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1 Ââåäåíèå

Ãîôðèðîâàííàÿ ëîâóøêà [1] ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé

ëîâóøêîé äëÿ óäåðæàíèÿ ïëîòíîé ïëàçìû (λ � L). Ïëàçìà, èñòåêàÿ âäîëü ãîô-

ðèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 1), ïðîõîäèò ÷åðåç öåïü ñâÿçàííûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïðîáêîòðîíîâ. Ïðîëåòíûå ÷àñòèöû çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé çàõâàòûâàþòñÿ

â íèõ. Åñëè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áîëüøå, ÷åì äëèíà ãîôðèðîâêè (ðåæèì

ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè), òî ÷àñòèöû, ìíîãîêðàòíî îòðàæàÿñü îò ïðîáîê,

ïåðåäàþò èìïóëüñ ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òàêèì îáðàçîì, èñòå÷åíèå ïëàçìû ïðèîá-

ðåòàåò äèôôóçèîííûé õàðàêòåð, à âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêè

áûëè ïðåäëîæåíû [2] ñõåìû èìïóëüñíîãî è êâàçè-ñòàöèîíàðíîãî òåðìîÿäåðíûõ

ðåàêòîðîâ.

Ðèñ. 1: Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêå.

Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ îñíîâàíà íà êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå. Õî-

òÿ äâèæåíèå ïëàçìû íå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì äâóæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìè-

êè [3], óñëîâèå λ � L ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ áëèçêîé ê ìàêñâåëëîâñêîé. Ïîýòîìó òå÷åíèå ïëàçìû ìîæåò áûòü îïèñàíî

ìàêðîñêîïè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. Â ðàáîòå [4] áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ íà êîí-

öåíòðàöèþ è òåìïåðàòóðó ïëàçìû, à òàê æå âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà,

ïîçâîëÿþùèå çàìêíóòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé.

Ýêñïåðèìåíòû íà óñòàíîâêå ÃÎË-3 [5] òðåáóþò èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ ñ ðåä-

êèìè ñòîëêíîâåíèÿìè è ñèëüíî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî

ðàçâèâàòü êèíåòè÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ ïëàçìû â ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêå. Ïå-

ðåõîä ê êèíåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ òàêæå ñâÿçàí ñ ðàññìîòðåíèåì ñòàöèîíàðíîãî

èñòå÷åíèÿ. Â îòëè÷èè îò çàäà÷è î ðàñòåêàíèè êîìïàêòíîãî ïëàçìîèäà, â ýòîì

ñëó÷àå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ ëîâóøêè. Ïðè
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ýòîì òå÷åíèå ïëàçìû âáëèçè òîðöîâ íå ïîä÷èíÿåòñÿ êâàçè-ãèäðîäèíîìè÷åñêîé

ìîäåëè.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò èññëåäîâàíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå ìåë-

êîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìíîãî áîëüøå, ÷åì

äëèíà ãîôðèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ñäåëàí îáçîð ñóùåñòâóþùåé òåîðèè è êîíêðåòèçèðîâà-

íà ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ äàííîé ðàáîòû. Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà óòî÷íåíèþ

êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà â êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå

îïèñàíî ðåøåíèå çàäà÷è â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå. Â ïÿòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåííû

ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ. Â øåñòîé ãëàâå ñäåëàíû âûâîäû èç ïðîäåëàííîé ðàáîòû.

2 Îáçîð êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè. Ïîñòà-

íîâêà çàäà÷è

Êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ [4] îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ, êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà è ýíåðãèè. Îíè ïîëó÷åíû èíòåãðèðî-

âàíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ñêîðîñòåé è óñðåäåíèåì âäîëü

äëèíû ÿ÷åéêè ãîôðèðîâêè ñ âåñîì 1/B(s).

∂n

∂t
+

1

I

∂q

∂s
= 0 (1)

∂nT

∂t
+

2

3I

∂Q

∂s
∓ 2eBmax

3Il

s2∫
s1

E‖(s
′)q(s′)

B(s′)
ds′ = 0, (2)

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ, T � òåìïåðàòóðà, q � ïîòîê ÷àñòèö, Q � ïîòîê ýíåðãèè,

à I = Bmax

l

s2∫
s1

ds′

B(s′)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàìêíóòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1, 2), áûëè âû÷èñëåíû ïîòî-

êè âåùåñòâà è ýíåðãèè. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïîïðàâêîé ê ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ íàéäåíà ïðè ïîìîùè ëèíåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì ñäåëàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

• Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà ê ñòàöèîíàðíîé, ò.å. ∂F
∂t
≈ 0.

• Ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîé ÿ÷åéêè ãîôðèðîâêè íà ïîïðàâêó ê ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íàëàãàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
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Ðèñ. 2: Ôàçîâûé ïîðòðåò äëÿ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûì µ.

Â òî æå âðåìÿ ôèçè÷åñêè îñìûñëåííîé ïîñòàíîâêîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

äëÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ: íåîáõîäèìî çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå

÷àñòèö, âëåòàþùèõ â ÿ÷åéêó. Â îòñóòñòâèè ñòîëêíîâåíèé çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïåðåíîñèòñÿ âäîëü òðàåêòîðèé ÷àñòèö íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 2).

Ïîýòîìó ìîæíî âûäåëèòü â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòü, ïîÿâëÿþùóþñÿ â ìå-

ðó ñòîëêíîâåíèé, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F+(s, ε, µ) = F+(s1, ε, µ) + f+(s, ε, µ),

ãäå s � êîîðäèíàòà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ε � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ, µ = mv2

2B
� ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, à "+"óêàçûâàåò íà çíàê ïðîäîëüíîé

ñêîðîñòè.

Èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî çíà÷åíèå ïîïðàâêè íà âûõîäå èç ÿ÷åéêè ðàâíî

èçìåíåíèþ ôóíêöèè F íà äëèíå ÿ÷åéêè, è ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó L/l → ∞ (êî-

ëè÷åñòâî ÿ÷ååê ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè), ïîëó÷àåì ¾ãëîáàëüíîå¿ óðàâíåíèå,

îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå F âäîëü âñåé ëîâóøêè:

f(s2)

l
=

∆F

l
→ 1

L

dF

dz
, (3)

ãäå z = s/L � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà. Åñëè ïîïðàâêà âû÷èñëåíà â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè ïî l/λ, òî ïàðàìåòð l âûïàäàåò èç óðàâíåíèÿ (3), ïîýòîìó â ýòîé

ìîäåëè íåëüçÿ èññëåäîâàòü ðåæèì l ∼ λ.

Òàêèì îáðàçîì, çäåñü è äàëåå ðå÷ü èäåò î âû÷èñëåíèè ñòàöèîíàðíîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè λ � l. Ðåøåíèå çàäà-

÷è ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè:
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• Ëîêàëüíàÿ çàäà÷à î íàõîäåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îäíîé ÿ÷åéêå. Åå

ðåøåíèå ïîçâîëèò êîíêðåòèçèðîâàòü âèä óðàâíåíèÿ (3).

• Ðåøåíèå ãëîáàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

3 Óòî÷íåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà

Â êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ïîòîê ÷àñòèö, âõîäÿùèé â óðàâíåíèå

íåïðåðûâíîñòè (1), ñâÿçûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà ñ ãðàäèåí-

òàìè êîíöåíòàöèè, òåìïåðàòóðû è ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ðàññìîò-

ðèì ñëó÷àé, â êîòîðîì ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè:

q = R(T ) · β ∂

∂z
ln(n), (4)

ãäå q � ïîòîê ÷àñòèö, R(T) � íåêîòîðûé ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, à β � áåçðàç-

ìåðíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Ñëåäóÿ ðàññóæäåíèÿì, èçëîæåíûì â ðàáîòå [4]

ìîæíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò β:

β =
1√
2π3

∫ ∞

0

dx · x9e−x2 ·
(

xe−x2

+ (2x2 − 1)

∫ x

0

e−t2dt

)−1

(5)

Ýòîò èíòåãðàë ìîæåò áûòü îöåíåí ÷èñëåííî: β ≈ 0, 26.

Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [4] íà ñòðàíèöå 631 ïðèâåäåíà ôîðìóëà, êîòîðàÿ îò-

ëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû (5) â
√

π ðàç: βMirnov = β/
√

π. Òàì æå ïðèâåäåíî ÷èñëåííîå

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò äàâàåìîãî îáåèìè ôîðìóëàìè:

0, 455 ≈
√

π · 0.26.

Äàëåå ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ êèíåòè÷åñêîé è êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëåé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèå 0, 26.

4 Ðåøåíèå

4.1 Ðåøåíèå ëîêàëüíîé çàäà÷è

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû äâèæåíèå

÷àñòèö ìîæíî áûëî îïèñûâàòü â äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè. Òàê æå ïðåäïîëîæèì

àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ ïëàçìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü àçèìóòàëüíûå
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äðåéôû. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü àìáèïîëÿðíûì ïî-

òåíöèàëîì. Ýòî ìîæíî äåëàòü ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â

ñëó÷àå ¾õîëîäíûõ¿ ýëåêòðîíîâ Te � Ti, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè â ÃÎË-3 íà

ñòàäè ðàñïàäà ïëàçìû. Òîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàöèîíàðíî-

ìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ â äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè:

v‖

(
∂F

∂s

)
ε,µ

= St(F ), (6)

ãäå s � êîîðäèíàòà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ε � êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ, µ = mv2

2B
� ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, à St(F )� èíòåãðàë ñòîëêíîâíèé.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî çàäàíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ãðàíèöàõ ¾âõîä 1¿

è ¾âõîä 2¿ (ðèñ. 3), íàéäåì åå çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ ¾âûõîä 1¿ è ¾âûõîä 2¿.

Ðèñ. 3: Ôàçîâûé ïîðòðåò äëÿ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûì µ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (6) ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü ïî ìàëîñòè ïàðàìåòðà

l/λ (â äðóãèõ òåðìèíàõ: ïî ìàëîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé). Êàê áûëî îòìå÷åíî

âûøå, ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòîìó ïàðàìåòðó âûãëÿäèò ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: ïåðåíîñèìîå áåç èçìåíåíèé âäîëü òðàåêòîðèé ÷àñòèö ãðàíè÷íîå

óñëîâèå (íóëåâîé ïîðÿäîê) è ìàëàÿ ïîïðàâêà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ â ñèëó ñòîëêíîâå-

íèé (ïåðâûé ïîðÿäîê). Òàê êàê èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå

ñòîëíîâåíèé, â íåì íóæíî óäåðæèâàòü òîëüêî ôóíêöèþ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ïîýòîìó ëèíåàðèçîâàííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

v‖

(
∂f

∂s

)
ε,µ

= St(F0) (7)
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Òàê êàê ôóíêöèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèé ÷àñòèö(
∂F0

∂s

)
ε,µ
, óðàâíåíèå (7) ñîäåðæèò â ëåâîé ÷àñòè òîëüêî ïðîèçâîäíóþ ïîïðàâêè f .

Ïîýòîìó îíî ðåøàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî s ïðè ïîñòîÿííûõ ε, µ:

f =

∫ s

s1

ds

v‖
· St(F0) (8)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå âåëèêî k � 1. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-

çîâàòü ñóùåñòâåííî óïðîùåííûé [4, 6] èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Ñóòü óïðîùåíèé

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

• Â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèôôóçèåé ïî ýíåðãèè, òàê

êàê ïðè k � 1 ÷ëåí îïèñûâàþùèé äèôôóçèþ ïî ïèò÷-óãëó ñîäåðæèò áîëü-

øîé ïàðàìåòð ∂2

∂θ2 ∝ I (I = k äëÿ òî÷å÷íûõ ïðîáîê).

• Óñëîâèå k � 1 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ ãèïîòåçó îòíîñèòåëüíî

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïåðòûõ ÷àñòèö. Âíå ïðîáîê ïðåîáëàäàþò çàïåð-

òûå ÷àñòèöû, êîòîðûå äîëãî æèâóò â îòäåëüíûõ ïðîáêîòðîíàõ (τ ∼ ω−1
b ·λ/l)

è èìåþò, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêóþ ê ìàêñâåëëîâ-

ñêîé. Òàê êàê îáëàñòü çàïåðòûõ ÷àñòèö ïðåîáëàäàåò â ïðîñòðàíñòâå ñêîðî-

ñòåé, èìåííî îíè âíîñÿò íàèáîëüøèé âêëàä â ïîòåíöèàëû Ðîçåíáëþòà.

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

St(F ) = C(ε)
1

sin θ

∂

∂θ
sin θ

∂

∂θ
F, (9)

ãäå êîýôôèöèåíò C(ε) ∼ νc îïðåäåëåí ïî ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ (çàïåðòûõ ÷àñòèö). Åå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè ïîìîùè ñøèâêè

ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòèö íà ãðàíèöå ¾ïðîëåòíûå-çàïåðòûå¿.

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòèö, ëåòÿùèõ â ðàçíûå ñòîðîíû

(F+ è F−), íå ñîâïàäàþò è íà ãðàíèöàõ 1 è 2 (ðèñ. 4) èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Ñêà÷îê ìåæäó ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèåé è ôóíêöèÿìè F+ è F− ñãëàæèâàåòñÿ

ïîïðàâêàìè ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî l/λ.

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÷àñòèö, ëåòÿùèõ ¾ñëå-

âà¿ è ¾ñïðàâà¿, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Íà ñàìîì äåëå, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

ñòàâÿòñÿ íå äëÿ êàæäîãî ïðîáêîòðîíà â îòäåëüíîñòè, à äëÿ âñåé ëîâóøêè íà åå
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Ðèñ. 4: Ôàçîâûé ïîðòðåò äëÿ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûì µ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ F+
0

è F−
0 íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò âî âñåõ

ÿ÷åéêàõ ãîôðèðîâêè.

òîðöàõ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ëîêàëüíîé çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ ñà-

ìîñîãëàñîâàííîé ãëîáàëüíîé çàäà÷è, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò âî âñåõ

ÿ÷åéêàõ ãîôðèðîâêè îäíîâðåìåííî (ðèñ. 4). Â íàøèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ L � λ � l

ñêà÷îê ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñøèâêå ìîæíî íå ó÷èòû-

âàòü ïîïðàâêè ê ôóíêöèÿì íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû

n, T ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñøèâêè ñî ñãëàæåííîé

ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòèö, ò.å

ntr =

∫
Fpd

3v

Ttr =

∫
Fp

2ε

3
d3v

Èñïîëüçóÿ óïðîùåííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (9), ìîæíî âû÷èñëèòü ïî-

ïðàâêó (8). Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì ê ïåðåìåííûì, ÿâëÿþùèìñÿ èíòåãðàëàìè äâèæå-

íèÿ: ε, y = sign(v‖) cos2 θ0, ãäå θ0 � ïèò÷-óãîë ÷àñòèöû â ìàêñèìóìå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, íóìåðóþùèé åå òðàåêòîðèþ:

f(s) =
4l · C(ε)

v

∂

∂y
D(y)

∂

∂y
F0, (10)

ãäå êîýôôèöèåíò D(y):

D(y) = (1− |y|)
∫ s

s1

ds

l
·

√
Bmax

B(s)

√
Bmax

B(s)
− (1− |y|) (11)



10

4.2 Ðåøåíèå ãëîáàëüíîé çàäà÷è

Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå ëîêàëüíîé çàäà÷è (10), êîíêðåòèçèðóåì ïðàâóþ ÷àñòü

ãëîáàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3):

±∂F

∂z
= A(ε, z)

∂

∂y
D(y)

∂

∂y
F, (12)

ãäå z = s/L � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, ε � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, à y =

sign(v‖) cos2 θ0 � óãëîâàÿ ïåðåìåííàÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé.

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñîäåðæèò ïðîèçâîäíóþ ïî áåçðàçìåðíîé êîîðäèíà-

òå, à ïðàâàÿ � äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð âòîðîãî ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâå ñêî-

ðîñòåé. Òî åñòü, óðàâíåíèå èìååò ñòðóêòóðó ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ ñ íåëèíåéíûì ñòîëêíîâèòåëüíûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè.

Êîýôôèöèåíò A(ε, z) c òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ðàâåí C(ε)

â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé (9). Â åãî îïðåäåëåíèå âõîäÿò êîíöåíòðàöèÿ è òåìïå-

ðàòóðà ïëàçìû, ÷òî è äåëàåò óðàâíåíèå íåëèíåéíûì. Ôàêòè÷åñêè, êîýôôèöèåíò

A ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ äëèíû ëîâóøêè ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷à-

ñòèö L/λ. Åãî òî÷íûé âèä ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè.

Ðèñ. 5: Êóñî÷íî ëèíåéíûé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âèä êîýôôèöèåíòà D(y) çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè k � 1

îí èìååò ïðîñòóþ àññèìïòîòèêó D(y)
k→∞∝ (1−|y|) ·I, ãäå I = Bmax

l

s2∫
s1

ds′

B(s′)
. Äëÿ êó-

ñî÷íî ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5) D(y) ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè

è ïîêàçàí íà ðèñóíêå 6.

Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (12) ìîæíî íàéòè ïðè ïîìîùè ðåëàêñà-

öèîííîé ñõåìû. Äëÿ ýòîãî ââåäåì â íåãî ïðîèçâîäíóþ ïî ôèêòèâíîìó âðåìåíè τ :

∂F

∂τ
± ∂F

∂z
= A(ε, z)

∂

∂y
D(y)

∂

∂y
F (13)
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Ðèñ. 6: Êîýôôèöèåíò D(y) â ñëó÷àå êóñî÷íî ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

äëÿ k ðàâíîãî 1, 2,5 è 10.

Ïðè óñëîâèè ñõîäèìîñòè ñõåìû, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) ñòðåìèòñÿ ïðè τ →∞ ê

ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (12). Òàê êàê óðàâíåíèå (13) èìååò äèôôóçè-

îííûé ÷ëåí, åãî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ôèêòèâíîìó âðåìåíè ìîæåò áûòü

ïðîèçâåäåíî ïðè ïîìîùè íåÿâíîé ñõåìû [7]:

F (τn+1)− F (τn)

∆τ
± δF (τn)

δz
= A(ε, z, τn)

δ

δy
D(y)

δ

δy
F (τn+1), (14)

ãäå δ
δz

è δ
δy

ðàçíîñòíûå ïðîèçâîäíûå. Ñõåìà (14) ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî óñòîé÷èâîé

ïðè ∆τ < ∆y2.

×èñëåííàÿ ñõåìà (14) áûëà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå MATLAB. Ðàñ÷åòû ïðîèç-

âîäèëèñü íà ñåòêå ñ 30-þ øàãàìè ïî êàæäîé ïåðåìåííîé: z, ε è y. Âûïîëíÿëîñü 250

øàãîâ ïî ôèêòèâíîìó âðåìåíè τ , ïðè ýòîì èçìåíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

íà ïåðâîì øàãå áûëî ðàâíî ∆F (τ1) ∼ F/3, a íà ïîñëåäíåì � ∆F (τ250) ∼ F · 10−4.

Èçìåëü÷åíèå ñåòêè â 1,5 ðàçà ïî êàæäîé ïåðåìåííîé ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ïî-

òîêîâ â ñèñòåìå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 5%. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå

î õîðîøåé ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû.

5 Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñóíêå 7 èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ëåâîé, öåíòðàëüíîé

è ïðàâîé ïðîáêàõ (ò.å. íà ðèñóíêå íåò îáëàñòè çàïåðòûõ ÷àñòèö) äëÿ çàäà÷è ñ

ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè. Ñëåâà â ëîâóøêó âëåòàþò (îáëàñòü ñ v‖ > 0 ïðè s = 0)

÷àñòèöû ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì c êîíöåíòðàöèåé 2 · 1015ñì−3 è òåì-
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ïåðàòóðîé 1000ýÂ, à ñïðàâà (îáëàñòü ñ v‖ < 0 ïðè s = L) � c â äâà ðàçà ìåíüøåé

êîíöåíòðàöèåé è òàêîé æå òåìïåðàòóðîé.

Ðèñ. 7: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ëåâîé, öåíòðàëüíîé è ïðàâîé ïðîáêàõ â çàäà÷å

î ãðàäèåíòå ïëîòíîñòè (ïåðåìåííûå v‖, v⊥ èçìåðÿþòñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ; k =

10).

Âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà ê ìàêñâåëëîâñêîé, íî èìååò

òîêîíåñóùóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ïðè ýòîì îíà èìååò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè ëîâóøêè è íà òîðöàõ. Ò.å. èñòå÷åíèå âáëèçè òîðöîâ íîñèò íå

äèôôóçèîííûé õàðàêòåð.

Íà ðèñóíêå 8 èçîáðàæåíî ðåøåíèå çàäà÷è îá èñòå÷åíèè â âàêóóì. Ñëåâà

â ëîâóøêó âëåòàþò ÷àñòèöû ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäëåíèåì c êîíöåíòðàöèåé

1015ñì−3 è òåìïåðàòóðîé 1000ýÂ, à ñïðàâà ïëàçìà èñòåêàåò â âàêóóì, òî åñòü

÷àñòèöû òîëüêî âûëåòàþò èç ëîâóøêè. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è áëèçêà ê ñõåìå

ãèïîòåòè÷åñêîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Â íåì ïëàçìà ñîçäàåòñÿ è íàãðåâàåòñÿ

â öåíòðàëüíîì ïðîáêîòðîíå, à ó÷àñòêè ãîôðèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëóæàò

äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîòîêà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå (1) ñ ïîòîêîì â âèäå (4) ìîæåò áûòü ðåøåíî òî÷íî. Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êîíöåíòðàöèè íà òîðöàõ ëîâóøêè, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøå-

íèè ñàìîñîãëàñîâàííîé ãëîáàëüíîé çàäà÷è, íàéäåì ïîòîê, êîòîðûé ïðåäñêàçûâà-

åò êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ:

q = R(T ) · β · ln (n1/n2)

Íà ðèñóíêå 9 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ êèíåòè÷åñêîé è êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
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Ðèñ. 8: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ëåâîé, öåíòðàëüíîé è ïðàâîé ïðîáêàõ â çàäà÷å

îá èñòå÷åíèè â âàêóóì (ïåðåìåííûå v‖, v⊥ èçìåðÿþòñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ;

k = 10).

òåîðèé äëÿ çàäà÷è îá èñòå÷åíèè â âàêóóì â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ äëèíû ëî-

âóøêè ê ýôôåêòèâíîé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì

k ïîòîê çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ L/λ, òàê êàê îíè âõîäÿò â óðàâíåíèå

(12) èìåííî â òàêîé êîìáèíàöèè. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ k ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

àññèìïòîòèêîé êîýôôèöèåíòà D(y) ∝ (1−|y|)·I è âêëþ÷èòü â ýòîò ïàðàìåòð çàâè-

ñèìîñòü îò k. Â êà÷åñòâå ìåðû ïîòîêà âûáðàíà áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà q/(n ·VT ),

ãäå VT =
√

2πT/m

Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, äåëåííîé íà òåï-

ëîâóþ, îò îòíîøåíèÿ äëèíû ëîâóøêè ê ýôôåêòèâíîé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

(L/λ)I ïðè èñòå÷åíèè â âàêóóì.(T = 1000ýÂ, k = 10)

Â ñëó÷àå ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà) ðåçóëüòàòû èçëàãà-

åìîé â äàííîé ðàáîòå òåîðèè âûõîäÿò íà ðàçóìíûé ïðåäåë: ÷àñòèöû ïðîëåòàþò
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÷åðåç ëîâóøêó ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ íå ðàññåèâàÿñü. Ïðè (L/λ)I ∼ 1 ïðîèñõîäèò

ïåðåõîä ê ðåæèìó ìíîãîïðîáî÷íîãî óäåðæàíèÿ. Â ñëó÷àå ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé,

êîãäà L � λ, îáå òåîðèè âûõîäÿò íà îäíó àññèìïòîòèêó. Îòëè÷èå ïîðÿäêà 10%

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåæèì èñòå÷åíèÿ íà òîðöå ëîâóøêè íå ÿâëÿåòñÿ

äèôôóçèîííûì.

6 Âûâîäû

• Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêè

â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå.

• Ìîäåëü ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïåðåõîä îò áåññòîëêíîâèòåëüíîãî âûëåòà ÷à-

ñòèö ê ðåæèìó ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè.

• Óòî÷íåí ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò â êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàáîòû ïðåäïîëàãàåò âû÷èñëåíèå ñëåäóþùèõ ïîïðàâîê ïî

ïàðàìåòðàì l/λ è 1/k. Ýòî ïîçâîëèò èññëåäîâàòü ïåðåõîä ê ðåæèìó îïòèìàëüíîãî

óäåðæàíèÿ l ∼ λ, à òàêæå ïðîâåñòè ðàñ÷åòû äëÿ ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì, â

êîòîðûõ óñëîâèå k � 1 íå âûïîëíÿåòñÿ.

7 Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Êîòåëüíèêîâó È. À. çà ïîìîùü â ïîèñêå

èíôîðìàöèè, à òàêæå Öèäóëêî Þ. À. çà çàäàííûå èì âîïðîñû.
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A Ïðèëîæåíèå

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ A è B â óðàâíå-

íèè (12).

Êîýôôèöèåíò C(ε) â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé ðàâåí
(

me

mi

)2

να(v). Ôóíêöèè

ν(v) è α(v) ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4] íà ñòðàíèöå 630. Óìíîæèâ C(ε) íà 4L/v,

ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò A(ε). Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæàåì åãî

÷åðåç òàáëè÷íûå ôóíêöèè:

A(ε, s) =
2πLΛe4n

ε2

[(
1− T

2ε

)
Erf(

√
ε/T ) +

√
T

πε
e−ε/T

]

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (11) êóñî÷íî ëèíåéíûé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B(s) è èíòåãðèðóÿ ïî s, ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò D(y):

D =

2x
(√

1− x−
√

1− x/k
)

+ x ln

(
(1+
√

1−x/k)(1−
√

1−x)

(1−
√

1−x/k)(1+
√

1−x)

)
1− 1/k

k→∞∝ x ln(k),

ãäå x = 1− |y|
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