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Direct observation of anomalous low heat conductivity 
during collective relaxation of high-current relativistic 

electron beam in a plasma 
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Abstract 

Results of experiments with the short section of low magnetic field 
("magnetic pit") carried out on the multimirror trap GOL-3 are presented. 
Local decrease of specific energy release from the relativistic electron beam 
leads to formation of the region with temperature substantially less than in 
surrounding plasma. Existence of such a low temperature region is a direct 
demonstration of suppression of longitudinal electron heating diffusivity 
during the collective interaction of the electron beam with the plasma. 
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�������� 

� ������ ������ ������ � !��"# �" ������ � "��� �"� �$��%

" &� ���"���"' �&�#�(�" �  #�������$ ��)���*���"�# ��&����� ��

���"#�"�"#����� �  ���'+���$ "����&�" &� � )��&,�"������,� #&�����

-���� ������� �� ���,�� )"� �#%���� � "��� �"� ��(�#�%$!�% ���"'

)����&����"��'��. � "��&�"������. &���" �� ������ "�&��%(�&��/ ������
�#%���� �  �"���#���� "��� "������ ��� (& ,��� "�&��(��'���� ���"������

# ��"�&�. )��&,�% �� ������ "�&%�"�% ����&�� ��,��"��,� ���%� � �"�����

�" "���.  �"���#��� # �"�&�"�. ��,��"��. ���"���. ����#��� �������

��"�&' )��&,��� ��� �&�#���� %#�%�"�% �&�(��'��% )���"&����%

"�����&�#�(���"'� �� ���#��%$!�% ��� ��"' #���� $ )���"&��� $

"����&�" & � ����"�&��� ��&����"�#� �"�&�"�. ���"�� #� ���,�� �#%���� �
"���  (��"�% ��  ���'+�"' )"� ��"�&�� 

� )����&����"�. �� ��,&�# ������ ���'��"����� &��%"�#��"����

)���"&����� � ���� ���&���� �(��/ (��"��'���"� ��  �"���#�� 0��-3 [1] 
���� ��� ���� )���"&����% "����&�" &� �� �)�� � ����� ��(�&����*�� )"�/

 �"���#�� ��� ���� (��"�,� "� "����&�" &� (� � – 	 �)� �&� ���"���"�
~1015 ��–3

� ��� �����$"��% #������� "����&�" &�� "�� � �� ��&�#����&���

&���&�(������ �� (����  �"���#��� � !��"# $!�� # "������ #&����� �
 ����

�� ��,�� ��"' ��1%������ ���� ����,�"'� �"� ��"�&� )��&,�� �� ������ �( "

�� ���" �����������/ )���"&����/ "�����&�#�(���"�� 
�% ��1%�����% "���.

)����&����"��'��. &�� �'"�"�# # �	� ���� #�������� �&�(����-����� �"� ��-
�� #�����,�  &�#�% " &� ���"���"� # ������� � !��"# $!�,� # "������
��-��*�� )���"&����,� � ���� ��%#�%�"�% ������'�� #�����% ���"�"�

&����%��% )���"&���#� �&�#�(%!�% �  ���'+���$ �&�(��'��/ )���"&����/

"�����&�#�(���"� �� (#�-"&� ��&%(�� �� �&�#����$ � �����������/ ������

(�"��'�� )"� �&������ &�����"&��� # ���� ����� )����"� ����� ���"��

#�(���� � # )����&����"�. �� ������"�#��� #�����(�/�"#�$

������� �(��. )���"&����. � ���# � ������/ ����� ���&�� �
�� �� ��-��
�&�"���"� �&�*���� ��
� �� ��� ����"�� �� #��%�� �� (������ ��,&�#����/

� ���� ������ ��#��"�� &�������� ��.������� �&�#�(%!�� �

#�������#���$ ������'��/ ���"�"� �"�����#���/ # " &� ���"��/ ������� #

"�� ����� � # ���"���. � )���"&������ � ����� ����� ���&�� ����&� ������ �

��+�� �� ��� #����-�� ���( $!�/ ��.����� ��%#����% "���/ ���������

)���"&����/ � ��� �&� ������"�#��/ &������*�� # ������ #��� -(��" # ��/
��"����#��� &���������� � � ���� ���������� ����,�$&�#���� ��������%�
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����� �&� ������/��/ &������*�� )"�. ��������/�  &�#��' ��"�&�. ��-�"

(�.�(�"' (� ��&�,� ��( �%*�����/ �� �"�/��#��"�� ��-�" #������"' ���
��"����#��/ �����/ �# �� "�� � ��( �%*�� ���"���"�� �#%������ �

�&�*������ ���,�$&�#���,� �������� �(�"��'��� �� ����� " &� ���"��.

�&�*����#� ���&�#�-(�$!�. &������*�$ &��%"�#��"���,� )���"&����,�

� ��� # ����,�������/ ������� �&�#�(����' ��  �"���#�� � (& ,���

��&���"&��� � �� �����#��� # ������ 
��(�#�� ��  �"���#�� 0��-	 ���� �&�#�(��� ��(�&����*�% ��,��"��/

���"���� ����#��/ *��'$ ��(�&����*�� %#�%���' ���(���� �� ���*�#�.

 ���"��. �������(� ���*�/ ,��&�&�#����,� ��,��"��,� ���% �� *��'$

�� ����% ��,&�#� �  (�&-���% ������ # ���,��&������/ ��,��"��/

���"���� � .�(� )"�. &���" ��� "��-� �&�#�(�� )����&����" �  ���"���

����-����,� ��,��"��,� ���% # *��"&��'��/ ���"� �������(�� ��� -(����

����"�&�. &�� �'"�"�# )"�,� )����&����"� � %#�%�"�% *��'$ )"�/
� �����*��� 

 
��	
��������	�������
����������	
��� 

� ��� -(����. )����&����"�. �������(  �"���#�� 0��-	� ���"�%!�/ ��

��� ��" +�� � ����#������ ��"����� � ��!�/ (����/ ����� �� �� ���

������, &�&�#�� # #�(� "&�. ���*�/� � *��"&� ���� &������-���

��"�&�.��"&�#�% ���*�% � �(��&�(��� ��,��"��� ����� ��� ��� � (# .
�"�&�� � )"�/ ���*�� �&�������  ���"�� ,��&�&�#����,� ���%� ��-(�/ ��

��"�&�. ���"�%� �� �� ��&��(�# ,��&�&�#�� � ����� # ������ �� 
�� ��� #

����� �� 	�� �� � +�,�� �� ��� �������( ������#���% �(��������

��,��"���� �&������ � ����� � ��� � ��"���������/ #��  ���/ ����&�

∅�� ��� &������-����/ #� "&� �������(�� � ����!'$ ���*���'��,�
�&�(��'��,� &��&%(� ���(�#����' ��.�(��% #�(�&�(��% ��� (�/"�&��#�%

������ �� �&�(��/ �� (���� ���"���"'$ ���
15 ��-3 � "����&�" &�/ � – 	 )��


���� # )" ����� ��-��"�&�#���% &��%"�#��"���/ )���"&����/ � ����

���#+�/ # )"�. )����&����"�. ���( $!�� ��&���"&�� )��&,�% )���"&���#

���� 2)�� "�� ��
 ��� (��"��'���"' �� ����#���$ �� ���� )��&,���(�&-����

���� �
-� 
����"& � ��� # ���*�� �(��&�(��,� ���% ��� ����� � ���  

�% �����#����/ ��&�� )����&����"�# # *��"&��'��/ ���*�� �������(�

��� ���(�� ���*���'��/  ���"�� � ����-����� ��,��"��� ����� � *��"&��

�� Z � �
� �� ��(��' � (���� �&�(��'��% ���&(���"� � (�" �"���"�#�"'�% �"

��&�(��� #.�(��/ �&����� �"����$!�/�% �" ��"��'��/ ���"� �������(�

 #��������� �� � �� &���"�%���� ��-( ����(���� ��" +����� 3�� "��-�

 #������ (����"& #��  ���/ ����&� (� #������� �
� �� �� �"&���� (����/

�� ��� 4&���,�$!�� � Z � �
� �� ��" +�� ����� ����#������ ��"���� �
��,�� �"��$��"'�% # ����"�&�. )����&����"�.� �������� ��,��"��,� ���% #

 �������/ "���� ���"�#�%�� 	�� �� �&� #��$�����. �&���,�$!�. ��" +��.
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� ��	 �� – �&� �"��$�����.� � �����(��� �� ��� ��� �����% �����, &�*�%

��,��"��,� ���% �&�(�"�#�%�� ����/ �����'� $ ��# +� ����,��"� $ %� �
(����/ ����� 	� ��� 

��,&�# �  (�&-���� ������ �� �����' �&� ����!� &%(� (��,���"�� �����

���&�� ���� � )"�/ -� &���"� ����#��� #������� � (�"  (����� (�����

(����,��"��. ����&���/ ���  �"���#�� &���"��" ����� �
 (�"����#�

&���&�(������. �� (����� ��-(�/ �� ��"��(�&"��.� (�"����# �&�(�"�#�%�"

����/ ��"�$� �.#�"�#�$! $ ���������/ �"��� ��"��� #��  ���/ ����&�
��-�� ���"�"' .�&�+� �&�#�(%!�/ �� ��� -(����. # &���"� #&�����.�


�"���� &������-����/ # �����"� ���,��"��/ %���� ���� (& , $

����"& �*�$ � ��� #������� # ��&�� ��,���"� ���'*�� �� ��.�(���% ��

Z � �
� �� # (��,���"������� ��"& ��� #����� ,&���*� ���������,� �"�����

5"� ���"�%"��'�"#� ���( �" ���"' # #�( �&� ��� -(���� &�� �'"�"�#

)����&����"�# �"�����"' �����$"��/ �����&�#�� )"�,� (�"���� (�% �� ��%
��,��"��,� ���% ��	 �� ��#����� ��-�� "& (���"�  ��"� #��%��% �����#�.

"���# # )�����"�. ����"& �*�� # )"�� &�-���� ��� ��-�" ��"' �*����� #

30%).  
 

������
�
���	�������
����������	������� 

�������� ��*����,&���� ��,����# �&�#�(��� �� &���� (�% �� ���#

���'��,� � �����,� ���% # ���,��"��/ %��� *��"&��'��/ ���*��� ��� -� (�%
��&�#�� �������� ��,���� � (���"��% ���&%-���% ,���&�"�&� � ��� �

(�"����� &�,��"&�& $!�,� -��"��� &��",���#���� ��� ����� � ��#�&.���"�

#�.�(��,� ������"�&�� �&�����$!�,� �&�+�(+�/ ��&�� ����� � ����  
������"&�� ������� �� ��/ � ������"'$ #��$������ �������(��

������b� 4���� ������ ��-��*�� � ��� ����$(��"�% &��" (�#����% ������
(� "�. ��&� ���� �� �������"  ���'+�"'�% ��!���"' ��-��"�& ���,�

)���"&����,� � ���� ���  ����#����' #�+�� �&� ��-��*�� � ��� �&���.�(�"

��,&�# )���"&���# ������ �� ���" ������"�#��. )����"�#� ,��#��� ��&����

�� ���" #��� -(���% # ������ ���,�$&�#���. ��������/� ����.�(����

 ���#��� (�% )����"�#��/ &������*�� � ��� %#�%�"�% �&�#�+����

���&����"� � ���#�/ �� �"�/��#��"� ��( )����"�#��/ ���"�"�/
)���"&����. �"�����#���/ # ������� 5"�  ���#�� �������"� �"� �&� ��(����/

���"���"� ������ ���"���"' "��� � ��� (��-�� �&�#�+�"' ����"�&��

�&�"������� ��������� � )����&����"�. ��  �"���#�� 0��-	 �&� ���"���"�

"��� � ��� ���+"��� � �����
2
��������'��% ���"���"' ������� �&� ��"�&�/

�!� �&���.�(�" )����"�#��/ ��,&�# )���"&���#� ���"�#�%�" �����

2⋅1015 ��–3.  
� �����#����. )����&����"�.� ��� � &���� # ������ ����$(��"�% ���'��%

���(��&�(���"' ��,&�#� �� (����  �"���#��� �������� �� ��&#�. ������'��.

��"&�.� �(���� ��&�� ��,����# (����,��"��. (�"����# ��(����
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�&�#�(����� �� &����b ��,��� (�"���� Z���� ��� �����" (� ��,���� )"�,�

(����,��"��,� (�"���� ���"#�"�"# �" �&�(��/ �� ������$ ���������,�
�"���� #������� D = neTe + niTi ~ 1015 �)����3 ��(��' n � T – ���*��"&�*�% �

"����&�" &�� ��(���� e � i �"���%"�% � )���"&���� � ������ ���"#�"�"#�����

� *��"&��'��/ ���*��  �"���#�� �&�(��'��/ ,&�(���" (�#����% ������  -�

��#����� ��,���� �%"� (����,��"��. (�"����#� &������-����. #

�(��&�(��� ��,��"��� ���� �� ���&(���"�. �" Z � ��
 �� (� Z � ��� ���

��#��(�$" # �&�(���. 
� �� �"�(�� ��,&�#� ������� 6�&�� ��,���� (�"����
�� Z � �
� ��� &������-����,� # ���� 	�� ��� ������'�� �"�����"�% �"

��"��'��. �&������ ��,&�# ������ # )"�� ���"� �(�" ����� ��(����� ��-��
"�,�� �"� �"��+���� ���"���"� )���"&���# � ��� � ���"���"� )���"&���#

������ ���&�(��%$!�� �&� �&���. &�#��.  ���#�%. )����"�#���"'

&������*�� � ��� # ������� ���� ���&�� ���� �� )"��  ���"�� ����-��� ��-��
&��+�&���% ����#�/ "& ��� ��,��"��,� ���%� 4���� �&��&�!���% ��,&�#�
������ ���"&� ��"�#��"� �&� )"�� "����&�" &� �� (���� #�&�#��#��"�% �

��������� (�"���� Z � �
� �� �"���#�"�% ������� � ��������%� ����(��.

(�"����#� 
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������ +�������� a) 1 - ���
�&	��	 �� ����	� � - ��
�����	 ����"	��	 �

�� ����!� ����	���
� �
 � c) - ����	��	 ������� ���	
	���	 ������ �	�*��

����&	���!� ���� �*�
� � �
��� �����	�����(� �
�������� ���
�������� ��

����
� 
������&	�� ���"���
� b
 � � ��� ,� � *	��
������ �	�*�� � *	��
�� ��

��� ��� c
 � � ��� ,� ��� &	� 
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& ,�� ��#�(���� (�#����% ������ # *��"&��'��/ ���*�� ����$(��"�% #

�� ��� �����,� ���% # ���,��"��/ %��� �&� �"��$����� �&���,�$!�.

��" +�� �������(� �������� � *���� .�&��"�& ��,&�#� ������ �� ���'+�/

���"� �������(� # )"�� �� ��� �� �����%�"�%� ��"��"�% ���������� �

&���&�(������ (�#����% ������ �� (����  �"���#��� �� � !��"#�����

��������% # (������� (�#����% ������ ��&�,��"&�&�#��� (�"����� ��

Z � �
� ��� 4&�  ���'+���� ��,��"��,� ���% # *��"&��'��/ ���*�� (�
���	 �� ���"���"' "��� � ���  ���'+��"�% # 	�� &��� �� �"��+���$ �

 ���"� �(��&�(��,� ���%� � � ���  -� �&��"������ �� #�����(�/�"# �" �

������/ # )"�� ���"�� � &�� �'"�"� #� #&��% ��-��*�� � ��� (�#�����

������� ��"�&�� ��&�(��%�"�% # )"�" ��&��( #&����� )���"&����/

"����&�" &�/� # ���*�� �����,� ���% # 
 – �� &�� ���'+�� ��� &�,��"&�& $"

(�"����� ��.�(%!���% �� &���"�%��� ��� �� # �����"� �(��&�(��,� ���%�
��-��� ���"�&�� �&� )"�� %#�%�"�% "�� �"� ��-�� ��(�#����% �&�(��'��/

)���"&����/ "�����&�#�(���"� ���� ##�(���� )��&,�% # �����"' ����� ��

��,��"��,� ���% �&��"������ �� ��&�"����" �� ����(��. �����"�/ ,�&%��/

������� ������/ ,&�(���" )���"&����/ "����&�" &� �� (���� �(�

���
 �)��� � !��"# �" # "������ �"�(�� ��,&�#� � .�&��"�&�� �" �"����'

��(�#����% )���"&����/ "�����&�#�(���"� # )"� #&��%� 4���� �&��&�!���%
��,&�#� )����" ������'�� �����/ "�����&�#�(���"� �&���(��"� )����"�#��%

���"�"� �"�����#���/ # ������ �"���#�"�% �����������/� � "����&�" &�

�������" ���"&� #�&�#��#�"'�% �� (���� ���������,� �"����� � )"�" �����"

����$(��"�% &����/ &��" (�#����% ������ # ���,��"��/ %��� �# "� #&��% ���

#� #��/ ��"��'��/  �"���#�� (�#����� ������ ��(��"� 4&� )"�� #������� β #
��,��"��/ %�� (��"�,��" �
 – 20%. 

���( �" �"��"�"' �!� (#� �����"�� ��-��&#�.� �����'+�/ &��"
(�#����% ������ # )"�/ ���"� *��"&��'��/ ���*�� �&�� ����� �&��&�!���%

��,&�#� ����"�� � # �� ��� ���'��,� ��,��"��,� ���% ������b� ��-#"�&�.�
��� ������#�$" �&�(#�&�"��'��� ,�(&�(����������� &����"� �&� ����!�

��(���*�&�#����,� ��(� ISW ���&#�% #�&��% ��"�&�,� �����'��#����' # ����

��-�� ��%#����% �&�(��'��,� ,&�(���"� (�#����% #����� ��,��"��/ %�� ��

�"�(�� ��,&�#� �������"�% ��,&������� ������ # )" �����"'  -� # "������
(��"��'���"� ��� �'�� � ���� ��&������*�% )��&,�� #�"&����,� (#�-���%

)"�. ���������. ��"���# ���#��%�" ��� ��"' ��� ����"�&�� #&��% # �����"�

��,��"��/ %�� (�#����� ������� �&�#�+�$!�� (�#����� ������ # ����(��.

�����"%. ��# +��� 
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� ��&�(��� �������(�  �"���#�� 0��-	 ��� ���&��&�#�� ��&�"��/

�"&���� � ��,��"��� ����� ��	 �� ��"� # 	�� &��� ���'+�� ��� #
�&���,�$!�.  ���"��. � �(��&�(��� ������ 4�(���� �����'��/ ���"���"�

)���"&���# &��%"�#��"���,� � ��� # )"�� ���"� �&�#��� � "�� � �"�

�&��"������ ����� � ���#�/ ��,&�# ������ # �����"� �����,� ���%�

����(�"#�� )"�,� # ��&#������'�� �(��&�(��/ ������ # .�(� ��-��*��

� ��� ��&���#���% ��&�"��/  ���"�� � "����&�" &�/ # ������'�� &��

���'+�/� ��� # ��& -�$!�/ ������� ����&����/ �&�(��'��/ ,&�(���"
(�#����% ������ ���"#�"�"# �" ��&���( )���"&����/ "����&�" &� # ��

�)���� �� ��&� � ���#�� ��,&�#� ������ � .�&��"�&��� #&����� # ������'��

���&���� �( �&� ��� -(����. ��&���"&�. �����% "����&�" &� ���,� ��-�

)���"&����/ ���� � !��"#�#���� �����"����&�" &��/ �����"� %#�%�"�%

�&%��/ (�����"&�*��/ )����"� ��(�#����% �&�(��'��/ )���"&����/

"�����&�#�(���"� �� �"�(�� ������"�#��,� #�����(�/�"#�% � ��� � ������/
� �� ��,&�#�� 4���� ��������% ��,&�#� �&���.�(�" #��#&�" "�����&�#�(���"�

� ������������ �������$ ���(&�����"� ��� # �	�� ���� �"� �&�%#�%�"�% ���

���"&�/ &��" (�#����% ������ # ���*�� �����,� ���% �&� �(��#&�������

��"�#���� ������ # ��"��'��/ ���"�  �"���#��� 
 

����������	
� 

����"� #�������� �&� �������#�/ ��((�&-�� 2���� �� � �&���"�

�66�-00-02-17649� �#"�&� ���,�(�&%" ��7� ����"'�#�� ��0� �#������� ����

���$.�#�� ����� ���*�#�� ��0� 2���&�#�� ���� 4�&���� 7��� � �%�#�� ��
�

�"�����#�� ���� 8�+��� �� ����!' # ��(,�"�#�� � �&�#�(����

)����&����"�# ��  �"���#�� 0��-	� ���� ��"��'����#� �� ��������
(��� ����� 
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