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С использованием модели многожидкостной гидродинамики, основанной на 13-моментной системе

уравнений Грэда, изучена структура ударной волны, распространяющейся в плазме с двумя сортами

ионов. Хотя усредненная динамика фронта ударной волны совпадает с однокомпонентным вариантом

по модели среднего иона, его структура отличается при заметной разнице отношений заряда к массе

различных ионов, демонстрируя их разделение на фронте ударной волны. Для проблемы лазерного тер-

моядерного синтеза (ЛТС) установлены область параметров, для которой такое разделение важно, а

также физические процессы, определяющие двухкомпонентную структуру ударного фронта.
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Ударные волны (УВ) возникают во многих вы-

сокоэнергетических явлениях, в том числе плазмен-

ных. Структура ударных волн в столкновительной

плазме изучается довольно давно [1–6]. Она изло-

жена в монографиях [7]. Такие исследования огра-

ничивались в основном двухтемпературной гидроди-

намикой однокомпонентной плазмы. Большой инте-

рес представляет структура ударной волны в плазме

с разными сортами ионов. Из-за больших градиен-

тов гидродинамических величин, в частности элек-

тронного давления pe, на фронте волны возникает

большое амбиполярное электрическое поле E. Ди-

намика частиц в этом поле зависит от отношения

Z/A их заряда к массе. Если это отношение у ионов,

составляющих плазму, различается, то можно ожи-

дать появления эффектов, приводящих к изменению

структуры ударной волны: разделения сортов ионов

на фронте, изменения (по сравнению с однокомпо-

нентным случаем) темпов нарастания энтропии, ге-

нерации магнитного поля и, как следствие, возник-

новения анизотропии характеристик плазмы и изме-

нения динамики ударных неустойчивостей (напри-

мер, Рихтмайера–Мешкова). Вполне ожидаемо, что

эффекты сепарации ионов важны для плазмы ла-

зерного термоядерного синтеза (ЛТС), при котором

сжатие и разогрев мишени производятся ударными
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волнами. При этом обоснование экспериментов обыч-

но проводится в гидродинамическом приближении со

средним ионом [8]. Различие в динамике ионов на

фронтах ударных волн может приводить к отличию

от предсказаний такой модели и объяснять несоот-

ветствие предсказаний и результатов экспериментов

в установках ЛТС [9].

В дальнейшем будем различать следующие под-

ходы. Одножидкостная модель плазмы – случай, ко-

гда электроны и ионы имеют одинаковую динами-

ку и одинаковые температуры. Тепловой поток яв-

ляется суммарным тепловым потоком электронов и

ионов. Аналогично обстоит дело и для вязкости сре-

ды. Случай, когда динамика каждого типа частиц

в плазме описывается своими гидродинамическими

уравнениями (и своими потоками тепла, вязкостью и

т.д.), будем называть многожидкостной моделью. Та-

кие модели делятся по количеству типов ионов на од-

нокомпонентные (плазма с одним сортом ионов или в

приближении среднего иона) и многокомпонентные.

Важным вопросом для ЛТС-плазмы является вы-

яснение роли разделения сортов ионов на ударной

волне. Так, в работах [10, 11] на основе гибридных

расчетов (в которых ионы рассматриваются как ки-

нетические, а электроны – в виде жидкости или ней-

трализующего фона) показано, что разделение мо-

жет объяснять аномалию в нейтронном выходе в

D3He-мишенях. В работе [12] обсуждался коэффици-
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ент электродиффузии для многокомпонентной плаз-

мы, показывающий различие динамики ионов раз-

ных сортов в электрическом поле. В [13] в гибридном

моделировании демонстрировалось разделение ком-

понент DT-смеси в ЛТС-мишени, растущее со време-

нем при сферическом схождении волны. В [14–16] на

основе результатов гибридных расчетов указывалось

на влияние эффекта разделения ионов на выход ней-

тронов. В [17] роль этого эффекта обсуждалась для

аблятора термоядерной мишени. Перечисленные ра-

боты однозначно указывают на необходимость раз-

работки многожидкостных моделей плазмы, эффек-

тивных для ЛТС-расчетов [18]. Сам эффект разделе-

ния компонент смеси на ударных волнах хорошо из-

вестен в газах, где он наблюдался экспериментально

[19].

Качественно эффект разделения можно объяс-

нить следующим образом. Если пренебречь прямыми

столкновениями в плазме, то различные сорта час-

тиц будут взаимодействовать посредством электри-

ческого поля, влияние которого определяется отно-

шениями Z/A. Столкновения влияют на взаимодей-

ствие частиц через другие эффекты ударной волны,

например, через трение, уменьшающее различие в

динамике частиц. Комбинацию всех процессов мож-

но учесть только в численном расчете, разрешающем

структуру волны.

Наиболее полноценная модель плазмы – кинети-

ческое уравнение с интегралами столкновений, учи-

тывающими обмен энергией и импульсом всех сор-

тов частиц. Такой подход хотя и позволяет наи-

более точным образом описывать плазму, требует

очень ресурсоемких вычислений и в настоящее время

неприменим для полномасштабного моделирования

реальных экспериментов. Гидродинамический под-

ход, используемый в таком случае, опускает многие

плазменные эффекты. В первую очередь это проис-

ходит из-за того, что функция распределения час-

тиц по скоростям считается близкой к максвеллов-

ской. Для реальных приложений необходимо исполь-

зовать модель, которая объединяла бы преимуще-

ства обоих подходов. Определенным продвижением

в этом направлении является метод Грэда [20], ко-

торый уточняет гидродинамику, так как учитывает

поправки более высоких порядков к максвелловской

функции распределения. Грэдовская система приме-

нялась для изучения ударных волн в однокомпонент-

ных газах в работах [21–23]. В данной статье ме-

тод Грэда используется как последовательный под-

ход для моделирования динамики плазмы с несколь-

кими сортами ионов. Такого типа модели необходи-

мы для полномаcштабного моделирования процес-

сов в плазме ЛТС. Ниже мы концентрируемся на

наиболее обсуждаемом в последнее время эффекте:

изменении структуры ударных волн в многокомпо-

нентной плазме и соответствующем разделении сор-

тов ионов. С определенными ограничениями этот эф-

фект исследуется с использованием ионной кинети-

ки [10, 11, 13–16]. Однако его физическая трактовка

сдерживается из-за неполной ясности роли различ-

ных процессов. Дело в том, что кинетический под-

ход учитывает все процессы в совокупности, не поз-

воляя очевидным образом выделить среди них доми-

нирующие. Как будет показано ниже, предлагаемая

многомоментная двухжидкостная модель позволяет

обойти эту трудность.

В методе Грэда [20] функция распределения час-

тиц заданного сорта описывается с помощью удержа-

ния определенного числа ее моментов по скоростям.

В настоящей статье мы используем 13-моментное

приближение, когда динамика плазмы описывается

величинами концентрации частиц nα, средней ско-

ростью vα, температурой Tα, тензором вязких на-

пряжений σα
ij , тепловым потоком qα, где α обознача-

ет сорт частиц (e, i1, i2, . . . ). Рассматриваемый на-

ми случай осложняется присутствием ионов с про-

извольным отношением масс, что сильно усложня-

ет вычисление интегралов столкновений. При фор-

мулировке соответствующей модели за основу были

взяты результаты работ [24, 25].

Итоговая 13-моментная система Грэда содержит

в себе гидродинамические уравнения:

∂tρα + ∂x(ραvα,x) = 0, (1)

∂t(ραvα,x)+∂x(ραv
2
α,x+pα−σα

xx) = ZαenαE+Rα+RT
α ,

(2)

∂t(ραeα) + ∂x(ραvα,xeα) + pα∂xvα,x =

= −∂xqα,x +Qα +QR,α + σα
xx∂xvα,x, (3)

составляющие законы сохранения массы, импульса и

энергии каждой из компонент (ρα = mαnα). К этим

уравнениям добавляются дифференциальные урав-

нения на динамические величины q и σij . Система

описывает движение всех частиц как жидкостей с

кинетическими эффектами: силой трения Rα, термо-

силой RT
α , столкновительной передачей энергии меж-

ду частицами Qα, выделением энергии за счет тре-

ния частиц QR, теплопереносом q, вязкостью σ. Для

простоты мы ограничиваемся одномерным прибли-

жением ∂y,z = 0 в предположении отсутствия (мало-

сти) магнитного поля.

Как будет показано ниже, теплопроводность иг-

рает существенную роль в формировании фронта
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Таблица 1. Варианты и результаты расчетов структуры ударной волны по 13–моментной системе Грэда∗)

# T2, эВ ne, см−3 ∆xsepar, мкм λ1, мкм λ2, мкм

1 2 · 1019 55 ∼ 8 ∼ 12

2 A1 = 1 100 2 · 1020 6 ∼ 0.8 ∼ 1.3

3 A2 = 10 2 · 1021 0.8 ∼ 0.1 ∼ 0.15

4 200 2 · 1019 180 ∼ 20 ∼ 30

5 A1 = 2 2 · 1019 9 ∼ 10 ∼ 10

6 A2 = 3 100 2 · 1020 1 ∼ 1 ∼ 1

7 2 · 1021 0.12 ∼ 0.1 ∼ 0.1

∗)Обозначения: A1, A2 – атомарные массы ионов, T2 – температура после фронта (T1 = 10 эВ), ne – концентрация электронов
перед фронтом. Результаты расчетов: ∆xsepar – величина сепарации (определение см. в тексте статьи), λ1,2 – длины свободного
пробега ионов 1 и 2 соответственно.

ударной волны в плазме. Важно, что тепловой по-

ток нельзя описывать в квазистационарном прибли-

жении (закон Фурье), поскольку характерные време-

на гидродинамических процессов и процессов тепло-

проводности в УВ сравнимы между собой. Подход

Грэда позволяет это учесть. При этом в УВ вклады

от нестационарности теплопереноса ∂tq
α, его адвек-

ции v∂xqx и другие динамические эффекты сравни-

мы с вкладом от nT∂xT , являющимся основным для

приближения Спитцера–Харма.

Так как ударная волна определяется динами-

кой ионов, будем пренебрегать инерцией электронов

(из-за большой разницы характерных времен). Это

позволяет избавиться от необходимости разрешать

плазменные колебания. Такое приближение приво-

дит к амбиполярному электрическому полю (см. (2)):

Ei =
(

−∂ipe +Re,i + ∂jσ
e
ij

)

/(ene). При этом элек-

троны мгновенно подстраиваются под распределения

ионов: ne =
∑

i∈ions

Zini, и j =
∑

α

Zαnαvα = 0. Та-

ким образом, динамика электронов не рассчитыва-

ется явно, но у них сохраняются свои температура,

тепловой поток и тензор вязких напряжений, для ко-

торых решаются динамические уравнения. Такая 13-

моментная система уравнений Грэда была реализо-

вана в нашем коде FRONT3D.

В стандартной одножидкостной гидродинамике

сплошной среды или плазмы плоская ударная волна

представляет собой стационарное решение – скачок,

на котором удовлетворяются соотношения Гюгонио.

Следует подчеркнуть, что физически этот скачок

всегда имеет конечную толщину, а указанные соот-

ношения связывают состояния среды на большом от-

далении по обе стороны от фронта. В нашем ис-

следовании мы отталкиваемся от схожей классиче-

ской картины, задавая начальный разрыв в плазме,

удовлетворяющий соотношениям Гюгонио. В много-

компонентной плазме он эволюционирует в соответ-

ствии с решением системы (1)–(3) (и уравнениями

на q, σ) и через некоторое время трансформиру-

ется в стационарную УВ-структуру, характеризую-

щуюся установившимися профилями температуры и

концентрации частиц, представленными на рис. 1–3.

В таком случае задача задается набором несколь-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Структура ударной волны

– профили температуры и концентрации всех сортов

ионов в варианте 2 (см. табл. 1). Волна распространя-

ется слева направо

ких независимых параметров, определяющих состоя-

ние среды на отдалении от фронта: концентрациями

ионов и температурой перед фронтом, температурой

за фронтом. Для определенности во всех расчетах

задавались одинаковые заряды ионов: Z1 = Z2 = 1.

Массы же A1, A2 различались (считалось, что A1 <

< A2). Перед фронтом УВ были выбраны темпера-

тура T1 = 10 эВ и одинаковые концентрации ионов,

n1 = n2. Варианты расчетов приведены в табл. 1.

На рис. 1 показаны установившиеся профили тем-

пературы и концентрации частиц стационарной вол-

ны для расчета с большой разницей масс ионов,

A2/A1 = 10. Полученная структура качественно сов-

падает с классической картиной ударной волны в
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плазме [7]: подъем температуры ионов связан с подъ-

емом плотности ионов. Электроны получают энер-

гию от горячих ионов. Температуры тех и других

постепенно выравниваются по течению. Разогретые

электроны за счет более высокой теплопроводности

передают тепло вперед, за скачок плотности. Ионы

разделены пространственно: возрастание плотности

более легких из них начинается раньше, хотя профи-

ли ионов похожи друг на друга. Будем называть ве-

личину этого смещения ∆xsepar сепарацией. В табл. 1

представлены величины сепарации, полученные при

различных начальных данных и различных массах

ионов. Исследовались два случая: сильная и слабая

разницы в массах (при одинаковом заряде). Посколь-

ку величину разделения нужно сравнивать с длиной

пробега ионов в области фронта, последняя также

приведена в таблице. Видно, что величина разделе-

ния ожидаемо зависит от разницы отношений Z/A

для двух сортов ионов: чем больше так называемый

кинематический параметр R ≡ (Z1/A1)(A2/Z2) > 1,

тем больше различия в их динамике. Кроме масс, в

расчетах менялись плотности среды, а также величи-

на скачка температуры. Изменение этих параметров

позволяло варьировать длины пробега частиц. При

заданном R сепарация ионов масштабируется с дли-

ной пробега частиц.

При R = 3/2, что соответствует DT-смеси, ве-

личина разделения равна длине пробега ионов. Для

такого интересного во многих приложениях случая

величина разделения близка к естественному преде-

лу и ее можно сопоставить реально идентифициру-

емой малой, но конечной ширине фронта УВ. При

отношении, на порядок большем, R = 10, величина

разделения превышает пробеги частиц примерно в

5–7 раз. В таком случае эффект сепарации ионов хо-

рошо выражен. Подобная величина R характерна в

том числе для CH (пластик) плазмы аблятора ЛТС-

мишени или для плазмы хольраума, состоящей, на-

пример, из ионов гелия и золота, где кинематический

параметр может быть еще больше.

Для того чтобы понять, к чему приводит учет

эффекта многокомпонентности, приведем сравнение

наших результатов с результатом расчета по одно-

жидкостной 13-моментной модели в приближении

среднего иона (A = (A1 + A2)/2). Сравнение со слу-

чаем R = 10 приведено на рис. 2. Видно, что сред-

няя динамика фронта в обеих моделях совпадает, а

разница заключается в строении фронта: в двухком-

понентном варианте он шире. Концентрации элек-

тронов (и температура) на некотором отдалении от

фронта в двух вариантах расчета немного различа-

ются. На самом деле дальше по течению (за грани-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Сравнение двужидкостного

расчета с одножидкостным со средним ионом. Пара-

метры соответствуют варианту 2 из табл. 1

цами показанной на рисунке области) они полностью

выравниваются. Последнее лишний раз доказывает,

что состояния вдали от фронта по обе его стороны

связаны только соотношениями Гюгонио и не зави-

сят от внутренней структуры фронта.

В ЛТС-мишени сферическая ударная волна, рас-

пространяющаяся по DT-смеси, сходится в центре

и создает горячую область. Параметры этой горя-

чей области (размеры которой по порядку величины

сопоставимы с длиной пробега ионов) определяются

профилем температуры и структурой фронта удар-

ной волны. Последние зависят от того, насколько

корректно проводится моделирование термоядерной

плазмы (например, с использованием одножидкост-

ного или многожидкостного подходов). В указан-

ных подходах физические процессы, отвечающие за

структуру фронта ударной волны, либо проявляют-

ся по-разному, либо вообще частично игнорируются,

хотя средняя динамика ударной волны описывается

одинаково. Так, в одножидкостном случае (в стан-

дартной гидродинамике) не учитывается, что тепло-

вая волна в электронах обгоняет ионный фронт. В

многожидкостном описании со средним ионом невоз-

можно учесть разницу в динамике ионов и, соответ-

ственно, процессы трения, перераспределения энер-

гии между компонентами плазмы. В обоих случаях

неучет указанных эффектов сказывается на струк-

туре фронта ударной волны. Если ограничиться мо-

делями сплошной среды для плазмы, то многоком-

понентный многожидкостной подход является наи-

более полным. Вместе с тем в плане количественно-

го описания разделение сортов ионов в сферической

УВ отличается от рассматриваемого плоского слу-

чая. Тем не менее анализ последнего позволяет по-
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нять роль отдельных физических эффектов в фор-

мировании структуры фронта УВ. Переходя к та-

кому обсуждению, для большей наглядности введем

среднюю температуру ионов для двухкомпонентной

плазмы: Tav = (n1T1 + n2T2)/(n1 + n2). Разница в

ее поведении для одножидкостной и многожидкост-

ной моделей показана на рис. 3. Там же приведены

Рис. 3. (Цветной онлайн) Сравнение средней темпера-

туры Tav и концентрации электронов ne для двухком-

понентного и однокомпонентного расчетов. Показаны

также профили Tav для двухкомпонентных расчетов с

различными отключенными эффектами: “no qi” – от-

лючена ионная теплопроводность, “no σ” – отлючена

вязкость, “no RT ” – отлючена термосила, “no QR” – от-

ключен нагрев за счет трения разных сортов частиц, “1

ion” – профили температуры для одноионного расчета

профили средней температуры в расчетах, в кото-

рых был отключен тот или иной физический про-

цесс. В возможности этого проявляется преимуще-

ство многожидкостного описания над кинетическим:

различные процессы представлены в уравнениях яв-

но, и их можно “включать–отключать”, чтобы изу-

чить их роль.

Из рис. 3 видно, что в однокомпонентном расче-

те температура ионов нарастает на масштабе, ма-

лом по сравнению с масштабом изменения средней

температуры для двухкомпонентного расчета. Для

двухкомпонентного расчета этот масштаб определя-

ется именно разделением ионов. Из вариантов с от-

ключенными эффектами (“no σ”, “no qi”, “no RT ” на

рис. 3) следует, что ионная теплопроводность и тер-

мосила значительно влияют на ширину фронта УВ,

увеличивая ее, а вязкость, наоборот, играет малую

роль. Проведенные расчеты укладываются в следу-

ющую картину. Амбиполярное электрическое поле

на фронте ударной волны по-разному действует на

ионы с различным отношением Z/A. Более легкие

ионы уходят вперед. Вместе с собой из-за электро-

нейтральности они забирают часть электронов (что

видно из рис. 2). Поэтому профили электронной тем-

пературы и концентрации в двухкомпонентном вари-

анте немного сдвинуты вперед по сравнению с одно-

компонентным. Подъем плотности легких ионов при-

водит к увеличению их температуры (за счет сжа-

тия вещества) в то время, когда тяжелые ионы еще

практически не возмущены. Эта высокая температу-

ра усиливает роль ионной теплопроводности в обла-

сти разделения (это проявляется в том, что без ион-

ной теплопроводности – вариант “no qi” на рис. 3 –

величина разделения значительно меньше). На рис. 3

представлен также расчет с отключенным энерговы-

делением от трения различных сортов частиц QR,

пренебрежение которым приводит к неправильному

балансу энергии и нарушению соотношений Гюго-

нио. Это показывает, что в двухсортовом случае при

сжатии на фронте ударной волны ионы приобретают

сильно различающиеся скорости, которые в дальней-

шем выравниваются, а разница в энергии вносит зна-

чительный вклад в тепловой баланс системы.

Таким образом, на основе 13-моментного прибли-

жения Грэда была изучена структура ударной волны

в многокомпонентной плазме. При этом основной ак-

цент делался на выявлении роли различия в динами-

ке сортов ионов с отличающимся отношением заряда

к массе Z/A. Показано, что эффект пространствен-

ного разделения сортов хорошо выражен на фронте

ударной волны, если ионы имеют существенно разли-

чающиеся отношения Z/A. Для интересного с точки

зрения приложений случая DT-плазмы разделение

незначительно: оно сравнимо с длиной пробега час-

тиц. Данная величина разделения совпадает с пред-

сказанием статьи [15]. При этом согласно нашим рас-

четам формируется несколько иная структура: элек-

тронная тепловая волна лидирует, как следует из

классической теории, что не выполняется для ре-

зультатов работы [15]. По-видимому, последнее свя-

зано с тем, что в [15] рассматривается динамика ки-

нетически описываемых ионов на фоне гидродина-

мической жидкости электронов.

Существенное разделение ионов наблюдается при

отношении Z1/A1A2/Z2 = 10: оно в 5–7 раз превы-

шает длину пробега ионов (такая смесь ионов воз-

никает в абляторе и в плазме холраума). Во всех

случаях эффект разделения приводит к изменению

структуры фронта ударной волны по сравнению с

моделью со средним ионом, но не меняет парамет-

ры плазмы за фронтом на отдалении. Разделение

приводит к размытию профилей температуры и кон-

центрации ионов. Значительный вклад в такое раз-
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мытие вносят ионная теплопроводность и термосила

(эти процессы часто не учитываются в гидродина-

мических работах). Это не позволяет использовать

простую оценку, приведенную в работе [15], для ве-

личины разделения ∆separ = vs/ν12, учитывающую

только роль трения. Особенности структуры фронта

ударной волны важны для ряда практических задач,

например для определения условия зажигания в за-

дачах ЛТС, исследования развития неустойчивостей

в плазме, таких, как неустойчивость Рихтмайера–

Мешкова, и распространения ударных волн в астро-

физических объектах (в том числе в сверхновых и их

остатках), где плазма всегда многокомпонентна. По-

лученные результаты хотя и отражают существенное

продвижение по пути учета кинетических эффектов,

опираются на упрощенную функцию распределения

частиц, предполагающуюся не сильно отличной от

максвелловской. В связи с этим интересно провести

сравнение с результатами кинетического моделиро-

вания УВ в многокомпонентной плазме, что и пла-

нируется сделать в дальнейшей работе.
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