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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÇ�ÛÂÀÑÔÅ�È×ÅÑÊÈ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�ÀÂ. Ô. Êîâàëåâ a*, Â. Þ. Áû÷åíêîâ baÈíñòèòóò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ÿíâàðÿ 2005 ã.Íàéäåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðè êóëîíîâñêîì âçðûâå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî çàðÿæåí-íîãî êëàñòåðà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòèè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ êëàñòåðíûì ãàçîì. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè÷àñòèö, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè äåòàëüíî ïðîàíàëèçè-ðîâàíû äëÿ õîëîäíîé ïëàçìû êëàñòåðà, êîãäà êèíåòè÷åñêèå ý��åêòû îïðåäåëÿþò �èçèêó ìíîãîïîòîêî-âûõ òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïîñëå îïðîêèäûâàíèÿ ïðî�èëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö êëàñòåðà. Íàéäåíû ãðàíèöûîáëàñòåé ìíîãîïîòîêîâîñòè è èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ðàçëåòàþùåãîñÿ êëàñòåðà â çàâèñèìîñòè îò åãîíà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû óñêîðåííûõ èîíîâ ïî ýíåðãèè äëÿ êëàñòåðíîé ïëàçìûñ îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì.PACS: 52.50.Jm, 52.25.Dg, 52.38.Kd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìèêà ðàçëåòà çàðÿæåííîãî êëàñòåðà ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ îáñóæäàåìûìè ïðàêòè�÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿëàçåðíûõ èìïóëüñîâ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòèè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ êëàñòåðíûì ãàçîì [1, 2℄èëè òâåðäîòåëüíûìè íàíîîáúåêòàìè [3℄. Õîðîøî èç�âåñòíî, ÷òî ðàçëåò êëàñòåðîâ îáåñïå÷èâàåò óñêîðå�íèå èîíîâ äî âûñîêèõ ýíåðãèé [4�6℄, è â ñëó÷àå, íà�ïðèìåð, êëàñòåðîâ èç äåéòîíîâ èõ ñòîëêíîâåíèÿ äà�þò òåðìîÿäåðíûå íåéòðîíû [7℄, ÷òî îòêðûâàåò ïåð�ñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ñóáíàíîñåêóíäíîãî íåéòðîííîãîèñòî÷íèêà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàòåðèàëîâåäåíèè,äå�åêòîñêîïèè è ò. ï.Ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äè�íàìèêè ðàçëåòà êëàñòåðà ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòüâ óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ìîùíîãî ëàçåðíî�ãî ïîëÿ, òàêîãî ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ýëåêòðî�íà, maxf1; ag=!0, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàê�òåðíûé ðàäèóñ êëàñòåðà, r, à âåëè÷èíà êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,m2 a2=2, çíà÷èòåëüíî ïðå�*E-mail: kovalev�imamod.ru, vfkv�or.ru

âîñõîäèò ýíåðãèþ èõ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ êëàñòåðîì, ZNe2=r. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ëà�çåðà äîñòàòî÷íà, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàêòè÷åñêè ìãíî�âåííî îòîðâàòü ýëåêòðîíû îò êëàñòåðà, èîíèçîâàí�íîãî ïîëåì, è ïîñëåäóþùèé êóëîíîâñêèé âçðûâ áó�äåò ïðîòåêàòü êàê ðàçëåò çàðÿæåííîãî êëàñòåðà ââàêóóì, åñëè äàâëåíèå îêðóæàþùåãî ýëåêòðîííîãîãàçà, nem2 a2=2, ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî äàâëå�íèÿ ðàçëåòàþùåãîñÿ êëàñòåðà, e2Z2Nn=r. Çäåñü mè e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà,  � ñêîðîñòü ñâåòà,a = eE0=m!0 � áåçðàçìåðíûé âåêòîð-ïîòåíöèàëýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E0 è ÷àñòîòîé !0, Z � çàðÿäîâîå ÷èñ�ëî èîíà, N � ÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå, ne � ïëîò�íîñòü ýëåêòðîíîâ â ìåæêëàñòåðíîì ïðîñòðàíñòâå,n � ïëîòíîñòü àòîìîâ â êëàñòåðå. Ïîäîáíûå óñëî�âèÿ ðåàëèçóþòñÿ äëÿ êëàñòåðîâ äîñòàòî÷íî ìàëûõðàçìåðîâ ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì àòî�ìîâ â êëàñòåðå ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè [5; 7�10℄. Íàïðè�ìåð, äëÿ äåéòåðèåâîãî êëàñòåðà ñî ñðåäíåé ïëîòíî�ñòüþ àòîìîâ â êëàñòåðå n � 3 �1022 ñì�3 ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ïîòîêàì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ & 1019 Âò/ñì2243 2*



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ïðè äëèíå âîëíû 1 ìêì è r . 100�A.Äëÿ êëàñòåðîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ èëè ïðè óìå�ðåííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáðà�çóþùèåñÿ ïðè �îòîèîíèçàöèè ýëåêòðîíû îñòàþò�ñÿ âíóòðè îáúåìà êëàñòåðà [8℄. Â ýòîé ñèòóàöèèïîãëîùåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íà�ãðåâ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè ñòîëêíî�âåíèé è ïëàçìåííûìè ý��åêòàìè. Â òàêîì ýëåêòðîí�íî-èîííîì ïëàçìåííîì êëàñòåðå, â êîòîðîì îñíîâ�íàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíà â ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî�íàõ, óñêîðåíèå èîíîâ ïðè åãî ðàçëåòå îáóñëîâëåíîèìåííî ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòîé, ïðèâîäÿùåé ê ïî�ëþ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ. Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî ïîëÿèîíû ñëåäóþò âñëåä çà ðàñøèðÿþùèìñÿ ýëåêòðîí�íûì ãàëî ñ �îðìèðîâàíèåì êâàçèíåéòðàëüíîé ðàç�ëåòàþùåéñÿ ïëàçìû íà áîëüøèõ âðåìåíàõ. Òàêîéñöåíàðèé îáñóæäàëñÿ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [11℄, êàê âãèäðîäèíàìè÷åñêîé [12℄, òàê è â êèíåòè÷åñêîé [13℄ìîäåëÿõ ñ�åðè÷åñêîãî ðàçëåòà ïëàçìû. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ìû íå ðàññìàòðèâàåì òàêîé ñöåíàðèéóñêîðåíèÿ èîíîâ, ïîñâÿùàÿ åå èçó÷åíèþ êóëîíîâ�ñêîãî âçðûâà êëàñòåðà, ïîä êîòîðûì ìû ïîíèìà�åì êàê ñîáñòâåííî êëàñòåð, òàê è ëþáóþ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íóþ íàíîñòðóêòóðó.Ïðè êóëîíîâñêîì âçðûâå ý��åêòèâíîå óñêî�ðåíèå èîíîâ êëàñòåðà îáóñëîâëåíî ñèëüíûì ïðî�ñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà[10; 14; 15℄. Èññëåäîâàíèå ýòîãî ðåæèìà ïðîâîäèëîñüñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [16�19℄. Îä�íàêî ïîëíîå îñìûñëåíèå ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõïðè êóëîíîâñêîì âçðûâå, íåâîçìîæíî áåç ðàçâèòèÿñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äå�èöèòêîòîðûõ ïîêà ÿâíî âûðàæåí. Ïðîñòåéøèé ïîäõîäîòâå÷àåò ìîäåëè ¾èäåàëüíîãî¿ êëàñòåðà � âçðûâà�þùåãîñÿ îäíîðîäíîãî øàðîâîãî ñãóñòêà çàäàííîãîðàäèóñà [6, 16, 20℄. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ëåãêîâû÷èñëèòü ñêîðîñòü èîíîâ, èõ ïëîòíîñòü è ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå óñêîðåííûõèîíîâ ïî ýíåðãèè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ¾èäåàëüíîãî¿ êëàñòåðà âðàáîòå [21℄ èññëåäîâàëèñü ýíåðãåòè÷åñêèå è çàðÿäî�âûå ñïåêòðû èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿêëàñòåðîâ ïî ðàäèóñó è ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìîãîäëÿ îáëó÷åíèÿ êëàñòåðíîãî ïó÷êà óëüòðàêîðîòêîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî âðàáîòàõ [14, 15℄, ïðè èçíà÷àëüíî íåîäíîðîäíîì ïðî��èëå ïëîòíîñòè èîíîâ â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìêëàñòåðå, â êîòîðîì ïëîòíîñòü ìîíîòîííî óáûâàåòäî íóëÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà,ïîñòðîåííîå íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ëèøü â òå÷åíèåîïðåäåëåííîãî îãðàíè÷åííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè

t < ts. Ñîãëàñíî [14, 15℄, ïðè t = ts â ãèäðîäè�íàìè÷åñêîì ðåøåíèè âîçíèêàåò ñèíãóëÿðíîñòü,îòâå÷àþùàÿ îáðàùåíèþ â áåñêîíå÷íîñòü ïëîòíîñòèèîíîâ, à íà á�îëüøèõ âðåìåíàõ âîçíèêàåò ìíîãîïî�òîêîâîå òå÷åíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òîèçâåñòíîå îãðàíè÷åííîå ðåøåíèå äëÿ ¾èäåàëüíîãî¿êëàñòåðà â äåéñòâèòåëüíîñòè íåóñòîé÷èâî âñëåä�ñòâèå õîòÿ è áîëüøîãî, íî êîíå÷íîãî ãðàäèåíòàïëîòíîñòè íà ãðàíèöå êëàñòåð�âàêóóì. �åçóëüòàòûäàííîé ðàáîòû äîêàçûâàþò îáîñíîâàííîñòü òàêîãîïðåäïîëîæåíèÿ.Èìåííî ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåîäíîðîäíîñòè çàðÿæåííîãî êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿîñíîâíûì ýëåìåíòîì íàøåé òåîðèè, îáóñëîâëèâàþ�ùèì ý��åêò �îðìèðîâàíèÿ ¾óäàðíîé âîëíû¿ êóëî�íîâñêîãî âçðûâà [14; 15; 19℄, íå âîçíèêàþùåé äëÿ øè�ðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ìîäåëè ¾èäåàëüíîãî¿ êëàñ�òåðà [6; 16; 20℄. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íåîäíîðîäíî�ñòè ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè êëàñòåðà îáóñëîâëèâàåòñÿðÿäîì ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷. Ïðåæäå âñå�ãî îòìåòèì, ÷òî ïðèãîòîâëÿåìûå â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ êëàñòåðû ìîãóò áûòü èñõîäíî ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûìè âñëåäñòâèå èñêóññòâåííîãî ñëî-èñòîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêðû�òèé ðàçíîé ïëîòíîñòè [22℄. Ñóùåñòâåííî íåîäíîðîä�íûì ðàñïðåäåëåíèå èîííîé ïëîòíîñòè â êëàñòåðå ìî�æåò îêàçàòüñÿ òàêæå èç-çà ïðåäûìïóëüñà. Êàê ïîêà�çûâàåò àíàëèç ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [23℄, ðàñ�ïðîñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêèõ èíòåíñèâíûõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåäûìïóëü�ñîì ñ òèïè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ îò äåñÿòêîâ ïèêîñå�êóíä äî íàíîñåêóíä. Ïðè ýòîì äàæå â èñêëþ÷èòåëü�íûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîíòðàñòà ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 108�109,÷òî ïðè ïîòîêàõ èçëó÷åíèÿ, áîëüøèõ 1019 Âò/ñì2,íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ ïðî�èëÿ èîí�íîé ïëîòíîñòè êëàñòåðà ñ îáðàçîâàíèåì ïåðåõîäíîéîáëàñòè âáëèçè âíåøíåé ãðàíèöû. ×èñëåííîå ìî�äåëèðîâàíèå äèíàìèêè ðàçëåòà äåéòåðèåâîãî êëàñ�òåðà ñ ïîìîùüþ êîäà ¾÷àñòèöà â ÿ÷åéêå¿ òàêæåñâèäåòåëüñòâîâàëî î �îðìèðîâàíèè ïåðåõîäíîé îá�ëàñòè âáëèçè ãðàíèöû êëàñòåðà [19℄, çà ñ÷åò ÷åãîíàáëþäàëîñü îáóñëîâëåííîå íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîò�íîñòè �îðìèðîâàíèå îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèèïëîòíîñòè èîíîâ. Îáñóæäàåìîå [14℄ è ðåàëèçîâàí�íîå [3℄ âçàèìîäåéñòâèå êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ñ íàíîîáúåêòàìè äàåò åùå îäèí ïðèìåð âîçìîæ�íîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåéìèøåíè, îñîáåííî â ñâÿçè ñ õîðîøî ðàçâèòîé òåõíî�ëîãèåé ïîëó÷åíèÿ íàíîñ�åð [24℄ è íàíîòðóáîê [25℄.Îòìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà êëàñòåðà [14, 15℄ íàõî�244



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå êóëîíîâñêîãî âçðûâà : : :äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ïîëîæåíèåì ðàáî�òû [26℄ î òîì, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à î êó�ëîíîâñêîì âçðûâå (áåç ó÷åòà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ÷àñòèö êëàñòåðà), èñïîëüçóþùàÿ óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ è íåïðåðûâíîñòè äëÿ èîíîâ êëàñòåðà è óðàâ�íåíèå Ïóàññîíà, èìååò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�íèå. Âìåñòå ñ òåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå êó�ëîíîâñêîãî âçðûâà çà òî÷êîé îñîáåííîñòè, t > ts,íåâîçìîæíî è òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêî�ãî ïîäõîäà, ðåàëèçîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå.ßâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãîïîòîêîâîãî òå÷å�íèÿ â äèíàìèêå ðàçëåòà çàðÿæåííîãî êëàñòåðà ñõîä�íî ñ ý��åêòîì îïðîêèäûâàíèÿ ïðî�èëÿ íåîäíîðîä�íîé ñêîðîñòè âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âãàçå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö [27; 28℄. Àíàëî�ãè÷íûå ÿâëåíèÿ îáñóæäàëèñü òàêæå â àñòðî�èçè÷å�ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ [29; 30℄. Âîçíèêíîâåíèå è ñëèÿ-íèå ïîòîêîâ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò íà îñîáûõ ïîâåðõíî�ñòÿõ � êàóñòèêàõ. Â äèíàìèêå õîëîäíîãî ñàìîãðà�âèòèðóþùåãî ãàçà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèòðàçìíîæåíèå è ñãóùåíèå êàóñòèê, ñîïðîâîæäàþùåå�ñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà çîí ìíîãîïîòîêîâûõ òå÷åíèé,è îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ â ðàáîòå [30℄ áû�ëà íàçâàíà áåçäèññèïàòèâíîé ãðàâèòàöèîííîé ñèí�ãóëÿðíîñòüþ. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ýòîé ñòðóêòóðûÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòè ñ ïî�ñëåäóþùèì çàõâàòîì â ýòó ÿìó ïîòîêîâ ÷àñòèö. Îïè�ñàíèå ýòîãî ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ òåîðèè àäèàáàòè÷å�ñêîãî çàõâàòà [29℄ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ÷èñëåííûììîäåëèðîâàíèåì [31℄.Ïðè ïåðåõîäå îò ãðàâèòàöèîííûõ çàäà÷ ê çàäà�÷å ðàçëåòà çàðÿæåííîé ïëàçìû çàìåíà ñèë âçàèìíî�ãî ïðèòÿæåíèÿ ÷àñòèö íà ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ïðèâî�äèò ê êà÷åñòâåííî èíîé äèíàìèêå ÷àñòèö çà òî÷êîéîïðîêèäûâàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ïëîñêîé ãåîìåò�ðèè ïðè ðàçëåòå ãàçà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ íóëåâîéíà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ îñîáåííîñòü â ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè âîîáùå íå âîçíèêàåò. Ïðè ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ðàçëåòå ÷àñòèö çàðÿæåííîãîêëàñòåðà ïîòåíöèàë è åãî ïðîèçâîäíàÿ â òî÷êå îïðî�êèäûâàíèÿ ïîòîêà êîíå÷íû, ò. å. îñîáåííîñòü íîñèòêèíåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð è çàõâàòà ïîòîêà ÷àñòèöíå ïðîèñõîäèò. Äëÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîãî ìîíîòîí�íî ñïàäàþùåãî íà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ ÷èñëî îñîáåííî�ñòåé (êàóñòèê) ïîñëå îïðîêèäûâàíèÿ íå óâåëè÷èâà�åòñÿ. Ïîñëå ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòè íàïðî�èëå ïëîòíîñòè ñóùåñòâóþò äâå êàóñòèêè [14℄,îòäåëÿþùèå çîíû òðåõïîòîêîâîãî è îäíîïîòîêîâîãîòå÷åíèé, õîòÿ îáëàñòü, çàíÿòàÿ òðåõïîòîêîâûì òå÷å�íèåì, ñî âðåìåíåì ðàñøèðÿåòñÿ.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà êèíåòè÷åñêîìó îïèñà�

íèþ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà êëàñòåðà,ïðè êîòîðîì �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ êëàñòå�ðà íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Âëàñîâà â ñàìî�ñîãëàñîâàííîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå äëÿ çàäàí�íîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ðàäèàëü�íîé ñêîðîñòè è ðàäèóñó. Ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèåêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåå êàê ïîïå�ðå÷íîå òåïëîâîå äâèæåíèå èîíîâ êëàñòåðà, òàê è èõòåïëîâîé ðàçáðîñ ïî ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòå ñêîðî�ñòè. Ýòî ðåøåíèå äåòàëüíî àíàëèçèðóåòñÿ â ïðåäåëåïðåíåáðåæèìî ìàëîé òåïëîâîé ñêîðîñòè èîíîâ êëàñ�òåðà (õîëîäíîãî êëàñòåðà). Êèíåòè÷åñêèå ý��åêòûçäåñü ïðîÿâëÿþòñÿ â âîçíèêíîâåíèè îáëàñòåé ìíî�ãîïîòîêîâîãî äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åíû çàêîíû äâèæå�íèÿ ãðàíèö ýòèõ îáëàñòåé ïðè íàëè÷èè äâóõïîòîêî�âûõ è òðåõïîòîêîâûõ òå÷åíèé, è äëÿ ðÿäà òèïè÷íûõíà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàäèóñó èçó�÷åíû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èñðåäíåé ñêîðîñòè èîíîâ ðàçëåòàþùåãîñÿ êëàñòåðà, àòàêæå ñïåêòð ÷àñòèö ïî ýíåðãèè. Ïðè ýòîì â ïðå�íåáðåæåíèè òåïëîâûì äâèæåíèåì ÷àñòèö äîêàçàíî,÷òî ðåçóëüòàò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ñïåê�òðà èîíîâ îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è â ñëó÷àå, êîãäàóñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ãèäðîäèíàìèêè îêàçûâàþò�ñÿ �îðìàëüíî íàðóøåííûìè, ò. å. âîçíèêíîâåíèå îá-ëàñòåé ìíîãîïîòîêîâîãî òå÷åíèÿ ïðè t > ts íå ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ âèäà ñïåêòðà óñêîðåííûõ èîíîâ.2. �ÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÊÎØÈ ÄËßÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÇ�ÛÂÀ.ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄÄèíàìèêà ÷àñòèö çàðÿæåííîé ïëàçìû (èîíîâ)êëàñòåðà îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåìÂëàñîâà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ fè óðàâíåíèåì Ïóàññîíà äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E:ft + vfr + (Ze=M)Efv = 0;divE = 4�Ze Z dv f; (1)ãäå M � ìàññà èîíà. Ïðè çàìåíå çíàêà ïåðåä ¾ïî�ëåâûì¿ ñëàãàåìûì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Ïóàñ�ñîíà ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèÿäèíàìèêè ãàçà íåéòðàëüíûõ ãðàâèòèðóþùèõ ÷àñòèö(ñì., íàïðèìåð, [26, � 81℄ è [29℄). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñó�ùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó äèíàìèêîé ñàìîãðàâè�òèðóþùåãî ãàçà è äèíàìèêîé ðàçëåòà çàðÿæåííîãîêëàñòåðà.Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1) äîïóñêàåò ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ (ñ�åðè÷åñêèé êëàñòåð).245



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ èîíîâ çàâèñèò òîëüêî îò ðàäèóñà r, ðàäèàëüíîéêîìïîíåíòû ñêîðîñòè v è êâàäðàòà êîìïîíåíòû ñêî�ðîñòè, îðòîãîíàëüíîé ðàäèóñ-âåêòîðó â äàííîé òî÷�êå, f = f(t; r; v;v2?). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì,÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f �àêòîðèçóåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:f = fr(t; r; v)f?(v2?);ò. å. ñ÷èòàåì ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íûì ñêîðî�ñòÿì ñòàöèîíàðíûì è îäíîðîäíûì, íàïðèìåð ìàêñ�âåëëîâñêèì, ñ òåìïåðàòóðîé T?. Òîãäà ïðîèíòåãðè�ðîâàííàÿ ïî ïîïåðå÷íûì ñêîðîñòÿì �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ F (t; r; v) = R fdv? îïðåäåëåíà ñèñòåìîéóðàâíåíèé:Ft + vFr + 2vr F + 1M �ZeE + 2T?r �Fv = 0;(r2E)r � 4�Zer2 1Z�1 dv F = 0; (2)ãäå T? = Z f?dv?v2?2 Z f?dv?� ïîïåðå÷íàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ êëàñòåðà.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (2) ñîîòâåò�ñòâóþò çàäàíèþ ïðè t = 0 �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ ïî êîîðäèíàòå è ñêîðîñòè, f0(v; r), è ðàäèàëü�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâ�íåíèþ Ïóàññîíà (âòîðîå óðàâíåíèå â (2)):F jt=0 = f0(v; r);Ejt=0 = 4�Zer2 rZ0 r0 2dr0 1Z�1 dvf0(v; r0); (3)ïðè÷åì â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è è ëîêàëèçàöèèçàðÿäà ïîñëåäíåå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè r = 0è óáûâàåò íà áåñêîíå÷íîñòè, ïðè r ! 1. Â ñëó�÷àå îäíîðîäíûõ ïî ñêîðîñòÿì íà÷àëüíûõ ðàñïðåäå�ëåíèé �óíêöèÿ f0 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåìf0(v; r) = f(v)n(r). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íà÷àëüíîãîìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿìýòî îòâå÷àåò îäíîðîäíîé ïî ïðîñòðàíñòâó íà÷àëüíîéòåìïåðàòóðå (T = onst):f(v) =r M2�T exp��Mv22T � :

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåí�íûõ (ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû) ðåøåíèå çàäà÷èÊîøè (2), (3) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â �îðìåF (t; r; v) = r�2 1Z�1 d�f(�) 1Z0 dhh2 n(h)�� Æ(r �R(t; h; �)) Æ(v � U(t; h; �)); (4)ãäå �óíêöèè R è U ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñëåäóþùåéíà÷àëüíîé çàäà÷è:Rt = U; Ut = 2v2T?R + wR2 ; Rjt=0 = h;U jt=0 = �; w(h) = hZ0 dr r2 !2L(r) 1Z�1 dvf(v);vT? =rT?M ; !L =r4�Z2e2nM : (5)�åøåíèå ïîñëåäíåé çàïèøåì îòäåëüíî äëÿ ïîëîæè�òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé �, àèìåííî:� > 0;U =r2wh � h2w �2 + 1� hR � 2v2T?hw ln hR�1=2 ;(t+ t0)r2wh3 == h=R0Zh=R dpp2 �1 + �2h2w � p� 2v2T?hw ln p��1=2 ;� < 0;U = sign(t� t0)r2wh �� � h2w �2 + 1� hR � 2v2T?hw ln hR�1=2 ;jt0 � tjr2wh3 == h=R0Zh=R dpp2 �1 + �2h2w � p� 2v2T?hw ln p��1=2 :
(6)

Çäåñü �óíêöèè t0 è R0 îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìèt0 =r h32w �� h=R0Z1 dpp2p1 + �2h=2w � p� (2v2T?h=w) ln p;1 + �2h2w � hR0 � 2v2T?hw ln hR0 = 0: (7)
246



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå êóëîíîâñêîãî âçðûâà : : :Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåìE(t; r) = r�2 1Z�1 d�f(�)�� 1Z0 dhh2 n(h) �(r �R(t; h; �)): (8)Â �îðìóëàõ (6)�(8) è íèæå èñïîëüçîâàíû áåçðàç�ìåðíûå ïåðåìåííûå: âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà îáðàò�íóþ èîííóþ ëåíãìþðîâñêóþ ÷àñòîòó !L(0), âû÷èñ�ëåííóþ ïî íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè â öåíòðå êëàñòåðàn(0), êîîðäèíàòû r, h è R � íà r, !L(r) � íà!L(0), ïëîòíîñòè n è n � íà n(0), ñêîðîñòè v, �,vT?, U � íà !L(0)r, ïåðåìåííàÿ w � íà !2L(0)r3 ,�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F è f � íà n(0)=!L(0)r è1=!L(0)r ñîîòâåòñòâåííî, à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E �íà 4�Zen(0)r. Ïðè ýòîì âåëè÷èíó r áóäåì ñâÿçû�âàòü ñ õàðàêòåðíûì íà÷àëüíûì ðàäèóñîì êëàñòåðà,îïðåäåëÿåìûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè. Íàëè÷èå �óíê�öèè åäèíè÷íîãî ñêà÷êà (�-�óíêöèè) â âûðàæåíèèäëÿ ïîëÿ (8) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè åãî âû÷èñ�ëåíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âêëàä òîëüêî òåõ ÷àñòèö,äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå R(t; h; �) � r.Ïðè íóëåâîé ïîïåðå÷íîé òåìïåðàòóðå èîíîâêëàñòåðà (T? = 0) èíòåãðàëû â �îðìóëàõ (6)âû÷èñëÿþòñÿ â ÿâíîì âèäå, ÷òî äàåò ñëåäóþùèåàëãåáðàè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ:� > 0;(t+ t0)s2wR30 = p1�R0=RR0=R ++ 12 ln 1 +p1�R0=R1�p1�R0=R ;U =s2wh � hR0 � hR�; T? = 0;� < 0;jt0 � tjs2wR30 = p1�R0=RR0=R ++ 12 ln 1 +p1�R0=R1�p1�R0=R ;U = sign(t� t0)s2wh � hR0 � hR�; T? = 0:
(9)

Ôóíêöèè t0 è R0 ïðè T? = 0 îïðåäåëåíû ñîîòíîøå�íèÿìè

t0 =s R302w(h) "p1�R0=hR0=h ++ 12 ln 1 +p1�R0=h1�p1�R0=h# ;R0 = h1 + (h=2w)�2 : (10)Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïî�ëó÷åíû â îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ãåîìåòðèè, ò. å.äëÿ ïëîñêîãî (ðàçëåò ñëîÿ çàðÿæåííîé ïëàçìû) èöèëèíäðè÷åñêîãî (ðàçëåò çàðÿæåííîãî ïëàçìåííîãîöèëèíäðà) ñëó÷àåâ.Ïðèâåäåì òàêæå �îðìóëû, õàðàêòåðèçóþùèåðàçëåò èîíîâ êëàñòåðà ïðè íóëåâîé ðàäèàëüíîé òåì�ïåðàòóðå èîíîâ êëàñòåðà, êîãäà T = 0 è f(v) = Æ(v).Òîãäà ïðåäëàãàåìûé êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä îòâå÷àåòìîäåëè ìíîãîïîòîêîâîé ãèäðîäèíàìèêè [31℄, âîçíè�êàþùåé çäåñü èç ïåðâîïðèíöèïîâ. Â ýòîì ñëó÷àå,êàê ñëåäóåò èç (7), èìååì: R0 = h, t0 = 0, à ñîîò�íîøåíèÿ (6) ïðèíèìàþò âèäU =r2wh �1� hR � 2v2T?hw ln hR�1=2 ;tr2wh3 = 1Zh=R dpp2p1� p� (2v2T?h=w) ln p: (11)Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì ñîîòíîøåíèÿ,îïðåäåëÿþùèå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëå�òà êëàñòåðà â âàêóóì, òàêèå êàê ïëîòíîñòü è ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö, à òàêæå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå èîíîâ ïî ýíåðãèè. Êàê ñëåäóåò èç áîëüøîãî÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ, èìåííî ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðè�ñòèêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ îïèñàíèÿ êóëîíîâñêî�ãî âçðûâà êëàñòåðîâ. Çàâèñèìîñòü �îðìû èîííîãîñïåêòðà îò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èîíîâêëàñòåðà (òàêèõ êàê òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ, ïðî�ñòðàíñòâåííûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè èîíîâ â êëàñòå�ðå, ðàñïðåäåëåíèå àíñàìáëÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàìè ò. ï.) ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóå�ìîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè óñêîðåííûõ èîíîâ.Íà ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ óñêîðåííûõ÷àñòèö â ðàçëåòàþùåìñÿ êëàñòåðå îò ðàñïðåäåëå�íèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì óêàçûâàëîñü â ðÿäå ðà�áîò [20; 21℄.Ïëîòíîñòü n(t; r) è ñðåäíÿÿ ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòüu(t; r) èîíîâ êëàñòåðà îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíî ÷å�ðåç íóëåâîé è ïåðâûé ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ÷àñòèö F (t; r; v), à �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ ïî ýíåðãèè (ñïåêòð èîíîâ),dNd" = 4�r2n(t; r)=d"dr ;247



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ââîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî áóäó÷è ïðîèíòåãðèðî�âàííîé ïî âñåì ýíåðãèÿì, " = Mv2=2, äàåò ïîëíîå÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðå. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè ëþáîìçíà÷åíèè t �óíêöèè R(t; h; �) è U(t; h; �) îäíîçíà÷íîîïðåäåëåíû ïðè âñåõ h è �, çàïèøåì, èñõîäÿ èç ðåøå�íèÿ (4), ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ n(t; r), u(t; r)è dN=d":n(t; r) = 1Z�1 d�f(�)��Xs hs2n(hs)=R2(t; hs; �)j�R(t; h; �)=�hjh=hs ;u(t; r) = 1n(t; r) 1Z�1 d�f(�)��Xs U(t; hs; �)hs2n(hs)=R2(t; hs; �)j�R(t; h; �)=�hjh=hs ;dNd" = 2�p" 1Z�1 d�f(�)��Xl hl2n(hl)j�U(t; h; �)=�hjh=hl; U=�p" :
(12)

Çäåñü N íîðìèðîâàíî íà n(0)r3 , " � íàM!2L(0)r2=2. Â �îðìóëàõ äëÿ ïëîòíîñòè è ñðåäíåéñêîðîñòè ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûìs = 1; 2; : : : ; S êîðíÿì óðàâíåíèÿ r = R(t; hs; �),îïðåäåëÿþùèì çàâèñèìîñòü hs(t; r; �). Àíàëîãè÷íîâ �îðìóëå äëÿ ñïåêòðà èîíîâ ñóììèðîâàíèå âå�äåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì l = 1; 2; : : : ; L êîðíÿìóðàâíåíèé U(t; hl; �) = �p".Ïðèâåäåííûå â ýòîì ðàçäåëå �îðìóëû ïîçâîëÿ�þò äàòü ïîëíîå êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå êóëîíîâñêîãîâçðûâà êëàñòåðíîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî äâè�æåíèÿ åãî ÷àñòèö (èîíîâ). Îäíàêî äàæå ïðè ïðåíå�áðåæåíèè òåïëîâûì äâèæåíèåì ÷àñòèö êëàñòåðà ïî�ëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èìåþò �óíäà�ìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò îïèñàòüõàðàêòåðèñòèêè ðàçëåòà êëàñòåðà ïîñëå âîçíèêíîâå�íèÿ îñîáåííîñòè íà ñòàäèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàç�ëåòà, êîãäà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ íåïðèìåíèìà[15℄. Ê îáñóæäåíèþ òàêîé çàäà÷è ìû ïåðåõîäèì âñëåäóþùåì ðàçäåëå.3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ �ÀÇËÅÒÀÕÎËÎÄÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�ÀÂûáîð íà÷àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â âè�äå f = Æ(�) è T? = 0 îòâå÷àåò ãèäðîäèíàìè÷å�

ñêîìó ïðåäåëó õîëîäíîé ïëàçìû, õàðàêòåðèçóåìî�ìó âîçíèêíîâåíèåì îñîáåííîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîìðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå�ìåíè ts. Ïðèáëèæåíèå õîëîäíûõ èîíîâ ïðèâîäèò êðåçóëüòàòó, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ óæå ïîëó÷åííûìðàíåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé [15℄ äî ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòè,îäíàêî îáëàäàåò òåì íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì,÷òî ïîçâîëÿåò ïðîäîëæèòü ýòî ðåøåíèå çà òî÷êó îñî�áåííîñòè, ò. å. îïèñàòü ìíîãîïîòîêîâûé ðåæèì ðàç�ëåòà êëàñòåðà. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêîãî ðå�æèìà äëÿ êóëîíîâñêîãî âçðûâà ïîêà îòñóòñòâóåò.Ïðîäîëæåíèå ¾õîëîäíîãî¿ ðåøåíèÿ [15℄ íà ìîìåí�òû âðåìåíè t > ts âîçíèêàåò êàê åñòåñòâåííîå âû�÷èñëåíèå èíòåãðàëà ñ Æ-�óíêöèåé â (4) è íå òðåáóåòad ho ïðåäïîëîæåíèé [14℄. Äåéñòâèòåëüíî, âûïîë�íÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå h è ñêîðîñòè �,ìîæíî ïðåäñòàâèòü ¾õîëîäíîå¿ ðåøåíèå (4) â ñëåäó�þùåì (óäîáíîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì) âèäåF (t; r; v) = KXk=1 n(hk)j�R(t; h; 0)=�hjh=hk �� �1� q2(t; hk)�2 Æ(v � U(t; hk; 0));R(t; hk; 0) = hk1� q2 ; U(t; hk; 0) =r2whk q;ts2w(hk)h3k = q1� q2 + 12 ln 1 + q1� q :
(13)

Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûìk = 1; 2; : : : ;K êîðíÿì óðàâíåíèÿr = hk1� q2(hk; t) ;îïðåäåëÿþùèì çàâèñèìîñòü hk(t; r). Â òîì ñëó�÷àå, êîãäà çàâèñèìîñòü r îò h îäíîçíà÷íà, ò. å.K = 1, ïðèõîäèì ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ðåøå�íèþ [15℄, ñïðàâåäëèâîìó òîëüêî äî ìîìåíòà âðåìåíèt = ts. Âåëè÷èíà ts ïðè ãëàäêîì íà÷àëüíîì ïðî�èëåïëîòíîñòè, êðèâèçíà êîòîðîãî ìåíÿåò çíàê ñ ðîñòîìr, íàõîäèòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòîÿùåé èç ïî�ñëåäíåãî óðàâíåíèÿ â (13) è ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé(ñì. [15℄):248



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå êóëîíîâñêîãî âçðûâà : : :1� 3ts2 q(ts; h)(1� q2(ts; h))r2w(h)h3 ���1� h3!2L(h)3w(h) � = 0;3�1� h3!2L(h)3w(h) �� q2 �h3!2L(h)w(h) + h6!4L(h)w2(h) ��4h3!2L(h)w(h) � 2h4�h(!2L(h))w(h) � = 0: (14)
Çà òî÷êîé âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòè, t > ts, çàâè�ñèìîñòü r îò h ñòàíîâèòñÿ ìíîãîçíà÷íîé, K > 1, ÷òîïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà â äàííîé òî÷êå râêëàäîâ â �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F îò ðàçëè÷íûõâåòâåé hk(t; r).ßâëåíèå ìíîãîïîòîêîâîñòè ïðè t > ts ïðîÿâëÿåò�ñÿ è â èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Òàê, ïëîòíîñòü n è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü uèîíîâ êëàñòåðà çà òî÷êîé îïðîêèäûâàíèÿ âû÷èñëÿ�þòñÿ ïî �îðìóëàìn(t; r) =Xk n(hk)j�(t; hk)j �1� q2(t; hk)�3 ;u(t; r) = 1n(t; r)Xk U(t; hk) n(hk)j�(t; hk)j �� �1� q2(t; hk)�3 ;�(t; h) = 1� 3t2 q(1� q2)r2w(h)h3 ���1� h3!2L(h)3w(h) � :

(15)
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè îáñóäèì ðàçëåò êëàñòåðà ñ íà�÷àëüíûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè n(r), ìîíîòîííî óáû�âàþùèì äî íóëÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà.�àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (15), áóäó÷è ìîíîòîí�íî óáûâàþùèì ïðè t = 0, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà÷è�íàåò âûïîëàæèâàòüñÿ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ êëàñ�òåðà, à íà åãî ïåðè�åðèè ïëîòíîñòü âîçðàñòàåò. Ýòîïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èçíà÷àëüíî íåîäíî�ðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èìåþùåå ìàêñèìóì âíó�òðè êëàñòåðà, ïî-ðàçíîìó óñêîðÿåò èîíû êëàñòåðà:èîíû, ðàñïîëîæåííûå ïðè á�îëüøèõ ðàäèóñàõ, äâè�æóòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì èîíû, íàõîäÿùèåñÿ ìåæäóöåíòðîì è îáëàñòüþ ìàêñèìóìà ïîëÿ. Äîãîíÿÿ ïå�ðè�åðèéíûå èîíû, ïîñëåäíèå ïðè t = ts ïðèâîäÿò êîáðàçîâàíèþ ñèíãóëÿðíîñòè ïëîòíîñòè, íàçâàííîé âðàáîòå [14℄ óäàðíîé âîëíîé êóëîíîâñêîãî âçðûâà (õî�òÿ òàêàÿ îñîáåííîñòü îòëè÷íà îò óäàðíûõ âîëí, íà�áëþäàåìûõ â êëàñòåðíîé ïëàçìå [32℄). Ýòî îòâå÷àåòîïðîêèäûâàíèþ ïðî�èëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè â ãèäðî�äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [14, 15℄ è ïåðåñå÷åíèþ òðàåê�òîðèé ÷àñòèö. Êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä åñòåñòâåííûì

îáðàçîì îïèñûâàåò ïðîõîæäåíèå ðàçëè÷íûõ ãðóïï÷àñòèö äðóã ÷åðåç äðóãà, ÷òî âñòðå÷àåò òðóäíîñòèîïèñàíèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ïðîäîëæå�íèå êîòîðîé çà òî÷êó t > ts òðåáóåò êàê ìèíèìóìèçìåíåíèÿ îäíîïîòîêîâîé ìîäåëè [29℄. Ïðè t > tsïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå îáðàçîâàâøåéñÿ îñîáåííîñòèíà äâå (ïî òåðìèíîëîãèè [14℄ � íà ãîëîâíóþ è çàìû�êàþùóþ óäàðíûå âîëíû), êîòîðûå ìîãóò áûòü àññî�öèèðîâàíû ñ îïèñàííûìè âûøå ãðóïïàìè, ñîîòâåò�ñòâåííî, öåíòðàëüíûõ è ïåðè�åðèéíûõ èîíîâ.Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ òðàäèöè�îííîé äëÿ �èçèêè ãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåì1) òåðìè�íîëîãèè, êîãäà îñîáåííîñòè ïîäîáíîãî òèïà íàçûâà�þòñÿ êàóñòèêàìè (ñì., íàïðèìåð, [31; 34℄). Äëÿ ìîíî�òîííî óáûâàþùåãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè, èìåþùåãîòî÷êó ïåðåãèáà, ïðè t > ts ñóùåñòâóþò äâå êàóñòè�÷åñêèå ïîâåðõíîñòè � òî÷êè îñîáåííîñòè r1; 2, �êîòîðûå ðàçäåëÿþò îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîïî�òîêîâîãî 0 � r � r1, r > r2 è òðåõïîòîêîâîãîr1 < r < r2 òå÷åíèé. Ïîëîæåíèå êàóñòè÷åñêèõ ïî�âåðõíîñòåé â ïðîñòðàíñòâå â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíòâðåìåíè t > ts îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé óðàâíåíèé:1� 3t2 q(1� q2)r2w(h)h3 �1� h3!2L(h)3w(h) � = 0;tr2w(h)h3 = q1� q2 + 12 ln 1 + q1� q : (16)Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ t� ts ðàäèóñû êàóñòè÷åñêèõïîâåðõíîñòåé r1; 2 äàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè ñîîò�íîøåíèÿìè:32 � t2w(h1)h31 = 0; r1 � 1:635h1; (17)1� h32!2L(h2)w(h2) = �2Æ�ln 2Æ � 2� ;r2 t ts2w(h2)h2 �1 + Æ�ln 2Æ � 1���1 ;Æ = 2bt �1 + 1bt ��1 + ln �b2t2��� ;b =s32w(h2)h32 : (18)
Ïàðà ñîîòíîøåíèé (17) ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ h � 1 ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèì ñëàãà�åìûì â ïåðâîì èç óðàâíåíèé (16). Ïðè ýòîì êîìáè�íàöèÿ tp2w=h3 èìååò ñòàöèîíàðíîå, íå çàâèñÿùåå1) Èçâåñòíà òàêæå âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðûâíûõ�óíêöèé âðåìåíè â ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé äèíàìèêè îäíîìåð�íîé ãðàâèòèðóþùåé ñðåäû, íàïðèìåð, ïðèìåíèòåëüíî ê îïè�ñàíèþ ÿâëåíèÿ ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèö [33℄.249



Â. Ô. Êîâàëåâ, Â. Þ. Áû÷åíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005

r
1197

r
1197

n

10
−4

10
−3

10
−2

3.8 3.9 4.0
r

3.8 3.9 4.0
r

n

10
−3

10
−2

10
−1

0.2

0.4

0.6

u

0.2

0.4

0.6

u

à á

�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè n è ñðåäíåé ñêîðîñòè u äëÿ êëàñòåðà ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìíà÷àëüíûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè â ìîìåíòû âðåìåíè !L0t = 8 (à), 20 (á )îò t, çíà÷åíèå. Ñîîòíîøåíèÿ (18) ñëåäóþò èç óðàâ�íåíèé (16), åñëè ñ÷èòàòü â íèõ âåëè÷èíó q ! 1,ò. å. 1 � q = Æ � 1. Âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå Æâ ïåðâûõ äâóõ ñîîòíîøåíèÿõ (18), îïðåäåëÿþò ìåä�ëåííóþ çàâèñèìîñòü h2 îò âðåìåíè. Ïðè t ! 1âåëè÷èíà h2 ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþhs, çàäàâàåìîìó óðàâíåíèåì !2L(hs) = w(hs)=h3s,ïîëó÷àþùèìñÿ èç (18) ïðè Æ = 0.Èç �îðìóë (17), (18) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ t âåëè÷èíà h1, à çíà÷èò è r1, ðàñòåò ïðî�ïîðöèîíàëüíî t2=3, â òî âðåìÿ êàê r2 ðàñòåò ïðî�ïîðöèîíàëüíî t. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðå�ìåíè ðàññòîÿíèå ìåæäó êàóñòèêàìè óâåëè÷èâàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíî t, ò. å. ëèíåéíî ñî âðåìåíåì. Òàêèìîáðàçîì, àñèìïòîòè÷åñêè âíåøíÿÿ êàóñòèêà �àêòè�÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåêóùèì ðàäèóñîì ðàçëåòàþùåãî�ñÿ êëàñòåðà (�ðîíò óñêîðåííûõ èîíîâ), ðàçìåð êî�òîðîãî ðàñòåò ëèíåéíî ñî âðåìåíåì.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñ�ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè (15) ïîñ-ëå îïðîêèäûâàíèÿ, t > ts � 7:1974, äëÿ êëàñòåðàñ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèì ïðî�èëåì ïëîòíî�ñòè n(r) = (4=3p�) exp(�r2) äëÿ ìîìåíòîâ âðåìå�íè t = 8 è t = 20. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîñëå îáðà�

çîâàíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè ïëîòíîñòè â ëþáîé ìîìåíòâðåìåíè ñóùåñòâóþò äâà áåñêîíå÷íûõ ïèêà ïëîò�íîñòè [14℄, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàñòåòñî âðåìåíåì â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì âûøåçàêîíîì äâèæåíèÿ êàóñòèê. Ïåðåõîä îò îäíîïîòî�êîâîãî òå÷åíèÿ ê òðåõïîòîêîâîìó ñîïðîâîæäàåòñÿðàçðûâîì ïëîòíîñòè: îíà ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì. Íàðÿ�äó ñî ñêà÷êîì ïëîòíîñòè ïåðåõîä îò îäíîïîòîêîâîãîäâèæåíèÿ ê òðåõïîòîêîâîìó ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæåñêà÷êîì ñðåäíåé ñêîðîñòè, îäíàêî çíà÷åíèÿ ñðåäíåéñêîðîñòè ïðè ýòîì îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè. Ïîäîáíàÿêàðòèíà íàáëþäàëàñü òàêæå â ãàçå íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ÷àñòèö [28℄, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êèíåìàòè�÷åñêîì õàðàêòåðå îñîáåííîñòè. Îáðàòèì âíèìàíèåíà òî, ÷òî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ èìååò ìåñòî ñóùå�ñòâåííàÿ êóìóëÿöèÿ ÷àñòèö âáëèçè ãðàíèöû ðàçëå�òàþùåãîñÿ êëàñòåðà (âåðõíèé ðèñ. 1á ) íà îáîëî÷�êå òîëùèíîé ïîðÿäêà èñõîäíîé ãðàäèåíòíîé äëèíû(r). Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ý��åê�òîâ, îáóñëîâëåííûõ ñòîëêíîâåíèÿìè êëàñòåðîâ, íà�ïðèìåð, ðåàêöèé ñèíòåçà. Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíà äèíà�ìèêà äâèæåíèÿ êàóñòèê (ãðàíèö îáëàñòè ìíîãîïîòî�êîâûõ òå÷åíèé), r1 (âíóòðåííÿÿ) è r2 (âíåøíÿÿ), âîâðåìåíè. Çà èñêëþ÷åíèåì ìîìåíòîâ âðåìåíè âáëè�250
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�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè êàóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ êëàñòåðà ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì íà÷àëüíûì ïðî�èëåìïëîòíîñòè (à) è äëÿ êëàñòåðà ñ íà÷àëüíûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè, áëèçêèì ê èäåàëüíîìó (á )çè ts äèíàìèêà êàóñòèê õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë (17),(18), êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè äàþò ðåçóëüòàò íà îñíîâåèñïîëüçîâàíèÿ òî÷íûõ �îðìóë (16).Äëÿ êëàñòåðà, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â êîòî�ðîì íå èìååò òî÷êè ïåðåãèáà, à ìîíîòîííî óáûâàåòè îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè r = 1, ò. å. !2L(1) = 0, � íà�ïðèìåð, äëÿ êëàñòåðà ñ ëèíåéíûì èëè ïàðàáîëè÷å�ñêèì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè � ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿìíîãîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîðíåì àëãå�áðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû qs � q(ts; 1):ts = 23p2w(1) 1qs(1� q2s) ;12 ln 1 + qs1� qs + 11� q2s �qs � 23qs� = 0: (19)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, qs � 0:6232, äàåò, êàêáûëî ïîêàçàíî ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõî�äå [15℄, ñëåäóþùóþ ¾óíèâåðñàëüíóþ¿ �îðìóëó äëÿìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿts � 1:237=pw(1). Äëÿ âñåõ ïîäîáíûõ êëàñòå�ðîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâîå ïîëíîå ÷èñëî èîíîâ èðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî õàðàêòåðîì ìîíîòîííî�ãî óáûâàíèÿ ïëîòíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà,âåëè÷èíà w(1) îäèíàêîâà, w(1) = 1=3, ÷òî äàåòñëåäóþùåå çíà÷åíèå äëÿ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿîñîáåííîñòè: ts � 2:142. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëåìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòè, t > ts, îá�ëàñòü ìíîãîïîòîêîâîñòè (òî÷íåå, äâóõïîòîêîâîñòè,ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà êàóñòèêà r2)ïðîñòèðàåòñÿ îò ðàäèóñà rb(t) � R(t; 1; 0), êîòîðûéçàäàí íåÿâíî ñîîòíîøåíèÿìèrb = 11� q2 ; tp2w(1) = q1� q2 + 12 ln 1 + q1� q ; (20)

äî ðàäèóñà r2, ñîâïàäàþùåãî ñ âíåøíåé ãðàíèöåéêëàñòåðà.Óðàâíåíèå (20) äëÿ rb(t) ïðè w(1) = 1=3 ñîâïàäà�åò ñ óðàâíåíèåì, êîòîðîå îïèñûâàåò ðàäèóñ �ðîíòàrf (t) èäåàëüíîãî êëàñòåðà [15℄, ò. å. âíóòðåííÿÿ ãðà�íèöà îáëàñòè äâóõïîòîêîâîãî òå÷åíèÿ äëÿ êëàñòåðàñ ìîíîòîííî ñïàäàþùèì ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïðî��èëåì ïëîòíîñòè �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíè�åì âíåøíåé ãðàíèöû èäåàëüíîãî êëàñòåðà, èìåþùå�ãî òàêîå æå ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö. Äëÿ èëëþñòðàöèèýòîãî óòâåðæäåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå�íèÿ ïëîòíîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè äëÿ êëàñòåðà, âêîòîðîì íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí�íà âïëîòü äî âíåøíåé ãðàíèöû, à çàòåì ñïàäàåò äîíóëÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó íà ìàñøòàáå �,ntri (r) = �1� � (�1 + r + �) + 1� r� �� (� (�1 + r + �)� �(r � 1)) ����1 + �2 � 3�2 � �34 ��1 : (21)Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � äëÿ ðèñ. 3 âûáðàíî ðàâíûì� = 0:1. Â îòëè÷èå îò âàðèàíòà ñ ìîíîòîííî óáû�âàþùèì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè, èìåþùèì òî÷êó ïå�ðåãèáà, çäåñü ñèíãóëÿðíîñòü ïëîòíîñòè âîçíèêàåò èñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîõðàíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå íàãðàíèöå êëàñòåð�âàêóóì. Âïëîòü äî ýòîé ãðàíèöûîñòàåòñÿ òàêæå íåïðåðûâíîé è êîíå÷íîé âåëè÷èíàñðåäíåé ñêîðîñòè. Äèíàìèêà äâèæåíèÿ êàóñòèêè r2(âíåøíåé ãðàíèöû îáëàñòè äâóõïîòîêîâîãî òå÷åíèÿ)âî âðåìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2á äëÿ � = 0:1.Íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ïðîñòðàí�ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ñðåäíåé ñêî�ðîñòè äëÿ ¾èäåàëüíîãî¿ êëàñòåðà � êëàñòåðà ñ ðåç�251
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�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè n è ñðåäíåé ñêîðîñòè u äëÿ êëàñòåðà ñ íà÷àëüíûì ïðî�èëåìïëîòíîñòè, áëèçêèì ê èäåàëüíîìó (� = 0:1) â ìîìåíòû âðåìåíè !L0t = 3 (à), 8 (á ). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò¾èäåàëüíîìó¿ êëàñòåðóêîé îòñå÷êîé ïî ïëîòíîñòè, nid (r) = �(1� r). Âèäíî,÷òî ó÷åò ìàëîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñ óáûâàþùèìïðî�èëåì ïëîòíîñòè íà êðàþ îäíîðîäíîãî êëàñòåðàïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ áåñêîíå÷íîãî ïèêà ïëîò�íîñòè â ìîìåíò âðåìåíè, çàäàâàåìûé óñëîâèåì (19).Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåóñòîé÷èâîñòè ðàçëåòà èäå�àëüíîãî êëàñòåðà. Êàê ñëåäóåò èç âèäà ðàñïðåäåëå�íèÿ ïëîòíîñòè, îíî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðå�çóëüòàòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî èäåàëüíîìó êëàñòåðó, âîêðåñòíîñòè îñîáåííîñòè ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêàtr23 0�s3w(h2)h2 � 11A :Ïîëíîå ÷èñëî èîíîâ â îáëàñòè äâóõïîòîêîâîãî òå÷å�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñ�øòàáà íåîäíîðîäíîñòè � è ïðè áîëüøèõ t � ts îêà�çûâàåòñÿ ïîðÿäêà13  1�r1 + �2 � 3�2 � �34 ! ;ò. å. ïîðÿäêà �=4 ïðè � � 1.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ òîíêîé ñ�åðè÷å�ñêîé êðîìêè âûñîêîé ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå êëàñ�òåð�âàêóóì çà êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè òðå�áóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè íà ìàëîììàñøòàáå �, ò. å. ñèíãóëÿðíîñòü íå âîçíèêàåò äëÿìàëîãî ñêà÷êà ïëîòíîñòè âáëèçè ãðàíèöû, êîãäà, âîòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåíèÿ (21), ïëîòíîñòü íåçíà÷è�òåëüíî óìåíüøàåòñÿ âáëèçè êðàÿ êëàñòåðà. Òàêæåíå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèíãóëÿðíîñòè ëþáîåìàëîå ïåðèîäè÷åñêîå (ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé âîëíû,ìåíüøåé ðàäèóñà êëàñòåðà) èëè íåïåðèîäè÷åñêîå íà�÷àëüíîå âîçìóùåíèå ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè èäåàëü�íîãî êëàñòåðà. Ýòî íåòðóäíî ïîíÿòü èç �îðìóë (16),îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòè.Ïðîèçâåäåíèå tq(1�q2)p2w(h)=h3 â ïåðâîì èç óðàâ�íåíèé (16) îãðàíè÷åíî ñâåðõó âåëè÷èíîé, áëèçêîé êåäèíèöå, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñèíãó�ëÿðíîñòè ìíîæèòåëü 1 � h3!2L(h)=3w(h) òàêæå äîë�æåí áûòü ïîðÿäêà åäèíèöû. Íî äëÿ êëàñòåðà, ñëàáîîòëè÷àþùåãîñÿ îò èäåàëüíîãî, äëÿ êîòîðîãî ïëîò�íîñòü n(h) è âåëè÷èíà w(h) îòëè÷àþòñÿ îò 1 èh3=3, ñîîòâåòñòâåííî, íà ìàëûå ïîïðàâêè, ïðîïîð�öèîíàëüíûå íåêîòîðîìó ïàðàìåòðó � � 1, ìíîæè�252
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè èîíîâ äëÿ êëàñòåðîâ ñ íà÷àëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòèè â ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò: à) êðèâàÿ 1 � ðèñ. 1à, êðèâàÿ 2 � ðèñ. 1á, á) êðèâàÿ 1 � ðèñ. 3à,êðèâàÿ 2 � ðèñ. 3áòåëü 1� h3!2L(h)=3w(h) òàêæå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà�, ò. å. óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè íå ðå�àëèçóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì óñòàíàâëèâàåòñÿ óñòîé÷è�âîñòü èäåàëüíîãî êëàñòåðà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîç�ìóùåíèé ïëîòíîñòè.4. ÑÏÅÊÒ� ÓÑÊÎ�ÅÍÍÛÕ ÈÎÍÎÂÏåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ñïåêòðàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â óñëîâèÿõ ìíîãîïîòîêîâîñòèðàçëåòà êëàñòåðà. Èñïîëüçóÿ â âûðàæåíèè äëÿ ñïåê�òðà dN=d" (12) íà÷àëüíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿâèäà f = Æ(�) è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (9), çàïè�øåì äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ñëåäó�þùóþ �îðìóëó:dNd" = 2�Xl h4l n(hl)qw(hl) ?????q�1� h3l !2L(hl)w(hl) �++ 3t2 (1� q2)2s2w(hl)h3l �1� h3l !2L(hl)3w(hl) �?????�1;" = 2w(hl)hl q(t; hl)2;ts2w(hl)h3l = q1� q2 + 12 ln 1 + q1� q : (22)

Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûìl = 1; 2; : : : ; L êîðíÿì óðàâíåíèÿ " = (2w=hl)q2,îïðåäåëÿþùèì çàâèñèìîñòü hl(t; "). Â ðàáîòå [15℄ñïåêòð (22) ñ ó÷åòîì îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè ñêî�ðîñòè îò ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòû áûë ïðåäñòàâëåíâ âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ (dN=d")�, ó÷èòûâàþ�ùèõ âêëàä â dN=d" òåõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ ýíåðãèÿ

ðàñòåò (çíàê ¾+¿) èëè óáûâàåò (çíàê ¾�¿) ñ ðîñòîìh. Ôîðìàëüíî òàêîå ðàçáèåíèå âîçìîæíî è â �îðìó�ëå (22). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî îáëàñòåé,â êîòîðûõ ñêîðîñòü ðàñòåò (èëè óáûâàåò) ñ ðîñòîì hìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå îò îäíî�ïîòîêîâîãî ðåæèìà ê ìíîãîïîòîêîâîìó ñîõðàíÿåòñÿîäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü U(t; h; 0) îò ëàãðàíæåâîéêîîðäèíàòû h â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî �îðìàëüíûé âèä ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ èîíîâ êëàñòåðà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì âíåçàâèñèìîñòè îò îäíîïîòîêîâîãî èëè ìíîãîïîòîêîâî�ãî ðåæèìà òå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäåê ìíîãîïîòîêîâîìó ðåæèìó �îðìóëû, õàðàêòåðèçó�þùèå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ êëàñòåðà,îñòàþòñÿ òàêèìè æå, ÷òî è äëÿ ¾õîëîäíîãî¿ êëàñòå�ðà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ïðè÷åì óñëîâèå ååïðèìåíèìîñòè, t < ts, óæå íå �èãóðèðóåò. Òåì ñà�ìûì ìû äîêàçûâàåì, ÷òî �îðìóëà ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èîíîâ îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé âíå ðàìîê åå�îðìàëüíîé ïðèìåíèìîñòè.Äëÿ èëëþñòðàöèè õàðàêòåðíûõ âèäîâ ñïåêòðîâèîíîâ íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëå�íèÿ èîíîâ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòè ïëîòíî�ñòè äëÿ òåõ æå íà÷àëüíûõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè èòåõ æå ìîìåíòîâ âðåìåíè, ÷òî è íà ðèñ. 1. Êàê óæåîòìå÷àëîñü â ðàáîòå [15℄, íàáëþäàåìûå â ðåàëüíîìýêñïåðèìåíòå ñ êëàñòåðíîé ïëàçìîé ñïåêòðû èîíîâáîëåå ñãëàæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì òåîðèèäëÿ îòäåëüíîãî êëàñòåðà, dN=d". Ýòî ìîæåò îáúÿñ�íÿòüñÿ òåì, ÷òî â êëàñòåðíîé ïëàçìå èìååòñÿ ðàç�áðîñ ïî õàðàêòåðíîìó ðàäèóñó êëàñòåðà. Ïðè ýòîì âñëó÷àå êëàñòåðíîé ñðåäû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè îõëàæ-253
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�èñ. 5. Óñðåäíåííûå ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè èîíîâ äëÿ êëàñòåðîâ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî èíà ðèñ. 4äåíèè ãàçîâîé ñòðóè, òàêîé ðàçáðîñ âåñüìà çíà÷èòå�ëåí [20℄ è ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî èõ ðàçìåðóáëèçêî ê ãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèþ,G(r) / r exp �� (r � r0)2d2 � ;ñ d � r0. Ñîîòâåòñòâåííî, óñðåäíåííîå ðàñïðåäåëå�íèå èîíîâ ïî ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé:hdNd" i = 1Z0 dNd" G(r) dr; 1Z0 G(r) dr = 1: (23)Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû èîíîâ (23) ïðè d = r0 äëÿ òåõ æå íà÷àëü�íûõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè, ÷òî è íà ðèñ. 4. Âèäíî,÷òî �îðìà óñðåäíåííîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëå�íèé ïëîòíîñòè â êëàñòåðå èìååò áîëåå ïëàâíóþ çàâè�ñèìîñòü îò ýíåðãèè è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå�äåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì êëàñòåðîâ. Âòî æå âðåìÿ èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî îò ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè àòîìîâ â êëàñòåðå çàâèñÿò âûñîòà è øè�ðèíà ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, à òàêæå ïîëîæåíèåïîñëåäíåãî â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòèõàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ìîãëè áû ÿâèòüñÿ ïðåäìå�òîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇàâåðøàÿ ðàáîòó, îòìåòèì, ÷òî â íåé âïåðâûåàíàëèòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à î �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷àñòèö â ðàçëåòàþùåìñÿ çàðÿæåííîì êëàñòåðå.Ïîëó÷åíû ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ðàçëå�òà: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò�íîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè ÷àñòèö, à òàêæå ñïåêòðû

óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè äåòàëüíîïðîàíàëèçèðîâàíû â ñëó÷àå õîëîäíîãî êëàñòåðà, ÷òîòèïè÷íî äëÿ çàäà÷è î êóëîíîâñêîì âçðûâå êëàñòå�ðà, èîíèçîâàííîãî ñèëüíûì ëàçåðíûì ïîëåì. Ïîêà�çàíî, ÷òî êèíåòè÷åñêèå ý��åêòû îïðåäåëÿþò ñóùå�ñòâîâàíèå îáëàñòåé ìíîãîïîòîêîâîãî òå÷åíèÿ ïîñëåîïðîêèäûâàíèÿ ïðî�èëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö êëàñòåðà,è íàéäåíû ãðàíèöû ýòèõ îáëàñòåé. Ïåðåõîä ê ìíî�ãîïîòîêîâîìó òå÷åíèþ ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåòõàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ñðåäíåé ñêîðî�ñòè ÷àñòèö êëàñòåðà � âìåñòî ãëàäêèõ �óíêöèé îíèîïèñûâàþòñÿ �óíêöèÿìè ñ ðàçðûâàìè. Â òî æå âðå�ìÿ äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êà÷åñòâåííûé âèä ñïåêòðàëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö êëàñòåðà ïî ýíåðãèè íåìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì äëÿ ãèäðîäè�íàìè÷åñêîãî ïîäõîäà, åñëè �îðìàëüíî èãíîðèðîâàòüåãî íåïðèìåíèìîñòü ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè, îòâå�÷àþùåãî âîçíèêíîâåíèþ ìíîãîïîòîêîâîãî òå÷åíèÿ.Ïðè ýòîì ñïåêòð ðàçëåòàþùèõñÿ èîíîâ çàâèñèò îòíà÷àëüíîé �îðìû ïëîòíîñòè â êëàñòåðàõ, è åãî äå�òàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïîçâîëèëî áûñóäèòü îá àäåêâàòíîñòè òåîðèè.Îòìåòèì îïóáëèêîâàííûå íåäàâíî ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ¾÷àñòèöàâ ÿ÷åéêå¿ ðàçëåòà ñ�åðè÷åñêîãî çàðÿæåííîãîêëàñòåðà ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà [19℄. Â ïðîöåññå ðàçëåòà êëàñòåðà íàáëþ�äàëîñü �îðìèðîâàíèå îñîáåííîñòåé � ¾óäàðíûõâîëí¿ ïëîòíîñòè, à â ñïåêòðàõ ðàçëåòàþùèõñÿèîíîâ êëàñòåðà èìååòñÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü,ïî �îðìå áëèçêàÿ ê ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4. Ïðèýòîì íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ çàäàâàëîñüëèáî áëèçêèì ê îäíîðîäíîìó ñ ìàëîé ïåðåõîäíîé îá�ëàñòüþ âáëèçè âíåøíåé ãðàíèöû, ëèáî ñãëàæåííûì254



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå êóëîíîâñêîãî âçðûâà : : :çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ äâóõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ. Àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî ñî âðåìåíåìíàáëþäàëîñü �îðìèðîâàíèå îäíîé óäàðíîé âîëíûïëîòíîñòè â ïåðâîì ñëó÷àå è äâóõ óäàðíûõ âîëí �âî âòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàáîòû [19℄íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøåé òåîðèåé.Ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå îáùèå �îðìóëûäëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö êëàñòåðà ïîçâî�ëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå òåïëîâîãî äâèæå�íèÿ èîíîâ íà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëå�òàþùåãîñÿ êëàñòåðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàëüíåé�øèõ èññëåäîâàíèé. Åå ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå âû�ðàæàåòñÿ, íàïðèìåð, â òîì, ÷òî ïðè ó÷åòå îòëè÷íîéîò íóëÿ òåïëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö êëàñòåðà ðåæèììíîãîïîòîêîâîãî òå÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ñàìîãî íà�÷àëà ðàçëåòà êëàñòåðà. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ ïîëó÷åí�íûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå ïðåäïî�ëîæåíèÿ î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ïëàçìû êëàñòåðà ïðè ó÷åòå òåïëîâîãî äâèæå�íèÿ ÷àñòèö. Òàê, ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðîäîëüíîéòåìïåðàòóðå (T 6= 0) ïëîòíîñòü è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü÷àñòèö êëàñòåðà íàõîäÿòñÿ êàê ðåçóëüòàò êèíåòè�÷åñêîãî ¾ðàçìåøèâàíèÿ¿ ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåéè ñêîðîñòåé ÷àñòèö êëàñòåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, âìå�ñòî ñêà÷êîâ íà ïðî�èëÿõ ïëîòíîñòè è ñðåäíåé ñêî�ðîñòè ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ èõ ñãëàæèâàíèÿ.Íàñêîëüêî èíòåíñèâíûì äîëæíî áûòü òåïëîâîå äâè�æåíèå ÷àñòèö êëàñòåðà äëÿ çàìåòíîãî ïîäàâëåíèÿîñîáåííîñòè ïëîòíîñòè è óøèðåíèÿ åå ïèêîâ ïðè êè�íåòè÷åñêîì ðàçìåøèâàíèè, ñëåäóåò ñóäèòü ïî âåëè�÷èíå ïàðàìåòðà T!2L=Mr2 .Ñìûñë êèíåòè÷åñêîãî ðàçìåøèâàíèÿ çàêëþ÷àåò�ñÿ â ñëåäóþùåì. Ó÷åò îòëè÷íîé îò íóëÿ ðàäèàëüíîéòåïëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, â îò�ëè÷èå îò ñóùåñòâóþùåãî ïðè íóëåâîé òåïëîâîé ñêî�ðîñòè ¾õîëîäíîãî¿ ðåøåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé äèíàìè�êè êëàñòåðà, çäåñü âîçíèêàåò íåïðåðûâíûé ñïåêòðîáëàñòåé ñ ìíîãîïîòîêîâûìè òå÷åíèÿìè. Ýòî óòâåð�æäåíèå î÷åâèäíî, ïîñêîëüêó ïðè ó÷åòå òåïëîâîãîäâèæåíèÿ ñóùåñòâóþò êàê ÷àñòèöû, äâèãàþùèåñÿ êöåíòðó êëàñòåðà, òàê è ëåòÿùèå îò öåíòðà. Ñ òå÷åíè�åì âðåìåíè ¾ïàðöèàëüíûå¿ ñêîðîñòè è êîîðäèíàòûäëÿ àíñàìáëÿ èîíîâ êëàñòåðà ñ çàäàííûì íà÷àëü�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì èçìåíÿþòñÿ â ñî�îòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (9). Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñ�òèö êëàñòåðà â äàííîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðöè�àëüíûìè ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðî�ñòÿìè, ïðè÷åì äëÿ ïîòîêîâ ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ íà�÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé âîçíèêàþò íîâûåîñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïàðöèàëüíûõ ïëîòíî�ñòåé, îòñóòñòâóþùèå â ¾õîëîäíîì¿ ðåøåíèè. Â ðå�çóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïî�
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