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(Представлено академиком Р. 3. Сагдеевым 4 VII 1973)

Важной характеристикой эффективности лазерного термоядерного син­
теза является температура электронов Те в плазменной короне. В настоя­
щем сообщении предложен вывод простой формулы для электронной тем­
пературы в зависимости от поглощаемой в короне энергии лазера.

1. Энергия лазера поглощается в слое, толщина L которого много 
меньше размеров плазменной короны (например, когда поглощение опре­
деляется параметрическими неустойчивостями (‘) Л~10_3—10-2 см; 
радиус капли ~0,1—1 см). Выравнивание температуры в короне происхо­
дит за счет теплопроводности. Вначале, когда температура электронов не­
велика, электронный поток тепла внутрь капли меньше поглощаемой 
энергии лазера и температура в слое растет. Этот рост прекращается, 
когда нагрев компенсируется теплопроводностью. Характерное время на­
грева, как показывают оценки, много меньше длительности импульса ла­
зера, что позволяет рассматривать такой процесс как квазистационарный. 
При этом уравнение баланса для температуры электронов в поглощающем 
слое имеет вид

есЕ02/(4л) =q(Te), (1)
где е — эффективность поглощения, сЕ02/(4л) — плотность потока энергии 
лазера; #(7е) — поток тепла электронов.

Основная трудность здесь состоит в определении потока тепла. Легко 
убедиться, что при типичных для рассматриваемой проблемы значениях 
электронной температуры (Те^5 кэв) длина свободного пробега электро­
нов Ле=ИгеМ1=/га2^те/(4лпе4 In А) больше или порядка характерного мас­
штаба неоднородности L~T,J\TC. В этом случае обычно используемое вы­
ражение для потока тепла (2) неприменимо. Дело в том, что в неизотерми­
ческой (Те>ТС) плазме при Хе/^> (А,е/Ь) поРог~ (пг/Ю71 (3) искажение элек- 

VTe тронного распределения, обусловленное тепловым потоком, 6/(!~Хе------ /м,
Те 

приводит к возбуждению ионно-звуковых колебаний. Коэффициент тепло­
проводности турбулентной плазмы определяется плотностью энергии ко­
лебаний, для вычисления которой можно воспользоваться квазилинейной 
теорией.

2. Система уравнений, описывающая взаимодействие частиц с турбу­
лентными пульсациями, имеет вид (4,5)

/ 3 \ е,- д д н) д-77 +vV Л+ — Е—Л= —D™ —-Л+St/,-, (2)
\ at 1 m,j dv dva dug,

Da^=n-------  | dk ka kg, s2W (k) 6 (As—kv), (3)
m( n J

-Lw(k) = (y+V-^)W(k), (4)
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(5)Ъ(к)=л
трг

(6)

здесь Е — самосогласованное электрическое поле; St /j — кулоновский ин­
теграл столкновений. Остальные обозначения общеприняты.

В условиях, когда эффективная длина рассеяния электронов на коле­
баниях много меньше характерного масштаба неоднородности (лэф^ 
=у3- /¥эф<Ь), электронную функцию распределения можно искать в виде 
ряда по степеням X^/L. Если кроме того выполняется неравенство ('Yct^'Yi)

'Vgi^'COpe

функция распределения ионов остается максвелловской (5). В этом при­
ближении стационарное решение квазилинейных уравнений (2) — (6) 
можно искать методом, развитым в работах по аномальному сопротивле­
нию (4, 5). Плотность энергии колебаний и функция распределения элек­
тронов в рассматриваемом случае получаются из соответствующих выра­
жений в (5) простой заменой пеЕ-^пеЕ+УгаГе. В результате для потока 
тепла электронов получим

В обратном предельном случае необходимо учитывать искажение
ионного распределения из-за взаимодействия с колебаниями. В настоящее 
время еще нет теории, которая бы самосогласованным образом описывала 
изменение ионной функции распределения. Если использовать так назы­
ваемое двухтемпературное приближение (6) (условное разбиение ионов на 
две группы: холодные ионы, которые практически не взаимодействуют с 
колебаниями, и горячие, находящиеся на «хвосте» функции распределения 
и имеющие достаточно большую температуру), то можно найти стационар­
ное решение системы (2) —(6) и в этом случае. При этом поток тепла элек­
тронов по порядку величины равен 

q^(m/MY',nTevTe. (8)
В промежуточном случае Yct~Yi величину потока тепла найти анали­

тически не удается. Однако из (7), (8) можно ожидать, что g~0,l nTevTe. 
Окончательно поток тепла электронов может быть записан в виде 

q~anT?vTe, (9) 

| 2/з

где (т/МУ^а^т/МУ1'.
Для температуры электронов из (1) и (9) получаем простое выражение 

е Е02 "
а ^тгтс2( (10)

Если принять е=1 и а=0,1, то при плотности энергии лазера 
£'о2/(4л) =1012 эрг/см3 получаем ТГ,^2Ь (1021/п)2/3 кэв.
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