
Порог ионно-звуковой неустойчивости в плазме с двумя сортами ионов
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В данной работе рассмотрены вопросы возникновения ионно-звуковой неустойчивости в горячей плазме с двумя сортами ионов с параметрами, отвечающими лазерному термоядерному синтезу. Рассматривалась плазма без столкновений, без учета эффектов, связанных с описанием неидеальной, вырожденной плазмы или плазмы в сильных магнитных полях.
Ионно-звуковая неустойчивость, связанная с возникновением прямого и обратного потока частиц [1], возникает в плазме при увеличении градиента температуры до некоторого порогового значения, [image: image6.png]dinT,
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 – характерный градиент температуры [2]. Возникновение неустойчивости связано с изменением знака γ с ростом параметра δ.  Исследование плазмы с двумя сортами ионов осложняется наличием двух веток ионно-звуковых колебаний: быстрого и медленного звука [3].
Было числено решено дисперсионное уравнение [image: image8.png]o= 1t () W) + (&) w()



=0  (уравнение записано в пределе [image: image10.png]w < kvr,



 ). Из решения дисперсионного уравнения выражались закон дисперсии и затухание.
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Рис. 1. Частота и затухание быстрой (серые кривые) и медленной (черные кривые) звуковых волн для CH-плазмы с Z1=6 для [image: image14.png]


= 0.1. Пунктирные кривые отвечают приближенным формулам.

Сравнение численного решения с результатами теоретических расчетов приведено на рис.1. Из сравнения видно, что частота [image: image16.png]


 соответствует аналитическим формулам, но затухание [image: image18.png]


 аналитическое приближение описать не позволяет. Возникает необходимость точного решения дисперсионного уравнения для корректного определения порогов ионно-звуковой неустойчивости.
Исходя из приближения [image: image20.png]W >y



, был рассчитан градиент температуры для СН и СН2-плазмы в зависимости от параметра [image: image22.png]


, который отвечает порогу  возникновения неустойчивости (см. рис.2).
[image: image23.png]20 40 60 80 100





Рис. 2. Зависимость порогового значения δ от отношения температур для раскачки неустойчивости на быстром звуке для CH- (черные кривые) и СН2 плазмы (серые кривые) для Z = 6 (сплошные кривые) и Z = 4 (пунктирные кривые).
В изотермической плазме за счет возбуждения медленного звука возможна раскачка неустойчивости только при очень больших градиентах температуры, в то время как для разумных градиентов температуры неустойчивость возникает в сильно неизетермической плазме за счет возбуждения быстрой звуковой ветви. 
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