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ЛОКАЛИЗАЦИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ

В СТАЦИОНАРНЫХ ТОКОВЫХ ФИЛАМЕНТАХ

ПЛАЗМЕННОГО ФОКУСА

В.Я. Никулин, С.П. Цыбенко

В гидродинамической модели плазмы с релятивистски-
ми электронами (РЭ) исследуется зависимость скоро-
сти электронов от радиуса внутри стационарных ци-
линдрических токовых структур применительно к фи-
ламентам в плазменном фокусе (ПФ). Показано, что
электроны, текущие в плазме вокруг тангенциальных
разрывов в стационарных филаментах, не достигают
релятивистских скоростей. В то же время РЭ могут
быть локализованы внутри тангенциальных разрывов,
если генерируются мегагауссные магнитные поля. Для
случая, когда физические параметры распределены внут-
ри разрыва линейным образом, установлено соотноше-
ние между шириной тангенциального разрыва и плот-
ностью плазмы у оси цилиндрического филамента.

Ключевые слова: плазменный фокус, токовые филаменты, тангенциальный разрыв,
релятивистские электроны.

Введение. В экспериментах на установках ПФ обнаруживаются электроны в широ-
ком диапазоне энергий до 1 МэВ [1–3]. Объектами, излучающими РЭ, могут являться
цилиндрические структуры – токовые филаменты [2, 3]. Радиус филаментов меняется в
диапазоне от нескольких единиц до сотен микрон. РЭ появляются вблизи токовой осо-
бенности на осциллограмме тока ПФ, когда филаменты останавливаются у оси разряда
[1]. В этом случае их можно считать стационарными [4, 5]. Отметим, РЭ детектируют-
ся также в сборках проволочек, используемых в сильноточных генераторах [6]. Для
описания филаментов и РЭ можно использовать уравнения плазмы, содержащие реля-
тивистскую гидродинамическую скорость электронов. Релятивистская гидродинамика
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плазмы применялась, например, в общей теории пинчевых разрядов [7] и при нелиней-
ном скинировании магнитного поля [8].

В предлагаемой работе для изучения токовых филаментов используем модель плаз-
мы с РЭ, которая обобщает простую модель плазмы с лондоновским током [9, 10] с
учётом зависимости массы электрона от электромагнитного поля. В данной модели
при рассмотрении тангенциальных разрывов и токовых стационарных цилиндрических
структур основное внимание будет уделено изучению распределения гидродинамиче-
ской скорости электронов.

При исследовании структуры тангенциальных разрывов в стационарных филамен-
тах используем линейные распределения физических параметров внутри разрывов.
В результате получим связь между шириной тангенциального разрыва и плотностью
плазмы в центре стационарного филамента.

Модель плазмы с РЭ. Если обратиться к уравнению Максвелла rotB = 4πj/c, где
B – индукция магнитного поля, а j – плотность тока в плазме, то для филаментов с ха-
рактерным радиусом, равным лондоновской глубине проникновения L = c/ωp ∼ 10 мкм
(ωp – плазменная частота) в магнитном поле B ∼ 1 МГс, получим для скорости электро-
нов оценку ve ∼ 1010 см/с. Электроны могут достигать релятивистских скоростей либо
внутри тангенциального разрыва в структуре филаментов, либо в области вокруг этого
разрыва, либо везде внутри филамента. Чтобы установить место локализации РЭ, рас-
смотрим модель квазинейтральной плазмы с РЭ, которая следует из бездиссипативной
системы уравнений двухжидкостной гидродинамики плазмы [9, 10], где масса покоя
электрона заменена релятивистской массой. Записав для двухжидкостной гидродина-
мики плазмы лагранжиан и предположив, что гидродинамическая скорость электро-
нов много больше, чем гидродинамическая скорость плазмы, получим одножидкостную
гидродинамическую модель плазмы с обобщенным лондоновским током
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Здесь ρ и v – плотность и скорость плазмы, P – давление плазмы, A – векторный
потенциал электромагнитного поля. ПараметрK = 4πZe2/memic

2, гдеme – масса покоя
электрона, Ze и mi – заряд и масса иона. При этом A ⊥ ∇ρ,∇A2 и divA = 0.
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Рассмотрим тангенциальные разрывы, которые допускает система (1). Для этого,
используя условия для непрерывности потока импульса этой системы через разрыв,
получим, что скачки давления плазмы и магнитного поля связаны соотношениемP +

B2
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+
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4π
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)−1/2

ρA2
n

 = 0.

Здесь фигурными скобками обозначена разность двух величин параметра на сторонах
разрыва, An – нормальная компонента векторного потенциала. Кроме тангенциальных
разрывов могут существовать разрывы, в которых магнитное поле меняет свое направ-
ление на противоположное.

О скорости электронов в стационарных филаментах. Численно исследуем стацио-
нарные цилиндрические филаменты в системе (1). В решении удобно перейти к безраз-
мерной переменной a = (Ze2/2mimec

2v2S0)
1/2Az, где Az – компонента векторного потен-

циала в цилиндрической системе координат, vS0 – скорость звука в плазме, окружающей
филамент.

Рис. 1: Распределение параметра a внутри цилиндрического филамента.

На рис. 1 показано распределение параметра a в стационарном цилиндрическом
филаменте в зависимости от безразмерной цилиндрической координаты τ = rω0

p/c,
где ω0

p – плазменная частота в окружающей филамент плазме с плотностью ρ0. Далее
используется безразмерное магнитное поле B = −da/dτ .
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В точке τ ∗ расположен тангенциальный разрыв, а также на графике отображен раз-
рыв, в котором магнитное поле меняет свое направление на противоположное (макси-
мум a). Внутри филамента и вне разрывов скорость электронов vez ∼ a и не достигает
релятивистских значений в силу малости температуры плазмы по сравнению с энер-
гией покоя электрона. Однако РЭ могут быть локализованы внутри тангенциальных
разрывов стационарных филаментов (возможна также локализация РЭ внутри второ-
го разрыва, по которому распространяются индуцированные токи противоположного
направления к току, текущему по тангенциальному разрыву). Заметим, что решение
на рис. 1 относится к семейству стационарных цилиндрических филаментов [4, 5], для
которых ранее были исследованы распределения плотности плазмы и магнитного поля.
Действительно, распределения безразмерной плотности, для которой ввели обозначение
ρ/ρ0 → ρ, и магнитного поля, соответствующие рис. 1, показаны на рис. 2 и рис. 3.

Рис. 2: Распределение плотности ρ внутри цилиндрического филамента.

Решение, продемонстрированное на рис. 1–3, зависит от двух параметров, как и
ранее полученное решение для стационарных филаментов [4, 5]. Здесь в качестве па-
раметров выбраны координата тангенциального разрыва τ ∗ и безразмерное магнитное
поле B∗ в этой точке.

О структуре тангенциального разрыва. Рассмотрим теперь тангенциальный раз-
рыв в виде цилиндрического слоя, расположенного между радиусом r0 и радиусом
(r0 − d), где d – толщина слоя. Примем, что плотность плазмы ρ и скорость элек-
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Рис. 3: Распределение магнитного поля B внутри цилиндрического филамента.

Рис. 4: Зависимость d от ρ∗ при максимальной кинетической энергии электронов
100 кэВ.

тронов vez меняются внутри слоя линейным образом: ρ = ρ∗ + (ρ0− ρ∗)(r− (r0− d))d−1,
vez = vmax(r − (r0 − d))d−1, ρ∗ – плотность плазмы в центре филамента. Тогда вычис-
лим циркуляцию магнитного поля по окружности радиуса r0, и ток I, текущий через
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площадь, ограниченную этой окружностью. Подставим эти выражения в уравнение∮
Bdr =

4π

c
I. Учитывая, что d << r0, получим для полностью однократно ионизован-

ной квазинейтральной плазмы выражение для толщины слоя:

d = 3
√

3/5β−1
(
(ρ∗)5/3 − 1

)1/2
(7ρ∗/4− 1)−1 , (2)

где d и ρ∗ – безразмерные толщина тангенциального разрыва и плотность плазмы в
центре филамента, которые вводятся преобразованиями d/rd → d и ρ∗/ρ0 → ρ∗. Здесь
rd – радиус Дебая, а β = vmax/c. На рис. 4 показана зависимость d от ρ∗, которая следует
из соотношения (2).

Следы субмиллиметровых трубчатых структур РЭ зафиксированы в эксперимен-
тах с ПФ [2, 3]. В работе [2] при воздействии РЭ (с энергией 300–400 кэВ) на мишень,
помещаемой на пути пролета РЭ за полым анодом ПФ и дрейфовой камерой с управ-
ляемым магнитным полем, наблюдались повреждения в виде субмиллиметровых коль-
цевых структур. В другом эксперименте [3] РЭ (с энергией около 1 МэВ) при прохож-
дении сквозь стратифицированный филамент (в виде слоистого столбика полностью
ионизованной водородной плазмы с радиусом 50 мкм) вызывали анизотропное мягкое
рентгеновское излучение с углом конуса 0.2 рад, которое при попадании на детектор,
размещенный в приосевой области катода ПФ, формировало кольцевое изображение.

Обсуждаемые субмиллиметровые токовые филаменты ПФ не относятся к МГД яв-
лениям. Действительно, в МГД масштаб токовых структур определяется глубиной про-
никновения магнитного поля в плазму δ [11]. В условиях ПФ температура плазмы
T . 1 кэВ и δ & 1 мм.

Заключение. Показано, что в стационарных цилиндрических структурах, соответ-
ствующих филаментам в ПФ, РЭ локализуются внутри тангенциальных разрывов. Тол-
щина тангенциального разрыва определяется плотностью плазмы внутри филамента,
а также зависит от энергии РЭ.
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