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для полностью ионизованной плазмы теоретически установлено видоизменение 

функции распределения греющихся излучением медленных подтепловых электронов. По

лученное новое рещение кинетического уравнения в условиях, типичных для слабостолк

новительной плазмы, позволило предсказать новые нелинейные закономерности, харак

теризующие зависимости возмущения неоднородной плотности электронов и коэФФици

ента нелокального электронного теплопереноса от интенсивности греющего плазму излу

чения, поглощаемого благодаря обратному тормозному эффекту. Предсказывается, что 

новые нелинейные закономерности могут бьггь реализованы при неожиданно малых и~ 

тенсивностях излучения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая статья посвящена рассмотрению нелинейных эффектов в полностью 

ионизованной плазме, возникающих при воздействии сравнительно слабого высокоча

стотного электромагнитного поля. Приняв электрическое поле излучения в виде 

(1/2)Eexp(-iwot) + С.с., 

где Е - медленно изменяющаяся на периоде 27г I wo амплитуда, будем говорить о высо
кочастотном поле тогда, когда частота wo значительно превышает эффективную частоту 
электрон-ионных столкновений 

(1.1) 

Здесь е и m - заряд и масса электрона, VT = JkBT 1т - тепловая скорость электро
на (kB - постоянная Больцмана), А - кулоновский логарифм, n - плотность числа 

электронов, Z - эффективная кратность ионизации ионов, которая определяется со

отношением 

(1.2) 

где суммирование проводится по всем сортам ионов, а ei и ni - заряд и плотность 

числа ионов соответствующего сорта . 
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в качестве меры воздействия электромагнитного излучения на электроны обыч
но [1] используют скорость осцилляций электронов в поле накачки 

VE = leEJlmi.VO, (1.3) 

Говоря о слабом высокочастотном электромагнитном поле, будем всегда считать ско
рость осцилляций v Е малой по сравнению с характерной для изучаемых процессов ско
ростью электронов. Именно в таком приближении получено используемое ниже кине

тическое уравнение (2.3) (см. [2]). Поэтому, во всяком случае, считается выполненным 
неравенство 

(1.4) 

кот.орое часто считается условием слабости поля накачки. Однако и в условиях вы

полнения неравенства (1.4) при высокой кратности ионизации Z » 1 (что ниже бу
дет использовано), как известно [3,4], возникает существенное изменение электрон
ной функции распределения во всем фазовом пространстве скоростей, когда параметр 

Лангдона 

Zv2 
Q = -..-!i 

V} 
(1.5) 

не мал по сравнению с единицей. Наше рассмотрение будет относиться к условиям, в 

которых поле настолько слабо, что 

о« 1. (1.6) 

Именно это отвечает интересующему нас случаю слабого высокочастотного поля излу

чения, для которого до сих пор не бьmо выявлено нелинейных эффектов, обусловлен

ных перестройкой электронного распределения. 

Параметр Лангдона (1.5) описывает конкуренцию двух процессов и возникает как 
отношение двух времен: времени электрон-электронных столкновений тепловых элек

тронов 

определяющего установление максвелловского распределения в области скоростей 

V "" VT, И времени нагрева тепловых электронов 

Нас ниже будет интересовать распределение электронов со скоростями, меньшими те

пловой скорости. для таких холодных подтепловых электронов время электрон-элект

ронной релаксации определяется столкновениями с тепловыми электронами и, соглас

но (3.21), пропорционально квадрату скорости: 

tec(v) сх: t eT(V2/V}). 

в отличие от этого характерное время нагрева холодных электронов благодаря обратному 

тормозному поглошению пропорционально, согласно (3.5), пятой степени скорости: 
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Поэтому при скоростях 

(1.7) 

электрон-электронные столкновения оказываются сравнительно медленным процес

сом, когда не происходит полного перехода к максвелловскому виду закона распре

деления холодных электронов, нагреваемых высокочастотным полем при его обратном 

тормозном поглощении. Именно это свойство является определяющим для рассматри

ваемых нами нелинейных процессов в плазме. 

Холодные подтепловые электроны играют существенную роль в теории переноса 

слабостолкновительной плазмы [5-7], когда для тепловых электронов выполнено усло
вие бесстолкновительности 

(1.8) 

где k - волновой вектор пространственно неоднородных плазменных возмущений, а 

f ei = VT/lJei - средняя длина свободного пробега теплового электрона. При этом, по

скольку длина свободного пробега электрона со скоростью V пропорциональна четвер

той степени скорости: 

холодные подтепловые электроны со скоростями 

(1.9) 

оказываются сильностолкновительными. 

В настоящем сообщении мы изложили теоретические результаты, которые относят

ся к такой ситуации, когда для всей области скоростей столкновительных электронов 

выполнено неравенство 

V < V* ::; VT (Лz~~) 1/3 == VL ,...., vта1/З 0.10) 

Записанное здесь неравенство (1.10) указывает на новую область физических парамет
ров, характеризующих взаимодействие плазмы с излучением, в которой мы предсказы

ваем новые закономерности электронного переноса. При эТом, используя терминоло
гию ограничения электронного теплопереноса в плазме, полученные ниже результаты 

можно кратко охарактеризовать как подамение ограничения электронного теплопере

носа, но теперь уже не в случае устаноменной ранее закономерности для достаточно 

сильных полей снемалым параметром Лангдона [8,9], но в новых условиях выполнения 
неравенства (1.6). 

Во втором разделе статьи выписано исходное кинетическое уравнение для медленно 

изменяющейся функции распределения электронов в высокочастотном электромагнит

ном поле. В третьем разделе для пространственно однородного электромагнитного поля 

найдено квазистационарное распределение электронов, которое в области малых ско

ростей изменяется по закону, существенно отличающемуся от максвелловского. Элек

тронная функция распределения, обусломенная воздействием неоднородного электро

магнитного поля, найдена в четвертом разделе. Это распределение позволило получить 
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выражение для нелинейного возмущения плотности электронов. Выявлены условия, в 

которых такое возмущение является определяющим. В пятом разделе получено выра

жение для эффективной нелокальной теплопроводности, которая характеризуется не

линейной зависимостью от поля накачки. Шестой раздел посвящен обсуждению ре

зультатов статьи. 

2. ИСХОДНОЕ КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ 

При рассмотрении процессов в полностью ионизованной плазме, находящейся в 

высокочастотном электромагнитном поле, напряженность которого невелика, исполь

зуют приближенное описание, основывающееся на разложении по малому параметру 

(2.1) 

При этом электронная функция распределения представляется в виде 

1 = 10 + [(1/2)11 ехр (-il.kJоt) + с.с.] , (2.2) 

где функции 10 и 11 мало изменяются за период высокочастотного колебания 2п / l.kJo. Со
ответствующее кинетическое уравнение для медленно изменяющейся во времени функ

ции 10 с точностью до первого порядка по параметру (2.1) имеет следующий вид [2]: 

810 810 еЕо 810 
дt + var + -;;;: дv - Jei[fo] - Jee[fo, 10] = 

= _е2_ {81E12 810 + ~ 8210 (~+y~) (Е-Е* +E~E.) + 
41.kJ5m2 8r 8У 2 8vi8щ 8t 8r 'j ') 

+(ЕЕ*+Е*Е) ( 8210 + (~+y~) 8210 _ 
'з ') 8ri8vj 8t 8r 8Vi8щ 

_ ~Jei [810] _ Jee [810, 81о ])}, (2.3) 
8Vi 8щ 8Vi 8щ 

где Ео - напряженность квазистационарного электрического поля. для электрон-ион

ного интеграла столкновений мы используем приближенное выражение 

_ 8 { 2 810} Jei[fO] - lI(v) 8vr [v 8rs - vrvs] 8vs ' (2.4) 

где 

( ) -зЛ lIeiV~ _ А 
IIV - -----8 v 3 - vз · 

(2.5) 

Выражение (2.4) не учитывает обмена энергии электронов и ионов, описываемого пре
небрегаемыми нами членами порядка отношения масс электронов и ионов. Наконец, 

электрон-электронный интеграл столкновений используем в форме Ландау-Фоккера

Планка 
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8 ( (10) 8 Jee[fo, 10] = -8 D rs -8 - -8 (ArI0)' 
Vr V s V r 

(2.6) 

где для коэффициента диффузии и силы трения в фазовом пространстве скоростей име

ют место следующие выражения: 

D = 27ге4л J d ' (v - v')Чr5 - (v - v')r(v - V')5 l' ( , 
r5 2 V 1 '13 jO V ) , 

т v-v 
(2.7) 

А = 27rе4л J dv' (v - v')2бr5 - (v - v')r(v - V')5 810 (v') 
r m2 Iv - v'I 3 8v~ . 

(2.8) 

Следует подчеркнуть, что возникшее в правой части уравнения (2.3) слагаемое, содер
жащее электрон-ионный интеграл столкновений, описывает, в частности, обратное тор

мозное поглощение электромагнитного излучения электронами при их столкновениях 

с ионами. Уравнение (2.3) используется далее при анализе кинетических свойств элек-
тронов в поле излучения. 

3. ЭЛЕКТРОННАЯ ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНОГО СОСГОЯНИЯ 

в этом разделе получена функция распределения электронов плазмы, нагреваемой 

благодаря обратному тормозному поглощению, в тех условиях, когда неоднородность 

греющего излучения несущественна. Именно, будем считать, что 

8 * 8rEiEj = О. (3.1) 

Используя далее уравнение (2.3), будем считать, что кратность ионизации велика 

Z:» 1. (3.2) 

Тогда из уравнения (2.3) получаем 

(3.3) 

При изучении решения этого уравнения представим электронную функцию распреде

ления в виде двух слагаемых: 

10 = 15 + lа, (3.4) 

где 18 - симметричная часть, получаемая при усреднении функции 10 по углам век
тора скорости 18 = ио), lа = 10 - 18 - асимметричная часть электронной функции 
распределения. 

В предположении, что характерное время изменения электронной функции распре

деления велико по сравнению со временем изотропизации электронов со скоростями V 

(ti(V) = v-1(v», нетрудно увидеть, что в результате усреднения уравнения (3.3) получаем 

818 _ 1 2 1 8 (2 (18) 7ft - Jee [f8 , 15] - зVЕ v2 8v V v(v)& (3.5) 
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При этом для ФУНКЦИИ распределения fs, зависящей от абсолютной величины скорости, 
имеем 

_ 1 д { 3 [d(V) afs ]} Jee[fs, fs] - v2 av V -:;;-8; - a(v)fs , (3.6) 

где 

d(v) ~ 8; В [1 dv' "' 1,(v') + :'; dv' (V')'1'(V')] , (3.7) 

a(v) ~ 8; В [1 dv,a~~~') + :' 1 dV'(V,),a~~')] 
v 

= - 8:~ J dV'(V')2fs(v') , 

о 

(3.8) 

(3.9) 

в условиях малости параметра Лангдона (1.5) обычно считается, что решением урав
нения (3.5) является распределение Максвелла [3]: 

n (v2 
) fm(v, t) = (2K)3/2 v}(t) ехр - 2v}(t) , (3.10) 

где зависимость от времени тепловой скорости описывается уравнением 

(3.11) 

что отвечает характерному времени нагрева тепловых электронов 

(3.12) 

Это обычное положение обусловлено тем фактом, что при v '" VT В условиях малости 
параметра Лангдона время нагрева тепловых электронов (3.12) оказывается много боль
ше времени их максвеллизации teT = Z/Vei. Уже отсюда следует, что распределение 
(3.10) может неправильно описывать холодные подтепловые электроны, для которых 
время нагрева определяется выражением 

tHC(V) = (v2 /V~)/V(V), (3.13) 

а время перехода закона распределения к максвелловскому виду, определяющееся 

столкновениями холодных электронов с тепловыми, следующее: 

(3.14) 

Поэтому для скоростей, удовлетворяющих неравенству (1.7), это время оказывается 
больше времени нагрева. 

При установлении вида распределения электронов со скоростями много меньшими 

тепловой 

1304 



ЖЭТФ, 1998, НЗ, выn. 4 Нелuнейные свойства . .. 

v« VT (3.15) 

мы интересуемся малой частью электронов в фазовом пространстве скоростей, когда в 

остальной части такого пространства распределение электронов является максвеллов

ским (3.10). Последнее позволяет использовать следующее приближенное соотношение: 

d(v) ~ -v}a(v) , (3.16) 

которое с очевидностью следует из (3.7) и первой записи формулы (3.8) после подста
новки в последнюю (3.10). Вторая запись формулы (3.8) при учете приближения 

1.(v) = 1.(0) (3.17) 

позволяет получить 

(3.18) 

в нашем рассмотрении с достаточной точностью можно считать 

1.(0) = 1m(v = О). (3.19) 

Поэтому для холодных подтепловых электронов 

(3.20) 

Формулы (3.6)-(3.9) и (3.16)-(3.20) позволяют для холодных подтепловых электронов со 
скоростями, удовлетворяющими неравенству (3.15), представить уравнение (3.5) в виде 
следующего дифференциального уравнения: 

(3.21) 

При рассмотрении следствий этого уравнения будем учитывать тот факт, что время 

электрон-электронной релаксации холодных электронов (3.14), характеризующее вто
рое слагаемое левой части уравнения (3.21), много меньше характерного времени на
грева тепловых электронов (3.12), характеризующего изменение во времени тепловой 
скорости VT(t). Это позволяет пренебречь в уравнении (3.21) производной по времени и 
записать для квазистационарного случая, когда тепловая скорость медленно изменяется 

со временем, следующее обыкновенное дифференциальное уравнение: 

~ ~ {v3 [~ d1. + 1.] + vl d1.} = О 
v2 dv v dv v} v dv ' 

(3.22) 

где скорость Лангдона имеет вид 

(3.23) 

Решение уравнения (3.22) следует искать при выполнении граничного условия при 
v = О: 
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~ d1s = о 
v dv ' 

(3.24) 

которое обусловлено последним слагаемым левой части уравнения (3.22) и отвечает от
сутствию источника электронов при v = о. Соответствующее решение уравнения (3.22) 
имеет вид 

(3.25) 

Отсюда при выполнении условия (3.15) имеем 

(3.26) 

При этом использовано приближение (3.19). Точность последнего приближения можно 
оценить, если увидеть, что при VT » v » VL из (3.26) следует 

(3.27) 

Имея в виду малость параметраЛангдона (1.6) и пренебрегая поправками порядка Q2/З, 
можно считать оправданным приближение (3.19). Формула (3.26) является новым ре
зультатом теории, описывающей распределение подтепловых электронов плазмы, гре

ющейся благодаря обратному тормозному поглощению. Эта формула определяет воз

можность получения дальнейших новых результатов, изложенных ниже в нашей статье. 

4. ВОЗМУЩЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ЭЛЕКТРОНОВ НЕОДНОРОДНЫМ ПОЛЕМ 

В теории параметрических неустойчивостей нелинейное взаимодействие мод опре

деляется возмущением плотности электронов пространственно-неоднородным электро

магнитным полем. В этой связи в отличие от предыдущего раздела примем 

(4.1) 

Первое слагаемое в правой части этой формулы определяется пространственно

однородным полем накачки. Второе слагаемое определяется суперпозицией взаимо

действующих при параметрическом резонансе электромагнитных полей накачки и воз

буждаемых мод. Тогда, принимая 

10 = 1. + б 1 ехр (ikr), (4.2) 

где б 1 - малое возмущение электронной функции распределения, определяющее

ся пространственно-неоднородным возмущением (4.1), можно записать вытекающее 
из (2.3) следующее линеаризованное уравнение: 
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i(kv)б/ - Jеi[бf] - Jее[бf] = 

= ~ ('k B/ S f:IEI 2 + ~ '(kv)f:(E'E* + Е*Е') д2/• _ 
4wБm2 z дУ и 2z U 'j i J BViBVj 

- б(ЕiЕj + Е; E j ) a~i Jei [:~;] - (EiEj + Е; E j ) a~i Jei [:~~]) . (4.3) 

При написании этого уравнения использовано предположение о высокой кратности 

ионизации (3.2), что позволило пренебречь вкладом электрон-электронного интегра
ла столкновений в правую часть уравнения (4.3). Помимо этого всюду использовано 
условие (1.4). Наконец, всюду мы пренебрегли производной по времени функции б/ 
в силу обычной малости такого влияния на возмущение плотности электронов, обу

словленное неоднородной интенсивностью поля накачки. для простоты ниже будем 

считать бlЕI 2 чисто действительным. 
Переходя к анализу следствий уравнения (4.3), прежде всего заметим, что в силу 

выполнения в интересующем нас случае неравенства (1.8) в большей части фазового 
пространства скоростей, когда 

(4.4) 

электроны являются бесстолкновительными. Это означает, что в такой области скоро

стей при отыскании б/можно пренебречь слагаемыми, содержащими интегралы столк

новений, имеющие в качестве аргумента б/. Тогда для тепловых электронов (4.4) из 
уравнения (4.3) следует 

(4.5) 

Это решение позволяет записать следуюшее выражение для вклада тепловых бесстолк

новительных электронов в возмущение электронной плотности: 

(4.6) 

При вычислении интеграла в формуле (4.6) учтено, что согласно полученному вы
ше выражению (3.26) и при пренебрежении малыми порядка а2/ 3 электронная функция 
распределения /s(V) совпадает с максвелловской во всем фазовом пространстве скоро
стей, кроме малой области V :::; VL. 

для холодных подтепловых электронов со скоростями, удовлетворяющими нера

венству (1.9), столкновения частиц являются определяющими. При этом самым боль
шим в кинетическом уравнении является электрон-ионный интеграл столкновений. 

Однако соответствующий оператор действует только на зависящую от углов скорости 

асимметричную часть функции распределения. Поэтому асимметричная часть функ

ции распределения оказывается относительно небольшой. Следовательно, представляя 

возмущение функции распределения холодных электронов в виде 

б/с = б/о + б/а, 
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где 8 fo :;: (8 fc) - усредненная по углам скорости функция распределения, можно в духе 

обычного подхода Б. И. Давыдова считать 8fa относительно малой и из уравнения (4.3) 
записать следующие два уравнения: 

(ikv8fa) _ V}Vee~.!:.- (v 3 [~ d8fo + 8fo ] + vi d8 fo ) 
v 2 dv v dv v} v dv 

_ 3 1 d (1 dfs ) e281EI2 
- .,fi;VTvei 7. -d - -d -4 2 2' V V V V т "-10 

ikv8fo - Jei [8fa] = 4 е: 2 (ikv~ ddlfs 81EI2 + -21 ikvaa2afs .8(EiE; + Е: E j )+ 
m "-10 v v v, vJ 

+ 8(ЕЕ + Е· Е-) vV· - -8v - - ---* * ( 1 2) 1 d 2v( v) dfs) 
'з '} '] 3 <] v dv v dv . 

(4.8) 

(4.9) 

Принимая во внимание неравенство (1.9), запишем решение уравнения (4.9) в виде 

(4.10) 

Второе слагаемое этой формулы несущественно для получения уравнения, определя

ющего симметричную часть возмущения распределения холодных столкновительных 

электронов. Подстановка (4.10) в (4.8) дает: 

k2v2 8fo _ v 2 V ~.!:.- (v 3 [~d8fo + 8fo ] + vi d8 fo ) = 
6v( v) т ее V2 dv v dv v} v dv 

3 1 d (1 dfs ) e281EI 2 k2v 2 1 d ( 5 dfs ) e281EI 2 

= .,fi;VTvei v 2 dv :;; dv 4m2"-1б + 6v(v) 3v5 dv .v dv 4m2"-1б . (4.11) 

Интересуясь условиями, в которых распределение (3.26) отличается от максвелловско
го, будем считать, что характерные скорости холодных электронов, которые определя

ют возмущение электронной плотности, малы по сравнению с vL. Более того, будем 
полагать, что вся область холодных столкновительных электронов отвечает скоростям 

меньшим vL. Это означает, что выполняется условие (1.10), из которого имеем 

(4.12) 

Последнее условие определяет величину интенсивности поля накачки, при которой ста

новятся ярко выраженными новые установленные в настоящей работе нелинейные эф

фекты греющего плазму излучения. Для холодных столкновительных электронов со

гласно (3.26) имеем 

fs(V) = (2 )~/2 3 (1 - 5 ~5 3 ) . 
7r vT vTvL 

(4.13) 

Это выражение позволяет понять, что последнее слагаемое (сх: k 2) уравнения (4.11) при
водит к вкладу в 8n порядка той малой неточности, с которой вычислен интеграл (4.6). 
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Поэтому ниже такое слагаемое опустим. Далее, для скоростей меньших V L электрон

электронные столкновения менее сушественны, чем влияние тормозного поглощения 

на перераспределение электронов. Поэтому после прене6режения электрон-электрон

ным интегралом столкновений получим следующее дифференциальное уравнение: 

(4.14) 

Это уравнение весьма простое и допускает аналитическое решение. Действительно, де

лая замену переменных х = (v /Vk)5, где 

и представляя 810 в виде 

_ 1/5 9n Уее 8v1, 
810 - х ЧS(х) 10 3/2 3 -k -2-' 

1г VT VE V E 

получаем для функции ЧS(х) следующее уравнение: 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

Подчеркнем, что формула (4.15) определяет характерную скорость электронов, которая 
является важным параметром нашей теории. 

Регулярное на бесконечности решение уравнения (4.17) имеет вид 

00 х 

ЧS(х) = С1'к1 / s (х) - 11 / 5 (х) J ~~S K 1/ S(z) - K 1/ S(x) J Z~~5 11/ S(z), (4.18) 

х о 

где К1 / 5 и 11/5 - функции Бесселя мнимого аргумента. для определения постоянной 

интегрирования С1 воспользуемся граничным условием v- 1d81o/dv = О при V = О, что, 
подобно (3.24), отвечает отсутствию источника частиц с нулевой скоростью. Подчерк
нем, что в этом, в частности, проявляется качественное отличие предлагаемого рассмот

рения от предшествующей теории, в которой главным процессом установления симмет

ричной части функции распределения бьши электрон-электронные столкновения [5]. В 
результате получаем 

(4.19) 

Формулы (4.16)-(4.19) позволяют найти следующее выражение для вклада холодных 
подтепловых электронов в возмущение плотности: 

(4.20) 
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(
212313) 1/5 /00 dx 

СО = - 1Г57 х 1 / 5 'Р(х) = 44. (4.21) 

о 

Формулы (4.6) и (4.20) дают следующий окончательный ответ для нелинейного возму
щения плотности электронов неоднородным электромагнитным полем: 

(4.22) 

Слабостолкновительный вклад (4.20) в это выражение превышает пондеромотор

ный (4.6) при условии 

(4.23) 

Последнее неравенство совместно снеравенством (4.12) реализуется, когда 

(4.24) 

При обычном условии бесстолкновительности плазмы (1.8) неравенство (4.24) оставляет 
весьма значительную область проявления слабостолкновительной нелинеЙности. Новая 

нелинейность, устанавливаемая формулой (4.22), отвечает уменьшению слабостолкно
вительноro вклада с ростом поля накачки. 

5. КОЭФФИЦИЕНТ НЕЛОКАЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОЙ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ЭЛЕКТРОНОВ 

Результаты предыдущего раздела позволяют выявить нелинейное влияние слабого 

греющего плазму поля на коэффициент эффективной электронной теплопроводности. 

Прежде всего рассмотрим возмущение плотности кинетической энергии электронов не

однородным полем излучения 

3 / ~v2 "2 б(nkвТ) == dv-2-бj. (5.1) 

Из-за малости скоростей холодных подтепловых электронов их плотность кинетической 

энергии мала по сравнению с (3j2)kвТбnс . Поэтому для возмущения температуры хо

лодных электронов БТс имеем 

(5.2) 

Сравнивая это выражение с соответствующим следствием линейной теории [5], отме
тим, что помимо новой зависимости от волнового вектора имеется новая нелинейная 

зависимость от пространственно-однородного греющего поля накачки; с ростом интен

сивности накачки возмущение температуры уменьшается. 

Для возмущения кинетической энергии тепловых электронов согласно (4.5) имеем 
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Имея в виду формулу (4.6), нетрудно видеть, что в приближении (4.5) БТт = О. Or
личное от нуля значение возмущения эффективной температуры тепловых электронов 

возникает при учете их столкновений и оказывается порядка 

Последнее выражение мало по сравнению с (5.2) в силу выполнения неравенства 

ZV2 2зz1 /6 
-!-=.а<---:--;-:-

VT (kfei )1/2 ' 
(5.4) 

которое с учетом неравенства (1.8) всегда выполнено при условии (4.23). Поэтому в 

интересующих нас условиях основной вклад в нагрев электронов неоднородным элек

тромагнитным полем связан с холодными электронами и определяется формулой (5.2). 
Дивергенция плотности электронного потока тепла q, обусловленная греющим 

плазму пространственно-неоднородным излучением, как это следует из уравнения (4.3), 
определяется следующим образом: 

где 

divq = Qo + БQ, 

Qo = 4<и~~2 J dvviJei [~~;] б(ЕiЕ; + Е; E j ), 

БQ = 4W~~2 J dVVJei [~~" ] (EiEj + Щ Ej ). 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

Поскольку в большей части фазового пространства скоростей функция fs не отличается 
от максвелловской, то тепло Qo, выделяющееся в единицу времени в результате воз
действия неоднородного поля излучения на невозмущенное распределение электронов, 

можно представить в виде 

(5.8) 

Это выражение определяется вкладом тепловых электронов и совпадает с получаемым 

при непосредственном вычислении div q с помощью распределения бесстолкновитель
ных тепловых электронов (4.5). Вклад тепловых электронов в (5.7) оказывается мень
ше (5.8) в меру малости v~/v~ . Вклад подтепловых электронов в (5.7) определяется 
следующей формулой: 

(5.9) 

где 

С2 = 5~Г (~) r С30) Sin~ ~ 5.8. (5.10) 
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Формула (5.9) указывает на то, что в результате перераспределения холодных электро
нов под действием неоднородного электромагнитного поля возникает вьщеление тепла 

плазмой, которое отвечает тормозному излучению неравновесных подтепловых элек

тронов. В силу условия (4.12) выражение (5.9) мало по сравнению с (5.8) в меру мало
сти [zl/2(kRei )5/8]-I. Поэтому в балансе тепла вкладом (5.9) можно пренебречь. Тогда 
имеем 

. _ 1 2 _ 2 Z (VE) 12/5 2 
zkq - "2mn8vEvei - k nkB 8TvT€ei (kRei )2/5 VT Со' (5.11) 

Здесь использована определяющаяся формулой (5.2) связь 8v~ с приращением темпе
ратуры 8Т = 8Тс . Формула (5.11) записана в таком виде, что для потенциальной части 
теплового потока q = -Х grad (8Т) она позволяет определить коэффициент эффектив-
ной нелокальной теплопроводности 

XSH 
Хе! f(k) = 1 + 300(Zv~/v})-6/5(ZkЧ;У/5' (5.12) 

Единица в знаменателе формулы (5.12) добавлена для придания этой формуле интер
поляционного вида с переходом при k ---. О в известную формулу для теплопроводности 
Спитцера-Харма XSH = 13.6nvT kB€ei' 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По сравнению с результатом линейной теории нелокальной теплопроводности [5] 
формула (5.12) указывает новую дробно-степенную зависимость от волнового вектора 
k и нелинейную зависимость от интенсивности греющего поля. 

Однако главным результатом нащей статьи является формула (4.22), которая опи
сывает новый нелинейный закон изменения возмущения плотности плазмы под дей

ствием греющего ее излучения. Формула (4.22) требует пересмотра теории ряда пара
метрических неустойчивостей плазмы в условиях, которые являются типичными для 

экспериментов с лазерной плазмой, проводящихся по программе управляемого лазер

ного термоядерного синтеза. 

Таким образом, наша теория выявляет новый эффект нелинейного влияния грею

щего плазму поля на теплоперенос при обратном тормозном поглощении. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь

ных исследований (грант N2 96-02-17002) и (грант N2 2.46) Государственной программы 
«Оптика И лазерная физика». 
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