Физика плазмы

Основные понятия.

    Плазма – ионизованный газ, обладающий свойством квазинейтральности. Благодаря высокой подвижности свободных заряженных частиц и их коллективному взаимодействию нарушение квазинейтральности возможно только на малых расстояниях и на малые промежутки времени. Характерным размером пространственного разделения зарядов в плазме является радиус Дебая, который для изотермической (Te = Ti), нейтральной (n = ne = ni) плазмы равен: 
[image: image1.wmf]]

[

]

[

7

4

]

[

3

2

-

=

=

см

n

K

T

ne

kT

r

см

d

p

 и определяет, во-первых,  максимальное расстояние, на которое могут быть разведены электроны и ионы за счет теплового движения (электрическая энергия порядка тепловой eErd = e(4(ne(rd2 =kT);  во-вторых, глубину проникновения внешнего электростатического поля E = E0exp(-x/rd), где E0 – напряженность поля на границе; в-третьих, характерный размер пристеночного (приэлектродного) слоя плазмы, в котором нарушается квазинейтральность; в-четвертых, расстояние, на котором экранируется электрическое поле одной частицы, так что потенциал в поле отдельной частицы экспоненциально спадает на расстоянии rd: 
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.     Пространственная квазинейтральность, а значит и само понятие плазмы определяется условием: rd<<L, где L - характерный размер области, занятой плазмой. При нарушении нейтральности возникают колебания пространственного заряда, названные ленгмюровскими колебаниями, частоту которых можно определить из уравнения движения электрона в поле возникшего возмущения: 
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, эта частота 
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 получила название плазменной частоты. Она определяет временной промежуток нарушения квазинейтральности (p = 1/(p, соответственно, для квазинейтральности характерные времена рассматриваемых процессов должны быть много больше плазменного времени: (хар >> (p. Если учесть, что средняя кинетическая энергия теплового движения частицы равна WТ = 3kT/2, то за плазменное время (p, имея тепловую скорость 
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, электрон пройдет расстояние vТ((p = rd. Таким образом,  условие временной квазинейтральности (хар >> (p обеспечивается условием пространственной квазинейтральности rd<<L. Следует уточнить, что за время (p  не происходит полного восстановления нейтральности, это лишь период плазменных колебаний, которые в бесстолкновительной плазме могут продолжаться бесконечно. 

    По аналогии с газом, плазму называют идеальной, если потенциальная энергия электростатического взаимодействия частиц много меньше их тепловой (кинетической энергии): e2n1/3 << kT. Это условие равносильно условию: 
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 – число частиц в сфере радиуса rd (в дебаевской сфере) называют дебаевским числом. При высокой плотности (плотная плазма) или низкой температуре (холодная плазма) данное условие идеальности не выполняется и плазма называется неидеальной. При дальнейшем повышении плотности частиц можно ожидать металлизации плазмы (плазма в металлах и полупроводниках), а при длине де-Бройля сравнимой со средним расстоянием между электронами  
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 (сверхплотная плазма)  плазма становится квантовой вырожденной плазмой, из которой, как предполагается, состоят звездные объекты, именуемые «белыми карликами».

Магнитное удержание плазмы.  

       Для удержания частиц плазмы применяют магнитном поле. Для удержания плазмы как целого скорость границы плазмы должна быть равна нулю

, а значит 
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, то есть для равновесия необходимо, чтобы силы магнитного и газокинетического давления были уравновешены: 
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. Следовательно, вектора плотности тока 
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 и индукции магнитного поля
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 лежат на поверхностях, ортогональных к градиенту давления, то есть на поверхностях постоянного давления p = const. В простейшем случае, когда силовые линии магнитного поля являются прямолинейными и параллельными друг другу: 
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. Выбрав направление силовых линий за ось z системы координат, получим:

[image: image14.wmf]const

p

B

z

=

+

p

8

2

. Вне области, занятой плазмой, магнитное поле является однородным, пусть здесь Bz=B0. Тогда уравнение равенства магнитного и газокинетического давления: 
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 устанавливает условие равновесного состояния системы “плазма - магнитное поле”, и демонстрирует идею удержания плазмы магнитным полем. Магнитное поле  может быть создано как внешними токами, так и током, протекающим по плазме.

Диффузия частиц в плазме.

         Если ларморовский радиус заряженных частиц много меньше характерных размеров плазмы rл << Lхар, то такая плазмы называется замагниченной. В общем случае в неоднородном или переменном магнитном поле ларморовский радиус может быть переменным. Кроме того, геометрия магнитного поля, как и движение частицы в нем, может быть очень сложной. Для простоты можно рассматривать движение не собственно частицы, а её мгновенного центра вращения. Для справедливости такого рассмотрения (дрейфового приближения) необходимо, чтобы изменение ларморовского радиуса на одном обороте было существенно меньше самого радиуса. Это условие, очевидно, будет выполнено, если характерное время изменения полей будет значительно больше времени ларморовского оборота, и если характерный пространственный масштаб изменения полей будет значительно превышать ларморовский радиус: 
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. Если на частицу, помимо силы Лоренца, действует постоянная сила 

, то скорость дрейфа равна: 
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может быть любой. В неоднородном магнитном поле с градиентом (H сила равна 
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, где ( - магнитный момент частицы, тогда скорость градиентного дрейфа  
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, где W( - поперечная к полю кинетическая энергия частицы, 
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 - единичный вектор бинормали (числовой коэффициент приведен для электронов). Таким образом, градиентный дрейф перпендикулярен направлению магнитного поля и его градиента, причем, очевидно, имеет противоположный знак для разноименно заряженных частиц. В неоднородном поле с радиусом кривизны Rкр отношение  
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. Кроме этого в криволинейном магнитном поле при движении частицы, навивающейся на силовую линию, на нее действует центробежная сила инерции 
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 - нормаль к магнитному полю. Возникает дрейфовая скорость, равная по величине 
[image: image28.wmf]H

H

v

R

v

H

R

mv

e

c

v

л

кр

л

кр

гр

|

|

1

2

||

2

||

2

|

|

Ñ

=

=

=

w

w

 и направленная также  по бинормали (центробежный дрейф). Суммарная скорость дрейфа в неоднородном магнитном поле представляет собой сумму скоростей центробежного и градиентного дрейфов (так называемый дрейф по бинормали):
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, (числовой коэффициент приведен для электронов). В результате в неоднородном магнитном электроны и ионы дрейфуют в разные стороны, следовательно, в плазме возникает ток с плотностью: 
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где предполагается суммирование по сортам заряженных частиц. Этот ток называют дрейфовым. 

      Если магнитное поле меняется медленно - адиабатические (условия дрейфового приближения), то магнитный момент движущейся заряженной частицы остается постоянным: 

, то есть, является адиабатическим вариантом. Из этого следует, что 
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, то есть, магнитный поток, пронизывающий ларморовский кружок, адиабатически постоянен. Если заряженная частица движется со скоростью 

, направленной под углом ( к силовой линии магнитного поля, то учитывая, что 

, можно получить: 

. Следовательно, поскольку модуль полной скорости v и инвариант ( сохраняют постоянные значения, при движении в область с увеличивающимся магнитным полем величина sin ( будет увеличиваться. Когда величина sin ( достигнет предельного значения, равного единице, то будет v(=v, т.е. продольная скорость частицы обратится в ноль, v((=0, и частица перестанет смещаться вдоль силовой линии - она отразится и станет двигаться назад в направлении к центру системы, затем, пройдя центр системы с минимальным магнитным полем, достигнет противоположного конца, где поле вновь увеличивается, вновь отразится теперь здесь, и т.д. Другими словами, окажется “запертой” между магнитными пробками (например в пробкотроне). В поле данной системы могут удерживаться не все частицы, а только те, скорость которых в точке рождения имеет достаточно большой угол наклона к силовой линии, с тем, чтобы в сечении с наибольшим значением Н (или раньше) частица отразилась. Отношение максимального поля Hm к минимальному H0 
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, называют пробочным отношением, и для удержания частиц, родившихся в центре необходимо, чтобы было выполнено неравенство: 
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.  Для всех остальных частиц величина sin( должна быть еще больше, чтобы они оставались в ловушке. А те частицы, для которых выполнено обратное неравенство 
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, уйдут из ловушки вдоль силовых линий магнитного поля. Конус направлений, в пределах которого частицы покидают ловушку носит название конуса потерь. Такие магнитные пробки существуют и в Токамаке, имеющем винтовое магнитное поле. Силовые линии магнитного поля Токамака при не целых значениях параметра 
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, называемого «коэффициентом запаса устойчивости», не замыкаются и образуют магнитные поверхности, здесь 
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 - шаг винтовой силовой линии, H( -тороидальное магнитное поле, H( - магнитное поле от тороидального токового витка радиуса R (большой радиус тора), a – малый радиус тора. Двигаясь вдоль магнитного поля тора, часть электронов будет «заперта» в магнитной ловушке с пробочным отношением Rпр  = Hmax/Hmin( (R+a)/(R-a), где Hmax и Hmin – напряженность магнитного поля у внутренней и у внешней к главной оси тора стенках камеры. Электроны, преодолевающие магнитные барьеры в торе, называются «пролетными».

Термолизация плазмы.

      Процессы термолизации приводят к установлению максвелловской функции распределения частиц по энергиям, то есть термодинамического равновесия, когда можно говорить о температуре. Равновесие устанавливается вследствие кулоновских соударении заряженных частиц. Для характеристики столкновений вводят длину свободного пробега (, определив ее как расстояние, на котором скорость в первоначальном направлении обращается в ноль, и сечение рассеяния (c: (=1/(n(c), где n – плотность плазмы; (c = 4(((2Lc, где ((=(Z1Z2e2)/((v2) - прицельный параметр, зависящий от приведенной массы частиц (, при котором частица отклоняется на угол (/2,  Lc = ln(rd/(() – кулоновский логарифм, принимающий значение от 10 до 20 и учитывающий, что частица экранируется окружающей плазмой и ее поле быстро уменьшается с расстоянием. Характерное расстояние экранирования - дебаевский радиус rd. 

При кулоновском столкновении заряженной частицы сорта “(“ с заряженной частицей сорта “(“ характерное время между столкновениями (время торможения) оказывается равным ((( = 3/4(2()-1/2[T(3/2/(e(2e(2Lcn()]m(((((1/2,   ((( =  m(m(/( m(+m(), где e(,e( - заряды этих частиц, m( ,m( - массы, а ((( - приведенная масса. Для плазмы из электронов и однозарядных ионов характерные времена электрон-ионных, электрон-электронных и ион-ионных столкновений: (ei = 3/4(2()(1/2[Te3/2/(e4Lcn)]me1/2, (ee = 21/2 (ei, (ii = (2mi/me)1/2(Ti/Te)3/2(ei. Самое короткое из релаксационных времен (ei - это время, за которое электроны теряют направленную скорость в столкновениях с ионами. Время максвеллизации электронной подсистемы, то есть установления электронной температуры Te, несколько больше, примерно в 
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раз. Следующий по длительности процесс - максвеллизация ионной подсистемы плазмы. Длительность этого процесса, в течении которого устанавливается ионная температура Ti, примерно в 
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 (~ 50 для водородной плазмы) раз больше. В общем случае эти температуры могут оказаться различными. Для определения характерного времени электрон-ионной или ион-электронной релаксации по температуре, то есть установления единой, как и должно быть при полном термодинамическом равновесии, температуры всех компонент плазмы, следует учесть, что из-за сильного различия масс при столкновении электрона и иона передается весьма малая доля энергии, порядка отношения масс, me/mi. Поэтому этот процесс еще более длительный. В общем случае длительность этого процесса составляет: 
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Для водородной термоядерной (горячей) плазмы типичное значение Lc=15, характерные столкновительные параметры можно оценить по формулам:
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Процессы переноса.

      Процессы переноса в плазме подобны таковым в газе. Но есть существенные отличия. Процесс переноса частиц под действием градиента плотности называется диффузией. В общем виде уравнение диффузии имеет вид: (n/(t = -D(n, где D = 1/3(vT  - коэффициент диффузии. Если подставить значение для  длины свободного пробега (,  и тепловой скорости частиц газа
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. Коэффициенты диффузии электронов и ионов, как мы видим, значительно различаются (в корень из отношения масс) и очень сильно зависят от температуры (в обычном газе D (

). Так как коэффициенты диффузии электронов De и ионов Di сильно различаются, то электроны, имеющие больший коэффициент диффузии, должны бы быстрее уходить из мест, где плотность плазмы больше. Уход электронов приведет к появлению в плазме электрического поля, тормозящего их уход и ускоряющего уход ионов. В результате диффузия плазмы в целом (масса плазмы фактически обусловлена ионами) будет происходить быстрее ионной диффузии, возникает так называемая амбиполярная диффузия, ее коэффициент зависит от подвижностей электронов be и ионов bi в электрическим поле: 

. Связь между подвижностями и коэффициентами диффузии задается соотношениями Эйнштейна: be = eDe/Te, bi = eDi/Ti. 

      Вместе с массой поток частиц переносит энергию. Перенос энергии за счет диффуции частиц называется теплопроводностью. Коэффициент теплопроводности: ( = nD ~ T5/2

. Из-за существенного различия масс коэффициент электронной теплопроводности значительно превышает (примерно в корень из отношения масс) коэффициент ионной теплопроводности, так что теплопроводность полностью ионизованной плазмы определяется главным образом электронами: (e(3.16neTe(ei/me, (i(3.9niTi(ii/mi.
      Помимо энергии потоки частиц переносят импульс, то есть, обуславливают вязкое трение, или вязкость. Коэффициент вязкости: ( = mnD ~

/Lc. Так как mi>>me коэффициент ионной вязкости значительно превышает коэффициент электронной вязкости: (e(0.73neTe(e i, (i(0.96niTi(i i.
     Перенос заряда в плазме при наложении внешнего электрического поля характеризуется плотность тока j, зависящего от проводимостью плазмы (: ( = j/E. По формуле Спитцера: ( = ne2(ei/me=(3
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). Для водородной плазмы: 
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. Электроны набирают энергию от электрического поля Е и затем в процессе теплообмена передают эту энергию ионам. Такой нагрев, называемый омическим нагревом,  применяется для нагрева плазмы (плотностью тепловыделения равна j2/(). Если электрон между соударениями успевает набрать во внешнем поле больший импульс, чем импульс, отвечающий его тепловому движению (|e|E(ст > mevTe), то передача энергии ионам при столкновениях не может ограничить набор электронами энергии во внешнем поле, так что часть электронов может перейти в режим непрерывного ускорения. Такие электроны получили название "просвистных" или "убегающих" электронов. Можно определить электрическое, поле выше которого электроны начнут "уходить в просвист", т.е. будут непрерывно ускоряться:  E > Eкр ( 0.214Lce2/rD2.

        Наложение на плазму магнитного поля резко меняет характер движения заряженных частиц. Плазма становится анизотропной. Вдоль поля коэффициент диффузии не меняется: D(( = D0 = (стv/3. Характерной величиной смещения частиц поперек поля при столкновениях становится ларморовский радиус электрона, а не длина свободного пробега: 
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, где величина  (л(ei характеризует замагниченность частиц (параметр замагниченности). Тот факт, что D((H2 определило надежду обеспечить термоизоляцию плазмы с помощью сильного магнитного поля. Однако существуют турбулентные потоки плазмы поперек магнитного поля, приводящие к резкому увеличению коэффициента диффузии, который может быть выражен эмпирической формулой Бома: 

 (коэффициент турбулентной или бомовской диффузии). Сравнение DВ/D(((л(ei(HT3/2/n,
показывает, что в замагниченной плазме ((л(ei>>1) определяющую роль играет турбулентная диффузия. В случае винтового магнитного поля тора возможность турбулентных потоков резко снижается, однако диффузия поперек  поля не возвращается к классическому значению D(. В этом случае существенную роль играют дрейфы. Дрейфовые поверхности отличаются от магнитных поверхностей. В результате при столкновении частица смещается поперек поля на расстояние, превышающее ларморовский радиус в q раз, где q = h/2(R – коэффициент запаса устойчивости системы, равный отношению шага силовой линии h к длине системы вдоль оси 2(R. Увеличение в q раз характерного размера приводит к увеличению в q2 раз коэффициента диффузии, или точнее:

 (неоклассический коэффициент диффузии или коэффициент диффузии Пфирш-Шлютера). Если частицы заперты в торе между магнитными пробками, то проекция траекторий запертых частиц на поперечное сечение тора по форме напоминает банан. Для таких «банановых» траекторий поперечное смещение частиц больше чем для «пролетных» в 
[image: image46.wmf]e

раз, где ( = a/R – отношение малого и большого радиусов тора, называемое аспектным отношением. Учитывая, что доля запертых частиц  пропорциональна 
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, коэффициент диффузии для бананового режима Dбан=DПШ/(3/2. 

Колебания и волны в плазме.

         Колебания и волны проявляются в периодическом изменении плотности заряда, напряженности электрического и магнитного полей. Для описания волнового процесса, как правило, требуется найти закон дисперсии, то есть, зависимость частоты колебаний от волнового вектора ((k), для анизотропной среды от  
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). Зная закон дисперсии, можно определить фазовую скорость волны 
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 и групповую скорость 
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. Отклик плазмы на возмущение может описываться с помощью тензора диэлектрической проницаемости 
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, связанный с тензором проводимости 
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, где первое слагаемое - единичная диагональная матрица. Введя две компоненты - продольную ((( и поперечную(( по отношению к направлению распространения волны, дисперсионное уравнение для продольных волн (движение части вдоль  направления распространения волны): ((( = 0; для поперечных (движение части вдоль  поперек распространению волны): (( = N2, где  N = kc/( - показатель преломления волны. Для определения диэлектрической проницаемости обычно решают уравнение движения для расчета плотности тока 
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, затем, учитывая связь плотности тока с электрическим полем через проводимость: 
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, определяют тензор проводимости и, следовательно, 
[image: image57.wmf]e
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. Для холодной изотропной плазмы: ( = ((( =(( = 1 - (p2/(2. Для продольных колебаний из соотношения ((( = 0 получаем ( = (p - частота волны совпадает с плазменной частотой, т.е. это ленгмюровские колебания. Для поперечной электромагнитной волны дисперсионное уравнение имеет вид: (2 = (p2 + k2c2. Частота поперечной волны в плазме всегда больше плазменной частоты, поэтому поперечные волны, частота которых меньше плазменной частоты, не могут в ней распространяться, то есть отражаются. Электромагнитное поле низкочастотной волны частично все же проникает в плазму, но его амплитуда экспоненциально уменьшается вглубь плазмы. Глубина проникновения в плазму поля поперечной волны с низкой частотой (( < (p) определяется толщиной вакуумного скин-слоя, которая обратно пропорциональна плазменной частоте:
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. С учетом теплового движение частиц, закон дисперсии продольных волн в плазме с конечной температурой: 
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0

1

2

2

2

2

2

2

2

2

=

-

-

-

-

si

pi

se

pe

c

k

c

k

w

w

w

w

 где 
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 – соотношение для звуковых скоростей электронов и ионов в плазме. В  высокочастотной области ионы плазмы можно считать неподвижными, а потому их вклад в диэлектрическую проницаемость будет пренебрежимо малым. Тогда соотношение
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 определяет закон дисперсии ленгмюровской волны в плазме с конечной температурой. Этот закон дисперсии  можно записать в виде:
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. Второе слагаемое под корнем будет больше или порядка единицы, когда длина волны будет меньше дебаевского радиуса. В этом случае ленгмюровская волна сильно поглощается за счет механизма бесстолкновительного поглощения Ландау, так как оказывается резонансной по отношению к электронам плазмы, 
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и будет. По этой причине ленгмюровские волны могут существовать в плазме без существенного поглощения лишь когда их длина волны меньше дебаевского радиуса. 
        В магнитном поле существенным является появление ларморовских колебаний ионов и электронов с частотами (лi  и (лe. Если частота возмущений ( >> (лi, (лe, то магнитное поле не будет оказывать влияния на распространение волн. В плазме в магнитном поле возможно распространение сильно замедленных электромагнитных волн вдоль магнитного поля и перпендикулярно магнитному полю с фазовой скорость 
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. Поперечной волны, распространяющейся вдоль магнитного поля, получили название альфвеновских волн, они подобны колебанию струны и обусловлены инерцией частиц плазмы и упругостью силовых линий магнитного поля. Скорость vА = 
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 получила название альфвеновской скорости. Продольные волны, распространяющиеся перпендикулярно магнитному полю (электрическое поле волны перпендикулярно внешнему магнитному), аналогичны звуковым, только роль газового давления выполняет магнитное давление. Плазма колеблется вместе с магнитным полем в направлении распространения колебаний, причем энергия переходит то в магнитное поле Н2/8(, то в кинетическую энергию единицы объема плазмы 
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, движущейся с групповой скоростью vгр. Так как фазовая скорость не зависит от волнового вектора, то нет дисперсии и групповая скорость vгр = vф. Это справедливо при частотах, существенно меньших, чем ионная ларморовская частота. При больших частотах появляется дисперсия, а при приближении к частотам, равным (лi  и (лe, возникает аномальная дисперсия - поглощение волн на этих частотах (энергия волны передается в ларморовские колебания).  И для продольных и для поперечных волн принципиально важным является свойство «вмороженности» силовых линий магнитного поля в плазму, которое заключается в том, что магнитный поток через произвольный контур, выделенный в плазме с идеальной проводимостью, остается постоянным. Поэтому, перемещение элементов объема плазмы возможно только вместе с “вмороженным” в них магнитным полем, которое соответствующим образом деформируется. И наоборот, движение магнитного поля вызывает движение массы плазмы. 

Задачи

143.    Найти распределение потенциала частицы,  экранированной зарядами электронов и ионов плазмы  (дебаевский радиус экранирования).

144.    Найти расстояние , на котором напряженность внешнего электрического поля, проникающего в плазму с плотностью  ne=ni=1012  част/см-3  и температурой  Te=Ti=1  эВ,  уменьшится  в  10  раз.

145.    Определить время релаксации внешнего электрического поля,  наложенного на плазму с плотностью заряженных частиц  n=1012  част/см-3.

146.    Найти расстояние , на котором напряженность полей  электромагнитной волны с частотой  (=3 10 7  с-1   уменьшится в  e  раз.  Волна распространяется в ионосфере проводимостью  (=10   1/с-1.

147.    Найти коэффициент амбиполярной диффузии  Da  в изотермичекой водородной плазме с плотностью заряженных частиц  n=1012  част/см-3  и   Т=1  эВ.  Кулоновский логарифм   L   принять равным  15;  магнитное поле отсутствует.

148.    Найти время релаксации температуры в дейтериевой плазме  (Д+  и  е),   если плотность заряженных частиц  n=1013  част/см-3;  начальная температура электронов   Те=1 эВ;  начальная температура ионов  Тi=10  кэВ;  кулоновский логарифм  L=15.

149.    Определить скорость центробежного дрейфа частиц плазмы,  находящейся в магнитном поле, радиус кривизны силовых линий которого  5  см;  напряженность магнитного поля  100  Э;  энергия продольного движения  (вдоль магнитного поля)  частиц   W||   =10  эВ.  Плазма содержит ионы  Н+   и электроны.

150.    Определить скорость градиентного  дрейфа частиц водородной плазмы,  находящейся в магнитном поле, напряженность которого изменяется от 100 до 200 Э  на расстоянии  10 см.  Энергия вращения ионов водорода  Н+  и электронов  W( =  1  эВ.   Векторы  Н  и   (Н  перпендикулярны.

151.    Под каким углом нужно инжектировать ионы дейтерия в магнитное поле пробочной конфигурации,  чтобы  ионы не выходили из пробок?  Пробочное отношение магнитной ловушки  R=1,5  ;  кулоновским взаимодействием частиц пренебречь.  

152.    Определить частоту ленгмюровских колебаний электронов в плазме с плотностью  n=1013  част/см-3.

153.    Какова  длина волны электромагнитных волн, способных проходить через ионосферу  Земли,  если плотность заряженных частиц в ионосфере  ni=ne=5  105  част/см-3  ?

154.    Будет  ли дейтериевая плазма ,  имеющая плотность  заряженных частиц  n=103  част/см-3,  Те=10  эВ  и  Тi=10  кэВ,   удовлетворять условию замагниченности,  если напряженность магнитного поля  H=104  Э  ?   

155.     Во  сколько раз проводимость водородной плазмы с температурой  Те=5  107  К   больше  чем меди?   Магнитное поле  отсутствует,  (Cu=5  1017  c-1.

156.     Определить  тепловой поток из шарика водородной плазмы,  радиус которого  r=1  см  при   Те=Тi=100  эВ.

157.     На какую глубину могут проникать в плазму нейтральные атомы водорода,  имеющие скорость  v= 2  105  см/с,   если плазма имеет следующие характеристики:   плазма водородная,   n=1014  част/см-3   Те=Тi=104  эВ?

158.     При какой температуре плазмы бетатронное излучение начинает превышать мощность ,  выделяющуюся при  d-d  -   реакции ?

159.     Определить  время релаксации пространственной декомпенсации электрического заряда в плазме  плотностью заряженных частиц  n=1013 част/см-3.

160.      Определить среднюю длину свободного пробега электронов в плазме,  если плотность заряженных частиц   n=1011  част/см-3;   Те= 1  эВ;   Тi((  Те;   функция  распределения  электронов максвелловская,  кулоновский логарифм  L=15.

161.      Плазма в термоядерной установке  ‘’Токамак”  нагревается под действием внешнего электрического поля  Е.  Параметры нагретой  водородной плазмы:  плотность заряженных частиц  n=1012  част/см-3,  Те=1  кэВ.  Определить предельное значение электрического поля  Екр ,   при котором электроны переходят в режим непрерывного ускорения  (“уходят в просвист”).

162.      Вычислить коэффициент диффузии  D(  водородной  плазмы  поперек магнитного поля напряженностью   Н=2  кЭ  при плотности заряженных частиц  n=1014  част/см-3,   Те=10  эВ.   Тi(( Те.

163.      Оценить величину продольного магнитного поля, необходимого для удержания изотермической плазмы  с  параметрами:  n=1015  част/см-3,  Т=108 К  в плазменном цилиндре.  Внутри цилиндра магнитное поле отсутствует.

164.      Определить глубину проникновения в плазму внешнего  магнитного поля,  нарастающего от Н=0  до  Нмакс=1 кЭ  за время  (=50  мкс.  Параметры плазмы:  плотность  n=1014  част/см-3,  Те=10 эВ,   Тi((Те.

165.     При просвечивании плазмы  СВЧ  излучением,  излучение с длиной волны  (1=4 мм проходит через плазму,  а излучение с длиной волны   (2=8  мм   отражается от плазмы.  Оцените плотность заряженных частиц в плазме.

166.     Температура ионов в плазме определялась по доплеровскому уширению спектральных линий атомов примеси азота.  Вычислить температуру ионов плазмы,  если доплеровское уширение спектральной линии  (0=3478,7  А   составляет  1 А.

167.    Температура электронов в плотной оптически тонкой плазме определялась по спектру тормозного излучения электронов.  Вычислить температуру электронов,  считая плазму  находящейся в состоянии  ЛТР,  если длина волны, соответствующая  максимуму спектральной интенсивности тормозного излучения электронов,  равна  3100 А.   
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