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 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÂÒÓÇ-ËÌÇ)195108, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2000 ã.Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ DT-ïëàçìû ëàçåðíûõ ìèøåíåé ðàñ-ñ÷èòàíû êîý��èöèåíòû òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ G äëÿ îáúåìíîãî è èñêðîâîãî ïîäæèãîâ ïðè ðàçëè÷íûõïàðàìåòðàõ ïëàçìû ìèøåíè è èãíèòîðîâ (èçîáàðíûõ è èçîõîðíûõ). �àññ÷èòàíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåò-ðû èãíèòîðîâ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíàÿ òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà ñ G � 100.Ïîêàçàíî, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ èãíèòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ý�-�åêòèâíîñòü âûãîðàíèÿ DT-òîïëèâà è íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïîäæèãà âåëè÷èíà G ìîæåò áûòü îöåíåíàñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èã-íèòîðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñïîñîáà ïîäæèãà è ïàðàìåòðîâ ìèøåíè. Äåòàëüíî ðàññìîòðåí èñêðîâîéïîäæèã ñ èçîõîðíûì èãíèòîðîì, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåõàíèçìó ¾fast ignition¿. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìêðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì äëÿ îïòèìàëüíûõ èçîõîðíûõ èãíèòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó-÷åííàÿ ïðè ïîãëîùåíèè ñâåðõêîðîòêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âû÷èñëåíû êðèòè÷åñêèåçíà÷åíèÿ ýòîé ýíåðãèè.PACS: 28.52.Av 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü òåðìîÿäåðíîãî ãî�ðåíèÿ â óñòàíîâêàõ ñ èíåðöèîííûì óäåðæàíèåìïëàçìû â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò çíà÷åíèé òåì�ïåðàòóðû T è ïëîòíîñòè �, äîñòèãàåìûõ â ïðîöåñ�ñå ñæàòèÿ ìèøåíè. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàþòíå òîëüêî èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, íî è õàðàêòåð ðàñ�ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïëàçìû ìèøå�íè â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ. Èíòåíñèâíîåòåðìîÿäåðíîå ãîðåíèå, âîçíèêàþùåå â ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè � èã�íèòîðå, ìîæåò ïðîãðåòü è âîâëå÷ü â ïðîöåññ ãîðå�*E-mail: Levkovsk�
hat.ru

íèÿ îêðóæàþùóþ èãíèòîð îáëàñòü õîëîäíîé ïëàç�ìû. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãî�ðåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè êòåðìîÿäåðíîé âñïûøêå ïëàçìû ñ îòíîñèòåëüíî íèç�êîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ìå�õàíèçì èñêðîâîãî ïîäæèãà [1; 2℄. Öåëüþ íàñòîÿùåéðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñè�ñòåìàòèçàöèÿ è àíàëèç ý��åêòèâíîñòè âûãîðàíèÿïëàçìû ëàçåðíûõ ìèøåíåé ñ ðàçëè÷íûìè ðàñïðåäå�ëåíèÿìè ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð â ìîìåíò ìàêñè�ìàëüíîãî ñæàòèÿ. Ýòî ïîçâîëèò âûðàáîòàòü òðåáî�âàíèÿ ê ïàðàìåòðàì óñòàíîâîê ïî ëàçåðíîìó òåð�ìîÿäåðíîìó ñèíòåçó (ËÒÑ), îöåíèâàòü îáëàñòè ïðè�ìåíèìîñòè è ý��åêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ80



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïîäæèãà ïëàçìû : : :ïîäæèãà ïëàçìû ìèøåíè.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [3; 4℄ ñâÿçü ìåæ�äó ïàðàìåòðàìè èãíèòîðà è ý��åêòèâíîñòüþ ãîðå�íèÿ ìèøåíè èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëóàíàëèòè÷å�ñêèõ ìåòîäîâ. Áûëè ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå îöåí�êè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èãíèòîðîâ, ïðè äîñòè�æåíèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà.Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîäæèãà èñïîëüçîâàëñÿ ìãíî�âåííûé ðîñò òåìïåðàòóðû èãíèòîðà Tf [3℄ èëè æåðîñò îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð èãíèòîðà è îêðóæàþ�ùåé ïëàçìû Tf=T0 [4℄. (Çäåñü è äàëåå èíäåêñ f îò�íîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì èãíèòîðà, èíäåêñ 0 � ê ïàðà�ìåòðàì îêðóæàþùåãî DT-ãîðþ÷åãî íà ìîìåíò ìàê�ñèìàëüíîãî ñæàòèÿ.)Âïîñëåäñòâèè îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò êðèòåðèé ÿâ�ëÿåòñÿ èçëèøíå æåñòêèì è ñóùåñòâåííî ñóæàåò îá�ëàñòü íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ïëàçìû, ïðèâîäÿùèõê ý��åêòèâíîé òåðìîÿäåðíîé âñïûøêå. Ìàòåìàòè�÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ âîëíû òåðìî�ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â ïëàçìå, ïðîâåäåííîå íàìè ðà�íåå [5; 6℄, ïîêàçàëî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðàçâèòèåòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ìîæåò ïðîõîäèòü äâå ñòà�äèè. Ïåðâàÿ, ¾äîçâóêîâàÿ¿, ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåò�ñÿ ïàäàþùåé èëè æå ñëàáî ðàñòóùåé òåìïåðàòóðîéíà÷àëüíîé îáëàñòè ïîäæèãà. Èãíèòîð êàê áû ¾òëå�åò¿, ìåäëåííî óâåëè÷èâàÿñü â ðàçìåðàõ è ïîäãîòàâ�ëèâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âòîðîé, ¾ñâåðõçâóêî�âîé¿, ñòàäèè èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ, ïðèâîäÿùåé êïî÷òè ìãíîâåííîé òåðìîÿäåðíîé âñïûøêå îêðóæà�þùåé ïëàçìû. Äëÿ èñêðîâîãî ïîäæèãà äîñòàòî÷íîèìåòü èãíèòîð ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, ÷òîáû äëè�òåëüíîñòü ¾äîçâóêîâîé¿ ñòàäèè áûëà ñóùåñòâåííîêîðî÷å âðåìåíè òåïëîâîãî ðàçëåòà ïëàçìû. Èññëå�äîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïîäîáíîãî ïîäæèãà òðåáóåòïðèâëå÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî�öåññîâ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïëàçìû ëàçåðíûõ ìè�øåíåé è ñîñòàâëÿåò îäíó èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáî�òû.Ó÷èòûâàÿ âîçðîñøèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòå�ðåñ ê áûñòðîìó ïîäæèãó ìèøåíåé ïî ñõåìå ¾fastignition¿ è âîçìîæíîñòè �èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ óñòàíîâîê ËÒÑ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ñðàâ�íèòåëüíîå ðàññìîòðåíèå âêëþ÷åíû ðàçëè÷íûå âàðè�àíòû èñêðîâîãî ïîäæèãà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõìèøåíåé ñ öåíòðàëüíûì èãíèòîðîì. Êàê èçâåñòíî,â ñõåìå ¾fast ignition¿ èãíèòîð ñîçäàåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ äîïîëíèòåëüíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà çà âðåìÿ, ìàëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûì âðåìåíåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [7℄.Ïðè ýòîì äàâëåíèå íå óñïåâàåò âûðàâíèâàòüñÿ, àïëîòíîñòü ïëàçìû â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîé îáëàñòè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí�

íîé, ò. å. âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ èçîõîðíîñòè. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïðåäåëüíûõñëó÷àÿ èñêðîâîãî ïîäæèãà: ñ èçîáàðíûì èãíèòîðîì(pf = p0), âîçíèêàþùèì â ïðîöåññå ïðÿìîãî ãèäðî�äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ ìèøåíè [1; 2℄, è ñ èçîõîðíûìèãíèòîðîì (�f = �0), ñîîòâåòñòâóþùèì ñõåìå ¾fastignition¿.�àñ÷åòû êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ ëàçåðíûõ ìè�øåíåé ïðîâåäåíû íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ îò ìîìåíòà ìàê�ñèìàëüíîãî ñæàòèÿ äî ðàçëåòà ñ ïîìîùüþ ïàêåòàïðîãðàìì ÒÅ�À [5; 6℄. Åãî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí�íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íà êàæäîì âðåìåí�íîì øàãå íåñòàöèîíàðíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè äâóõòåìïåðàòóðíîéïëàçìû ìåòîäà ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ êèíåòèêè ïåðåíîñà ýíåðãèè, èìïóëüñà è ìàñ�ñû áûñòðûìè ÷àñòèöàìè � ïðîäóêòàìè ïåðâè÷íûõè âòîðè÷íûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ÿäðàìè îòäà÷èîò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, à òàêæå òåïëîâûìðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì.Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè àíàëèçå è ñèñòåìàòèçà�öèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿñîñòîèò â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðà�ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ïëàçìû ìèøå�íè. Âûÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïëàçìû, îïðåäåëåíèå íàèáî�ëåå âàæíûõ, áëèçêèõ ê ñêåéëèíãîâûì ïåðåìåííûõ,âëèÿþùèõ íà åãî ý��åêòèâíîñòü, ïîçâîëÿþò ïðåä�ñòàâèòü ðåçóëüòàòû â îáîáùåííîì âèäå, ïîñëåäîâà�òåëüíî óìåíüøàÿ ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåò�ðîâ.Êàê èçîáàðíûé, òàê è èçîõîðíûé èãíèòîð ìîæ�íî õàðàêòåðèçîâàòü äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: òîëùèíîé�Rf è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé Tf . (Óñëîâèìñÿ âäàëüíåéøåì ïðîèçâåäåíèå �R ðàññìàòðèâàòü êàêîäèí �èçè÷åñêèé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òîë�ùèíó ïëàçìû ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè êàê ìåðó åå ïðî�çðà÷íîñòè äëÿ òåðìîÿäåðíûõ ÷àñòèö. Â òàêèõ îáî�çíà÷åíèÿõ �Rf = (�R)f .) �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîåñëè ý��åêòèâíàÿ òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà â ïëàçìåDT-ìèøåíè ïðîèçîøëà, òî ñòåïåíü âûãîðàíèÿ ñëàáîçàâèñèò îò ñïîñîáà ïîäæèãà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ààíàëèçà ý��åêòèâíîñòè ãîðåíèÿ ñâîäèòñÿ ê âûÿâëå�íèþ êðèòè÷åñêèõ (ìèíèìàëüíûõ) çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ èãíèòîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü óñòîé�÷èâîãî ïîäæèãà ïëàçìû ìèøåíè. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû êðèâûå êðèòè÷íîñòè, îïðå�äåëÿþùèå ãðàíèöû îáëàñòåé óñòîé÷èâîãî èñêðîâî�ãî ïîäæèãà. �àñ÷åòû ïî ñõåìå áûñòðîãî ïîäæèãà ïî�êàçàëè, ÷òî äëÿ ìàëûõ èçîõîðíûõ èãíèòîðîâ ñâÿçüìåæäó êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè �Rf è Tf èìååò6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 81



À. À. Àíäðååâ, Ñ. Þ. �óñüêîâ, Ä. Â. Èëüèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001�èçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ìîæåò áûòü âûðàæåíà âàíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ôàêòè÷åñêè ïðè ýòîì èìååòñÿëèøü îäèí êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð � òåïëîâàÿ ýíåð�ãèÿ èãíèòîðà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîãëîùåíèè äîïîëíè�òåëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿêðèòè÷åñêèõ ýíåðãèé èãíèòîðîâ äëÿ ïëàçìû ìèøå�íåé ñ ðàçëè÷íûìè �R0 è T0.Ïîêàçàíî, ÷òî èñêðîâîé ïîäæèã âîçìîæåí ëèøüâ ìèøåíÿõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé è îòíîñèòåëüíî ãî�ðÿ÷åé îáëàñòüþ îñíîâíîé ïëàçìû â ìîìåíò ìàêñè�ìàëüíîãî ñæàòèÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ñðàâíè�òåëüíî íåáîëüøîé ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé èãíèòîðîì,äîëæíî õâàòèòü äëÿ íàãðåâà ñîñåäíèõ ñëîåâ îñíîâ�íîé ïëàçìû ìèøåíè äî òåðìîÿäåðíûõ òåìïåðàòóðçà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âðåìåíè ðàçëåòà ìè�øåíè. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû òàêæå ãðàíèöû äîïóñòè�ìûõ çíà÷åíèé �R0 è T0 îñíîâíîé ïëàçìû â ìîìåíòìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êàê èçî�áàðíîãî, òàê è èçîõîðíîãî èñêðîâûõ ïîäæèãîâ.2. ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ2.1. Ñèñòåìà óðàâíåíèéÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî ãî�ðåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéïëàçìû îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé íåïðå�ðûâíîñòè, äâèæåíèÿ, ýíåðãîîáìåíà è ñîñòîÿíèÿïëàçìû ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè êèíåòèêè áû�ñòðûõ òåðìîÿäåðíûõ ÷àñòèö. Äëÿ îïèñàíèÿ ãèäðî-è òåðìîäèíàìèêè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíî�æèäêîñòíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé (Te, Ti) ïëàçìû ñó÷åòîì ýëåêòðîííîé è èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòåéè ýëåêòðîí-èîííîãî ýíåðãîîáìåíà â ïðèáëèæåíèèèäåàëüíîãî ãàçà.Â ñòàíäàðòíûõ ïåðåìåííûõ ëàãðàíæåâîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò dm = �(r)r2dr;�(r) � ïëîòíîñòü ïëàçìû, V = 1=� � åå óäåëü�íûé îáúåì, îáîáùåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååòâèä [5; 6℄ �V�t = ��m (r2u) + V 2S;�u�t = �r2 �P�m + V F;
e �Te�t + Pe��V�t � V 2S�+ �qe�m++Te � Ti�� = Qe +Qf ;


i �Ti�t + Pi ��V�t � V 2S�+ �qi�m �� Te � Ti�� = Qi; (1)
v�� ��r + 1� �2r ���� fj + �v2�v (v2afj) =Wj :Çäåñü u(r; t) � ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâà;P (r; t) = Pi + Pe � ñóììàðíîå äàâëåíèå èîíîâè ýëåêòðîíîâ; F (r; t) � ñèëà äàâëåíèÿ áûñòðûõòåðìîÿäåðíûõ ÷àñòèö; S(r; t) îïèñûâàåò áàëàíñâåùåñòâà çà ñ÷åò âûãîðàíèÿ è òåðìàëèçàöèè òåðìî�ÿäåðíûõ ÷àñòèö; 
i, 
e � óäåëüíûå òåïëîåìêîñòèýëåêòðîíîâ è èîíîâ; qe, qi � ïîòîêè ýëåêòðîííîé èèîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè; Q(�; Te; Ti) � óäåëüíàÿýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ èîíàì è ýëåêòðîíàì ïëàçìû;�(r; Te) � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýíåðãîîáìåíà ìåæäóèîíàìè è ýëåêòðîíàìè; fj , Wj � �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ è îáîáùåííûé èñòî÷íèê áûñòðûõ ÷àñòèöñîðòà j; � � êîñèíóñ óãëà ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîìè ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû v; a � êîý��èöèåíò êóëîíîâ�ñêîãî òîðìîæåíèÿ áûñòðîé ÷àñòèöû.Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå êàæäîãî èç óðàâíåíèéñèñòåìû ñ ðàñêðûòèåì �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ñî�äåðæàíèÿ âñåõ âåëè÷èí ïðèâåäåíî â ïðåäûäóùåé ðà�áîòå àâòîðîâ [6℄. Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ïå�ðåíîñà ýíåðãèè, èìïóëüñà è ìàññû, äàþùèå îñíîâíîéâêëàä â ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ãîðåíèÿ, õàðàêòåðè�çóþòñÿ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ïëîòíîñòè è òåìïåðà�òóðû íà äëèíå ïðîáåãà áûñòðûõ òåðìîÿäåðíûõ ÷àñ�òèö, ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèåé �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö, ñëîæíîé ýíåðãåòè÷åñêîé çà�âèñèìîñòüþ òîðìîçíûõ êóëîíîâñêèõ ïîòåðü, íàëè�÷èåì ðÿäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ òåðìîÿäåðíûõ ðåàê�öèé.Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå àäåêâàòíûì ìåòîäîìäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè áûñòðûõ òåðìîÿäåð�íûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ïî�ñêîëüêó âðåìÿ ïðîëåòà áûñòðûõ òåðìîÿäåðíûõ ÷àñ�òèö ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èç�ìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû,äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè íàêàæäîì âðåìåííîì øàãå íåñòàöèîíàðíîé ðàçíîñò�íîé ñõåìû óðàâíåíèé ñïëîøíîé ñðåäû ìîæíî ðå�øàòü êâàçèñòàöèîíàðíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ.Ýòà ñõåìà ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäè�íàìèêè è êèíåòèêè ïðèìåíÿåòñÿ â ìîäè�èöèðîâàí�íîì ïàêåòå ïðîãðàìì ÒÅ�À, èñïîëüçóåìîì â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå.82



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïîäæèãà ïëàçìû : : :2.2. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿÑëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðî�ãðàììíîãî êîìïëåêñà ÒÅ�À ìîæíî ìîäåëèðîâàòüýâîëþöèþ ñ�åðè÷åñêîé ëàçåðíîé ïëàçìû ñ ëþáû�ìè ðàäèàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè òåìïåðàòóðû èïëîòíîñòè íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ. Îä�íàêî äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé è ïðå�äåëüíûõ îöåíî÷íûõ ñîîòíîøåíèé öåëåñîîáðàçíî âû�ïîëíèòü ñåðèþ ðàñ÷åòîâ íà óïðîùåííûõ, ìîäåëüíûõêîí�èãóðàöèÿõ ëàçåðíîé ïëàçìû. Òàê, ïðè âûïîëíå�íèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàç�ìà â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ îäíîðîäíà çàèñêëþ÷åíèåì îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîé îáëàñòè â öåíòðå � èãíèòîðà. �àññìàòðè�âàþòñÿ îäíîðîäíûå � èçîáàðíûé (�T = 
onst) èèçîõîðíûé (� = 
onst) � èãíèòîðû, îòâå÷àþùèå âïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðÿìîìó ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîìó ñæàòèþ è áûñòðîìó ïîäæèãó. Âòàêîé ïîñòàíîâêå êàê èçîáàðíûé, òàê è èçîõîðíûéèãíèòîðû îáëàäàþò òîëüêî äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïà�ðàìåòðàìè: ðàäèóñîì Rf è òåìïåðàòóðîé Tf . Â äàëü�íåéøåì â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èãíèòî�ðà óñëîâèìñÿ èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûå âåëè÷è�íû �t = Tf=T0, �r = Rf=R0, õàðàêòåðèçóþùèå ñòå�ïåíü íåîäíîðîäíîñòè ìèøåíè.Â ðàáîòå [4℄ óêàçûâàëîñü, ÷òî âîçìîæíûå çíà�÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè �t äëÿ èçî�áàðíîãî èãíèòîðà ëåæàò â ïðåäåëàõ 2 < �t < 10.Á�îëüøèõ çíà÷åíèé òðóäíî äîñòè÷ü ïðè ïðÿìîì ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîì ñæàòèè, ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõìèøåíü ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíà è ìû èìååì äåëî íåñ èñêðîâûì, à ñ îáúåìíûì ïîäæèãîì. Èç òåõ æå ñî�îáðàæåíèé îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû èãíèòîðà îãðà�íè÷èâàþòñÿ èíòåðâàëîì 0:1 < �r < 0:5.Â ïðîöåññå áûñòðîãî ïîäæèãà ìîæíî äîñòè÷ü èáîëåå âûñîêîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíî�ñòè, îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå íèæå ðå�çóëüòàòû, â ìèøåíÿõ ñ èçîõîðíûì èãíèòîðîì äàëü�íåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòèñëàáî âëèÿåò íà ý��åêòèâíîñòü ãîðåíèÿ. Çà ñ÷åòòåïëîïðîâîäíîñòè ðàçìåðû èãíèòîðà áûñòðî óâåëè�÷èâàþòñÿ, à òåìïåðàòóðà ïàäàåò äî òåõ ïîð, ïîêàñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè íå äîñòèãíåò îïðåäåëåííûõ,îïòèìàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé èñêðîâî�ãî ïîäæèãà, çíà÷åíèé, êîòîðûå ëåæàò â âûøåóêàçàí�íûõ èíòåðâàëàõ.Îáëàñòü íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñíîâíîé ïëàç�ìû ìèøåíè (�R0; T0) âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà íå âîçíèêàëà â îäíî�ðîäíîé ìèøåíè. Åñëè ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿ òåð�ìîÿäåðíîå ãîðåíèå èìååò ìåñòî è áåç èãíèòîðà, òî

òàêèå ñëó÷àè îòíîñÿòñÿ ê îáúåìíîìó ïîäæèãó èêîíöåïöèÿ èñêðîâîãî ïîäæèãà òåðÿåò �èçè÷åñêèéñìûñë. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåðåñó�þùèõ íàñ òåìïåðàòóð è ðàçìåðîâ ëàçåðíûõ ìèøå�íåé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðè�òåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ òåðìîÿäåðíî�ãî ãîðåíèÿ ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ îäíîðîäíûõ ìèøå�íÿõ áåç èãíèòîðà è óñòàíîâëåíèþ êðèòè÷åñêèõ ìè�íèìàëüíûõ òåìïåðàòóð îáúåìíîãî ïîäæèãà ïðè ðàç�ëè÷íûõ �R0.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß3.1. Òåðìîÿäåðíîå ãîðåíèå îäíîðîäíîéîãðàíè÷åííîé ïëàçìûÎòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ íàøåãî àíàëèçà ÿâëÿåò�ñÿ èçó÷åíèå òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïëàçìû îäíîðîä�íûõ ìèøåíåé. Êàê óæå óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåìðàçäåëå, ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ â îäíîðîäíûõ óñëî�âèÿõ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü íà÷àëüíûå ïàðàìåòðûïëàçìû ïðè èñêðîâîì ïîäæèãå. Êðîìå òîãî, ðàñ÷å�òû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ëþáîé ý��åêòèâíî ãîðÿùåéìèøåíè, â êîòîðîé ïðîèçîøëà òåðìîÿäåðíàÿ âñïûø�êà, õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ïðè�áëèæàþòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ãîðåíèÿ îäíîðîäíîéïëàçìû. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû ý��åêòèâíîñòè ãîðåíèÿïëàçìû îäíîðîäíûõ ìèøåíåé ìîãóò ñëóæèòü áàçè�ñîì äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ý��åêòèâíîñòè ãî�ðåíèÿ ïëàçìû ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàäèàëü�íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ åå õàðàêòåðèñòèê.Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìåðû ý��åêòèâíîñòè ãîðå�íèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü êîý��èöèåíò òåðìîÿäåð�íîãî óñèëåíèÿ G = ETN=E0, ãäå ETN � òåðìî�ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ äî ðàçëåòà ïëàçìû,E0 � âíóòðåííÿÿ, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû â ìî�ìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì (1),óñòàíàâëèâàþùèå çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ G îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 ïëàçìû îäíî�ðîäíûõ DT-ìèøåíåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè �R0(0.5 ã/ñì2 � �R0 � 4 ã/ñì2) â ìîìåíò ìàêñèìàëüíî�ãî ñæàòèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ êàæäîãî çíà÷å�íèÿ �R0 îäíîðîäíîé ïëàçìû â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíîíèçêèõ òåìïåðàòóð ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ñ òî÷êèçðåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãîðåíèÿ íà÷àëüíàÿ òåìïåðà�òóðà T0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó íà êðèâîé. Íà�ëè÷èå â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð îò÷åòëèâîãî ìàêñè�ìóìà íà êàæäîé êðèâîé îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì çà�âèñèìîñòè ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ETN îò T0. Äè�íàìèêà ýíåðãîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíûì íà�83 6*
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0 5 10 15 20�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ Gîäíîðîäíîé DT-ïëàçìû ëàçåðíûõ ìèøåíåé îò íà-÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ�R0 â ã/ñì2 (öè�ðû ó êðèâûõ) íà ìîìåíò ìàêñè-ìàëüíîãî ñæàòèÿëîæåíèåì äâóõ ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ �àêòîðîâ: òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà ñ îõëàæäåíèåì ïëàçìû èòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ñ åå íàãðåâîì è ÷àñòè÷íûìâûãîðàíèåì. Ïðè ïîäõîäå ê ìàêñèìóìó ðîñò ETNçíà÷èòåëüíî îïåðåæàåò ðîñò E0 çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿðîëè ñàìîðàçîãðåâà, à â îáëàñòè ìàêñèìóìà ETN äî�ñòèãàåò íåêîòîðîãî íàñûùåíèÿ.Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòîâ ÿâ�ëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ìèøåíåé ñ �R0 & 1 ã/ñì2 äîñòè�ãàþòñÿ áîëüøèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ G > 100ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 3�5 êýÂ, ñóùåñòâåííî áî�ëåå íèçêèõ, ÷åì òåìïåðàòóðû, îòâå÷àþùèå ìàêñè�ìóìó ñêîðîñòè ðåàêöèè DT-ñèíòåçà (T � 20 êýÂ).Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ãîðåíèÿòàêèå ìèøåíè íåïðîçðà÷íû äëÿ áûñòðûõ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âûäåëèâøåéñÿ òåð�ìîÿäåðíîé ýíåðãèè îñòàåòñÿ â ìèøåíè, ðàçîãðåâàÿ ååäî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, îòâå÷àþùèõ áîëüøèì çíà�÷åíèÿì ñêîðîñòåé ðåàêöèé DT-ñèíòåçà. Âèäíî òàê�æå, ÷òî äëÿ ìèøåíåé ñ �R0 > 1 ã/ñì2 íàáëþäàåò�ñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îòG � 1 äî Gmax â óçêîì äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ òåìïå�ðàòóð. Ñèëüíîå óêðó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè G ñ ðîñòîì �R0 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âîçðàñòà�þùåé ðîëè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ýâîëþöèè òåð�

ìîÿäåðíîé âñïûøêè. Ýòîò óçêèé èíòåðâàë íà÷àëü�íûõ òåìïåðàòóð óñëîâèìñÿ íàçûâàòü çîíîé íåóñòîé�÷èâîãî ïîäæèãà. Íåóñòîé÷èâîñòü ñëåäóåò ïîíèìàòüâ òîì ñìûñëå, ÷òî íåçíà÷èòåëüíûå �ëóêòóàöèè íà�÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàäèêàëü�íûì èçìåíåíèÿì ý��åêòèâíîñòè ãîðåíèÿ. Â ýòîìäèàïàçîíå ñîñðåäîòî÷åíû âñå íà÷àëüíûå òåìïåðàòó�ðû T0 ïëàçìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþòåðìîÿäåðíûõ âñïûøåê, íà÷èíàÿ îò ñëàáûõ, çàêàí�÷èâàþùèõñÿ òëåíèåì, äî ý��åêòèâíûõ, ïðè êîòî�ðûõ òåìïåðàòóðà ñàìîíàãðåâà óñïåâàåò äî ðàçëåòàäîñòèãàòü áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì ïî DT-ãîðåíèþçíà÷åíèé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè T0 â ïëàç�ìå ýòèõ ìèøåíåé âîçíèêàåò ñàìîïîääåðæèâàþùåå�ñÿ îáúåìíîå ãîðåíèå. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëèý��åêòèâíàÿ òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà ïðîèçîøëà, òîïàðàìåòðû ïëàçìû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, à ñëåäîâà�òåëüíî, è ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ETN îïðåäåëÿþòñÿäèíàìèêîé ñàìîé âñïûøêè è ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, îäíîðîä�íûé ïðîãðåâ ïëàçìû äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð(T0 � 15�20 êýÂ) íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èìïëî�çèè ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ:G � 1=T0:Â ìèøåíÿõ ñ �R0 < 1 ã/ñì2 ïðîãðåâ çàðÿæåííû�ìè òåðìîÿäåðíûìè ÷àñòèöàìè íåý��åêòèâåí, ÷òî,â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî íèçêèì(G � 10) çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ è åãîïëàâíîé çàâèñèìîñòè îò T0 â øèðîêîì äèàïàçîíå íà�÷àëüíûõ òåìïåðàòóð. Ïðîÿâèâøååñÿ ñâîéñòâî ïëàâ�íîé óïðàâëÿåìîñòè êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ G ïðèîáúåìíîì ïîäæèãå òàêèõ ìèøåíåé ìîæåò îêàçàòüñÿâåñüìà ïîëåçíûì ïðè ñîçäàíèè ãèáðèäíûõ ïîäêðè�òè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ñ ëàçåðíûì èíèöèèðî�âàíèåì [8; 9℄.Ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ â çîíåíåóñòîé÷èâîãî ïîäæèãà ñ òðóäîì ïîääàåòñÿ àíàëè�òè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáúåìíîãîãîðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå îïòèìàëüíîé(êðèòè÷åñêîé) êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâíàøèõ ðàñ÷åòîâ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ îäíîðîäíîéñ�åðè÷åñêîé ïëàçìû ìîæíî îáîáùèòü, ïîëó÷èâóäîáíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, óïðî�ùåííûå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ G.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òåðìî�ÿäåðíîãî óñèëåíèÿ îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé �R0 è T0îäíîðîäíîé ïëàçìû, ò. å. çíà÷åíèé íà ìîìåíò ìàêñè�ìàëüíîãî ñæàòèÿ. Ïî îïðåäåëåíèþ, G ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå84



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïîäæèãà ïëàçìû : : :G = ETNE0 � h�vi��tT0 ; (2)ãäå h�vi � óñðåäíåííàÿ ïî âñïûøêå õàðàêòåðèñòèêàñêîðîñòè òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè â åäèíèöå îáúåìà,�t � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçëåòà ãîðÿùåé ïëàçìû.Óñðåäíåííàÿ ïî Ìàêñâåëëó âåëè÷èíà h�vi ïðè�èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå èìååò ÿðêî âûðàæåí�íûé ìàêñèìóì ïðè T � 20 êýÂ è ïðè äàëüíåéøåì ðî�ñòå òåìïåðàòóðû âïëîòü äî T � 1000 êýÂ ìåíÿåòñÿîòíîñèòåëüíî ìàëî [10℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òîåñëè òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà èìåëà ìåñòî, óñðåäíåí�íîå çíà÷åíèå h�vi ñëàáî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëî�âèé è áëèçêî ê êîíñòàíòå. Âðåìÿ ðàçëåòà �t ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü êàê îòíîøåíèå ðàäèóñà ê ñðåäíåé ïîâñïûøêå çâóêîâîé ñêîðîñòè â ïëàçìå:�t � R0vsound � R0hT i1=2 :Â ìèøåíÿõ ñ �R0 & 1 ã/ñì2, êàê ïîêàçûâàþò íàøèðàñ÷åòû, òåìïåðàòóðà â ïðîöåññå ãîðåíèÿ çà ñ÷åò ñà�ìîðàçîãðåâà äîñòèãàåò ñîòåí êýÂ. Ýòî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ âðåìåíè ãîðåíèÿ è, êàê ðåçóëüòàò, êáîëåå ìåäëåííîìó ðîñòó êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ Gñ ðîñòîì �R0 (�àêòîð, êîòîðûé îáû÷íî óïóñêàëè).Ïîñêîëüêó âûäåëèâøàÿñÿ òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ âòàêèõ ìèøåíÿõ ñèëüíî ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ âíó�òðåííþþ è çíà÷èòåëüíàÿ åå äîëÿ îñòàåòñÿ â ïëàçìå,ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàç�ìû íà ñòàäèè òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ hT i � GT0.Òîãäà êîý��èöèåíò òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåG = F (�R0; T0)(�R)2=30 =T0: (3)Ôóíêöèþ F (�R0; T0), ñëàáî çàâèñÿùóþ îò ïàðàìåò�ðîâ �R0, T0 ïðè äîñòèæåíèè ñàìîïîääåðæèâàþùåãî�ñÿ îáúåìíîãî ãîðåíèÿ, áóäåì íàçûâàòü ïðèâåäåííûìêîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ.Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ êîý��èöèåíòîâ óñèëå�íèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ðåçóëüòà�òîâ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 2. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, çàâèñèìîñòüF (�R0; T0) îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìèøå�íåé ñ �R0 & 1 ã/ñì2 â îáëàñòè èõ ý��åêòèâíîãî îáú�åìíîãî ïîäæèãà âåñüìà ñëàáàÿ, áëèçêàÿ ê ñêåéëèí�ãîâîé: F (�R0; T0) = 370 ñ òî÷íîñòüþ � 10%. Ñëåäî�âàòåëüíî, îöåíêó êîý��èöèåíòà òåðìîÿäåðíîãî óñè�ëåíèÿ îäíîðîäíîé ïëàçìû òîëñòûõ ìèøåíåé ìîæíîäàòü ïðîñòûì âûðàæåíèåì:G = 370(�R)2=30 =T0; (4)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ êîý��èöèåíòîâóñèëåíèÿ F = GT0=(�R)2=30 îäíîðîäíîé DT-ïëàçìûîò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ (�R)0 â ã/ñì2 (öè�ðû ó êðèâûõ) íà ìîìåíòìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿãäå (�R)0 èçìåðÿåòñÿ â ã/ñì2, à T0 � â êýÂ.Äëÿ ìèøåíåé ñ �R0 < 1 ã/ñì2 ðàçîãðåâà ïëàçìûâ ïðîöåññå ãîðåíèÿ íå ïðîèñõîäèò, õàðàêòåðíàÿ òåì�ïåðàòóðà ïëàçìû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ íå çàâèñèò îòG. Òå æå ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî è ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ(3), ïðèâîäÿò äëÿ òàêèõ ìèøåíåé ê çàâèñèìîñòèG � �R0=T 3=20 :×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ ïëàçìû òîí�êèõ ìèøåíåé ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè ïèêà(T � 20 êýÂ), ïðîâåäåííîå ñ ïîìîùüþ ïàêåòàïðîãðàìì ÒÅ�À, äàåò äëÿ ìàêñèìàëüíûõ êî�ý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ ýòèõ ìèøåíåé çíà÷åíèÿG � 20�R0. Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì÷èñëåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ïðèáëèæåí�íîé îöåíêîé ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè âûãîðàíèÿDT-òîïëèâà [7℄: �m=m � �R0=7è â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè �R0 � 1 ã/ñì2 áëèçêè êçíà÷åíèþ, äàâàåìîìó âûðàæåíèåì (4).
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À. À. Àíäðååâ, Ñ. Þ. �óñüêîâ, Ä. Â. Èëüèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 20013.2. Òåðìîÿäåðíîå ãîðåíèå íåîäíîðîäíîéïëàçìû ëàçåðíûõ ìèøåíåé ïðèãèäðîäèíàìè÷åñêîì è áûñòðîì èñêðîâîìïîäæèãåÊàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè òåðìîÿäåðíîì ãîðåíèèïëàçìû îäíîðîäíûõ ìèøåíåé ñ �R0 < 1 ã/ñì2 íåçà�âèñèìî îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñàìîðàçîãðåâàíå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñÿ âûäåëèâ�øàÿñÿ òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ âûíîñèòñÿ èç ìèøåíèáûñòðûìè ÷àñòèöàìè è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì.Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ ìèøåíåé íåâîçìîæåí èèñêðîâîé ïîäæèã. Äëÿ ìèøåíåé æå ñ �R0 & 1 ã/ñì2ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ âîëíàòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ â âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîì èãíèòîðå, ìîæåò âûçâàòü òåðìîÿäåðíóþâñïûøêó â ïëàçìå ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé T0, êî�òîðàÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà�òóðà îáúåìíîãî ïîäæèãà.Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èãíèòîðà íàý��åêòèâíîñòü ãîðåíèÿ ïëàçìû ïðè èñêðîâîì ïîä�æèãå ðàññìàòðèâàëñÿ ðÿä ìèøåíåé, ïàðàìåòðû êî�òîðûõ ëåæàò â îáëàñòè �R0 & 1 ã/ñì2. Äëÿ êàæäîãî�èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ �R0 ïðîâîäèëîñü ìàòåìà�òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïðèíåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0,ëåæàùèõ íèæå êðèòè÷åñêîé äëÿ îáúåìíîãî ïîäæè�ãà. Ïðè êàæäîé âûáðàííîé òåìïåðàòóðå T0 ðàññìàò�ðèâàëèñü ñåðèè ìîäåëüíûõ êîí�èãóðàöèé ñ èçîáàð�íûìè è èçîõîðíûìè èãíèòîðàìè, ïàðàìåòðû êîòî�ðûõ ëåæàò â îáëàñòè 0:1 � �r � 0:5, 2 � �t � 10.Äëÿ êàæäîé èç êîí�èãóðàöèé â ñîîòâåòñòâèè ññèñòåìîé óðàâíåíèé (1) ìîäåëèðîâàëàñü ýâîëþöèÿïëàçìû ìèøåíè âïëîòü äî ðàçëåòà è ðàññ÷èòûâàëñÿêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ G. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåð�íûõ çàâèñèìîñòåé îáùåå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ êîí��èãóðàöèé ïëàçìû ìèøåíåé, äëÿ êîòîðûõ áûëî ïðî�âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, ïðå�âûñèëî 400.Â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ G äëÿ ìèøåíåéñ �R0 = 2 ã/ñì2. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åò�íûå çíà÷åíèÿ G äëÿ èçîõîðíûõ óñëîâèé ïîäæèãà âçàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ èãíèòîðà�r ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ òåì�ïåðàòóð (çíà÷åíèÿ �t ïðåäñòàâëåíû êàê ïàðàìåòðûñåìåéñòâà êðèâûõ) è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïå�ðàòóðàõ T0 îñíîâíîé ïëàçìû (âûäåëåíû ðàçíûì òè�ïîì êðèâûõ). Áîëåå ïîëíî çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâðàñêðûòû â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ èçî�áàðíûõ ìèøåíåé.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåðìîÿäåðíî-ãî óñèëåíèÿ ìèøåíåé G îò îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâèãíèòîðà �r ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà�t (îáîçíà÷åííûõ ó êðèâûõ) äëÿ èçîõîðíîé ìèøåíèñ (�R)0 = 2 ã/ñì2. Ñïëîøíûå, øòðèõîâûå è øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìèøåíåé ñíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé îñíîâíîé ïëàçìû T0 = 3,2, 1 êýÂÊàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, ïðè ðàçíûõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðà òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè�t = Tf=T0 ñóùåñòâóþò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàç�ìåðîâ èãíèòîðîâ, �r = Rf=R0, âáëèçè êîòîðûõ ïðî�èñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè òåðìî�ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ êàê ïðè èçîáàðíîì, òàê è ïðè èçî�õîðíîì ïîäæèãàõ. Óçêèé èíòåðâàë �r, â êîòîðîì Gðåçêî âîçðàñòàåò äî ìàêñèìóìà, ÿâëÿåòñÿ èíòåðâà�ëîì íåóñòîé÷èâîãî ïîäæèãà. Ïîëîæåíèå è øèðèíàýòîãî èíòåðâàëà âåñüìà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íà�÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îñíîâíîé ïëàçìû. Ïîäîáíûéõàðàêòåð çàâèñèìîñòåé íàáëþäàåòñÿ è ïðè äðóãèõçíà÷åíèÿõ �R0.Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âáëèçè êðè�òè÷åñêèõ âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òåðìîÿäåð�íîãî ãîðåíèÿ ê âíåøíåé ãðàíèöå ïëàçìû ïðèáëèçè�òåëüíî ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì ðàçëåòà ìèøåíè. Ïðèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ �r ïëàçìà óñïåâàåò ðàçëåòåòü�ñÿ �àêòè÷åñêè áåç òåðìîÿäåðíîé âñïûøêè. Ïðè ïå�ðåõîäå �r, �t ÷åðåç êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðîèñ�õîäèò òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà ïëàçìû, ñîïðîâîæäàå�ìàÿ âûñîêîý��åêòèâíûì òåðìîÿäåðíûì âûãîðàíè�åì ñ G � 100. Ïðè ýòîì åñëè ý��åêòèâíàÿ òåðìî�86
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåðìîÿäåðíî-ãî óñèëåíèÿ ìèøåíåé G îò îòíîñèòåëüíûõ ðàçìå-ðîâ èãíèòîðà �r ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðà �t (îáîçíà÷åííûõ ó êðèâûõ) äëÿ èçîáàðíîéìèøåíè ñ (�R)0 = 2 ã/ñì2. Ñïëîøíûå, øòðèõîâûå èøòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìè-øåíåé ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé îñíîâíîé ïëàçìûT0 = 3, 2, 1 êýÂÿäåðíàÿ âñïûøêà ïðè ëþáîé êîí�èãóðàöèè ìèøåíèïðîèçîøëà, òî G äîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî îäíîãîè òîãî æå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, ïðåäûñòîðèÿ ïðîöåññà ñëàáî âëèÿåò íà ý��åê�òèâíîñòü âûãîðàíèÿ.Êàê ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç, â ïðåäå�ëå áîëüøèõ âåëè÷èí �r, �t çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ G ïðèáëèæåííî îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíè�åì (4). Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 1 < G < 100 íàá-ëþäàþòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâèãíèòîðà âáëèçè êðèòè÷åñêèõ. ×åì áîëüøå çíà÷åíèÿ�R0 îñíîâíîé ïëàçìû ìèøåíè, òåì �óæå ýòîò äèàïà�çîí íåóñòîé÷èâîãî ïîäæèãà è òåì áîëåå ý��åêòèâíîåå ãîðåíèå.Âûáðàâ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èñêðîâîãî ïîäæèãàóñëîâèå äîñòèæåíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ìèøå�íè G = 10, ïîëó÷èì íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ èã�íèòîðà �r, �t ãðàíèöû îáëàñòåé, â êîòîðûõ ìîæåòáûòü îñóùåñòâëåí èçîõîðíûé èñêðîâîé ïîäæèã ïëàç�ìû áåçîáîëî÷å÷íûõ ìèøåíåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè�ÿìè �R0 è T0. Ýòè ãðàíèöû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Àíà�ëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâèçîáàðíûõ èãíèòîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Çàìå�òèì, ÷òî âûáîð êðèòåðèÿ G = 10 äîñòàòî÷íî óñëî�âåí, îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ðåçêîñòü ñêà÷êà êîý��èöèåí�
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�t�èñ. 5. �ðàíèöû ïàðàìåòðîâ èçîõîðíîãî èãíèòî-ðà, âûøå êîòîðûõ âîçìîæíà òåðìîÿäåðíàÿ âñïûø-êà ìèøåíåé ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè îñíîâ-íîé ïëàçìû T0, (�R)0 íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíî-ãî ñæàòèÿ. Êðèâûå ìàðêèðîâàíû çíà÷åíèÿìè T0 âêýÂ. Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò(�R)0 = 2 è 1 ã/ñì20.7
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2 13
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0 5 10 15 20�t�èñ. 6. �ðàíèöû ïàðàìåòðîâ èçîáàðíîãî èãíèòî-ðà, âûøå êîòîðûõ âîçìîæíà òåðìîÿäåðíàÿ âñïûø-êà ìèøåíåé ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè îñíîâ-íîé ïëàçìû T0, (�R)0 íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíî-ãî ñæàòèÿ. Êðèâûå ìàðêèðîâàíû çíà÷åíèÿìè T0 âêýÂ. Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò(�R)0 = 4 è 2 ã/ñì2òà óñèëåíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èãíè�òîðîâ, êîíêðåòíûé âûáîð êðèòåðèÿ ñëàáî âëèÿåò íàïîëîæåíèå ãðàíèö îáëàñòåé èñêðîâîãî ïîäæèãà.Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 5 è 6, âèäèì, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõèñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû ìèøåíè êðèòè÷åñêèåðàçìåðû èçîáàðíûõ èãíèòîðîâ â íåñêîëüêî ðàç ïðå�âûøàþò ðàçìåðû èçîõîðíûõ. Áîëåå òîãî, îáëàñòü87



À. À. Àíäðååâ, Ñ. Þ. �óñüêîâ, Ä. Â. Èëüèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ ìèøåíåé, â êîòîðûõ ïðèí�öèïèàëüíî âîçìîæåí èñêðîâîé ïîäæèã ñ èçîõîðíûìèãíèòîðîì, ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì ñ èçîáàðíûì.Òàê, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçîáàðíûé ïîäæèãìèøåíè ñ �R0 = 1 ã/ñì2 íåâîçìîæåí ïðè íà÷àëü�íîé òåìïåðàòóðå T0 < 10 êýÂ, à äëÿ èçîõîðíîé ìè�øåíè ý��åêòèâíîå ãîðåíèå ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðèT0 = 1 êýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, îñóùåñòâëåíèå ïîäæèãàïî ñõåìå ¾fast ignition¿ áîëåå ðàöèîíàëüíî. Ýòî ÿâëÿ�åòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè îäèíà�êîâûõ ïàðàìåòðàõ �r, �t âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èçî�õîðíîãî èãíèòîðà â �t ðàç ïðåâûøàåò ýíåðãèþ èçî�áàðíîãî.Ïîñêîëüêó èçîáàðíûé èñêðîâîé ïîäæèã èçó÷àë�ñÿ íàìè ðàíåå [11; 12℄, îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíîíà ðàññìîòðåíèè ãîðåíèÿ ïëàçìû ñ èçîõîðíûì èãíè�òîðîì. Â îòëè÷èå îò èçîáàðíîãî ñëó÷àÿ ïëîòíîñòüýíåðãèè â èçîõîðíîì èãíèòîðå çíà÷èòåëüíî âûøå,÷åì â îñòàëüíîé ïëàçìå. Ïîýòîìó âìåñòî ââåäåííûõðàíåå ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè ìèøåíè �r, �tïðè îïèñàíèè èçîõîðíîãî ïîäæèãà áîëåå ïåðñïåêòèâ�íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ïàðó áåç�ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: îòíîñèòåëüíóþ ìàññó èãíè�òîðà �m = mf=(m0+mf ) è îòíîøåíèå äîïîëíèòåëü�íîé òåïëîâîé ýíåðãèè èçîõîðíîãî èãíèòîðà ê ïîëíîéýíåðãèè, çàïàñåííîé â îäíîðîäíîé ïëàçìå ìèøåíè�E = Ef=E0. Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàí ñ ýíåðãèåé äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Ïðè ïåðåñ÷åòå ïàðàìåòðû �m, �E ìîãóòáûòü ïðîñòî âûðàæåíû ÷åðåç ïàðàìåòðû íåîäíîðîä�íîñòè ìèøåíè �r, �t ñëåäóþùèì îáðàçîì:�E = �3r(�t � 1); �m = �3r : (5)Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàíèöû îáëàñòåé èçî�õîðíîãî èñêðîâîãî ïîäæèãà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé(ñì. ðèñ. 5) â ïåðåìåííûõ �m, �E . Êàê âèäíî èç ýòî�ãî ðèñóíêà, äëÿ ìàëûõ èãíèòîðîâ ñ ìàññîé, ñîñòàâ�ëÿþùåé ìåíåå ïðîöåíòà îò ïîëíîé ìàññû ìèøåíè,êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �E ïî÷òè íå çà�âèñèò îò ðàçìåðîâ èãíèòîðà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîðàçìåðàìè è òåìïåðàòóðîé ïëàçìû ìèøåíè. Èíûìèñëîâàìè, ïðè áûñòðîì ïîäæèãå äëÿ êàæäîé ìèøå�íè ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äîïîëíèòåëü�íîé ïîãëîùåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèè, îòâå÷àþùåå îï�òèìàëüíîìó èãíèòîðó. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé èã�íèòîð îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàë. Ïðè óâåëè÷å�íèè ðàçìåðîâ èãíèòîðà äëÿ åãî ïðîãðåâà òðåáóåòñÿáîëüøàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, à ïðè óìåíüøå�íèè ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè áûñòðî ðàçìàçûâàåòäîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ ïî îáúåìó, îòâå÷àþùåìóîïòèìàëüíîìó ðàçìåðó èãíèòîðà.
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10�4 10�2 10�110�3�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû äî-ïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè�E = Ef=E0, ñîîò-âåòñòâóþùåé êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâèçîõîðíîãî èãíèòîðà, îò åãî îòíîñèòåëüíîé ìàññû�m = mf=(m0 +mf ). Êðèâûå ìàðêèðîâàíû çíà÷å-íèÿìè T0 â êýÂ
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé îò-íîñèòåëüíîé âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîéýíåðãèè èçîõîðíîãî èãíèòîðà �E = Ef=E0 îò òåì-ïåðàòóðû ïëàçìû íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿäëÿ ïîäæèãà ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé. Êðèâûå ìàðêèðî-âàíû çíà÷åíèÿìè (�R)0 ïëàçìû ìèøåíè â ã/ñì2Êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ äîëè äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè �E , íåîáõîäè�ìîé äëÿ èçîõîðíîãî ïîäæèãà, îò òåìïåðàòóðû ïëàç�ìû ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè �R0 ïðèâåäåíûíà ðèñ. 8. Ïîëó÷åííûå êðèâûå äàþò âîçìîæíîñòüîöåíèâàòü ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ äîïîëíèòåëüíîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà, íåîáõîäèìóþ äëÿ áûñòðîãî ïîä�æèãà ïëàçìû êîíêðåòíûõ ìèøåíåé.88



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïîäæèãà ïëàçìû : : :

10�1100101
3 2 1

T0, êýÂ10�1 100 101

�R0, ã/ñì2

�èñ. 9. �ðàíèöû ïàðàìåòðîâ îñíîâíîé ïëàçìû ìè-øåíè â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ, âûøå êîòî-ðûõ âîçìîæíà òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà ïðè ðàçëè÷-íûõ ìåõàíèçìàõ ïîäæèãà: îáúåìíîì (êðèâàÿ 1 ), èñ-êðîâîì ïîäæèãå ñ èçîáàðíûì èãíèòîðîì (êðèâàÿ 2 )è èñêðîâîì ïîäæèãå ñ èçîõîðíûì èãíèòîðîì (êðè-âàÿ 3 )4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíîâûäåëèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ÷åðòû òåðìîÿäåð�íîãî ãîðåíèÿ ïëàçìû áåçîáîëî÷å÷íûõ ëàçåðíûõ ìè�øåíåé.Ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ ïëàçìû îäíîðîäíûõ ëà�çåðíûõ ìèøåíåé �èêñèðîâàííîé òîëùèíû ñ ðàçëè÷�íûìè íà÷àëüíûìè òåìïåðàòóðàìè ïîêàçûâàåò, ÷òîîáúåìíûé ïîäæèã âûõîäèò íà îïòèìóì â î÷åíü óç�êîì èíòåðâàëå íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð. Åñëè ý��åê�òèâíàÿ òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà ïðîèçîøëà, òî âû�äåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íà�÷àëüíîé òåìïåðàòóðû, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å�íèè òåìïåðàòóðû êîý��èöèåíò ýíåðãåòè÷åñêîãî óñè�ëåíèÿ G óìåíüøàåòñÿ êàê 1=T0 (ñì. ðèñ. 1). Çíà÷å�íèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìèøåíè, îòâå�÷àþùèå ìàêñèìàëüíîìó êîý��èöèåíòó óñèëåíèÿ G,îáðàçóþò íà ïëîñêîñòè (�R0; T0) ëèíèþ, îãðàíè÷è�âàþùóþ îáëàñòü îáúåìíîãî ïîäæèãà. Ýòà ãðàíèöàïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9 (ëèíèÿ 1 ).Â ìèøåíÿõ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ëåæàò âíå îáëà�ñòè îáúåìíîãî ïîäæèãà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðî�öåññ èñêðîâîãî ïîäæèãà. Ïðè ýòîì ïðè �èêñèðîâàí�íûõ ïàðàìåòðàõ ìèøåíè ñóùåñòâóþò êðèòè÷åñêèåïàðàìåòðû èãíèòîðà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ â ìè�øåíè óñïåâàåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ âîëíà òåðìîÿäåðíî�ãî ãîðåíèÿ çà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âðåìåíè

ðàçëåòà. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷�íî âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ.Äëÿ áåçîáîëî÷å÷íûõ ìèøåíåé ñ ðàçëè÷íûìè �R0 èT0 ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöû êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ èãíèòîðà �r, �t èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5 è 6 ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ èçîõîðíîãî è èçîáàðíîãî èãíèòîðà.Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷å�íèÿ íà ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè, äî�ñòèæèìóþ â ïðîöåññå ïðÿìîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêî�ãî ñæàòèÿ, èçîáàðíûé èñêðîâîé ïîäæèã íåîñóùå�ñòâèì, åñëè ìèøåíü èìååò ñëèøêîì íèçêóþ òåìïåðà�òóðó èëè ñëèøêîì ìàëûå òîëùèíû. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ ìàêñèìàëüíî íåîäíîðîäíûõìèøåíåé ñ ïàðàìåòðàìè èãíèòîðà �t = 10, �r = 0:5ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå íèæíèå ãðà�íèöû òåìïåðàòóð è òîëùèí ïëàçìû ëàçåðíûõ ìè�øåíåé äëÿ èçîáàðíîãî ïîäæèãà. Ýòà ãðàíèöà òàêæåïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9 (ëèíèÿ 2 ). Îáëàñòü ïàðàìåò�ðîâ ïëàçìû ìèøåíåé, â êîòîðûõ âîçìîæåí èçîáàð�íûé ïîäæèã, ëåæèò ìåæäó êðèâûìè 1 è 2 íà ðèñ. 9.Ïðè èçîõîðíîì èãíèòîðå, îòâå÷àþùåì ñõåìå áû�ñòðîãî ïîäæèãà, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òà óñèëåíèÿ ìèøåíè îò ïàðàìåòðîâ èãíèòîðà êà÷å�ñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò èçîáàðíîãî ñëó÷àÿ. Îäíà�êî â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè êðèòè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû èçîõîðíûõ èãíèòîðîâ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ èçîáàðíûõ èãíèòîðîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî óäîáíûì ïàðàìåòðîì ïðè ðàññìîòðå�íèè èçîõîðíîãî ïîäæèãà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âå�ëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè èãíèòîðà,íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííàÿ ñ ýíåðãèåé äîïîëíèòåëü�íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû,êðèòè÷åñêîå, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû,íåîáõîäèìîå äëÿ èñêðîâîãî ïîäæèãà ìàëûì èãíè�òîðîì, íå çàâèñèò îò åãî ðàçìåðîâ, à îïðåäåëÿåò�ñÿ òîëüêî íà÷àëüíûìè òåìïåðàòóðîé è �R0 ìèøå�íè. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòèïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.Êàê è äëÿ èçîáàðíûõ èãíèòîðîâ, èçîõîðíûé ïîä�æèã íåîñóùåñòâèì, åñëè ìèøåíü èìååò ñëèøêîì íèç�êóþ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó èëè ñëèøêîì ìàëûåòîëùèíû. Îäíàêî îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìè�øåíåé, â êîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíî îñóùåñòâèì èçî�õîðíûé ïîäæèã, ñóùåñòâåííî øèðå ñîîòâåòñòâóþ�ùåé îáëàñòè ïðè èçîáàðíîì ïîäæèãå. �ðàíèöà ýòîéîáëàñòè òàêæå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9 (ëèíèÿ 3 ).Äëÿ ý��åêòèâíî ãîðÿùåé ìèøåíè íåçàâèñèìî îòñïîñîáà ïîäæèãà çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿìîæíî ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü ïðîñòûìâûðàæåíèåì: G = 370(�R)2=30 =T0:89
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