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УДК 533. 9
Показано, что когда в уравнении движения ио­

нов инерционный член играет преобладающую роль,,учет 
неинерционннх членов при вычислении скорости диф­
фузии оказывается в некоторых случаях весьма сущест­
венным. Показано также, что пренебрежение градиен­
тами температур приводит к значительному завстению 
скорости диффузии.

В работах /1 ,2 ,3 /  было показано, что в аксиально-сииметрич- 
ннх ловушках учет инерции я вязкости в уравнении движения ио­
нов может приводить к существенному отличив скорости диффузии час­
тиц поперек магнитного поля от скорости vpa, вычисленной Щир- 
шем и Шлвттером /4 /  без учета вязкости я инерции. Так, в работе 
/2 /  при q = 02Г д/г |1<  1 (где е * в^/в^ -отношение азиму­
тального магнитного поля к аксиальному, гп « -  -
ионный ларморовский радиус, а. -  плотность частиц в нулевом 
порядке по торсидальности), когда в уравнении движения ионов 
инерционный член играет определяющую роль, скорость диффузия зна­
чительно превышала трв.  Однако, в работе / 3 / ,  в которой по­
пользовались более точные уравнения (16—мэментное приближение) 
и учитывались равновесная неоднородность и азимутальные вариации 
температур, было показано, что для аналогичного случая ( q < i )  

диффузия не только не превышает, а наоборот, меньше,чем тр8*
При выводе выражений для потоков частиц и энергий в этом случае 
решение найдено в нулевом порядке по q, то есть малый параметр 
q фактически полагается равным нулю (см. / 3 / ,  § 4 ). Тем Не ale-  
нее, как будет показано ниже, в некоторых случаях учет членов, 
пропорциональных q, может оказаться существенным.

Рассмотрим случай e2<uge/^ e« :i (рв/е е« 1  в обозна­
чениях работы /3 / ;  при обратном условия поправки к решению, по-
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лученному в / 3 / ,  оказываются несущественными), где <оНе -  элект­
ронная циклотронная частота» ч)е •- эффективная частота электрон- 
ионных соударений» используемая в обычной гидродинамике (см., 
например, /5 / ) .  Используя методику и уравнения работы /3 / ,  но 
сохраняя члены, пропорциональные q, получим следующее выра­
жение для скорости диффузии vD (дня корня уравнения амбиполяр­
ности vE = -  ив -  1#71иТе, соответствующего устойчивому реше­
нию):

VD = VD1 ♦ ivpa {0,29А +

+ 1,3

ЦДв

UT1 + 0,42
q1T2

V  + q f ^  (Ре ♦ 1»71УТе) 4  e4 .  e4 i  a2 .
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D1 а -  0,14 РрО РТ1 ~ 0>71РТе 0 “не ui  ^
°ро Ч *  г  Vps

есть скорость диффузии, полученная в /3 /  при q = О,

vpe = -  1,02
Не

иро* 8 1 ^ 1 ,

-  ионная (J •= i t  или электронная (J = е ) циклотронная 
частота, -  эффективная частота ион-ионкых соударений.
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-  Ue ,
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с Э

5? (пТ4 ♦ пТе ) = U4 ♦ U,Т1 - ие - Те®

▼0 -  скорость движения плазмы вдоль магнитных сиговых линий,
= (с/в^)(3ф/8г) *-скорость вращения плазмы в радиальном электри­

ческим поле и продольном магнитном (BQ),

Т в г 3vn
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а реальных условиях характерная длина изменения температур обит- 
нс порядка характерной длины изменения плотности 
Поэтоку при первый член в квадратных скобках знаменате­
ля правой части (2) велик по сравнению с остальными членами9 
а в выражении (I) первое слагаемое в квадратных скобках в(м^/тв)1^2 

СТв/т ±)5/2раз больше второго. Однако, мы сохраншш эти обычно маг- 
лые члены для того, чтобы в конце работы провести сравнение, с 
результатами, полученными Стрингером /2 /  в предположении 

Эт^/Эг «О»
При выполнении условия

л ,3/2 /5? ,5/2

Г!) . < * . * * 1 * V ~ V (3)

поправки, пропорциональные д, много болше, чем т ^ ,  и сяо- 
рооть эффузии определяется вторим слагаемым в (I)

т4т и .
" 0,08 ; г  ч ; V « V (4)

При обратном условии спрвкдаивн результаты, полученные в /3 / .
Отметим, что члены, пропорциональнне q, играют такую су­

щественную роль потому, что при выводе выражения (I)  члены по­
рядке ( 9 ^ Не/ ^ ) ~2урв t много большие, чем вычисленные нами поправ­
ки, взаимно компенсируются. При вычислении же потоков электрон­
ной и ионной энергий подобной компенсации не происходгт, поэто­
му поправки по q оказываются малыми и потоки определяются выра­
жениями, полученными в работе /3 / .

В заключение, сравним скорость диффузии, определяемую выра­
жением (4) (когда vD может достигать наибольших еначений), с
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результатами, полученными Стрингером в / 2 /  (для корен vE * -  и0) .  
Очень большие скорости диффузии, полученные в этой работе, свя­
заны с пренебрежением градиентами температур и теплопроводность». 
Действительно, если в выражениях (I) и (2) ифе, (и 
положить равными нулю, а также опустить слагаемое с коэффициен­
том 2/3 в знаменателе правой части (2 ), связанное с учетом элект­
ронной теплопроводности, то при те = ®1 получаем

VD
(в^Не*

(5)

что с точностью до постоянного множителя порядка единицы совпа­
дает с результатами Стрингера (см. / 2 / ,  выражения (26), (29),
(30), (32)).

Сравнивая (4) и (5 ), мы видим, что пренебрежение градиен­
тами равновесных температер, а также аффектами электронной тепло­
проводности приводит к завышению скорости диффузии в о /д 2) ^ / ^ ) ^ 2 
раз. Из выражений ( I ) ,  (2) и (5) также следует, что даже в слу­
чае, когда градиенты температур в нулевом порядке по 6 а г /я  
равны нулю (то есть uTe = uTi = 0 ) ' пренебрежение электронной 
теплопроводностью (азимутальными вариациями электронной темпет»- 
турн) дает при ^  = тв завышение скорости диффузии в (aJ/ e })-1/2
раз. ___

Поступила в рвдвкшпо 
29 апреля 1974 г.
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