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АННОТАЦИЯ

Вабота представляет собой изложение доклада авторов, 

представленного на мевдународное совещание но проблеме инер

ционного удержания в У ТС, Совещание проводилось в рамках МАГАТЭ 

в СССР, в г.Дубне, в июле 1976 г.

6 работе изложена основные результаты изучения явлений, 

возникающих в сплошной среде с квазилинейными процессами пере

носа при развитии в ней оильно нестационарных процессов (так на

зываемых режимов с обострением)* Формулируются представления о 

метастабильной локализации тепла (магнитного поля) на фундамен

тальной тепловой (магнитной) длине (или массе, в случае сжимае

мой среда)* Высматриваются особенности сильно нестационарной 

термодинамики режимов обострения, приводящие к усложнению орга

низации среды (возникновению структур в результате цепной реак

ции в нелинейной среде» закону их объединения в более сложную 

организацию и др.). Лаются оценки процесса нагрева плазмы ла

зерным излучением в режиме обострения» которые могут быть ис

пользованы при экспериментальном обнаружении явления метаста

бильной локализации тепла (тепловой инерции) *



ВВЕДИ
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Изучаются квазилинейные процеооы переноса в сплошной среде 

(коэффициенты теплопроводности, проводимости и т.д. зависят от 

температура, магнитного поля и других величин) в условиях раз

вития в ней, так называемых, режимов с обострением. Под режима

ми с обострением понимаются сильно нестационарные процессы, 

когда величины растут со временем по закону, приводящему к обра

щению их в бесконечность в конечный момент времени.

Примером такого граничного режима является закон нараста

ния лазерного потока d  = используемый

для почти адиабатического, сжатия ядра мишени в лазерном У ТС 

[г] . Режимы с обострением могут также возникать в среде за

счет ее нелинейных овойств, например, в результате действия в 

среде нелинейных объемных источников.

Изучение режимов о обострением [2 + 6 , 22*2?J показывает,' 

что их оочетание с нелинейными свойствами среды порождает ряд 

новых парадоксальных явлений, характеризующих особенности квази

линейных процессов переноса тепла, магнитного поля и т.д. при 

таких временных режимах.

Сильно нестационарные процессы обуславливают эффект мега- 

стабильной локализации тепла, шгйитного поля и других величин 

на определенных пространственных масштабах или участках массы 

(в сжимаемой среде).

Локализация является внутренней причиной распада среды на 

тепловые, шгнитше и другие типы о? рук ту р. Эти структуры (т.е. 

неоднородности температуры, магнитного поля и т.д.) представляют 

собой открытые термодинамические системы, которые сшоноддержи- 

ваются, превращая направленное гидродинамическое движение идя



энергию магнитного поля или термоядерную (химическую) энергию 

в тепло. Процессы роздения, самоподдержания, размножения и слож

ного вэаимодейотвия структур в плазме неоднократно наблюдались 

в физичеоких экспериментах (например [7*9 ] ), а также при

численном моделировании нелинейных МГД и ШГД процессов и в ря

де теоретических расомотрений (см.наприиер [lOf-15 ] ).

Еазвитие процессов в режиме с обострением подчиняется не

скольким общим, достаточно простым принципам, которые можно 

назвать закономерностями термодинамики для сильно нестационарных 

процессов [6,22,25j  ̂ -

Возникавшие в среде структуры могут сосуществовать и объеди

няться, усложняя организацию среды, только при выполнении опре

деленных условий (принцип суперпозиции нелинейных оистем).

Изложение проводится на примере анализа простейших задач 

для уравнения нелинейной теплопроводности в неподвижной среде.

Эго позволяет чётко показать закономерности изучаемых процессов

и сформулировать главные выводы.

Мэтастабильная локализация тепла вначале рассматривается 

при изучении задачи о распространении тепла в холодное полупро

странство. Температура (или тепловой поток) на границе меняется 

в режиме с обострением, что моделирует действие ка среду лазер

ного импульса с обострением. Оцениваются параметры ДТ-плазмы, 

нагреваемой в обостряющемся режиме.

Локализация горения, особенности развития отруктур и ряд 

других закономерностей термодинамики сильно нестационарных про- 

цеосов анализируются, главным образом, в задаче о горении не

подвижной среды с нелинейной теплопроводностью и объемными ис

точниками тепла» Дня иллюстрации применимости установленных по- 

кяуий в более сложных ситуациях приводится пример объединения



и сложного взаимодействия различиях структур в плазме,при учогс 

в ней газодинамического движения, переноса тепла и других и<у,~ 
цессотз (автомодельная задача сжагш плазмы с магнитным полгал 

тяжелой оболочкой при росте реличин на-ее границе в режиме 

обострения}.

Meгастабильная локализация тепла

1. Процесс распространения тепла в неподвижной среде с 

нелинейной теплопроводностью в простейшем одномерном случае 

описывается уравнением:

здесь Т * ° £ )  - температура, время, ^
- координата, JĈ  }с(Т)~ ' 7̂ **t <2*̂  о* - коэффициент
температуропроводности.

Решение различных краевых задач и задачи Коши для уравнения 

(I) показало, что проникновение‘тепла в холодную ореду(fc(r)= &) 
проиоходит с конечной скоростью fl&r 18 ] . Конечная скорость 

распространения является прямым следствием зависимости коэффи

циента теплопроводности от темперагурн. При обычных, растущих 

со временем не в режиме обострения, граничных режимах тепло рас

пространяется в холодную ореду в виде тепловой волны, имеющей 

конечный фронт , координата которого увеличивается с течением 

времени . Увеличивается также и эффективная (скиновая) глубина 

прогрева среды тепловой волной.

Нике рассматривается класс граничных режимов с обострением 

( S и L 5 -режимов), действие которых порождает мета-
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стабильную локализацию тепла. При этом область с отличной от ну

ля температурой не меняется в течение конечного промежутка вре

мени* Температура и количество тепла внутри области локализации 

могут возрастать до околь угодно больших значений. Эффективная 

глубина прогрева вещества тепловой волной (полуширина) остается 

поотоянной ( 6 - режим), либо уменьшается с течением време
ни С L S -режим).

2 . Itycrb на границе ненагретой ореды

т( г ,  * .)  -  #  (?'

температура растет по закона

Закон (2/) при изменении времени в промежутке от z£^zf<Z^ 

моделирует нарастание температуры в режиме обострения с моментом 

фокусировки (обращение температуры в бесконечнооть) t  —  .

При £с ~  задача (1),(2),(2 ) автомодельна. баль

ный процесс, естественно, начинается с некоторого конечного мо

мента ^  . Если начальные данные при i  *=■ £
неавтомодельны (например, нулевые), то требуется некоторое время 

для установления процесса и проявления его закономерностей,

3. При /7 <  —  1/б> локализация отсутствует * Тепло в не

нагретую среду распространяется в ввде волны с растущей полу

шириной; фронт войны имеет конечную скорооть ( -режим).

В этом омысле решение ничем не отличается от известных ранее

[l6rI7j . Граничный режим формирует "выпуклый” профиль тепловой

волкы, продвигающейся в̂глубь пространства.

При /7 ~ - -j- , r - o e  , задача (I), (2), (27) имеет
G

аналитическое решение в виде остановившейся тепловой волны 

' $  -режим), изучавшееся впервые в /19/ :



где Zcp - глубина прогрева вещества остановившейся волной, 

определяемая его свойствами (Яр (а)  и интенсивность» гра

ничного режима (константой 7J ):

г т = [ £ - ) с .

Чтение (3) демонстрирует эффект метаотабильной локализации 

тепла в S  -режиме. Фронт тепловой волны неподвижен» полушири

на постоянна, несмотря на то, что при приближении к моменту фоку

сировки температура и количество тепла в области 2: < 2^  

стремятся к бесконечности.

При реализации S  “Режима с момента гL~"£c3 zt .
с нулевых начальных данных необходимо определенное время для его 

установления. Сначала тепловая вода, распространяясь в HS -ре
жиме, достигает глубины % = затем останавливается и,Г
вплоть до момента гг - , осуществляется $  - режим.

Б случае П > -//(£  тепло распространяется в L&  -режиме.

На рис.2 приведена профили температурю на разные моменты времени, 

полученные в результате численного, расчета задачи (I), (2 ), (2 /).

Ц $  -режим проникновения тегша сопровождается сокращением полу- 
области прогрева со временам# Крестиками отмечена полумира на,

после установления она уменьшается* Очередные равные порции теп

ла, поступающие за всё более короткие промежутки времени локали

зуются в сокращающейся со временем зоне вблизи границы нагрева.

4* Приведенные примеры иллюстрируют своеобразную инерцию 

тепла в среде с нелинейной теплопроводностью. Сформулируем основ

ные результаты, касаадиеоя аффект мегастабильной локализации



тепла [4,6,22,23,25,27]:

Причина локализации - специфический "вогнутый” характер 

профиля температуры в тепловой волне.

Локализация характерна для определенного класса граничных 

режимов с обострением. Любой граничный режим с обострением, ме

няющийся со временем не быстрее граничного б - режима (т.е* 
мажорируемый £  - режимом), за время фокусировки мажорирующего 

ё - режима не может привести к распространению фронта тепловой 

волны на глубину превышающую значение 2̂е> этого 5 -режима.

Температура и количество тепла в зоне локализации могут 

неограниченно возрастать. Эффективная глубина прогрева постоянна„ 

либо уменьшается.

В режиме обострения процесс распространения тепла при при

ближении к моменту фокусировки (на развитой асимптотической ста

дии) определяется только граничным законом и не зависит от на

чальных данных. В частности» локализация эффективно имеет место 

и при ненулевом начальном фоне температуры»

Сделанные выводы основаны на строгих математических теоре

мах и на анализе аналитических, автомодельных и численных реше

ний соответствующих задач. Результаты обобщаются на ряд случаев, 

когда распространение тепла носит более сложный характер, напри

мер, на многомерный случай [4,27] .

5. Граничные режимы, приводящие к локализации тепла, позво

ляют в принципе концентрировать любое количество энергии в фик-
*

сированной области пространства и удерясать его в течение конеч

ного времени. Лозтому представляет интерес оценить параметры 

плазмы, достигаемые в результате ее нагрева мощным лазерным им

пульсом в режиме с обострением, порождающим локализацию, напри

мер, в £> - режиме.

ГЬедположш, что лазерным импульсом нагревается полностью

10
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ионизованная Т -плазма ( & =2,5), лазерное излучение 

поглощается на границе газодинамическим движением, собственным
■ г?о1излучением плазмы и другими процессами можно пренебречь l j 

Б момент t c z (? начинает нагреваться -граничащий с вакуумом 
плоский слой вещества площадью о ~ ,

Цри сделанных предположениях можно провести оценки, основы

ваясь на аналитическом- решении (3),

Установление В -режима при =2,5 гарантируется при 

выполнении условия /В  & 3 , - время фокусиров

ки, z^f - £  - время окончания процесса нагрева, £ - время 
удержания температуры Тм - 7 * достигнутой к моменту

i  = ^  -  в  . .
Тепловой поток на границе в jS -режиме меняется по зако

Н?: ~ ^ £
W e - f y - i *) ё  - W c - ( t y - t )

При отношение шкеишльного потока ~ 4 ^ 7

к начального W * -  /̂(O^O) равно W /̂W# — /<̂ -г 40* Полови
на энергии импульса вкладывается за время 5£ —  (рисЛ)

Параметры импульса связаны с параметрами плазмы следующими 

соотношениями: .

Vv^^p] * 6, 7-■10*Тм*'а%э£)-£ 

E 0(<?*c)z.{ 5  м 'г*-£^э( * ■ & * ) ^

Здесь Тм - максимальная температура, 2 ^  - глубина про

грева, £о - полная энергия лазерного импульоа, jo  -плотность
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плазмы в г/см3 » г/см3 - плотность конденсированной

ДТ-смеси. ‘

Влияние газодинамики оценивается по отношению ,/> .
/ ^Л2> 9

где 2 ^  - .глубина проникновения волна разрежения, вычисляв» 

мая по скорости звука на границе:

£ (Мсее)-Тм fK *4 -(-]5-)

Приведем таблицу оценок для плотности плазмы р  = 10_2уз ,

р  с: 2-Ю“3 г/см3; zf/V*I03: '

/V- %?(кэ§) . Ш Ш ) ^  (слг) t(# c rz )

I I I014 0-I0-3 5-I0-3 хо-1

о
fs A 3 ю15 3,4*10”* 6-I0-3 10

3 8 Х0Х6 1,1-Ю"1 5,2-Ю-3 I03

/

Для случаев 1*3 справедливо соотношение 2^,/% г£> & ^ > 
Так как мала плотность плазмы и времена удержания, то греются, в 

основном, электроны. При анализе возможности получения высоких 

ионных температур и заметного выхода нейтронов необходимо учиты

вать газодинамическое движение и другие процессы.

Экспериментальное обнаружение локализации может проводиться 

в .другом диапазоне температур и времен, чем в опенках 1*3. Это 

следует из соотношений подобия, подтверждаемых численными расче

тами. При увеличении мас;ит>я характерных время л is л, раз,
//г-*

;/л<Г!Тгм(> температуры уменьшается в Ы. :-.ч



f2 . Развитие тепловых структур

I. г&жимн с обострением могут существовать в средг: нели

нейной теплопроводностью и в отсутствие граничных реж-г/ю,; как
г .

следствие действия нелинейных объемных источников тешт* 1 0* ̂  » 

22*27 ]
Действительно, рассмотрим в облаоти -^  <■ ̂  у~с--.„•

задачу Коши для квазилинейного уравнения теплопроводности с 

источником (задачу о горении);

0> гЫ  ^ ? . . . 3 n r f i  о  *  (5)

для значений времени £  ^  с начальными условиям:

Т Ы , А ) =  П  Ы )  ^  (в)

Начальное возцущение температуры ъ ) , инициирующее горе

ние, задано на конечном интервале или на ряде конечных интерва

лов или во всем пространстве. Для значений ̂  существует 

решение задачи (5),(6) вида

г ________  (̂ )

Ц =  ъ [  l / z , - <#*'■ ( * / - t )  ” ]

где /7 = / / - ^ / 5  

а f(% ) - решение уравнения

- п . { . т .ч . { . ( Р £ М '  Г * Ц  ,8>

где ^  0  при £  - t<x=>
Функция (7) есть решение задачи (5) с начальными данными спе

циального вида;
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~ =  К / $  %>) (9)

где % f t ) ~ Z - [  -  £ )  ~ ]

Величина (момент фокусировки), определяющая время су

ществования решения £ ^  находится из начальных данных:

/  _ /  . « о) 

Температура в решении (7) растет при £  режиме обостре

ния*

К режимам обострения приводит и решение задачи (5) с на

чальными данными другого специального вида: Tp/Zj- 77^  J " Const"* 
Это есть решение задачи о гомотермическом горении; оно имеет

( п )

где 2^f определяется из (10) с - d ) ' 7. Исследо
вание устойчивости решения (II) относительно малых возмущений 

с^Г = А ("6) ш показывает, что при J3 < ̂  У

оно устойчиво для вози̂щений всех длин волн, а приJ2> ^ < 0  + £  
неустойчиво для возмущений любых длин волн; при этом возмущения 

раотут по закону { Гомотермическое горение при

/3  — <3* + /  неустойчиво для возмущений с длинами волн боль
/ \  ^ <2-Ж /~~у~>
шими критической Л  = Л с =  pQ^ * 11РИ этом возмущения

растут по закону П/ = /З-П- f l f -  ^ с / Л ) Л]
2, Исследование задачи (5), (9) приводит к выводу о суще

ствовании грех режимов горения среды:

I) Р/5> -режим (при / < -А /  ), Гепло рас

пространяется в холодную среду в виде тепловой волны с конеч- 

тяш фронтом и при ^  -+* 7^. горение охватывает все просгран-



IS

ство,

2) 6 " -режим (при + )• Решение

отлично от нуля на конечном интервале - ^ 2 ”̂ 2^© (как и

в случае / / $  - режима), но гг? = 0  , гак что распростране

ния тепла в сроду не происходит (тепло локализовано), хотя в 

области горения температура достигает бесконечных значений при 

t  .
3) L S  - режим (при j S  )♦ Из (7) оледует,

что точка профиля температуры с фиксированным ^  (волна 

состояния) движется в сторону уменьшения f Z j (сокращение 

эффективной ширины области горения). При этом фронт тепловой 

волны находится на бесконечности: Zyo ~  •

Изучение профиля температуры для решений вида (7) основы

вается на исследовании уравнения (8 ). Заменой X  ~ j ^ ^ o n o  
преобразуется к уравнению движения материальной точки в поле 

сил: ^  j s
х /77- f  х Ж * )(п х * "  + х * * )  <i2 )

Если О  » ноле сил (12) неконсервативно. Б -режиме

на точку действует сила трения ^/ту < & ) * в L S  ~ режиме -

раскачивающая сила (отрицательное трение, гг? ). Б случае 

$  -режима ( т = :0  ) поле сил консервативно, его потенциал 
имеет вид V(x)= * Х^~ -X  * V / - . Он достигает

минщума I/__ 4*+./-____ ^  в точке Х ~ Х 0 *
/ ^  г 2 /^ j- /) 7

и обращается в нуль при Х~Х, - и  и Х-Хг  '/

Уравнение (8 ) в этом случае имеет первый интеграл

I f r f i -  V(X) = Е ,  <хз)

где константа имеет смысл полной энергии колебаний.



При Vp < £ р <  О  осуществляются колебания вокруг гомотершче- 

ского фона X  ~ Хр , при уменьшении £ # их амплитуда и пе

риод уменьшаются. При £ & = И имеет место гармоническое коле

бание с бесконечно малой амплитудой и периодом - у  ̂  ~ „

При £  - осуществляется колебание с предельно большой амшга- 

тудсй X  -  и наибольшим периодом Л

В этом случае уравнение (1 2 ) интегрируется и дает

/ / r > x 4 “

где $  - постоянная интегрирования. Размерная величина пе-

~ ~  7  »

Полученные решения могут проявиться на развитой стадии 

эволюции неустойчивости гомотермжческого горения, причем разме

ра областей горения Д £  представляют собой спектр длин:

Л с  =  V K e /^ e 4 k A Z * Z L T
Численная реализация двух периодов решения (14) приведена 

на рис.З. Каздый олой толщины горит так, что температура

имеет профиль (14) и растет в соответствии с (7). Здесь * 0 *  
При £ 0 >  f f  решений, удовлетворявших условии &

при f > 0  нет.

3. Указанные режимы являются асимптотическими. При задании 

произвольного возьопдешя 772^ "£*) —  T ffe ) в конечный шмент 

времени -£ , они устанавливаются на стадии, когда высде-р
ляется тепла гораздо больше, чем имелось в начальный момент 

~ "if » Процесс выхода отличается рядом особенностей,

Предце всего отметим, что при ^

16



Задача, начинающаяся с бесконечно малых возь̂ущений, является 

автомодельной и рассматривается для времени )  .

Уравнение (5) допускает сдвиг по времени и в автомодельной зада

че момент можно поместить в ^ & . Тогда ^  с>)
см  [2  ■* 6 ]  . В случае задания специальных (автомодельных) 

начальных данных (9) момент определяется по (10). Положим

для определенности ^  ^ Р  . Тогда ^  ^  ^•
Если начальные данные неавтомодельны (не имеют вид (9)),то 

't^  уже не определяется по (10)* Из размерных соображений

- £ ■ [ I t  ■ T jL  ]  СЮ

где Трт = Г77$ос 72( t )  * ?  - функция безразмерных парамет

ров задачи, содержащихся в начальном распределении 7 1 ,(2 ) •

Бремя складывается из двух величин: Zy, Zy *• ẑ , , где

zt, - время выхода на профиль, близкий к автомодельной̂
ч  *

'Пг {Ъ , t f )  » - время, оставшееся этому профилю до

фокусировки. Время определяется по (10):

17
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4. На рис. 4,5,6 приведены результаты численного решения 

задачи (5), (6 ) .для значений К? * /у ^  * У и уЗ - *5^

с Н $  -режим, рис.4), уЗ- J  ( S  -режим, рис.5),

( ^ S -режим, рис,6 ). Во всех трёх блучаях начальное возмещение 

температуры, заданное при " £ = 0 , составлено из линейных за
висимостей Т 7 от £  , так что они образуют треугольник

с амплитудой 'Т’огт? ~  ^  и основанием А - Ь г =. Л 
являющимся пространственным периодом решения (14) для ^  -режима.

Для H S  -  и S  -режимов решения выходят на асимптоти

ческие в соответствии qJ?). В случае̂ S  -режцма, как пока-
г ,

» л ‘  i



зывают расчета, независимо от условий ЛЪ0 < L r и ^ «

решение задачи (5),(6) асимптотически выходит на один период 

решения (14).

В этом смысле величина JLjt является "Фундаментальной 

тепловой длиной" -̂режима: горение всегда происходит на 

"фундаментальной длине" в окрестности (имеющей диаметр L T ) 

точки с максимальной температурой 'Т’огп * Эг° горение носит 

характер вспышки, ТЗак, если задать <  L ,T , то вначале
происходит распространение тепла. Область горения растет, пока 

её диаметр не достигает значения £ , . Эрот момент соответ

ствует значению времени ^  —  2^  , т.е, установлению профиля, 

близкого к автомодельное (14). Доя £  скорость горения 

возрастает на несколько порядков, возникает своеобразная вспыш

ка тепловыделения (аналог цепной реакции [21] , но только для 
случая нелинейной среды).

Численные расчёты показывают, что из-за горения в режиме 

обострения выделение тепла в структуре происходит так быстро, 

что любой температурный фон (даже гомотермический, но с большим 

значением ) оказывается бесконечно малым по сравнению

с температурой в структуре. Это приводит к тоьу, что в результа

те развития неустойчивости гомотермического горения в S  -ре

жиме развивается структура с максимально большой длиной волны 

P i * L i т t как обладающая наиболее быстрым законом роста (пере
качка энергии от возношений с меньшей длиной волны к возмущениям 

с большей длиной водны на нелинейной развитой стадии эволюции 

неустойчивости), Развитие такой структуры иллюстрирует рис.7.

Таким образом, в S -режиме, независимо от начальных 
данных горение среды всегда осуществляется "на фундаментальной 

длине" h  7 f являющейся функцией только свойств среды

18



Для Л б  - режима профиль Tf'Z 6) внутри области горе

ния близок к решению (7), (8 ) и существенно искажается на грани

це области. Размер области горения конечен, потешу что, как и в 

случае граничных задач [&] » S - режим, горение в котором 
локализовано на длине Ь т » мажорирует L S - режим.

Если возбуждение горения резонансно (т*е* ~ , и

вспышка начинается сря зу при ^ z£, )» то размер области ло

кализации для L S  - режима легко оценить через Lr  мажори

рующего £  - режима* Резонансная длина имеет вид:

ъ * *  1 I8 )

Эквивалентная величина ^  мажорирующего £ - режима определя
ется из условия равенства начальных температур и времен фокусиров

ки t £  мажорирующего $  и исследуемого L& - режимов* Раз
мер области локализации в L  & - режиме зависит не только от 
свойотв среды, но и от величины максимально! температуры ^ст в 

начальном возмущении. Если Т#т О  , тс L *  ~  и для 

Ц $ - режима реализуется решение из (8 ) с фронтом тепловой 

волны на бесконечности*

Формула (18) справедлива для А 20 >  L>r  * так как её 

вывод не учитывал разницы между ^  и ^  • Если

Л 2* <  L  г  » тс ^  ^  и (18) должна быть подправле

на. Область локализации (как и г̂* ) в этом случав зависит еще 

и от безразмерных параметров задачи (в первую очередь ст

Г U9)

В качестве безразмерной функции /£  можно предложить (опять- 

таки из мажорантных соображений) функцию
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Справедливость формул (19), (20) подтвервдается рядом чис

ленных решений (5),(6) в случае ^ $  -режима для различных 

значений ^5 .
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ЗШUJL-Xl

Основные выводы, которые можно сделать из изложенных в 

настоящей работе, а также в работах [2*6] результатов таковы,

1. Действие определенного класса режимов с обострением

( ё  и j j S -режимов) в среде с квазилинейными процессами пере

носа метастабильно локализовано, Цри наличии в среде объемных 

источников это вызывает развитие структур,

2 . Вазвитие структуры в режиме обострения характеризуется 

моментом £^ обращения величины в структуре в бесконечность. 

На асимптотической стадии в среде развивается то образование, 

которое имеет наименьший момент фокусировки. Например, для урав

нения теплопроводности, в зависимости от того, какой режим 

(граничный или порождаемый источником) обладает более быстрым 

законом роста, задача сводится или к граничной или к задаче о 

горении*

3. Взаимодействие процесса роста величины в режиме обостре

ния с процеосом её квазилинейной диффузии (тепла, поля, веще

ства и т.д.) определяет размер области локализации. В сжимаемой 

среде областями локализации являются определенные участки массы. 

Каждому процессу соответствует своя "фундаментальная" длина

(или масса). Рассмотрим, например, результат решения задачи о 

сжатии конечной массы плазмы поршнем ( в  -пинч о лайнером)

[ 3 ] , Объемным источником тепла в плазме является джоулев 

нагрев. На рис, 8 приведены профили безразмерной температуры:

Т- , плотности c$l 'yo * величины

осевого магнитного поля по безразмерной коорди

нате Ji ‘ £ )  ^  • Пример иллюстрируется существованием

в плазме структур различных типов, локализованных на соответ

ствующий ‘’фундаментальных” массах.



22

4, Исследования особенностей развития структур позволяют 

сделать вывод о возможности суперпозиции решений нелинейных за

дач. Эти решения характеризуются определенными масштабами (ве-

рое зависит от начальной амплитуды возмущения 7^? * Т&зличные 

начальные данные приводят к образованию структур с соответствен

но различными моментами фокусировки. Они могут сосуществовать 

как единое образование уже с новым моментом фокусировки, если 

существует автомодельное решение, объединяющее вёсь этот набор 

начальных данных. Такое объединение допускается лишь при опре

деленном дискретном наборе длин (масс) и амплитуд 7^,/ струк-

5. Вэальные физические процессы (учёт газодинамики, объем

ного излучения, ограниченности источника и г.д.) приводят, как 

правило, к смене локализованных режимов ( 3  и h$ -режимов) 

распространяющимися и даже режимами без обострения.

Численное или экспериментальное исследование среды, в кото
*

рой могут возникать режимы с обострением, требует учёта их 

особенностей, В противном случае стадия развития явлений лока

лизации в режимах с обострением может остаться незамеченной.

В чаотности, при численной реализации рассмотренных в рабо

те решений использовался следальннй алгоритм выбора шага по

6. Рассмотренные явления показывают, что существу юг глубо

кие внутренние связи мевду нелинейными процессами в среде, её 

распадением на отдельные структуры и своеобразной термодинами

кой режимов о обострением, сопровождающихся усложнением органи

зации среды и возникновением особой физики плазмы со структу

рами (2,6,9,10,13,15t22-s-27j . Процессы переноса в такой среде,

личина размера структуры) и временем фокусировки , кого-

тур-

времени.



условия инициирования термоядерной реакции, устойчивость и ряд 

других свойств кардинально меняются* Возникает перспектива 

использовать тонкие нелинейные эффекты для получения новых 

подходов в решении проблемы У ТС. Эти явления имеют большое зна

чение и независимо от возможности их использования в проблеме 

УТС.

23



ПОДПИСИ К ШСУНШ1

34

Рис Л. Закон роста мощности лазерного импульса в режиме 

с обострением.

Рис.2. Локализация тепла в результате действия граничного 

i s  -режима. Параметры: /? = -  0,25, 6? = 2,
Т0 = 1,06, £ 0 = 0,5, ^  = 0  , z£ = - 0,25.

Рис.Э. Численная реализация двух периодов решения (14) для

задачи (5 ), (в). Профили температуры Т  \ ) на

различные моменты времени»

Рио.4. Результат численного решения задачи (5),(6). Горение,

сопровождающееся распространением тепла С Н&-режим) ♦

Рис.5. Профили температуры Т на различные моменты времени
‘  ь

в численной реализации локализованного горения ( 6 -ре
жим).

Рис.б. Пример горения структуры с сокращающейся эффективной 

шириной С L £  -режим), реализованный численно.
Рис.7. Профили температуры Т ( 1 ) в численном решении за

дачи о горении гомотермического фона* Еазвитие неустой

чивости привело к образованию структуры. Её толщина

z L r .

Рис,8 . Тепловые (профиль температуры) и магнитные (профиль по

ля) структура в автомодельной задаче о сжатии #  -пинча 

лайнером.
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