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Îáñóæäàåòñÿ òóðáóëåíòíûé íàãðåâ ÷àñòèö ïëàçìû â
ðåæèìå ñèëüíîãî íàãðåâà ãîðÿ÷èõ è ñëàáîãî íàãðåâà õî-
ëîäíûõ èîíîâ, êîãäà íå âîçíèêàåò îãðàíè÷åíèÿ âðåìåíè
æèçíè òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîäîáíîãî èìåþùåìó
ìåñòî â ñëó÷àå íàãðåâà èîíîâ ñ ðàâíûìè òåìïåðà-
òóðàìè.
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Íà îñíîâàíèè ïîäõîäà ê òåîðèè èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè (ÈÇÒ) ïëàçìû ñ

äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ ñ íåîäèíàêîâûì îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå ðàáîò [1�3] â ðàáîòàõ
[4, 5] â óñëîâèÿõ íàãðåâà áëàãîäàðÿ èíäóöèðîâàííîìó ðàññåÿíèþ èîííî-çâóêîâûõ âîëí
íà èîíàõ áûëà îáíàðóæåíà âîçìîæíîñòü ðåæèìà íåîäèíàêîâîãî íàãðåâà èîíîâ ñ âîçíèê-
íîâåíèåì ñîðòà ãîðÿ÷èõ è ñîðòà õîëîäíûõ èîíîâ. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè íà ïðèìåðå
âîäîðîäíî-äåéòåðèåâîé (HD) ïëàçìû ñ ðàâíûìè êîíöåíòðàöèÿìèNH = ND = (1/2)Ne

ðàçíûõ ñîðòîâ èîíîâ âïåðâûå êîëè÷åñòâåííî îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû òàêîãî ðåæèìà.
Ñîãëàñíî ðàáîòå [3] â òåîðèè ÈÇÒ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè óñëîâèé íàãðåâà ÷àñòèö ïëàçìû
èñïîëüçóåòñÿ òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Êíóäñåíà, êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîì íèæå ïðèìåðå
HD-ïëàçìû èìååò ñëåäóþùèé âèä

KN2(t) = 964

√
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Çäåñü E è Ne � ïîñòîÿííàÿ íàïðÿæåííîñòü ãðåþùåãî ïëàçìó ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà, Θα(t) = κBTα(t) � ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè
òåìïåðàòóðû ÷àñòèö (α = e,H, D) ïëàçìû, ENL(t) � õàðàêòåðíîå äëÿ ÈÇÒ çíà÷åíèå
íåëèíåéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì, ñëåäóÿ îãðóáëåííîé òåîðèè ÈÇÒ [3], ìû
ïðåíåáðåãàåì ðàçëè÷èåì ìåæäó òåìïåðàòóðîé èîíîâ è èõ ïîïåðå÷íîé òåìïåðàòóðîé.
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Ðåæèìó ñèëüíîãî ïîëÿ, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ èçëàãàåìîå íèæå, îòâå÷àåòE À ENL(t).
Â îöåíêàõ ïðèìåì, KN2(0) = 100 > KN2(t) > KN2(tf ) = 10 è 5 , ãäå tf � äàâàåìîå òàêîé
îöåíêîé âðåìÿ îêîí÷àíèÿ íàãðåâà ñèëüíûì ïîëåì. (Ìàòåðèàë âòîðîé îöåíêè áóäåò ïðè-
âåäåí â êðóãëûõ ñêîáêàõ.) Äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåìΘH(0) = ΘD(0). Òîãäà èç (1) èìååì
KN2(0) ∼= 360

√
E2/NeΘe(0). Â êîíöå íàãðåâà, ñ÷èòàÿ åãî ñèëüíûì äëÿ èîíîâ âîäîðîäà

ΘH(tf ) À ΘH(0) è ñëàáûì äëÿ èîíîâ äåéòåðèÿ ΘD(tf ) ≈ ΘH(0), ÷òî îïðàâäûâàåòñÿ
íèæå, ñîãëàñíî (1) èìååì KN2(tf ) ∼= 964

√
E2/NeΘe(tf ). Ýòî ïîçâîëÿåò íàì çàïèñàòü

ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

Θe(tf ) ∼= (9300 (èëè 37200))(E2/Ne) ≈ 7.17[KN2(0)/KN2(tf )]
2Θe(0) ≈ (2)

≈ [700 (èëè 2800)]Θe(0),

óêàçûâàþùåå íà òî, ÷òî ïðè óáûâàíèèKN2 â 10 ðàç â îöåíî÷íîì èíòåðâàëå äîïóñòèìàÿ
îöåíêîé òàêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â 700 ðàç (èëè
ïðè 2-îé îöåíêå ïî÷òè â 3000 ðàç).

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòè, îïðåäåëÿþùèåñÿ â òåîðèè ÈÇÒ óðàâíåíèÿìè íà-
ãðåâà ÷àñòèö. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ íàãðåâ ýëåêòðîíîâ îòâå÷àåò äæîóëåâó íàãðåâó [2,
3], êîãäà èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé íåëèíåéíûé çàêîí Îìà: j = |e|NeVS1.7

√
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VS = ωlrDe � ñêîðîñòü äëèííîâîëíîâîãî èîíîãî çâóêà, rDe � ýëåêòðîííûé ðàäèóñ Äå-
áàÿ, ωL =

√
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LD, à ωLα � ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà èîíîâ ñîðòàα. Ñîîòâåòñòâåííî

ýòîìó óðàâíåíèå òóðáóëåíòíîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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ïðè ΘH À ΘD. Çäåñü τ = ωLt. Äàëåå äëÿ íàãðåâà èîíîâ â
óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ïîëÿ ñîãëàñíî [4] èìååì
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Èç óðàâíåíèé (4) ñëåäóåò, ÷òîΘD(t) = 2ΘH(t)ΘH(0)/[ΘH(t)+ΘH(0)]. Îòñþäà âèäíî,
÷òî ïðè ñèëüíîì íàãðåâå èîíîâ âîäîðîäà òåìïåðàòóðà èîíîâ äåéòåðèÿ âîçðàñòàåò ëèøü
â äâà ðàçà. Íàêîíåö, èç (4) äëÿ ñèëüíî ãðåþùèõñÿ èîíîâ âîäîðîäà èìååì óðàâíåíèå
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èëè dΘH

dτ
= 0.68

(
E2

Ne

)1/2

Θ1/2
e ïðè ΘH À ΘD.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (3), (5) â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîãî íàãðåâàΘH À ΘD çàïèøåì â
âèäå

Θe(τ) ∼= Θe(0) + 14.5(E2/Ne)τ
4/3, (6)

ΘH(τ) ∼= ΘH(0) + 1.55(E2/Ne)τ
5/3. (7)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2) è (6) îïðåäåëÿåì âðåìÿ íàãðåâà ÷àñòèö ïðè èçìåíåíèè
KN2 â ïðèíÿòîì íàìè ïåðâîì èíòåðâàëå îöåíêè, äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷àåì ωLtf =

τf
∼= 127. (Ïðè âòîðîé îöåíêå äîïóñòèìîå îöåíêîé âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå â

√
8

ðàç, ò.å. τf
∼= 360.) Çà ýòî âðåìÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ äîñòèãàåò âåëè÷èíû ΘH(127) ∼=

5000(E2/Ne) ≈ (1/1.86)Θe(127), òî åñòü äîñòèãàÿ 385Θe(0)(ΘH(360) ≈ 2814(E2/Ne), äî-
ñòèãàÿ 2165Θe(0) ∼= 8660ΘH(0), ãäå ó÷òåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) (ñì. íèæå) â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè) âñå åùå îñòàâàÿñü íèæå òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìûõ ýëåêòðîíîâ.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà τf çíà÷èòåëüíî áîëüøå âîçíèêàþùåé äëÿ ðåæèìà
íàãðåâà HD-ïëàçìû ñ èîíàìè ñ îäèíàêîâûìè òåìïåðàòóðàìè [6].

Íàì îñòàåòñÿ óáåäèòüñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ðåøåíèé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ìîä
Âëàñîâà, äëÿ ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ íàãðåâà ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåìîé HD-ïëàçìû, èìå-
þùåãî âèä:
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)
, ãäå P îçíà÷àåò ãëàâíîå çíà÷åíèå Êîøè, è

A(τ) = Θe(τ)/ΘH(τ); βH(τ) = VS(τ)[mH/ΘH(τ)]1/2, βD(τ) = VS(τ)[2mH/ΘD(τ)]1/2.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òåìïåðàòóðû èîíîâ îäèíàêîâû, ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (8) ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ëåâîé ÷àñòè îòâå÷àåòβH(0) = 1.84 è A(0) ∼= 4.02.
Òî åñòü â ôîðìóëå (6) ìîæåì ïðèíÿòü Θe(0) ∼= 4ΘH(0). Íàêîíåö, ê ìîìåíòó τf

∼= 127,
êîãäà â ïëàçìå èìåþòñÿ ãîðÿ÷èå è õîëîäíûå èîíû, óðàâíåíèå (8) ïðèíèìàåò âèä
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1
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1

4β2
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(9)

è èìååò ðåøåíèå βH(127) = 0.523. (Äëÿ τf
∼= 360, êîãäà A(360) = 1.32, ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ, ïîäîáíîãî (9), äàåò β(360) ∼= 0.464.) Òåì ñàìûì ìû óáåäèëèñü â ñóùåñòâîâàíèè
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ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ìîä Âëàñîâà, êàê îòâå÷àþùåãî ñîñòîÿíèþ ïîëíî-
ñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ñ õîëîäíûìè èîíàìè äåéòåðèÿ, ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè è
ãîðÿ÷èìè èîíàìè âîäîðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ðåæèìà òóðáóëåíòíîãî íàãðåâà ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ èîíîâ
â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà ïðèìåðå HD-ïëàçìû ñ ðàâíîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ
íàìè ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ìîæåò âîçðàñòàòü â íåñêîëüêî ñîòåí ðàç,
à òåìïåðàòóðà èîíîâ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ áîëåå ÷åì â òûñÿ÷ó ðàç. Ïðè âòîðîé íà-
øåé îöåíêå ýòî âîçðàñòàíèå åùå áîëüøå. Â ñðàâíåíèè ñ ðåæèìîì ñèëüíîãî íàãðåâà
HD-ïëàçìû ñ ðàâíûìè òåìïåðàòóðàìè èîíîâ [6] âîçíèêàþùèé âûèãðûø íàñòîÿùåé ðà-
áîòû â íàãðåâå ÷àñòèö ïëàçìû ñâÿçàí ñ îáíàðóæåíèåì â íåé îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì
õîëîäíûõ èîíîâ âîçìîæíîñòè áîëåå äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÈÇÒ â ïëàçìå, ÷åì
ýòî îêàçûâàëîñü â äî ñèõ ïîð îáñóæäàâøåìñÿ ðåæèìå òóðáóëåíòíîãî íàãðåâà ïëàçìû
ñ èîíàìè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû. Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ
òåîðèè ÈÇÒ, à åãî ðàññìîòðåíèå îòêðûâàåò ïóòü ê îòûñêàíèþ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî
ñïîñîáà òóðáóëåíòíîãî íàãðåâà ÷àñòèö ïëàçìû. Äëÿ î÷åâèäíîñòè ýòîãî ïîä÷åðêíåì, ÷òî
â íàøåì ðàññìîòðåíèè îãðàíè÷åíèå âðåìåíè íàãðåâà ÷àñòèö â ðàññìîòðåííîì ðåæèìå
îïðåäåëÿåòñÿ íå íàðóøåíèåì æåñòêîãî êðèòåðèÿ âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ÈÇÒ, êàê ýòî
ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, â ñëó÷àå èîíîâ ñ ðàâíûìè òåìïåðàòóðàìè, à ñðàâíèòåëüíî ìÿã-
êèì êðèòåðèåì ñèëüíîãî ãðåþùåãî ïëàçìó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èìåþùèåñÿ ïðè ýòîì
âîçìîæíîñòè óæå âèäíû íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé òóðáó-
ëåíòíîãî ÷èñëà Êíóäñåíà KN2(tf ).
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