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Краткие сообщения по физике № 1 0  1983

Ш лучева заввсвмость свнивтрвчвой части цив расвределенвя электронов в  о о ю в а убегапцвх электронов от нацряженвоств электрнческого полн, возбудцапцего новво-звуковух> 1ур<^лвн1 воЬ ть.
Теорвя распределенвя электронов по скоростям в шшзне с развитой нонно-звуковой турбулентностью (ИЗТ) давно привлекает к себе большое внимание / 1 -5 / . В настоящее время после у с т а - новлеввя в работах / 6 -8 /  спектра ИЗТ стадю возможно определенное развитие теории расщ>едзденвя электронов. Прееде всего укажем, что в хрещюложенвв малости несиш етричной части для симметричной части функции распределения имеем уравнение ( с р . /3/)9 f,Ов

at = 71; • •’..[ 'о .] .интеграл алекчрон-электронных столкновений, а
А = (^/931)u2Vk0qv2v-5 , в = Oo//f)0ovfv^.

Здесь Vq S и = C23t)^^^n"'’ v |fQ g ( v  = 0 ) ,  Пд -  плот-ность электронов, -  скорость ионного ззужа.
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e -  зардц, -  масса авектрона, к -  электронные и BOHBHfi двбаевокай раддусы» и -швная н электронная левхмвровскке настотн, Е -  вапряженвость электрвчесвого ноля. Вавовец, в зависят от параметров плазю! в напряженвос- тв эдевтрвяесвого шхвя; для E ,j« (i + 6)  ̂ имеем 6 , 
если 6 » 1 ,  р , | в 0 , 1 4 + л  при Д > 0 , 3 ,  ж » 0,18 1фИд«1 ; Pq S-0 , 07/6, если 6 » 1 , и Pq sf 0,3 при 6 « 1 , где

m ax((8^33i)ln(1/% ), 6 }, еслв 6 « 1 ,

6 , если 6 » 1 , (4)
6 характеризует отвошение де1фемевтов черевковского затухания звука на нонах и электронах. Для % » ( 1  *  6)^ имеем 
Р0~Ри*'’*®*Согласно ( 3 ) ,  основная м асса электронов имеет распределен и е, близкое К максвеляовск(М(у, если столкновения в  плазме достаточно часты

(vf /vf)(-0^^/-0o)»(p/9«)Vf, Pq/ ^ . (5)
и значительно меньше вре- ее

этом время установления максвелловского расщ>едвдвввя f^ C v)в  области тепловых скоростей v~Vm определяется частотой Электр ерон-электронных столкновениймени нагрева э л е к ^ н о в  ~ 'Tg = STq/’Jq v I  Последнее времятакже звачительвс превышает время установления анизотропной ч асти распределения электронов при выполневив соотношения »  p„Ebi£j^, которое мы предполагаем заведомо выполненным. 1 Ъ1я а  для квазистацвонарного расцределения электронов можно использовать ф о рд ул у/5 /
exp

Ш
h  ^

^

exp я  ^

L * e J

( 6)
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<̂rs

где

f

е
(7)

которая цригодна не только для обсущавшегося в /5/ изо^фопного 
рас2ф0Д0лвния пульсаций.Формула (7) определяет явнзгю зависншсть 
распределения (6) от напряженности электрического поля.

Требование малости несимметричной части распределения элект
ронов приводит к следующему. В области имеем
условие

v < V j  j6\^Xu)^/a)j^^VKln(4pX)| =  V.1* (8)
где  ̂ = 1 + 8 при Kjj« (1  + 8)^ и Ха  о ,15 при 1^>>(1 + б)^,
р = 4̂ )о/\/К( з̂  ̂ + Чихота электрон-ионных столкновений.
В связи с (8) замечаем, что если <v^, то распределение (6) 
црименнмо только до v  < и фактически не отличается от макс
велловского. Если напряженность поля достаточно велика, то 
При этом в интервале максвелловского распределения от до v  ,

J.0  ш

а также и цри <v <(v^/2t j  малость несимметричной части0
реализуется благодаря условию (5 ). ф и  больших скоростях 
v> (*^ 2 T y формула (6) дает степенное распределение

J L3V3 е (9)

устанавливащевса! за время ~'̂ ёе '̂'̂ т'̂ '̂ т требованже малос
ти f .  накладывает охраннченве

V < [\^3A0)Le/\/S('>Liln(4pA)] цц)

Для больших скоростей необходимо говорить об убегающих элекфо- 
нах, поток которых в условиях расхфедвления (9) согласно /5/ 
равен
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S = 43CV̂ e
в частности, при %  имеем

зг <т „ (II)
2 = \/1 “ е^ев®*Р -К23t,Г )р /Ь  ("Le^D

а при

S S k  “ е ^ е е « ^

>1/5

зс/23(3р „) '“ Ье̂ Тз 1/6

( 12)

(13)

где Ejj = “ e^ee'̂ T "  напряженность поля Драйсера, z -  крат-

ностъ ионизации ионов, *1̂0 (1 ) -  температура электронов (ионов)* 
Формулы (12), (13), в частности, показывают, что критическая 
напряженность электрического поля £^, лимитирующая щюцесс убе
гания электронов, из-за ионно-звуковой турбулентности существен
но возрастают по сравнению с полем Драйсера:

(5[5>/2iu)Le/27/5p„«)ij.). если % « 1 ,
(14)

Таким образом выявлена зависимость от напряженности элект
рического поля симметричной части функции расхфццелении элект
ронов и потока убегающих элекоронов в плазме с развитой ЙЗТ. 
Экспоненциальная малость числа убегающих электронов (12), (13) 
означает, что в плазме легко реализуются условия, в которых ток, 
переносимый убегащими электронами, мал по сравнению с током, 
создаваемым основной массой электронов ®
вечающим аномальному сопротиовлению плазмы. Пренебрежимо малый 
поток убегаицих электронов реализуется в условиях неравенства 
(5). Еклесте с тем по мере увеличения температуры электронов не
равенство (5) окалсется.нарушенным по истечении времени
(где 5/6 при
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» ^  » 1 в 
аномальное соцротввленве нлазш

т. Vv5Hв. О & 0в при K jj« i) , ж исчезнет 
Отметим, что время ввазистаг-

ционарноро режима аномального сопротивления существенно
цревышает установленное в квазилинейной теории /3/, хфевебре-
гавшей электрон-электронными столкновеивяни.

Поступила в редакцию 
21 ащ>еля 1983 г .
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