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ЭЛЛИПСОИДАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Рассматриваются эллипсоидальная функция распределения скоростей в нестацио
нарном аксиально-симметричном магнитном поле и распределение плотностей заряж ен
ных частиц в дипольном магнитном поле.

В работе [1] выведены стационарные эллипсоидальные функции 
распределения скоростей заряженных частиц в электростатическом и 
дипольном магнитном полях. Эти функции распределения в отличие от 
сферических функций описывают нетвердотельное вращение системы, 
убывающее по определенному закону при г-^оо. Во внешнем магнит
ном поле система образует определенную структуру, обусловленную 
внутренними и внешними параметрами, что дает возможность приме
нять эллипсоидальные функции распределения для объяснения образо
вания радиационных поясов Земли.

В данной работе рассматриваются распределения" частиц в неста
ционарном внешнем магнитном поле и при нестационарной темпера
туре.

За исходное уравнение для функций распределения заряженных 
частиц берется уравнение А. А. Власова, которое в сферических коор- - 
динатах имеет вид

df , „  а / , Ч  df , %  df , (  +  v \  \  df ,



Граничными условиями ^шляются
Л Л ч»
J J fd r d y <  ос.
(<»)

Д ля реш енш  используем метод Чандрасекаре Щ  т. е. ищем реше
ние (1) в виде

/(г , О, ф, vr, vt, vv, t) a=/ (Q +  a),
где

Q ^ a ( v r —  urf  -f bv\ +  с(уф — иф)?,

a — общая потенциальная функция.
Коэффициенты эллипсоида скоростей а, Ь, с и 

циями координат и времени; иг и — составляющ 
в точке (г, Ф, ф )  — также функции координат и вре 

Подставляя f в уравнение (1), находим

i. Д«? +  <т)
Dt =  0.

о являются функ- 
ие средней скорости 
мен и (и® =  0).

(2)

Д ля удобства дальнейших расчетов напишем +  в следующем
виде:

где
<? +  <* =  Во? +  К  +  С£$ — 2Д rvr — 2ДФ?% — ос, 

Д, =  ДФ =  ш ф; — х «*= -f  о •

(3)

(4)

Подставляя (3) в (2), получаем уравнение, ле^ая часть которого 
является многочленом 3-й степени по vr, %>%,vv . Ч^фбы оно удовлетво
рилось, асе коэффициенты при различных комбинациях степеней рг, 0 в, 
с»ф должны равняться ^улю каждый в отдельности, 
дующим группам уравнений:

да _ф _1_ db _q J____дс
dr * г dft ’ raind

1 дЬ

Это приводит к сле- 

=js€,

. 1 *■ 0,
г д& г sin #  Зф г sinin#

0,

Л' , 2 / 1Л Л(а — 6) =  О,
от г

■£- +  —  ( а - ь >  =  0,
or г

I группа

а/ дг
дЬ
dt 0,

дс дАп
dt

Дг =  0,

- £ - - ^  +  2 — / М « - & )  =  0 ,
г oil —

2 —— 
аг

тс

2 ■22 дДг . * *
гпа— д— *------- л<Рг  s in  XJ' дф  г

Н ь{4 — с) =  О,

Н г (Ь 4-е) =  0.

II
группа
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1
2 г

1 д% 
2 dr

д% . 
д&

=  — а —  Ег 
т

ЭАГ

dt тс

—  Еъ +  —  Я ФАГ — —  Н г Аф„
т тс тс

1 =  — с  Eq> -\-2г sin тт дф m
-------L J 3 L  =  _ £ _ £ * . +

2 /и r г

здФ
а/
е

тс

ЯфАф.

■Я* Аг
группа

III

Первая группа уравнений содержит только коэффициенты эллип
соида. Этих уравнений достаточно для определения зависимости коэф
фициентов эллипсоида скоростей от координат. Вторая группа содер
жит величины А и производные по времени от коэффициентов эллип
соида скоростей. Из этих уравнений можно определить зависимость 
величин А от координат.

Ограничиваясь симметрией задачи, т. е. —  = 0  и Я ф = 0 , получаем 

•следующие решения для уравнений первой и второй групп:

а — о

ia, — может зависеть только от времени)

с =  а +  А (г sin ft)2, 

где А  — постоянная и определяет вторую температуру.

1

(5)

А, =  • 2 dt Г,

Аф =  Кг  sin ft — А (г sin ft)2 ---- Ар,
тс (6)

где К  — может зависеть только от времени и определяет вращение 
без магнитного поля и эллипсоидальности.

Используя обозначения (4) и решения (5) и (6), получаем для 
средних скоростей:

1 да г,
(7)

2а dt

U r n  ----

Кг sin О — А (г sin #)2-----Ат
___________________________ тс ф

а + А (г sin #)2
Очевидно, что радиальное среднее движение иг непосредственно 

связано с нестационарноцт^ю температуры (коэффициента а ) . При да _ да
—  > 0  имеем расширение, зависящее от г, п р и ------ < о  сжатиеdt dt,

Третья группа уравнений допускает решедше для % при определен
ных условиях интегрируемости, которые накладывают ограничения на 
электростатический потенциал V и бремённу'ю зависимость а .и '

Условиями интегрируемости являются равенства смешанных вто
рых производных х-
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Из условия -
д г №

д*% 
д'д' дг 

&V

получаем

dW
дг дФ д'д' дг

Требование симметрии ( — =  ( Л  приводит к условию
\d<P J

дК
d t

дА,ф 1 да е
г sin ■ тс dt 2г Sin •& dt тс дг

(гАу). (8)

Но так как К  не явлрется функцией координат, тч}> приходим к выво
ду, что К = const.

Тогда (8) переходит в следующее условие: 
дА„ 1 да
dt 2 dt ёг (гЛф).

Это показывает, что изменение температуры обусловлено изменением 
магнитного поля со временем и конфигурацией мащитного поля. Если
—  (гДр) > 0 , то при увеличении магнитного поля

(9)

со временем а

уменьшается (увеличивается температура, так как и согласно

(7) система сжимается.: При уменьшении магнитного поля происходит 
обратное.

д
Если (гАф) < 0 , н|аблюдается обратная картина: при увеличении

магнитного поля с:о временем система расщиряется ц охлаждается, а 
при уменьшении сжимается и нагревается.

Остальные условия (интегрируемости выполняются тождественно. 
Окончательно для % получаем решение

1 е —  у  —  а  —
2 т 4 dt2

V — Кг  sifi ft - 4 -  Am ~j— -— А (г sin ft)2 f  -A - Д>У -f  —
( me 2 \  щ  J 4

Используя обогшаченце (4), находим ;
■ : i

— K a (r sip  'fl’)2 — 2Kr sin fl • a  Am +  aA  (r sjin #)» ( ——  Л„Л
me v I \  me v

r*.

a  A ir  sin d )2 

1 /  da \2  2 , 1 d2a
r  + T - S -

Чтобы функция распределения при Л =  0 и # = 0  п 
цию распределения М аксвелла—Больцмана, конкрет

f (Q  +  o) =  ae~Q—a, а =  ~ •,

г /  т \ У г  

f  '• (  2 ,» )

+  ( 1 А (г sin ft)2̂  (уф — Иф)2| —- a j

Для распределения плотности имеем

(10)

ереходила в функ- 
изируем ее в виде

=  Pb 1 +  ——- А  (/■ sin'
-Vs ег
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Рассмотрим распределения плотностей заряженных частиц вокруг 
заряженного шара и в поле нестационарного магнитного диполя.

Из условия (9) получаем
M =  M0e±w>, 0 =  0ое+«Ю, (11>

где М  — магнитный момент диполя, 6(/) — любая функция t.
Введем для удобства безразмерные величины и коэффициенты:

_l  =  _£awc^ j ,  =
х  ст^г 0-  с/п_

Распределение плотностей можно выразить через потенциалы ф и яр.

Лф=НЙн6ХР (^)(ф + Ф+̂ ]~“р^ехр[— Ф + ф~]}> (12>
где

ф±= +
\  0_ J \  К__т± J tj± V т± J tj±

Н — ( —— ^ а± sin 'д'-х2 — \ х 2,
Л± \ 9_ /

1 , 2 • 2 s 1 /Я Г 1 /  й \ 2  . д2д 1 ( еМ0К_ У
„± = 1+ Y±*W0; | = т -ё7 [т (1 г ) + « r j (^ T -)  -

Граничные условия для ф
е* ‘ * ЕСт—

ф \х-> оо ^ о, ф \x-±r ~  9 г д е  8 =  - ,
A VWqA —

е — заряд шара, R — радиус шара.
Общий заряд равен

е’=т 1 1 Ы г ехр[ ^ (ф+ф+) _о о

--------L=^ exp [— ф +  Ф ~ ]\ х 2 sin оо.
V i l -  J

Из условия сходимости следует, что а_  =  сц_ и Y+ == Y- или

( v ) + = ( v ) - ’ А+ =  А~

Величина ------------ мала для всех расстояний, и можно пренебречь потен-
1 +  ух2

циальной функцией центробежных сил.
Пренебрегая взаимодействием токов с магнитным полем и магнитным*

полем токов, запишем я]з =  — . Рассмотрим случай X <  1, тогда можно*
х

искать решение уравнения (12) в виде ряда ф =  ф0 +  <̂Pi +  ^ 2Фг + -----
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В области I <  х  <  I — ■ нулевое и первое приближения дают
! у  А

Аф,о =  0, Аф! ф ехр - |± - (Фо +  Ф? ) ехр|-

Фо
8*
X

ф"Ьw0 +  2 sin2 О

'■Ш
/В- \ 2 sir»4#

Фо +  Фо ],

■\х\

„Для распределении плотностей имеем

р+ =  р0ехр / i
UL

qt —  ±  2 sin2 ■0’

!При монотонном изменении магнитного поля в функции распределения 
плотностей появляется обрезывающий фактор —|лг2.

Эти функции плотности имеют относительные максимумы по х, 
.положение которых определяется формулами

2Цл±, +  (е* — 2 sin2 ft) — 2§_ sin4 ft О, 

2lx*^ -f (j— e* +  2 sin2 ft) x + — 2£+ sin4 ft — 0.

(13)

Жогда 6 (0  действительная функция, т. е. магнитн)ое поле меняется 
монотонно, что уравнения (13) всегда имеют рещенЦя. Это значит, что 
.при монотонном изменении магнитного поля максимумы плотности 
устойчивы.

Когда 6(f) — мнимая функция, имеем колебаний магнитного поля, 
уравнения (13) не всегда имеют решения.

Д ля отрицательно заряженных частиц, если е*< 0 , решения не су-
решения существуют для е* sin2ft.лцествуют, а при и*>0 

Д ля положительно 
е * < 0 .

Выводы. Определена функция распределения 
в аксиально-симметричцом нестационарном магнитш 

Получены основные характеристики эллипсоида 
:ния: средние скорости Вдоль радиуса и вращения. СЬедняя радиальная 
•скорость оказалась связанной с нестационарность 
исчезает при постоянной температуре.

Показано, что изменение температуры со вг>еме 
.но зависит от несгацноцарности магнитного поЛ .

Найдены выражения для распределения плот»
:польном нестационарно^ магнитном поле и определ 
зования максимумов плотностей.

Выражаю блкгодар^ость проф. А. А. Власову 39 консультацию по 
теме и помощь в работе.

заряженных частиц решения существуют при

скоростей частиц 
м поле.
чьного распределе-

ю температуры и

чем непосредствен-

эстей частиц в ди
ены условия обра-
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