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Б работе показано, что в режиме сжатия -̂пинча лайнером, 
охлопывающимся за конечное время по определенному закону, реали
зуются условия, приводящие к локализации тепла вдоль продоль
ной оси линча. Приведены значения продольных размеров шшча, со
ответствующие термоядерный условиям* при которых потери энергии 
через торца за счет электронной теплопроводности отсутствуют* С 
помощью простых физических оценок рассмотрены вопросы применимо
сти используемой модели для описания плазмы.



§ I, Введение*

Ряд направлений в проблеме управляемого термоядерного синте
за (УТС) использует инерциальное удержание плазмы. В таком под
ходе остывание плазмы нагретой (и сжатой) быстрым вкладом энер
гии, определяется ее последующим газодинамическим разлетом, элек 
тронной теплопроводностью Ht в ряде случаев, объемными потерями 
на излучение. Типичными представителями этого ряда являются, на- 
пример, ^  - и & -пинчи [I] 9 лазерный термоядерный синтез 
(ЛТС)/2 7, и синтез на основе релятивистских электронных пучков

Как известно, в установках типа а -пинча наиболее сущест
венными потерями энергии являются потери тепла за счет электрон
ной теплопроводности через торцы [4,5] . Рассмотрение энергети
ческого баланса плазмы, находящейся при термоядерных условиях, 
с учетом потерь тепла за счет продольной теплопроводности при
водит к значениям длины пинча порядка сотен и тнояч метров/'4,б/

В настоящей работе рассматривается вопрос о возможности ис
пользования в системах инерционного удержания явления локализа
ции тепла» Это явление исключает тепловые потери за счет тепло
проводности ("инерция тепла").

Локализация возникает при определенном профилировании вкла
да энергии во времени„ а именно, когда сжатие и нагрев осущест
вляются в режиме с обострением. Для случая 0  -пинча с коэффи
циентами переноса, соответствующими полностью ионизованной 
лиазме, такой режш описывается атомодельной задачей/7,8/.По
добный режим дал -̂пинча без учета диссипативных процессов из
вестен как режим оптимального (безударного) сжатия/8,9/. Ана
логичные режимы шеют место и в проблеме 1ТС/8,10-12/.

Сжатие ж нагрев плазмы в в -ш ш ь  может обеспечить схлоиш- 
ващаяся цшсщдрическая оболочка (лайнер) /13/. Если сжимать 
пинч лайнером, движущимся в режиме с обострением, то, как пока
зано ниже, реализуются условия, приводящие к локализации тепла. 
Например, для температур ионов и электронов 7} ̂  Те - Т~1$ъъ 
плотнооти А/- 1Сг° см"3 и критерия Лоусона At* =Х(г4 см-3 о«к 
в области максимального сжатия и нагрева потерь на теплопровод
ность через торцы не будет уже при длине пинча 20*30 метров 
(подробнее см.ниже § 4). При этом следует допустить наличие до
статочно сильного поля, чтобы изолировать лайнер от горячей 
плазмы.
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Условия применимости модели, используемой ниже для описания 
процесса сжатия плазмы и распространения тепла в пинче, провере
ны с помощью физических оценок. Влияние газодинамического движе
ния вдоль продольной оси пиша учтено в работе с помощью рассмот
рения двух предельных случаев (случай пинча без потерь массы и 
случай неизменной на концах пинча плотности вследотвие больших 
потерь массы). Однако» для более строгих оценок продольных раз
меров пинча требуется проведение как минимум двумерных (пс ради
усу и продольной оси) расчетов динамики плазмы» сжимаемой лайне
ром.

Все численные значения в приведенных ниже оценках» если не 
оговорено противное, используют единицы СГСЭ и электронвольт для 
температуры.

Отметим» что рассмотрение проблемы У ТС на основе #-пинча 
в общем случае несравненно сложнее и требует изучения многочис
ленных физических процессов» ншример» диффузии вещества лайне
ра в плазму/14/, излучения» магнитной изоляции лайнера, устойчи
вости плазменного столба.

На первых порах от проблемы устойчивости можно отвлечься. В 
ряде экспериментов с обостренным вкладом энергии ожатие 0  -гшнча 
происходит симметричным образом /15] . Наблюдаемое иногда в экспе 
риментах по сильноточным разрядам появление в плазме вещества 
стенок разрядной камеры объясняется нагревом и испарением этих 
стенок излучением из плазмы /16,17J при симметричном, отстоящим 
от стенок плазменном столбе. С другой стороны, улучшения устойчи 
вости в линейном &  - пинче можно добиться введением дополнитель
ного азимутального магнитного поля [4] .

Останавливаясь на более простой модели, мы хотели выяснить 
возможность ограничения наиболее интенсивных для пинча потерь 
энергии - потерь за счет диффузш тепла вдоль столба плазмы*
Уже в такой постановке задача содержит два аспекта: изучение 
возможности поотроения термоядерного реактора на этой основе и 
возможность обнаружения самого явления локализации тепла в 
пинче. Последний случай не предполагает выполнения термоядерных 
условий; должно лишь наблюдаться заметнее увеличение электронной 
температуры (вопреки закону 7^ ̂ ^7^4,6] ) при превышении для 
продольной длины пинча U некоторого значения диффузионной дли
ны» вычисленной в настоящей работе.
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§ 2. Явление локализации тепла.

Ранее А.А. Самарским и И.М. Соболем было указано [IB] на нали
чие у уравнения нелинейной теплопроводности решения» в котором 
тепло не проникает в холодную среду, занимающую полупространство 

и нагреваемую со стороны граница % = £  , при сколь угодно 
большой со временем £  росте температуры Т(£>-£)на границе, В 
дальнейшем это явление локализации тепла было подробно изучено 
в/19,207 » Если коэффициент температуропроводности среды Х ( Т )  
есть степенная функция температуры % (Т ) = Т 1̂  » то
соответствующий граничный режим имеет вид [19,20]

> (I)

где - Н <  '/J = с&лз&Ъъ'шш (I), в котором момент фо
кусировки (обострения) zf> - c o n s t -  конечная величина, - явля
ется так называемым "режимом с обострением" /7,8,19,20/: при 
± температура 7^(0 }£ ДР®1 этом температура среды

остается равной нулю для всех 2  где величина В ^
не зависит от времени.

Рассматриваемая краевая задача для уравнения теплопроводности

■ % ~ - £ г ( * ( г ) 4 £ )  > * ( Г ! - Х . г ‘  (а

при £  ̂  и нулевых начальных данных Т ( Я я̂вляется 
автомодельной, если .Время i : изменяется от
s=. ф гг -сх=»до момента обострения - «< ■£ <  .Без огра
ничения общности можно положить ^  = 0 [2§]*

Случай /?s - -g~ соответствует 5 -режиму /l9,20j . При 
этом решение задачи (1),(2) можно выписать в явном виде [IQ~20] 
Тепло занимает область где

х г  (3)

фи стремлении *£ количество тепла в зтой области, рав
но как я значение температуры в каждой ее точке, стремится к 
бесконечности, а для £  ^  температура в точности равна нулю. 
Если , Т Г(^ Ф 0)^?% то задача (I), (2) неавтомодельна.
Как показывают численные решения /"19, 20 J , в этом случае наблю
дается "выход" на автомодельное решение: температура и координата



теплового фронта асимптотически стремятся соответственно к авто
модельному решению [18-20]и величине (3) при t &

В случае ~ ̂ г<  /? < &  нагрев осуществляется в L  S' -ре
жиме. При этом решения, реализуеше от конечного момента т*-***=> 
локализованы. Тепло не проникает в облаоть Z  ^  2 ^*  * ,где

д ?^;= 7 ? ( - t . ) * *  ■
(4)

При "£ температура обращается в бесконечность только в одной 
центральной точке в остальных - ограничена до момента
обострения предельной кривой T/Z-& ) - C o n s t

с константой, зависящей от /7 , g  > и ̂ ,

При---з- «с /7^  — —  количество тепла в области локали-

защи стремится к бесконечности, при — — <•/?-< /? остается
конечным для £  #  • Условия установления автомодельных s'-
и Л 5-режимов для неавтомодельной задачи ( ^  подроб
но исследованы численными методами в [20J*

На основе численных исследований и строгих математических 
утверждений [21,22] показано, что явление локализации тепла не 
уничтожается наличием ненулевого фона Т*( S&, )  ф. 0  » не-
степенными (но ограничиваемыми таковыми) зависимостями % (7*) 
от температуры и Т*{ от времени [20-22]. Оказалось воз
можным обобщить явление локализации тепла на случай среды с пос
тоянным коэффициентом температуропроводности % * (Т ) - 
- c o n s t [23] , если граничная температура меняется существенно 
более резко, чем по (I).

Явление локализации тепла может быть обязано не только гра
ничному режиму, но и действию объемных источников тепла в без
гранично® среде. Источники, степенным образом зависящие от тем
пературы и приводящие к локализации тепла рассмотрены в /24-267.
В частности, при определенных условиях, режим с локализацией 
тепла и горения возникает в плазме с электронной теплопроводно
стью и источником тепла от реакции слияния ядер дейтерия и три
тия [27] • С помощью штематичеокой теории [21,22] возможно пе
ренесение результатов по локализации тепла и горения на случай 
объемных источников тепла нестепенного вида. Частные решения,
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т
обладающие свойством локализации, для уравнения нелинейной теп» 
лопроводности с источником, нестепеннш образом зависящим от тем
пературы, могут быть найдены с помощью методов теории групп [Щ*

Кроме рассмотренного здесь одномерного плоского случая, яв
ление локализации тепла изучалось и в многомерной геометрии [19„ 
20,29,30] , а также в сфериче еки-симметричном случае с дополни
тельной зависимостью коэффициентов теплоемкости и теплопроводно
сти и источника тепла от координаты/ЗЗ/. Все принципиальные вы
вода о локализации сохраняются и в этих случая;.

§ 3. Режим сжатия шшзш» обеспечивающий 
локализации тепла,

Для локализации тепла в среде с нелинейной теплопроводностью 
необходим рост температуры в режиме с обострением вида (I). Та
кая зависимость температуры от времени может быть обеспечена 
определенным законом движения лайнера, сжимающего плазму ъ в -  
пннче. В атом случае одномерное радиальное движение полностью 
ионизованной пшзме описывается автомодельной задачей/?,8,32].

Существенным для формулировки автомодельной задачи является 
наличие параметра конечной массы М & * масса алазмы, приходя
щаяся на единицу длины пинча конечна» Это позволяет провести ха» 
рактернне да данной автомодельности разделение временной ж мас- 
оовой (лагравжевой) переменных в системе уравнений магнитной 
гидродинамики. Любая величина -£г) * описывающая; плазму
ж зависящая от времени £  и маосовой переменной ос^ имеет в 
данной автомодельности вид

r i  ( * ,  * )  = 3 ; * ”* £ ( S )  , S = - ^ -  , (5)

где S j  и - размерные ж безразмерные постоянные» а безраз- 
иернне функции /■ (представители размерннх величин ) зави- 
сят от одной безразмерной переменной 5 . Массовая координата 

/t 4& ) , где % Си переменная интегри
рования *i/ ) - эйлерова координата, j a  - плотность плазмы. В 
результате определяются зависимости от времени радиальной ско
рости %г * давления j o  » продольного магнитного поля Н  , плот
ности j o  » других величин» описывающих плазму, а такке закон 
изменения со временем радиуса границы плазма-лайнер (лаг- 
ранжева координата граничного радиуса 2 #  есть )»



Указанная автомодельная задача описывает сжатие плазкш до 
бесконечной плотности без возникновения в ней ударных волн» Ав
томодельный подход совершенно одинаково решает задачу безударно
го сжатия как для случая разовой динамики, так ж для более слож
ного случая среды с диссипативными процессами* При этом в первом 
случае автомодельное решение совпадает о асимптотикой вблизи 
к̂оллапса*1 ( р *©) , полученной другими методами [9,11,33,34, 

35] с использованием характеристик уравнений газовой динамики 
[35].

Для описания плазмы в работе используется следующая физичес
кая модель , подробно описанная в [32j. Цилиндрически симметрич
ный столб плазмы в продольном магнитном поле описывается уравне
ниями одножидкостнсй двухтемпературной сплошной среды с уравне
ниями состояния идеального газа и классическими коэффициентами 
переноса [Зб]*

Анализ размерностей приводит к автомодельной задаче вида
(5) со следующими зависимостями величин от времени*

8

Здесь jy? - плотность азимутальных электрических токов* -
потоки тепла, за счет электронной и ионной теплопроводностей,

- время релаксащи температур. Коэффициенты электронной 
и ионной QCi теплопроводностей, электронной проводимости 
и ионной вязксоти растут со временем. Здесь (см.§ 2) время 
изменяется в диапазоне - «в «с &  у̂величивается, стрешт- 
ся к нулю (+ ~  О) . Введение "отрицательного времени" в форму- 
лы (5) для: описания задач сжатия плазмы обосновано в £7,8,32] .

Формулы (6) описывают изменение величин со временем в точке 
с данной лагранжевоИ координатой. Также изменяются со временем



в
ж средние по радиусу пинча температура, плотность ж т.д. В соот
ветствии с (6) меняются и граничные режимы* Также, как 
меняются поперечные коэффициенты̂ и (поперек поля Н ), 
зависящие от безразмерною параметра Y  = ,  где-О̂- 
ларморова частота, a £ р  - время свободного пробега электронов
Ш -

Заметим, что в автомодельной задаче (6) Х2р ^  9
?а  ~  '* ( - £ ’)  . так, что Y - S ^ c , £ > / ? s £  и не

зависит от времени.
Распределение величин по радиусу пинча определяется системой 

обшшовекншс дифференциальных уравнений для из (5) £7,8,32/, 
Б дальнейшем ш не будем интересоваться распределением величин 
по радиусу и использовать в оценках средние по сечению пинча 
< Т Р >  9< р> ш ш  < //>  и т.д.

Построение изложенной вше автомодельной задачи основывалось 
на определенной физической модели, имеющей конкретные условия 
применимости. Пусть начальное состояние плазмы удовлетворяет 
этим условиям. В работе[32J проверено сохраняются шш нарушаются 
эти условия пс мере развития автомодельного процесса сжатия. 
Приведем некоторые результаты.

Для гадродинашческого описания пяазш существенны условия 

и , где А̂ г̂ ,̂ ^
оредняя тепловая скорость электронов), причем 
Vg [ 36,37j • Подставляя для 7^ ш jo  зависимости
(6),получим, что £ ff/ Z #  ^  c o n s t  ж ^ & & л в £  не
зависят от времени. Тем самым условие сплошности, будучи выпол
ненным в начальный момент, не нарушается при сжатии (6).

Здесь и далее будем рассматривать только полностью ионизо
ванную дейтериевую плазму (кратность ионизации 2 = 1 ,  атомний 
вес /4=2). Дли любой смеси изотопов водорода (Z.-I, атошн! 
вес меняется от А = I до А = 3) оценки будут близкими. В этом 
случае плотности ионов и электронов равны: = Л/р= /У '~ /У '/7?.

тт т .‘ - масса иона.♦
При формулировке автомодельной задачи мы считали, что нуло» 

невский логарифм Л  = c o n st*  Для начального состояния л /а = 
Ю16 см“3 и 7? “ 10 эв (шш 7̂  = 100 эв) значение _Д равно 8 
(шш 12), Анализ [32] показывает, что в этом случае величина 
А падает вследствие сжатая по законам (6) вдвое лишь при

<А /^Х 08 (или I01*). При этом плазма остается идеальной ж



невырожденной. Для указанных начальных данных при больших сжатиях 
электронная компонента плазмы становится вырожденным идеальным 
газом [32]. Плазма при автомодельном сжатии становится неидеаль
но®, если при = ХО16 см"*3 в начальном состоянии % I эв 
(подробнее cm.[32J )♦

Установим, насколько существенна потери на объемное излучение* 
неучтенные при формулировке автомодельных законов (6).

Длина пробега света (планковокая) 
если зависимости 7^ и// от времени взять из (В). Отоюда нахо-
дим, что отношение £#■/? ^  ( - £ )  уменьшается со временем. Взяв 
числовые данные из [ 37J^получим дляА̂= ТО̂см"3 и *7̂  = 10 эв 
(или % -  100 эв), что ̂  см (или I0*3 см). Пусть начальный 
радиус пинча составляет 10+10^ см. Тогда̂А#1()Р+ 10^(или 
10 + Ю ^) в начальный момент и плазма становится
непрозрачной в момент времени ^  , когда г^^Ю8 * I07
(или Ю12 * I011). Это соответствует сжатиямил />-/л
-V ТТ ТП Л'& ( llfjsj

>  10хх(шш 10 ). Поэтому в процессе сжатия (6) плазму разум
но считать прозрачной.

Оценим долю энергии, уносимой о<5ъемным тормозным излучением. 
Для этого сравним потери на объемное высвечивание̂#К

ЗыЗсек 0 даоулввш нагревом. Величина последнего 

/) _ С г  (гсф/Т)^ С* Н г  „ /Чл
4 -  ' « ?■  e tJ_ ’

где характерная скиновая длина

Для начального момента zf* —  - =  IО"”5 сек, если /*̂ «10̂ см"? 
*7̂ = 10 эв (или 100эв ) и Н0 “ 500 э , то отношение35 
(или II). При осуществлении сжатия (6), отношение iS y /g  ~

^/< Те  У* уменьшается сс временем и потери на из
лучение сравниваются с даоулевым нагревом при ожатшзх-рг» 10^
(или Ю4)* Для тех же начальных данных и начальном моменте 
* - - 4  ^  дг6 сек сток начинает превышать источник 
при сжатиях< /\/>/д/ у* Ю10 (или ХО8)*

В [32] проанализированы условия развитая возмущений несим- 
метрии столба плазмы по азимутальному углу. Показано, что в режи
ме (6) возмущения не будут развиваться (произойдет их "размазыва
ние" ионной вязкостью) при достаточно большом значении начального 
момента -£о . Для A/ff * I016 см”3 и 7£ = 10 зв (или 100 эв) и
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10 см возмущений не будет для % ХСГ4 сек (или 4*Ю“4сек) 
Отметим*чтс в случае более резкого» чем (6) роста температуры, 
возмущения неошшетрии всегда буду затухать с некоторого мо
мента времени сжатия /"327.

§ 4. Локализация тепла вдоль продольной оси шнча 
при автомодельном режиме сжатия.

В 0 -пинче с открытыми концами происходит выброс существен
ной доли массы через торцы. Также имеются потери энергии за счет 
теплопроводности вдоль продольной сии % пинча.

Пусть в центральной части пинча осуществляется автомодельный 
режим (6), а в торцевых участках плотность постоянна по оси % 
Распространение тепла от горячей центральной части в торцевом 
участке описывается уравнениями (2), где

Т * т е )  *  ( Г )  •  П *  (7)

Дня электронной теплопроводности см/сек эв̂2,
где Л$- плотность частиц в торцевом участке (Л = 10). Пусть 
плоскость2 = 0 разграничивает горячую центральную часть (где 
осуществляется режим (6)) и торцевой участок (2 7 0 )» где про
филь температуры определяется (2),(7). При з̂адано граничное 
условие (I), где 7^ ~ T l  ( + t p)~ rr я.* в соответствии с (6),
П = » 2/5. В момент времени — значение температуры равно 
начальному Тс . В данном случае в (2) в* - 5/2, поэтому режим
(I) с /7 =Г2_ является $  -режимом для задачи (I),(2), (7) к 

профиль 7J 5 будет локализованным. Вычисление глубины локализа
ции (3) с учетом значения из (7) дает:

= & У г . ^  ^  V , '''. см. (8)

При дшне торцевого участка на конце пинча теппература и. теп 
лов ой поток обращаются в нудь, как бы велика ни стала температу
ра горячей центральной части* Если дяина последней L 0 , то пол
ная длина пинча, в котором потери тепла с торцов отсутствуют, 
есть U  -  Jj0 + £ jL f • К моменту zf в централвной части бу
дет достигнута температура < 7 ^  >  — 7J { Я '/'ёа) .Бели к 
этому моменту сжатие и нагрев (6) прекращаются, то, как показа



но в [19,20] , указанная температура удержится в системе не ме
нее времени р .

Проведем некоторые численные оценки. Будем считать сначала» 
что плотность Mf в торцевых участках за счет стока массы 
не меняется со временем: ss. //# , где - начальная {на мо
мент плотность. Поскольку в силу (6) справедливо
Т0 i o 2/s= < то (8) можно переписать в эквивалентном виде

Л - < 0 ° /<  Те >  У* гМ е ' 1 ' с м  .
(9)

Пусть теперь мы располагаем начальными значениями и а/с 
и в процессе сжатия хотим достигнуть заданных значений< Т&У и 
критерия Лоусона Ч* = < а/ ^ ? ' . Определим, каковы будут при этом 
параметры режима с обострением (6) и значение L i . Используя
(8),(9) и следующее из (6) выражение для сжатия ^^
получим систему для определения величин ^  ;

г у > я у < 7 } > . ' * ь  Ш )

Вычисления по формулам (10) сведены в таблицу для начальных дан
ных 71 -  ЮО эв, А/с = ХО16 см”3 и Z# =Юсм:
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ю13 ю14 ю15

II 
II 
11 3,56'jo  ̂

3,16* Ю"5 
I0-7

1,13-ХО3
3,16'ПГ4
НГ6

3,56-Ю3
3,16-КГ3

кг5
1кэв К  -iU ’

2̂  =0.1

 ̂
4>

II 
н 

и 6,3-га1
кг6
кг11

2'1СГ
Ю"5
Ю-10

6,3*10̂
иг4
иг9

10кэв

* * > -10°,М>

^=10г3
Как видно, достижение больших сжатий< л / >/js/p(при фиксиро

ванных начальных условиях) уменьшает U i .
ПриЛ̂= Ю16 см"3 ж Т*0 ~ 100 эв время выравнивания ^



яг 3*1СГ̂свк. Поэтому практически для всех оценок (кроме со
ответствующей «10 кэв и </> = 10") можно считать

Т е  — 7} • Длина пробега £е  для даннгос и
составляет 2,5 он* Значение Л  в оценках близко к А  «10* Для 
верхней части таблица (^ o /t' ~ 316) поле возрастает от Ис =500э 
до И  ъ  160 кэ. При этом замагниченность Усс 35 ( ^ ^ * 8 0 0 ) .

Если задаться длиной торцевого участка L f , то из (10) оп
ределяется временные характеристики сжатия:
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^  a ^ s / & , cr< T e > s& ’ * - 4 ' 'Я  ' (Ш

Для Z / = 10? см и <  ТрУ' ~ I04 эв получаем Т & 2,5* 10"® сек.
Если при этом Т0 = 100 эв (<Л/̂ /̂ - 1 0 8), тог̂ ;» 2,5* I0"4 сек,

если же 7^ = 10? эв ( < / ^ = » то £0 «-7,9е 10“̂ сек*
В обсуждаемой здесь модели локализации тепла к концу сжатия 

[~t - -  ?) на границе = между горячей центральной и 
торцевой частями создается скачок плотности Распад
этого разрыва приведет к движению волны разрежения внутрь сжатой 
части ж к ударной волне, двигающейся к торцу шгача. Как показн- 
вает анализ этой хазодинамической задачи, водна разрежения дви
жется со скорость© звука v% в горячей части, а скорость удар
ной волны j25 & ^  соответствует

<?)• Остановимся̂на̂той оценке таблица, в которой 
<7^? у* *10^ эв, ^ « I014. При этом, как было показано, Т ’#  - 7 )  . 
Тогда Щ ^  ltS-IO7 см/сек, а 1,1е 1()Рсм/
сек. Для значения 1Д*1(г см» соответствующего этсй оценке, 
та®учшв что ударная волна проходят по торцевому участку за 
время ty3 ^  Ю”5сек = 1 0 ^ *  Волш разрежения, двигаясь с обеих 
концов центральной части, сойдутся за время г*г&р > сек, 
еслй/̂>6“I02 см.

В изложенной модели отношение Ь 0 и полная длина шшча L  
определяются долей выброшенной массы ^  . Легко видеть» чт® до

ля оставшейся масса ^ * при <  /уЧ

% *  М ь . Т * » „  t V -  „  ,

откуда Ьс 1-ф 1̂ L+£L.f *  zt,, ^  /
При г —  имеем ■х L>f  . Дня большие будет L*c < L jf 
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Рассмотрим теперь другой предельный случай, когда потерь 
масса нет вообще* Тогда по всей дяяне нянча наблюдается рост 
плотности ио закону (6) к а /^ = //^  в

и уравнение (2) приобретает вид

____ j* r  у -  s/ k  / л  8/ *  )

{/С* '  (  '  49а J  У (12)

аде %0 = Хр 8//s , Хр ш 102%'"1см2сек"
(но- прежнему считаем c/Vj>H6 зависящей от £  }.

Аналогично (2) рассмотрим формально уравнение
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I F  л Г <% Г 4Н ) * ) ,  * * * ,  £ * г ? . (13)

Можно показать» что 5  -режимом для (13) будет (I) с /о */?#=■
& - * Решение соответствующей автомодельной задачи дает

значение ^  ^  7^ 7 ^  * Вщмаая 7̂ , через

начальную температуру 7^~7~’^ с>ж чеРез 
находим

* 7° ^  7*> ^  ‘ ( 14)

Рекш (I) с /7 «  —  ̂з- теперь дая (13) является Z,S' “режшжт 
Формула (14) полностью аналогична глубине арошнновенвд тепла 
в Z/б-режим© (4), если в (4) произвести замену Тс **7^ ( —'£с) п + 
Сравнивая (14) с (4) видам, что явная зависимость 

£  > правела к сокращения? глубины прогрева в Vj+g* раз, 
Вводя этот множитель tffaW & 'U bl (дая f f  =6/5) в (В) или

(9) » получим» что

L ,  *  - / ,3 ' V < T 0 > S*  ?  j / ‘ * ' сл* (к)

в модели о растущей до (6) плотностью в торшвнх участках. Шя 
<7J >  я i(r эв, /V0 =* 10* «и"3 ж £"« 10Г®свк , получим Лу 
7» 10̂  см. Поскольку потерь массы в рассматриваемо! модели иет, то 

полная диииа шшча без потерь тепла с торцов ̂



§ 5. Модельный учет потерь на злектронную теплопроводность 
через торца при автомодельном режиме сжатия.

iS

Даже при автомодельном режкне сжатия (6) в случае длины 
торцевого участка, меньше! L j будут наблюдаться потери тепла 
через торцщ* Эти потери иногда моделируются в одномерно! моде
ли (не рассматривается зависимость величин от £  ) стоком 
добавляемою в правую часть уравнения дяя энергии электронов 
[5j. Предполагая профиль температура лннебно падающим от макси
мального значения в центре пинча до нуля на торцах» получим

/? _ гг*
У  В - -----  - ~т £ те  у

эрг см сек эв“7^2 дая/l^IO, ^
- приведаншя длина шшча, а - средняя по пинчу вдоль оси 

М алектронзая температура.
При изменении 7^ по (6) сток *  (~ ■£) .Так как в си

лу (6) дкоулев нагрев /2у  ^  (ом.§ 3), находим, что отно
шение £  -  ^  /V' уменьшается обрат
но пропорционально степени сжатия»

На начальна! момент 3,16-» 10~^секдля 7^ = 100 эв, 
j / a « 10* см"3 и И0 “ 500 э (см*таблицу в § 4) получаем

с , /? А? ^  4 ,9 '
~  г *  а а , * *

да £  у- 7* H r  см С 190 метров). При зтиж начальных 
данных (см. § 4) Л/ #  II метров и L* т- 22 метров» Из требова
ния £р «с /  и формул (6) следует, что при дальнейшем сжатии 
всехда будет £?7 •

Начиная с некоторого значения длины пннча профиль 
вдоль оси jg определяется самими процессаш даффузии. Вели 
при этом осуществляется локализуяций тепло режим (6), то при 

£  ^  потерь тепла с торцов не будет* Здесь характер
ная глубина дя$фузии тепла по порядку величины равна

Нз выражения (16) легко видеть, что £  - R

™  ■ * « « « * » / 5 ,  - A t
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в силу Т е  ъ  7J *Дяя € т £  (что по порядку величины соот
ветствует L  величина отношения £  убывает с ростш £
стремясь к величине, порядка ̂  . Джя/>̂ (т*е. когда длина 
пинча L превосходит минимальную дв̂фузжонную длину) потер 
тепла на теплопроводность через торца нет. В случае наличия sc

даоу̂ев на̂ив „о«* Й1*ь одалан

больше величина потерь за счет выбора значения /3 £ .
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