
Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 1, 2011 ã.

ÓÄÊ 533.932

ÈÍÒÅÃÐÀË ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ ÄËß ÈÎÍÎÂ ÏËÀÇÌÛ
Ñ ÈÎÍÍÎ-ÇÂÓÊÎÂÎÉ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜÞ

Ð.Ð. Ðàìàçàøâèëè, Â.Ï. Ñèëèí, Ï.Â. Ñèëèí

Äëÿ ïëàçìû ñ ñèëüíî ðàçâèòîé èîííî-çâóêîâîé òóð-
áóëåíòíîñòüþ ïîëó÷åíî ÿâíîå âûðàæåíèå èíòåãðàëà
ñòîëêíîâåíèé äëÿ èîíîâ â ìîäåëè Áû÷åíêîâà�Ñèëèíà�
Óðþïèíà [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííî-çâóêîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé èîíîâ, òóð-
áóëåíòíûå ôëóêòóàöèè.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè èçëàãàåòñÿ ìàòåðèàë ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé
äëÿ èîíîâ â ìîäåëè ïëàçìû ñ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ (ÈÇÒ), âîçáóæäàåìîé
ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ íàïðÿæåííîñòüþ ~E. Ïðè ýòîì ìû ñëåäóåì ìîäåëè
ðàáîòû [1], êîãäà îòíîøåíèå çàðÿäîâ èîíîâ ñîðòà eα ê èõ ìàññå mα îäèíàêîâû

eα

mα

=
eβ

mβ

. (1)

Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ìîäåëè ÈÇÒ Êàäîìöåâà�Ïåòâèàøâèëè [2] (ñì. òàêæå ðàáî-
òó Ñàãäååâà [3]), íåëèíåéíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðûé ñòàáèëèçèðóåò èîííî-
çâóêîâóþ (ÈÇ) íåóñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå ÈÇ-âîëí íà èîíàõ.
Ýòîò æå ïðîöåññ îïðåäåëÿåò óðîâåíü ÈÇÒ è â ìîäåëè Ñèëèíà�Óðþïèíà [4], êîãäà óñëî-
âèå (1) íàðóøàåòñÿ. Îäíàêî â óñëîâèÿõ (1) òàêîé ïðîöåññ íå ñòîëü ýôôåêòèâåí, ÷òî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü ÈÇ-ôëóêòóàöèé â ìîäåëè [1]
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè â ìîäåëè [4].

Â íàøó çàäà÷ó âõîäèò îïðåäåëåíèå ÿâíîãî âèäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ Jα

ñ ïóëüñàöèÿìè ÈÇÒ, îáóñëîâëåííîãî âûíóæäåííûì ðàññåÿíèåì òàêèõ ïóëüñàöèé íà
èîíàõ, è îáùèé âèä êîòîðîãî áûë, íàïðèìåð, äàí â ðàáîòå [1] (ñð. [4, 5])

Jα[fα] =
∂

∂vi

[
D

(α)
ij (~V )

∂fα

∂vj

]
, (2)
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Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail:.
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ãäå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé D
(α)
ij (~V ) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-

ùåé ôîðìóëîé

D
(α)
ij (~V ) =

1

2m2
α

∫
d~k

(2π)3

∫
d~k′

(2π)3
N(~k)N(~k′)k

′′
i k

′′
j Wα(~k,~k′, ~V ). (3)

Çäåñü fα � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ, ~k′′ = ~k−~k′, N(~k) � îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå
ïî âîëíîâûì âåêòîðàì ÈÇ-ôëóêòóàöèé, à âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ Wα(~k,~k′, ~V ) äàåòñÿ
ôîðìóëîé:

Wα(~k,~k′, ~V ) = 4(2π)9|Λα(~k,~k′, ~V )|2 ×
[
ω2∂ε(ω,~k)

∂ω

∂ε(ω′, ~k′)
∂ω′

]−1

δ(ω
′′ − ~k

′′ ~V ), (4)

ãäå ω
′′

= ω − ω′, ε(ω,~k) = 1 + δεe(ω,~k) +
∑
α

δεα(ω,~k), δεe, δεα � âêëàäû ñîîòâåòñòâåííî
ýëåêòðîíîâ è α-ãî ñîðòà èîíîâ â ïðîäîëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ ïëàçìû.
Ïðè ýòîì â (4)

ω ≡ ω(~k) =
ωLrDek√
1 + k2r2

De

(5)

÷àñòîòà ÈÇ-âîëí, rDe � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, ω2
L =

∑
α

ω2
Lα, ωLα =

(
4πe2

α

Nα

mα

)1/2

� ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà α-ãî ñîðòà èîíîâ, Nα � ÷èñëî èîíîâ â åäèíèöå

îáúåìà. Äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ Λα(~k,~k′, ~V ) â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (1) ïðè-
áëèæåííî èìååì

Λα(~k,~k′, ~V ) =
1

(2π)3

e2
α

mαω′
(~k~k′)
kk′

(
~k~V

ω
+

~k′~V
ω′

)
. (6)

Èñïîëüçóÿ ìàëîñòü òåïëîâîé ñêîðîñòè èîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ ÈÇ-
âîëí ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (4)�(6) ìîæåì çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå (3) â âèäå [1]:

D
(α)
jk (~V ) =

∫
d~kd~k′

(2π)6
N(~k)N(~k′)k4δ(ω−ω′)

π

4m2
αN2

α

ω4
Lα

ω4
L

(~κ~κ′)2(~κ+~κ′, ~V )2(~κ−~κ′)j(~κ−~κ′)k, (7)

ãäå ~κ =

(
~k

k

)
è ~κ′ =

(
~k′

k′

)
.

Äëÿ N(~k) èñïîëüçóåì ïîëîæåíèå òåîðèè [1] î ïðèáëèæåííîì ðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ

N(~k) = N(k)Φ(cos θk), (8)
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ãäå, ñîãëàñíî [1, 6, 7],

N(k) =

√
π

8

ω8
Lr7

De

ωLe

[∑
α

e2
αω2

LαV 2
Tα

m2
α

]−1

Y (krDe), (9)

Y (x) =
1

x4

1

(1 + x2)3/2

[
ln
√

1 + x2

x
− 1

2(1 + x2)
− 1

4(1 + x2)2

]
, (10)

me � ìàññà ýëåêòðîíà, Ne � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà, Te � èõ òåìïåðàòóðà,

ωLe =

(
4πe2 Ne

me

)1/2

� ýëåêòðîííàÿ ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà, à VTα =

√
κB

Tα

mα

� òåïëîâàÿ
ñêîðîñòü èîíîâ ñîðòà α ñ òåìïåðàòóðîé Tα è κB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü òåíçîð êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â ïðî-
ñòðàíñòâå èîííûõ ñêîðîñòåé â âèäå

D
(α)
jk = D(α)djk(~V ), (11)

çäåñü

D(α) =
1

32

ω11
L

ω2
Le

[∑

β

m2
αe2

βω4
Lβr2

Dβ

e2
αm2

βr2
De

]−2

I1, (12)

I1 =

∞∫

0

dx · x8(1 + x2)3/2Y 2(x), (13)

djk(~V ) =

π/2∫

0

dθk sin θkΦ(cos θk)

π/2∫

0

dθ′k sin θ′kΦ(cos θ′k)Ijk(~V ), (14)

Ijk(~V ) =

2π∫

0

dϕk

2π

2π∫

0

dϕ′k
2π

(~κ~κ′)2(~κ + ~κ′, ~V )2(~κ− ~κ′)j(~κ− ~κ′)k, (15)

ãäå θk è ϕk � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû â ïðîñòðàíñòâå ~κ.
Èñïîëüçóåì ìîìåíòû ôóíêöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Mn =

π/2∫

0

dθk(cos θk)
nΦ(cos θk). (16)

Îòìåòèì, ÷òî â ïåðâîíà÷àëüíîé ðàáîòå [8] è ðÿäå ïîñëåäóþùèõ, ãäå íåîáõîäèìûìè îêà-
çûâàëèñü ëèøü ìîìåíòû ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè, âìåñòî îïðåäåëåíèÿ (16) èñïîëüçîâàëîñü
òàêîå, â êîòîðîì âìåñòî n ïèñàëîñü 2n. Íàì íåîáõîäèìû è íå÷åòíûå. Ïîýòîìó äàëåå
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ìû ïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì (16), êîòîðîå èñïîëüçîâàíî áûëî â [1]. Òîãäà ýëåìåíòû
òåíçîðà djk(~V ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

dzz(~V ) = a11V
2
z + a12(V

2
x + V 2

y ), (17)

dxz(~V ) = dzx(~V ) = −VxVza11, dyz(~V ) = dzy(~V ) = −VyVza11, (18)

dxy(~V ) = dyx(~V ) = VxVyaxy, (19)

dxx(~V ) = a21V
2
z + b11V

2
x + b12V

2
y , (20)

dyy(~V ) = a21V
2
z + b11V

2
y + b12V

2
x , (21)

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ

a11 = M0M4 + M2M4 + 3M2M6 −M2
2 −M0M6 − 3M2

4 , (22)

a12 = M0M2 +
1

2
M0M6 + 5M1M3 +

17

2
M2M4 + 5M3M5−

−3

2
M0M4 −M2

1 − 3M1M5 − 7

2
M2

2 −
3

2
M2M6 − 6M2

3 −
7

2
M2

4 , (23)

axy =
1

8
(4M0M2 + 14M2M4 + 6M2M6 − 2M0M6 − 10M2

2 − 11M2
4 −M2

0 ), (24)

a21 = M0M2 + M2
1 +

17

2
M2M4 + 6M2

3 +
1

2
M0M6 + 3M1M5−

−3

2
M0M4 − 7

2
M2

2 − 5M1M3 − 7

2
M2

4 −
3

2
M2M6 − 5M3M5, (25)

b11 =
1

8

(
1

2
M2

0 + 4M0M4 + M2
2 + 9M2M6 − 2M0M2 − 3M0M6 − 3M2M4 − 13

2
M2

4

)
, (26)

b12 =
1

8

(
3

2
M2

0 + 4M0M4 + 11M2
2 + 3M2M6 +

9

2
M2

4 − 6M0M2 −M0M6 − 17M2M4

)
. (27)

Ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ â ñâÿçè ñ âñòðå÷àâøèìèñÿ ðàíåå âûðàæåíèÿìè ñðåäè (22)�(27).
Òàê âûðàæåíèå (23), áîëüøåå íàøåãî â äâà ðàçà, âîçíèêàëî â ðàáîòå [9], â êîòîðîé
äëÿ ìîìåíòîâ (17) èñïîëüçîâàëàñü ñòðî÷íàÿ áóêâà mn. Ïðè ýòîì äâîéêà íàìè èñïîëü-
çóåòñÿ óìûøëåííî, äàáû èçáåæàòü ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëàõ (17)�(21).
Äàëåå ôîðìóëà (22) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (30) ðàáîòû [9], à ôîðìóëà (25) ñîâïàäàåò ñ
ôîðìóëîé (32) ðàáîòû [9] ïîñëå åå óòî÷íåíèÿ â ðàáîòå [10].

Îòêëàäûâàÿ íåñêîëüêî îòâåò íà âîïðîñ îá óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè Φ(cos θk) è îòäà-
âàÿ äîëæíîå ïîäõîäó Êàäîìöåâà è Ïåòâèàøâèëè, è, åñòåñòâåííî, ðàáîò [1,6,7], çàïèøåì
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óðàâíåíèå (7) â ñëó÷àå ïëàçìû ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ. Òîãäà ôîðìóëà (9) èìååò èçâåñò-
íûé âèä (âìåñòî α çàïèñûâàåì i):

N(k) =
4πNeκBTe

V 2
Ti

√
π

8

ω2
Lir

5
De

ωLe

Y (krDe). (28)

Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, ìîæíî çàïèñàòü òåíçîð êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â ïðî-
ñòðàíñòâå èîííûõ ñêîðîñòåé â âèäå

D
(i)
jk = D0djk(~V ). (29)

Çäåñü

D0 =
1

32

(
NeTe

NiTi

)2
ω3

Li

ω2
Le

I1. (30)

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îòâå÷àþò ôîðìóëàì (13)�(15).
Ïîëó÷åííûå çäåñü ôîðìóëû ïîçâîëÿþò çàïèñàòü èñêîìûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé

èîíîâ ñ ÈÇ-ôëóêòóàöèÿìè Jα â âèäå, êîòîðûé îïðåäåëÿåò åãî ôóíêöèîíàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü îò ñêîðîñòè èîíîâ ~V ,

Jα(~V ) = D(α) ∂

∂Vj

djk(~V )
∂fα

∂Vk

. (31)

Çäåñü D(α) îïðåäåëåíî ôîðìóëîé (12), à â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäíîãî ñîðòà èîíîâ ôîðìóëîé
(30) äëÿ D0.

∂

∂Vj

djk(~V )
∂fα

∂Vk

= (a21V
2
z + b11V

2
x + b12V

2
y )

∂2fα

∂V 2
x

+ (a21V
2
z + b11V

2
y + b12V

2
x )

∂2fα

∂V 2
y

+

+(a11V
2
z + a12[V

2
x + V 2

y ])
∂2fα

∂V 2
z

+ 2axyVxVy
∂2fα

∂Vx∂Vy

− 2a11Vz
∂

∂Vz

(
Vx

∂fα

∂Vx

+ Vy
∂fα

∂Vy

)
. (32)

Âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü ïîñëåäíåé ôîðìóëû (32) øåñòü êîýôôèöèåíòîâ (22)�(27)
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïëàçìû â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû (22)�(27) çàâèñÿò îò ñäåëàííûõ ïðèáëè-
æåíèé è òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.

Òåïåðü ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èç ôîðìóëû (2) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò î÷åâèäíîå
ñîõðàíåíèå ÷èñëà èîíîâ ∫

d~V · Jα[fα] = 0, (33)

à èç ôîðìóë (2), (32), (17)�(21) è (22)�(27) ñëåäóåò
∫

d~V · ~V · Jα[fα] = 0. (34)
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Ïîñëåäíåå îòâå÷àåò ïðèáëèæåíèþ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà êàæäîãî ñîðòà èîíîâ ïðè èõ
ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÈÇ-ôëóêòóàöèÿìè.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÈÇ-ôëóêòóàöèé ïî óãëó θk ìåæäó
âåêòîðîì ~k è íàïðàâëåíèåì âîçáóæäàþùåé ÈÇÒ ñèëû, êîòîðóþ áóäåì ñâÿçûâàòü ñ âåê-
òîðîì ~E íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóåì ôîðìóëó [6]

Φ(cos θk) =
2

π cos2 θk

√
KN

λ2

d

d(cos θk)

cos θ∫

0

t5dt√
cos2 θk − t2

1

ϕ(t)
, (35)

ãäå

ϕ(t) = 0.26− 0.195t2 + 0.315t4 + t2(1− t2)1/2(0.09− 0.315t2)ln
(

1 +
√

1− t2

t

)
, (36)

λ2 = 0.7, ñîãëàñíî [6], è òàê íàçûâàåìîå òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Êíóäñåíà, êîòîðîå â ñëó÷àå
ïëàçìû ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ èìååò âèä [6, 8]:

KN =
3πr2

Di|eE|
meω2

Lir
3
De

(37)

ôîðìóëà (35) îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ
KN >> 1. (38)

Çäåñü ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà íåêîòîðîé âîçìîæíîñòè ïóòàíèöû. Èìåííî, ÷èñëåííîå
çíà÷åíèå λ2 â [6] äëÿ ñëó÷àÿ (38) ïðèâåäåíî íåâåðíîå. Âåðíîå çíà÷åíèå λ2

∼= 0.5 ñ áîëü-
øîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó â ðÿäå ðàáîò âìåñòî (KN/λ2) èñïîëüçîâàëîñü òóðáóëåíòíîå
÷èñëî Êíóäñåíà, â äâà ðàçà ïðåâûøàþùåå (37), ââåäåííîå ïåðâîíà÷àëüíî â ðàáîòå [8]. Â
òî æå âðåìÿ çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ, ïðîòèâîïîëîæíîãî (38), òîãäà, êîãäà èíòåðåñóþò-
ñÿ èíòåðïîëÿöèåé îò ñòîëêíîâèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó, êàê ýòî íåòðóäíî
óñìîòðåòü èç òåêñòà ðàáîòû [6], λ2 ïåðåñòàåò áûòü êîíñòàíòîé, à çàâèò îò ñòîëêíîâåíèé
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ýòîé ñâÿçè, ÷òîáû íå ïîðîæäàòü ïóòàíèöó, ìû äàëåå èñïîëüçóåì
(37), è â óñëîâèÿõ (38) λ2 = (1/2).

Â îáùåì ñëó÷àå ïëàçìû ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì èîíîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
(1), äëÿ òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Êíóäñåíà èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

KN =
12π2|eE|Neω

2
Le

ω10
L r3

De

∑
α

e2
α

m2
α

ω4
Lαr2

Dα, (39)

êîòîðîå, êàê è (37), îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ (38).
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Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïëàçìû ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä
(37). Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [7] â çíàìåíàòåëü ïðàâîé ÷àñòè èñïîëüçóåìîé òàì ôîðìóëû
(2.6) âêëþ÷åíà â âèäå ìíîæèòåëÿ λ. (Åùå îäíî îòëè÷èå.)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (2.172) èç [1] (ñ. 161), äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (35) ìîæåì
çàïèñàòü

M0 =
√

2KN
2

π

1∫

0

x2dx

ϕ(x)

[
x√

1− x2
+ arcosx

]
= 2.03

√
2KN , (40)

M1 =
√

2KN
2

π

1∫

0

x3dx

ϕ(x)
√

1− x2
= 1.44

√
2KN , (41)

M2 =
√

2KN
2

π

1∫

0

x5dx

ϕ(x)
√

1− x2
= 1.10

√
2KN , (42)

M3 =
√

2KN
2

π

1∫

0

x5dx

ϕ(x)

[
1√

1− x2
− ln1 +

√
1− x2

x

]
= 0.88

√
2KN , (43)

M4 =
√

2KN
2

π

1∫

0

x5dx

ϕ(x)

2x2 − 1√
1− x2

= 0.72
√

2KN , (44)

M5 =
√

2KN
1

π

1∫

0

x5dx

ϕ(x)

[
(−1 + 3x2)√

1− x2
− 3x2ln1 +

√
1− x2

x

]
= 0.61

√
2KN , (45)

M6 =
√

2KN
2

3π

1∫

0

x5dx

ϕ(x)

(−1− 4x2 + 8x4)√
1− x2

= 0.52
√

2KN . (46)

Îïðåäåëåííûé èíòåãðàë â ôîðìóëå äëÿ M0 îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî â èñõîäíîé ðà-
áîòå [11] óïðîùàþùèì çàïèñü ïðåîáðàçîâàíèåì. Ïîäîáíûì ïðåîáðàçîâàíèåì îòëè÷àåòñÿ
M5 îò ïðèâåäåííîãî â [1]. Â îáçîðå [1] ïðèâåäåíû ïåðâûå øåñòü èíòåãðàëîâ. Â ðàáîòå
[11] ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ èíòåãðàëîâ äëÿ M0, M2, M4.

Èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé (40)�(46) ïîçâîëÿåò, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (23)�
(28), çàïèñàòü ýëåìåíòû òåíçîðà djk(~V ) â ñëåäóþùåì âèäå:

dxx(~V ) = 2KN(0.73 · V 2
z + 0.11 · V 2

x + 0.18 · V 2
y ), (47)

dyy(~V ) = 2KN(0.73 · V 2
z + 0.11 · V 2

y + 0.18 · V 2
x ), (48)

dxy(~V ) = dyx(~V ) = −2KN · VxVy · 0.07, (49)

16



íîìåð 1, 2011 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

dxz(~V ) = dzx(~V ) = −2KN · VxVz · 0.15, (50)

dyz(~V ) = dzy(~V ) = −2KN · VyVz · 0.15, (51)

dzz(~V ) = 2KN(0.15 · V 2
z + 0.05 · V 2

y + 0.05 · V 2
x ). (52)

Íàêîíåö, ôîðìóëû (47)�(52) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü ôîðìóëó (32) â âèäå:

∂

∂Vj

djk(~V )
∂fα

∂Vk

= 2KN

{
(0.73 · V 2

z + 0.11 · V 2
x + 0.18 · V 2

y )
∂2fα

∂V 2
x

+

+(0.73 · V 2
z + 0.18 · V 2

x + 0.11 · V 2
y )

∂2fα

∂V 2
y

+ (0.15 · V 2
z + 0.05 · [V 2

x + V 2
y ])

∂2fα

∂V 2
z

−

− 0.14 · VxVy
∂2fα

∂Vx∂Vy

− 0.30 · VxVz
∂2fα

∂Vx∂Vz

− 0.30 · VyVz
∂2fα

∂Vy∂Vz

}
. (53)

Ôîðìóëû (31),(32),(12),(17)�(21) è (22)�(27) ðåøàþò çàäà÷ó î çàâèñèìîñòè èîííîãî èíòå-
ãðàëà ñòîëêíîâåíèé Jα[fα], à òî÷íåå, ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó äèôôóçèîííîãî îïåðàòîðà,
îò ñêîðîñòè èîíîâ. Íàêîíåö, ôîðìóëà (53) äàåò íåîáõîäèìûå ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû
â ðàìêàõ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Êíóäñåíà (39) è
ïðèáëèæåííîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ôóíêöèè ϕ(t), îïèñû-
âàåìîé ôîðìóëîé (36).

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó ýòîé ðàáîòû â ðàì-
êàõ ïðîåêòà N 09-02-00674 ÐÔÔÈ è Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ N 30.
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