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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Â ñîâðåìåííûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ îòêðûòûõ ïëàçìåííûõ ëî-
âóøêàõ ïðîäîëüíûå ïîòåðè èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ýíåðãîáàëàíñå
ïëàçìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü ýôôåêòèâíûé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ èëè
ýíåðãåòè÷åñêèé ðåêàòîð ñèíòåçà íà îñíîâå ëèíåéíîé ñèñòåìû, òðåáóåò-
ñÿ ðàçðàáàòûâàòü ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ òåìïà èñòå÷åíèÿ ïëàçìû âäîëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ïðîäîëüíîãî óäåðæà-
íèÿ ïëàçìû âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ïåðñïåêòèâ òàêèõ
óñòðîéñòâ. Ñóùåñòâóåò ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîäîëüíîãî óäåðæà-
íèÿ ïëàçìû â îòêðûòûõ ëîâóøêàõ. Îäíàêî ýòè ìîäåëè ó÷èòûâàþò íå âñå
ôàêòîðû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òåìï ïðîäîëüíûõ ïîòåðü â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Ðàíåå íå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõ ïîëåé íà
óäåðæàíèå èîíîâ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî èñòå÷å-
íèÿ ê àäèàáàòè÷åñêîìó óäåðæàíèþ, êîãäà λ ∼ L (λ � äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà, L � äëèíà ëîâóøêè). Èçó÷åíèå ýòîãî ðåæèìà òðåáóåòñÿ äëÿ
òðàêòîâêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñóùåñòâóþùèõ ëîâóøêàõ ÃÎË-
3 è ÃÄË [1, 2] è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñóáòåðìîäÿåðíûõ
óñòðîéñòâ [3]. Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâà-
íèþ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ïëàçìû â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå èç äâóõ êëàññîâ
îòêðûòûõ ëîâóøåê: ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêè è çåðêàëüíîé ëîâóøêè ñ
áîëüøèì ïðîáî÷íûì îòíîøåíèåì.

Ãîôðèðîâàííàÿ (ìíîãîïðîáî÷íàÿ) ëîâóøêà [4] ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé äëÿ óäåðæàíèÿ ïëîòíîé ïëàçìû
(λ < L). Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé
ëîâóøêè îñíîâàíà íà êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå. Ýêñïåðèìåíòû
íà óñòàíîâêå ÃÎË-3 [1,5] òðåáóþò èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ ñ ðåäêèìè ñòîëêíî-
âåíèÿìè è ñèëüíî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçâè-
âàòü êèíåòè÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ ïëàçìû â ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêå.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè ãîðÿ÷åé ïëàçìû â ëîâóø-
êå ÃÎË-3 óêàçûâàþò íà àíîìàëüíóþ ñòîëêíîâèòåëüíîñòü èîíîâ ïðè èñ-
òå÷åíèè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6]. Âðåìÿ æèçíè ïëàçìû â ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ îêàçàëîñü íåîæèäàííî áîëüøèì è ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâîâàëî
ðåæèìó îïòèìàëüíîãî óäåðæàíèÿ l ∼ λ. Îäíàêî, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïëîò-
íîñòè è òåìïåðàòóðå ïëàçìû êóëîíîâñêàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íà
ïîëòîðà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïàðíûå ñòîëê-
íîâåíèÿ íå ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå âðåìÿ æèçíè ïëàçìû â ÃÎË-3,
÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíèçìà êîëëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ â
ýòèõ óñëîâèÿõ. Íà óñòàíîâêå ÃÎË-3 [1,5] íà ñòàäèè ðàñïàäà ïëàçìû áûëè
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çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ â ÿ÷åéêàõ ëîâóøêè íà ÷àñòîòå,
áëèçêîé ê ëîêàëüíîé áàóíñ-÷àñòîòå èîíîâ. Ýòè êîëåáàíèÿ áûëè èäåíòè-
ôèöèðîâàíû êàê áàóíñ-íåóñòîé÷èâîñòü ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíû [7],
êîòîðàÿ âûçâàíà èíâåðñíûì ãðàäèåíòîì ïî ïðîäîëüíîé ýíåðãèè ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ çàïåðòûõ èîíîâ. Íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ¾òðåíèÿ¿ ñ ïðîëåòíû-
ìè èîíàìè. Èíòåðåñ ê ýòèì êîëåáàíèÿì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îíè ìîãëè áû
ýôôåêòèâíî ðàññåèâàòü ïðîëåòíûå èîíû, òàê êàê èõ ÷àñòîòà áëèçêà îá-
ðàòíîìó âðåìåíè ïðîëåòà èîíà ÷åðåç ÿ÷åéêó ãîôðèðîâêè. Íåäàâíî ïîäîá-
íûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ïëàçìû íà ñðåäíåé áàóíñ-÷àñòîòå ãîðÿ÷èõ èîíîâ
áûëè çàìå÷åíû íà óñòàíîâêå ÃÄË. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèå äèñêðåòíîé çâóêîâîé ìîäû â ïëàçìå îòêðûòûõ ëîâóøåê.

Àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûå ïðîáî÷íûå ëîâóøêè ÿâëÿþòñÿ áàçîâûì ýëå-
ìåíòîì äëÿ áîëüøèíñòâà îòêðûòûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì, ïîýòîìó òðåáóåò-
ñÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðåæèìîâ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èç òàêèõ ëîâóøåê.
Íåñìîòðÿ íà îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû â îòêðûòûõ ëî-
âóøêàõ, âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ íà ïîòåðè â
ðåæèìå λ ∼ L ðàíåå êîëè÷åñòâåííî íå èññëåäîâàëîñü. Èíòåðåñ ê ýòî-
ìó ðåæèìó âûçâàí, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàìè íà óñòàíîâêå ÃÄË â
ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ [2] áûëà èçó÷åíà ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àìáèïîëÿðíûõ ïðîáîê äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ
ïîòåðü ÷àñòèö è ýíåðãèè èç ãàçîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêè. Â íèõ íàáëþäà-
ëîñü íåîæèäàííî âûñîêîå ïîäàâëåíèå ïîòîêà èîíîâ â ïðîáêó (áîëåå ÷åì
â ïÿòü ðàç ïðè ïëîòíîñòè ãîðÿ÷èõ èîíîâ âñåãî â ïîëòîðà-äâà ðàçà âûøå
ôîíîâîé), êîòîðîå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ îòëè÷èåì ðåæèìà èñòå÷åíèÿ îò
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíî èññëåäîâàíèå ïðîäîëüíûõ
ïîòåðü ïëàçìû èç ïðîáî÷íîé ëîâóøêè â ðåæèìå ïåðåõîäíîé ñòîëêíîâè-
òåëüíîñòè.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñíîâíûõ ôè-
çè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðîäîëüíûå ïîòåðè ïëàçìû èç îòêðû-
òûõ ëîâóøåê â ðåæèìå ïåðåõîäíîé ñòîëêíîâèòåëüíîñòè L ∼ λ. Ýòî ïðåä-
ïîëàãàåò:

• èçó÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå â ñëó-
÷àå ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ìíîãî áîëüøå, ÷åì äëèíà ãîôðèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

• èññëåäîâàíèå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíû â
ïëàçìå îòêðûòîé ëîâóøêè;
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• ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ïëàçìû èç ïðî-
áî÷íîé ëîâóøêè â ðåæèìå ïåðåõîäíîé ñòîëêíîâèòåëüíîñòè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ëèáî
ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïðè åãî ðåøàþùåì ó÷àñòèè. Àâòîð àêòèâíî ó÷àñò-
âîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷ äèññåðòàöèè â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî åìó íà-
ïðàâëåíèÿ ðàáîòû. Àâòîðîì ïîñòðîåíà êîððåêòíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü
èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêè â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå,
èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äèñêðåòíîé çâóêîâîé ìîäû â îòêðû-
òîé ëîâóøêå ñ àíèçîòðîïíîé ïëàçìîé, ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðî-
äîëüíûõ ïîòåðü ïëàçìû èç ïðîáî÷íîé ëîâóøêè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî:

• âïåðâûå ïîñòðîåíà êîððåêòíàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðè-
ðîâàííîé ëîâóøêè â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñèì-
ìåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ëîêàëüíîé çàäà÷è è óòî÷í¼í
òåìï ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ÷àñòèö, êîòîðûé îêàçàëñÿ â 1,5 � 2 ðàçà
íèæå ïðåäñêàçàíèé êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè;

• ïîëó÷åíî âîëíîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîäîëüíîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ìåäëåííîãî ìàãíèòíîãî çâóêà â òîíêîé àíèçîòðîïíîé
ïëàçìå, ó÷èòûâàþùåå äèàìàãíåòèçì è ïðîäîëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü
ïëàçìû;

• èññëåäîâàíû ñòîÿ÷èå çâóêîâûå âîëíû â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå ñ
îáåäí¼ííûì êîíóñîì ïîòåðü è â ëîâóøêå ñ ïëåùóùèìèñÿ èîíàìè;

• ñîçäàíà ÷èñëåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç îò-
êðûòîé ëîâóøêè, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä ê ãàçîäèíàìè÷åñêîìó ðå-
æèìó, ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà;

• îáíàðóæåí ïåðåõîäíûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ïëàçìû, â êîòîðîì ïðî-
äîëüíûå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóè õîëîäíûõ èîíîâ,
è ïîëó÷åíî ñàìîñîãëàñîâàííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñòðóè â
ëîâóøêå ñ ¾ïëîñêèì äíîì¿.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ñîçäàííûå òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
îïèñàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óäåðæàíèþ ïëàçìû â îòêðû-
òûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ëîâóøêàõ è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áóäóùèõ
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ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå òåðìîÿäåðíûõ ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû â îòêðûòûõ ëîâóøêàõ. Ñîçäàííûå ÷èñëåííûå ìîäåëè ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ïëàçìû èç îò-
êðûòûõ ëîâóøåê ïðè L ∼ λ. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëèçàöèè êâàçè-
ïðîäîëüíîãî çâóêà â îòêðûòûõ ëîâóøêèõ ìîæåò ïîñëóæèòü áàçîé äëÿ
ðàçðàáîòêè êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè íåóñòîé÷èâîñòè çâóêîâûõ êîëåáàíèé â
ëîâóøêàõ ñ íåðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì èîíîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Êîððåêòíàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé ëîâóøêè
â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå.

• Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ êâàçèïðîäîëüíîãî çâóêà â òîíêîé àíèçî-
òðîïíîé ïëàçìå, ó÷èòûâàþùåå äèàìàãíåòèçì è ïðîäîëüíóþ íåîä-
íîðîäíîñòü ïëàçìû.

• Äèñêðåòíûå ïðîäîëüíûå çâóêîâûå ìîäû â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå
ñ îáåäí¼ííûì êîíóñîì ïîòåðü è â ëîâóøêå ñ ïëåùóùèìèñÿ èîíàìè,
ëîêàëèçóþùèåñÿ çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû.

• Ïåðåõîäíûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ïðîáî÷íîé ëîâóøêè, â êî-
òîðîì ïðîäîëüíûå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóè õîëîä-
íûõ èîíîâ.

• Ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èîíîâ èç çåðêàëüíîé
ëîâóøêè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå L ∼ λ ïðè ïîìîùè àìáèïîëÿðíîãî
áàðüåðà e∆ϕ ∼ Te.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðàáîòû, ïîëîæåííûå â îñíîâó äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷-
íûõ ñåìèíàðàõ ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), íà òð¼õ Çâåíèãîðîäñêèõ
êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (2009, 2010, 2013), íà 8-îé ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî îòêðûòûì ñèñòåìàì äëÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû
(OS-2010, July 5-9, Novosibirsk, Russia), íà 9-îé ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè ïî îòêðûòûì ñèñòåìàì äëÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû (OS-2012, August
27-31, Tsukuba, Japan).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû òàêæå â ðîññèéñêèõ è çàðó-
áåæíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â ïåðå÷íå îïóáëè-
êîâàííûõ àâòîðîì ðàáîò.
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Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-
äåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 97 ñòðàíèö è
áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê èç 48 ðàáîò.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ è
÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è î âû÷èñëåíèè ïðîäîëüíûõ ïîòåðü
ïëàçìû èç îòêðûòûõ ëîâóøåê, îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâà-
íèé è ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è, ðåøåíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíà ðàáîòà.

Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ìíîãîïðîáî÷-
íîé ëîâóøêå â ñëó÷àå ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè, êîãäà äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ìíîãî áîëüøå, ÷åì äëèíà ãîôðèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñóùåñòâîâàâøàÿ ðàíåå òåîðèÿ èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé
ëîâóøêè îñíîâàíà íà êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå. Õîòÿ äâèæå-
íèå ïëàçìû íå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì äâóæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè,
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 [8] áûëè ïîëó÷åíû
óðàâíåíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ è òåìïåðàòóðó ïëàçìû, à òàêæå âû÷èñëåíû
êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà, ïîçâîëÿþùèå çàìêíóòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé.
Äëÿ ýòîãî áûëè íàéäåíû ïîòîêè âåùåñòâà è ýíåðãèè, êîòîðûå âûðàæåíû
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ãðàäèåíòîâ ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âäîëü
ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà. Ýòè ïîòîêè îïðå-
äåëÿþòñÿ ïîïðàâêîé ê ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ
íàéäåíà ïðè ïîìîùè ëèíåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïðè
ðàññìîòðåíèè îäíîé ÿ÷åéêè ãîôðèðîâêè íà ïîïðàâêó ê ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàëàãàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè ê ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â ÿ÷åéêå ãîôðèðîâêè õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð, âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé íà
íåëèíåéíóþ âîëíó èëè âëèÿíèå ãîôðèðîâêè íà ïðîäîëüíûå ïåðåíîñû â
òîðîèäàëüíîé ëîâóøêå [9, 10]. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà âäîëü ñèñòåìû ñó-
ùåñòâóåò ãðàäèåíò ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, êîòîðûé ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â ýòîé ðàáîòå, òàêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íàðóøàåò íåïðåðûâíîñòü
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ëîâóøêè � îíà òåðïèò ðàçðûâû â ïðîá-
êàõ. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà âäîëü òðà-
åêòîðèé ÷àñòèö â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ
íàõîäèòñÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé îïèñûâàåò äèôôóçèþ ÷àñòèö
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â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Íà ñàìîì äåëå åñòåñòâåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è äëÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå â ïðîáêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö, âëåòàþùèõ â ÿ÷åéêó.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, äåëåííîé íà òåïëîâóþ,
îò îòíîøåíèÿ äëèíû ëîâóøêè ê ýôôåêòèâíîé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (L/λ)I ïðè
èñòå÷åíèè â âàêóóì (T = 1000ýÂ, R = 10). Êðèâàÿ 1: Ïðåäåë ìåëêîìàñøòàáíîé ãîô-

ðèðîâêè (Â. Â. Ìèðíîâ), êðèâàÿ 2: êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ.

Â äàííîé ãëàâå íà îñíîâå êîððåêòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èññëåäîâàíà
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå â ñëó÷àå ìåëêîìàñ-
øòàáíîé ãîôðèðîâêè, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìíîãî áîëüøå, ÷åì
äëèíà ãîôðèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû êîíêðåòèçè-
ðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îïèñàí îáùèé ìåòîä å¼ ðåøåíèÿ. Âî âòîðîì
ðàçäåëå îïèñàíî ðåøåíèå ¾ëîêàëüíîé¿ çàäà÷è î òå÷åíèè ïëàçìû ÷åðåç
îòäåëüíûé ïðîáêîòðîí. Èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå áîëüøîãî ïðîáî÷íî-
ãî îòíîøåíèÿ R � 1, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êèíåòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå è àíàëèòè÷åñêè ðåøèòü åãî èíòåãðèðîâàíèåì ïî íåâîçìóùåííûì
òðàåêòîðèÿì. Â òðåòüåì ðàçäåëå îïèñàíî ðåøåíèå ¾ãëîáàëüíîé¿ çàäà÷è
î âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü âñåé ëîâóøêè. Â ñèëó íåëè-
íåéíîñòè çàäà÷è, êîòîðàÿ âûçâàíà çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ â èí-
òåãðàëå ñòîëêíîâåíèåé îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü
÷èñëåííî ïðè ïîìîùè ðåëàêñàöèîííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû. Â ÷åòâåðòîì
ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî çà-
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äà÷å î ñòàöèîíàðíîì èñòå÷åíèè ïëàçìû â âàêóóì. Ïðè óìåíüøåíèè äëè-
íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà λ < L íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ìíîãîïðîáî÷íîìó
óäåðæàíèþ, ïðè÷åì òåìï ïîòåðü ïðèìåðíî â 2 ðàçà íèæå ïðåäñêàçàíèé
êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ñìîòðè ðèñóíîê 1).

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ çâóêîâûõ âîëí â îòêðûòûõ ëîâóøêàõ ñ àíèçîòðîïíîé
ïëàçìîé. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

• ïëàçìà èìååò êîíå÷íîå β (îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ïëàçìû ê ìàãíèòíî-
ìó äàâëåíèþ);

• ïëàçìà äëèííàÿ è òîíêàÿ, L� a (ïàðàêñèàëüíîñòü);

• ïðîäîëüíàÿ äëèíà âîëíû ïîðÿäêà äëèíû ëîâóøêè è ìíîãî áîëüøå,
÷åì äèàìåòð ïëàçìû, λ� a;

• ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìíîãî ìåíüøå èîííîé öèêëîòðîííîé, ω � Ωci,
ïîýòîìó áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèä-
ðîäèíàìèêè;

• ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé íèæå ÷àñòîòû êîëåáàíèé,ïîýòîìó èñïîëüçóåì
àäèàáàòó ×ÃË (×ó-Ãîëäáåðãåðà-Ëîó);

• êàê ðàâíîâåñèå, òàê è êîëåáàíèÿ èìåþò îñåâóþ ñèììåòðèþ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû ïîäðîáíî èçëîæåíà èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü, îñ-
íîâàííàÿ íà àäèàáàòè÷åñêîé òåîðèè ×ÃË. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî å¼
óñëîâèÿì ïðèìåíèìîñòè è îãðàíè÷åíèÿì, â òîì ÷èñëå ïîäðîáíî îáñóæ-
äàåòñÿ çàòóõàíèå Ëàíäàó è äåáàåâñêàÿ ýêðàíèðîâêà, êîòîðûå íå ìîãóò
áûòü èññëåäîâàíû íà îñíîâå ìîäåëè ×ÃË.

Íà îñíîâå óðàâíåíèé èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ïîëó÷åíî
ëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîäîëüíóþ äèíàìèêó àíè-
çîòðîïíîé ïëàçìû â îòêðûòîé ëîâóøêå íà çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ. Ïðåäëîæåí
ìåòîä èçó÷åíèÿ ÷àñòè÷íî ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî âîëíîâîå óðàâíåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó óðàâíåíèÿ Øð¼äåíãåðà, ýô-
ôåêòèâíûé ïîòåíöèàë êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëüíûìè ïðîôèëÿìè
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ëîêàëèçàöèè çâóêîâîé
âîëíû äëÿ äâóõ òèïîâ ðàâíîâåñèé: ïðîáêîòðîí ñ îáåäíåííûì êîíóñîì
ïîòåðü è ëîâóøêà ñ ïëåùóùèìèñÿ èîíàìè. Ïåðâûé ñëó÷àé ìîäåëèðóåò
ÿ÷åéêó ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêè â ðåæèìå L ∼ λ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáåäíå-
íèå êîíóñà ïîòåðü ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèñêðåòíîé
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çâóêîâîé ìîäû. Ëîêàëèçàöèÿ âîëíû óñèëèâàåòñÿ ïðè óêðó÷åíèè ïðîäîëü-
íîãî ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ëîâóøêå ñ ïëåùóùèìèñÿ èîíàìè ñòî-
ÿ÷àÿ âîëíà ñ ìàêñèìóìîì àìïëèòóäû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñóùåñòâóåò
ïðè áîëüøîì îòíîøåíèè äàâëåíèÿ ïëåùóùèõñÿ èîíîâ ê äàâëåíèþ ôîíî-
âîé ïëàçìû.

Â òðåòüåé ãëàâå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ
ïîòåðü ïëàçìû èç ïðîáî÷íîé ëîâóøêè â ðåæèìå ïåðåõîäíîé ñòîëêíîâè-
òåëüíîñòè. Ìîäåëü îñíîâàíà íà èíòåãðèðîâàíèè ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó. Êèíåòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå èíòåãðèðóåòñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôàçîâû-
ìè òðàåêòîðèÿìè èîíîâ â ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå Þøìàíîâà. Òàê êàê
ýëåêòðîíû óäåðæèâàþòñÿ â ëîâóøêå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì,
èõ ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê áîëüöìàíîâñêîìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòàíäàðò-
íûì îáðàçîì âû÷èñëèòü àìáèïîëÿðíûé ïîòåíöèàë ïî ïëîòíîñòè ïëàçìû
eϕ = Teln (n/n0).

Äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàçðàáîòàíà ñåòî÷íàÿ ÷èñ-
ëåííàÿ ñõåìà. Èññëåäîâàíèå ðåæèìà ñ ðåäêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè òðåáóåò
óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîé ÷èñëåííîé äèôôóçèè ñõåìû äî óðîâíÿ, ìåíüøå-
ãî ôèçè÷åñêîé äèôôóçèè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Äëÿ ýòîãî áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ñõåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èíòåãðèðîâàíèå èíòåãðàëà ñòîëê-
íîâåíèé âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèö, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò ÷èñëåííîé äèôôóçèè ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâå-
íèé â N‖ ðàç (ãäå N‖ � êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè ïî ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè).
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ïðîáî÷íîé ëîâóøêå õîðîøî âîñïðîèçâî-
äÿò èçâåñòíûå ðåøåíèÿ â ïðåäåëàõ L� λ è L� λ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ ïðîìåæóòî÷íîé ñòîëêíîâèòåëüíîñòè (λ ∼
L) îáíàðóæåí ðåæèì, â êîòîðîì ïðîäîëüíûå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò ñ îáðà-
çîâàíèåì ñòðóè õîëîäíûõ èîíîâ. Çàïîëíåíèå êîíóñà ïîòåðü ÷àñòèöàìè
îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó ñòîëêíîâèòåëüíûì çàïîëíåíèåì çà ñ÷åò
äèôôóçèè èç çàïåðòîé îáëàñòè è âûíîñîì âäîëü òðàåêòîðèé. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïåðâûìè çàïîëíÿþòñÿ òðàåêòîðèè ñ áîëü-
øèì âðåìåíåì ïðîëåòà. Òàê êàê îáû÷íî ïëàçìà çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíî,
â öåíòðå ëîâóøêè îáðàçóåòñÿ ãîðá ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ èîíîâ. Íà
ôàçîâîé ïëîñêîñòè èîíîâ Z−V‖ ïîÿâëÿåòñÿ ñåïàðàòðèñà ñ x-òî÷êîé, ïðè-
÷åì âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî íåé áåñêîíå÷íî. Òàêèì îáðàçîì, èîíû ýôôåêòèâ-
íî çàïîëíÿþò òðàåêòîðèè âáëèçè ñåïàðàòðèñû è, óñêîðÿÿñü àìáèïîëÿð-
íûì ïîòåíöèàëîì, îáðàçóþò ñòðóþ, âûëåòàþùóþ èç ëîâóøêè.

Ïîñëåäíèé ðàçäåë ãëàâû ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ àìáè-
ïîëÿðíîãî ïîäàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èç ëîâóøêè ïðè ïîìîùè àì-
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áèïîëÿðíîé ïðîáêè â ðåæèìå L ∼ λ. Òàê êàê êîíóñ ïîòåðü â ýòîì ñëó÷àå
çàïîëíåí ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è ïðàêòè÷åñêè ïóñò ïðè ýíåðãèÿõ âûøå
òåïëîâîé, ïîòîê èîíîâ ìîæåò áûòü çàïåðò äàæå íåâûñîêèì àìáèïîëÿð-
íîì áàðüåðîì ïîðÿäêà Te. Äàííûé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå ÃÄË [2] (ñìîòðè ðèñóíîê 2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ ïîòîêà èîíîâ îò îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè
ãîðÿ÷èõ èîíîâ ê ïëîòíîñòè òåïëîé ïëàçìû. 1 � ïðè L/λ = 10, Te = Ti; 2 � ïðè L/λ = 1,
Te = Ti; 3 � ïðè L/λ = 0, 1, Te = Ti; 1

∗ � ïðè L/λ = 10, Te = 2·Ti. Îòäåëüíûìè òî÷êàìè
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå ÃÄË (èç ðàáîòû [2]).

Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ

1. Ïîñòðîåíà êîððåêòíàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç ãîôðèðîâàííîé
ëîâóøêè â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå.

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ïåðåõîä ê ìíîãîïðîáî÷íî-
ìó óäåðæàíèþ ïðè L� λ.
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3. Óòî÷í¼ííûé òåìï ïðîäîëüíûõ ïîòåðü ÷àñòèö èç ëîâóøêè â ïðåäåëå
ìåëêîìàñøòàáíîé ãîôðèðîâêè â 1,5 � 2 ðàçà íèæå ïðåäñêàçàíèé
êâàçè-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè.

4. Ïîëó÷åíî âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ êâàçèïðîäîëüíîãî çâóêà â òîíêîé
àíèçîòðîïíîé ïëàçìå, ó÷èòûâàþùåå äèàìàãíåòèçì è ïðîäîëüíóþ
íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû.

5. Çâóê ìîæåò îòðàæàòüñÿ îò íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû èëè îò îáëàñòåé,
â êîòîðûõ îí çàìåäëÿåòñÿ èç-çà äèàìàãíèòèçìà.

6. Îáíàðóæåíû äèñêðåòíûå ïðîäîëüíûå çâóêîâûå ìîäû â ìíîãîïðî-
áî÷íîé ëîâóøêå ñ îáåäí¼ííûì êîíóñîì ïîòåðü è â ëîâóøêå ñ ïëå-
ùóùèìèñÿ èîíàìè, ëîêàëèçóþùèåñÿ çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè.

7. Ñîçäàíà ÷èñëåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç îò-
êðûòîé ëîâóøêè, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä ê ãàçîäèíàìè÷åñêîìó ðå-
æèìó. Ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðåäåëàìè.

8. Èññëåäîâàí ïåðåõîäíûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ïëàçìû, â êîòîðîì ïðî-
äîëüíûå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóè õîëîäíûõ èîíîâ.
Ïîëó÷åíî ñàìîñîãëàñîâàííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñòðóè â
ëîâóøêå ñ ¾ïëîñêèì äíîì¿, ñóùåñòâóþùåå ïðè íå ñëèøêîì ðåäêèõ
ñòîëêíîâåíèÿõ.

9. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîäàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èîíîâ
ïðè ïîìîùè àìáèïîëÿðíîé ïðîáêè. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå ïî-
äàâëåíèå ïðîäîëüíûõ ïîòåðü èîíîâ èç çåðêàëüíîé ëîâóøêè â ïåðå-
õîäíîì ðåæèìå L ∼ λ ïðè ïîìîùè àìáèïîëÿðíîãî áàðüåðà e∆ϕ ∼
Te.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðà-
áîòàõ:

1. D. I. Skovorodin, A. D. Beklemishev, Numerical Kinetic Model of Axial
Con�nement in a Mirror Trap// Fusion Science and Technology. -2010.
-V. 59(1T). -P. 199-201.

2. Ä. È. Ñêîâîðîäèí, À. Ä. Áåêëåìèøåâ, Èñòå÷åíèå ïëàçìû èç ãîôðè-
ðîâàííîé ëîâóøêè â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå// Ôèçèêà ïëàçìû. -2012.
-Ò.38, -ñ.226-230.

12
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äåëü èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç çåðêàëüíîé ëîâóøêè// Òåçèñû äîêëàäîâ
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