Уравнение (I)̂ записано для случая, когда стационарное состояние 
устанавливается за счет диффузии магнитного поля, обусловленной 
элек*1̂ рон-ионными столкновениями, частота которых не меньше ци­
клотронной частоты lelB/m̂ c* При этом учтено, что скорость диф­
фузии магнитного поля различна вдоль и поперек вектора S. В урав­
нении (I) анизотропная проводимость плазмы определяется величи­
нами (Г„, 
Греда имеем:

.для которых в пятимоментном приближении метода

р*= е п / ш *0 •
е'  ̂ в  II* *̂ 1 =

.Лчт:т:^т (sw.ra. “ v

ЗТ„ И -
•х= т„ - Т П  " т  \ ■ 2VT..(a!.. - Jj r
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где Р  = (V^ VT„ - Tĵ)/(VrJj - a величина
отличается от выражения для обычной частоты электрон-ионных 
столкновений заменой электронной температуры на величину 

и для определенности принято
Отметим, что в плазме с анизотропной температурой за счет 

развития электромагнитной неустойчивости /2/ возможно возникнове­
ние мелкомасштабных магнитных пульсаций, которые могут повлиять̂  
на характер диффузии регулярного магнитного поля, генерируемого 
пробным зарядомо Эта неустойчивость /2/ явдшется апериодической 
и характеризуется волновым числом наиболее эффективно возбуж­
даемых волн

ш'Ъе Т „  .

“ 357“

1/2

где - электронная леш’мюровская частотНо Возбуждение возму­
щений с характерной длиной волны, определяемой этим соотносэпием, 
оказывается невозможным, если размер плазмы ограничен 
то есть

- ^iV- 1/2

С другой стороны следует иметь в виду, что неустойчивость мо­
жет развиваться лишь в случае малости эффектов столкновителъ- 
ной диссипации, к о г д а - тепловая скорость электро­
нов с температурой т̂ _).Это неравенство определяет порог возник­
новения неустойчивости и позволяет записать условие ее отсутствия 
в виде:

■̂ п 1
Ж

1/2



Таким образом, оба полученных неравенства следует рассматривать 
как условия на параметры плазмы, при которых электромагнитная 
неустойчивость не развивается и диффузия магнитного поля опре­
деляется электрон-ионными столкновениями,

В плазме с горячими ионами -  температура ионов)
выражение ддя возмущения плотности 6п пробным зарядом q име­
ет простой вид и определяется следующим соотношением, обобщаю­
щим хорошо известную формулу дебаевской экранировки на случай 
анизотропной плазмы.

6п lei ]

]|p^‘ + (Т̂ /4?„)а2
exp -  -Jry 1/р̂ +

'd.
(2)

Здесь принято, что вектор Е ориентирован вдоль оси к, за нача­
ло  координат выбрана точка, в которой находится заряд, р -  по­
лярный радиус, -  радиус дебаевского экранирования для элект­
ронов с теш ерату^Й  Согласно ( I )  магнитное поле имеет толь­
ко «р- тую компоненту (в  в В ) :

W f - г г - I

® '» i ]  -  «та ^  14

где s i$ n (z )  = 1 при z > 0 ,  a ig n (z ) *  -1 при 
а < 0 . Формула (3 ) определяет пространственное распределение маг­
нитного поля, генерируемого пробным зарядом. На расстояниях
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из соотношения (3) имеем слелующую асимптотическую формулу:

f x )2 ''и  -  *Р (а\
в(р.Ю = -5 х „ ,  [р2 .  (.5->.5',7]57г-

В условиях ТII простое выражеше для мах’нитного поля можно 
получить в пределе малой анизотропии Тц - т̂ «̂Тц, воспользо­
вавшись обычной фop̂ Qrлoй дебаевской экраниров'ки заряда:

В (? ) 1° ’̂11 - _-5“ 5 ----- ;|i----  г  ^pz 1 +
Згд] -r/rjj 3rjj I -г/г,- в -  l  )

(5)
2 2 

Р +

где Гр - дебаевский радиус плазмы. Из формул (4), (5) следует, 
что магнитное поле убывает обратно пропорционально кубу расстоя­
ния от' заряда. Дш плазмы с плотностью ^  10̂  ̂см”̂ , температу­
рой кэВ на расстоянии дебаевского радиуса от
пробного заряда величина магнитного поля оказывается равной
^ ^ 0 ^ \ q / e \ T c .  ^ ггБлагодарим А. А. Рухадзе и В. П. Силина за интерес к раооте 
и полезные замечания.
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