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 Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2002 ã.Íà îñíîâå îäíîìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü óñëîâèé èíèöèèðîâàíèÿ òåðìî-ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ è êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ìèøåíè èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðè ïðÿìîìçàæèãàíèè êîðîòêèì èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîãî ãîðþ÷åãîè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè ïëàçìû â îáëàñòè çàæèãà-íèÿ (èãíèòîðå). Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû èãíèòîðà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíàÿòåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà ìèøåíè ñ êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî ýíåðãèè G � 103, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îñíîâíîé ÷àñòè ãîðþ÷åãî è íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè èãíèòî-ðà ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Âåëè÷èíà òåïëîâîé ýíåðãèè èãíèòîðà êàê �óíêöèÿ åãî ðàçìåðîâ èìååòìèíèìóì â îáëàñòè ìàëûõ èãíèòîðîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ýòèõ ìèíèìàëüíûõ ýíåðãèé îòòåìïåðàòóðû îñíîâíîãî ãîðþ÷åãî ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìèè èîíàìè èãíèòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îñíîâíîé ÷àñòè ãîðþ÷åãî êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ ìèøåíè óìåíüøàåòñÿ.PACS: 28.52.Av 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèéèíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ êîí�öåïöèÿ ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ [1; 2℄. Ýòà êîíöåïöèÿ ñî�ñòîèò â ðàçäåëåíèè âî âðåìåíè ïðîöåññîâ ñæàòèÿ èíàãðåâà òåðìîÿäåðíîãî âåùåñòâà ïðè âîçäåéñòâèè íàìèøåíü äâóõ ñèíõðîíèçîâàííûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷�íèêîâ ýíåðãèè (äðàéâåðîâ). Âîçäåéñòâóþùèé ïåð�âûì ñæèìàþùèé äðàéâåð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìåäëåí�íîãî ñæàòèÿ âåùåñòâà ìèøåíè ïî ¾õîëîäíîé¿ àäèà�áàòå. Âòîðîé, çàæèãàþùèé, äðàéâåð äîëæåí îáåñïå�*E-mail: guskov�s
i.lebedev.ru

÷èòü áûñòðûé íàãðåâ íåáîëüøîé ÷àñòè ñæàòîãî òåð�ìîÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî (èãíèòîðà) çà âðåìÿ, íå ïðåâû�øàþùåå âðåìÿ èíåðöèàëüíîãî óäåðæàíèÿ îáëàñòèïåðâîíà÷àëüíîãî èíèöèèðîâàíèÿ, è îáåñïå÷èòü ðàç�âèòèå ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ âîëíû òåðìîÿäåðíî�ãî ãîðåíèÿ. Èçëîæåííûé ñïîñîá çàæèãàíèÿ ïîçâîëÿ�åò ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãèþ DT-ïëàçìû íà óðîâíå20�50 êÄæ ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãà çàæèãàíèÿ è íàóðîâíå 0.3�1 ÌÄæ ïðè èíèöèèðîâàíèè âîëíû ãîðå�íèÿ ñ âûñîêèìè êîý��èöèåíòàìè óñèëåíèÿ [1; 2℄.Êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ îñóùåñòâëåíèå íàãðåâà èãíèòîðà çàæèãàþùèìèìïóëüñîì. Ñðåäè ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìûîòìåòèì äâà. Â ðàáîòàõ [1; 2℄ äëÿ ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ787 9*



À. À. Àíäðååâ, Ñ. Þ. �óñüêîâ, Ä. Â. Èëüèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ìèøåíè äëÿ èíåðöèàëü�íîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòüâíóòðåííèé ââîä ýíåðãèè çàæèãàþùåãî äðàéâåðà.Òàêèìè ìèøåíÿìè ìîãóò áûòü ñ�åðè÷åñêèå ìèøåíèñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàíàëàìè, íàïðèìåð, êîíè�÷åñêîé �îðìû èëè öèëèíäðè÷åñêèå ìèøåíè ñ îòâåð�ñòèåì íà îäíîé èëè îáåèõ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Âðàáîòå [3℄ â êà÷åñòâå ìåòîäà îñóùåñòâëåíèÿ ïðÿìî�ãî çàæèãàíèÿ ïðåäëàãàëîñü �îðìèðîâàòü êàíàë äëÿââîäà èçëó÷åíèÿ çàæèãàþùåãî äðàéâåðà íåïîñðåä�ñòâåííî â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ íà ñ�åðè÷åñêóþ ìè�øåíü. Ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü äâà ëàçåðíûõ èì�ïóëüñà, îäèí èç êîòîðûõ çà ñ÷åò ïîíäåðîìîòîðíîãîâîçäåéñòâèÿ �îðìèðóåò â ìèøåíè êàíàë, à âòîðîé,ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ýòîìó êàíàëó, äîñòàâëÿåò ýíåð�ãèþ ê òåðìîÿäåðíîìó âåùåñòâó. Ýòîò ìåòîä ïîëó÷èëíàçâàíèå áûñòðîå çàæèãàíèå (fast ignition).Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷�íûå êîìáèíàöèè ñæèìàþùåãî è çàæèãàþùåãî äðàé�âåðîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ òðåáîâàíèéñæèìàþùèìè äðàéâåðàìè ìîãóò áûòü èìïóëüñ êî�ðîòêîâîëíîâîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èìïóëüñ ìÿã�êîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Z-ïèí÷à èëè ïó÷îêòÿæåëûõ èîíîâ. Â êà÷åñòâå çàæèãàþùèõ äðàéâå�ðîâ îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïó÷�êà ¾óñêîðèòåëüíûõ¿ òÿæåëûõ èîíîâ [1; 2℄, ïó÷êà áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè âîçäåé�ñòâèè íà âåùåñòâî êîðîòêîâîëíîâîãî [1�3℄ èëè äëèí�íîâîëíîâîãî [2℄ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èì�ïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [4℄, óñêîðåííîé ìà�êðî÷àñòèöû âåùåñòâà [4℄ è ïîòîêà ëåãêèõ ìåãàâîëüò�íûõ èîíîâ ëàçåðíîé ïëàçìû [5℄, êîòîðûé ñîçäàåòñÿïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà òîíêóþ ïëîñ�êóþ ìèøåíü-ãåíåðàòîð èç âåùåñòâà ëåãêèõ ýëåìåí�òîâ, ðàñïîëîæåííóþ îòäåëüíî îò òåðìîÿäåðíîé ìè�øåíè. Ïó÷îê ëåãêèõ èîíîâ ëàçåðíîé ïëàçìû ìîæåòîêàçàòüñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì òèïîì çàæèãàþ�ùåãî äðàéâåðà. Äåéñòâèòåëüíî, �îðìèðîâàíèå ïó÷�êà ¾óñêîðèòåëüíûõ¿ èîíîâ è óñòîé÷èâîå óñêîðåíèåìàêðî÷àñòèöû ñ ïàðàìåòðàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿïðÿìîãî çàæèãàíèÿ, ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìèòåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Ïðèìåíåíèå ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ òðåáóåò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ãåíåðà�öèè èìïóëüñà ìîùíîãî íåðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ ñèíòåíñèâíîñòüþ 1018�1020 Âò/ñì2 è ýíåðãèåé êâàí�òîâ èçëó÷åíèÿ íå áîëåå 500�800 ýÂ [4; 5℄. Îñíîâíîåïðåèìóùåñòâî èîííîãî çàæèãàþùåãî äðàéâåðà ïîñðàâíåíèþ ñ ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòîèòâ áîëåå âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèèòåðìîÿäåðíîìó âåùåñòâó, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò ñëó�÷àÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêèáåç ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ êîìáè�íàöèé ñæèìàþùåãî è çàæèãàþùåãî äðàéâåðîâ ïðèí�öèïèàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ çàæèãàíèÿ èãíèòîðà � ðàçìåð, òåìïåðàòóðà,ýíåðãèÿ, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü ý��åêòèâíîé òåðìî�ÿäåðíîé âñïûøêè â ìèøåíè. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäå�ëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãèäðîäèíàìèêîé òåðìîÿäåð�íîãî ãîðåíèÿ ïëàçìû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ îáîèõ äðàé�âåðîâ. �àñ÷åòû ïàðàìåòðîâ çàæèãàíèÿ èãíèòîðà ñïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðî�âîäèëèñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò. Ïîäðîáíóþáèáëèîãðà�èþ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå [6℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãèþ ñæèìàþ�ùåãî äðàéâåðà, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê èáîëåå) ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ çàæèãàþùåãî äðàéâåðà,âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ìîìåíòñîçäàíèÿ èãíèòîð îêðóæåí ïëîòíîé è õîëîäíîé ïëàç�ìîé îñíîâíîãî ãîðþ÷åãî ìèøåíè â ñîñòîÿíèè, áëèç�êîì ê ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîìó �åðìè-ãàçó. Îäíà�êî ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå ñæàòèåòåðìîÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî ïî çàäàííîé ¾õîëîäíîé¿àäèàáàòå, ñîîòâåòñòâóþùåé âûðîæäåííîìó êîíå÷íî�ìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà íåïðîñòóþ çàäà÷ó. �åøåíèåýòîé çàäà÷è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïðî�èëèðîâàí�íîãî ïî âðåìåíè èìïóëüñà ñæèìàþùåãî äðàéâåðà èïðåöèçèîííîãî êîíòðîëÿ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ïðåä�âàðèòåëüíîãî íàãðåâà ñæèìàåìîãî âåùåñòâà, ñâÿçàí�íûõ ñ ïåðåíîñîì ýíåðãèè èç êîðîíû ëàçåðíîé ìèøå�íè çà ñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðîííîéòåïëîïðîâîäíîñòè.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì îïðå�äåëèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû çàæèãàíèÿèãíèòîðà è êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ìèøåíè ïðÿ�ìîãî çàæèãàíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî èãíè�òîð ãîðþ÷åãî, êîòîðàÿ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìî�æåò ïðåâûøàòü ýíåðãèþ Ôåðìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîâû�øåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îñíîâíîé ìàññû ãî�ðþ÷åãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ìèøåíè ïîñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ. Â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð îñíîâíîé ìàñ�ñû ãîðþ÷åãî è èãíèòîðà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ãîðåíèþîäíîðîäíî íàãðåòîé è ñæàòîé ïëàçìû, êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ êîòîðîé íå ïðåâîñõîäèò 400�500. Òåì íå ìå�íåå â îáëàñòè òåìïåðàòóð îñíîâíîé ìàññû ãîðþ÷åãî,îñòàþùèõñÿ ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóð èãíèòî�ðà (5�7 êýÂ), èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà óñèëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû îñíîâíîé ìàññû ãî�ðþ÷åãî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû ïðÿìîãîçàæèãàíèÿ ìèøåíåé èíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà ïðè ðàç�ëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ýíåðãèè ñæèìàþùåãî è çàæè�788



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ñæàòîãî òåðìîÿäåðíîãî âåùåñòâà : : :ãàþùåãî äðàéâåðîâ.Åùå îäèí âàæíûé àñïåêò, ñâÿçàííûé ñ ïàðàìåò�ðàìè èãíèòîðà è â öåëîì ñ êîý��èöèåíòîì óñèëå�íèÿ ìèøåíåé ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ, ñîñòîèò â íà÷àëü�íîì ðàñïðåäåëåíèè òåïëîâîé ýíåðãèè èãíèòîðà ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè èãíèòî�ðó îò âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàæèãàþùèõ äðàé�âåðîâ, çà èñêëþ÷åíèåì óäàðà ìàêðî÷àñòèöåé, ïðî�èñõîäèò ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðîíàì, à íàãðåâ èîíîâïðîèñõîäèò òîëüêî â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííî-èîííîéðåëàêñàöèè. Ïåðåíîñ ýíåðãèè èç èãíèòîðà â îêðóæà�þùåå õîëîäíîå ãîðþ÷åå çà ñ÷åò ýëåêòðîííîé òåïëî�ïðîâîäíîñòè è ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ çà âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ èãíèòîðà äî íà�÷àëà åãî ãîðåíèÿ. Â óñëîâèÿõ êîðîòêèõ âðåìåí ãîðå�íèÿ èãíèòîðà ìèøåíåé ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ (íåñêîëü�êî äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä) ýòîò ý��åêò ìîæåò ïðè�âîäèòü ê íåîáõîäèìîñòè çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿýíåðãèè èãíèòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàâíûõíà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð èîíîâ è ýëåêòðîíîâ èãíèòî�ðà. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ýòîò ý��åêò, ïî-âèäèìîìó,ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ïðåâû�øåíèÿ ýíåðãèè çàæèãàíèÿ, ïîëó÷åííîé â äâóìåðíûõðàñ÷åòàõ ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ ìèøåíåé èíåðöèàëüíî�ãî ñèíòåçà ïó÷êîì èîíîâ âèñìóòà [7℄, ïî ñðàâíåíèþñ îöåíêàìè è ðàñ÷åòàìè, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàëñÿðåëàêñàöèîííûé îáìåí ýíåðãèè.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íà óñëîâèÿèíèöèèðîâàíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ è êîý��èöè�åíò óñèëåíèÿ ìèøåíè èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãîñèíòåçà ïðè ïðÿìîì çàæèãàíèè äâóõ óêàçàííûõ âû�øå ý��åêòîâ, à èìåííî, ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðûîñíîâíîé ìàññû ãîðþ÷åãî ýíåðãèè Ôåðìè è ðåëàê�ñàöèîííîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè èèîíàìè èãíèòîðà ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé ïåðåäà÷å ýíåð�ãèè çàæèãàþùåãî äðàéâåðà ýëåêòðîíàì ïëàçìû. �å�çóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà ìîäåëüíîé çàäà÷è ãîðåíèÿ îäíîðîäíî ñæàòîé ñ�å�ðè÷åñêîé äåéòåðèé-òðèòèåâîé ïëàçìû, öåíòðàëüíàÿ÷àñòü êîòîðîé (èãíèòîð) íàãðåòà äî òåðìîÿäåðíûõòåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòó�ðó îñíîâíîé ÷àñòè îêðóæàþùåãî ãîðþ÷åãî. �àñ÷åòûâûïîëíåíû ïî îäíîìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïðî�ãðàììå ÒÅ�À, âêëþ÷àþùåé áëîê ðàñ÷åòà ïåðåíîñàýíåðãèè òåðìîÿäåðíûìè ÷àñòèöàìè ïî ìåòîäó Ìîí�òå-Êàðëî.2. ÀÍÀËÈÇ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÊîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ìèøåíè èíåðöèàëüíîãîñèíòåçà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ýíåðãèè, âûäå�

ëÿþùåéñÿ â ðåàêöèÿõ ñèíòåçà, ê âíóòðåííåé ýíåðãèèâñåé ìèøåíè Ep: Gp = QgMEp : (1)Çäåñü Q � ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ïîëíîì ñãî�ðàíèè åäèíèöû ìàññû òåðìîÿäåðíîãî òîïëèâà â ðå�àêöèè ñèíòåçà, äëÿ DT-ðåàêöèè Q = 3:34�1011 Äæ/ã,g � ñòåïåíü âûãîðàíèÿ òåðìîÿäåðíîãî âåùåñòâà â ðå�àêöèÿõ ñèíòåçà, ò. å. îòíîøåíèå ÷èñëà ÿäåð ïëàçìû,âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ ñèíòåçà, ê íà÷àëüíîìó ÷èñëóÿäåð, M � ìàññà ïëàçìû, Ep � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿìèøåíè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ãîðåíèÿ.Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ãîðåíèÿ ìèøåíåé ïðÿìî�ãî çàæèãàíèÿ öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ îáùèõ çàêî�íîìåðíîñòåé ãîðåíèÿ îäíîðîäíî íàãðåòûõ è ñæàòûõìèøåíåé, ïîñêîëüêó ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ â îäíî�ðîäíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèàïàçîíûèçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èãíèòîðà è îñíîâ�íîé ÷àñòè ãîðþ÷åãî ïðè èçó÷åíèè ïðÿìîãî çàæèãà�íèÿ. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ëþ�áîé ý��åêòèâíî ãîðÿùåé ìèøåíè, â êîòîðîé ïðîèçî�øëà òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà, õàðàêòåðèñòèêè ïëàç�ìû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ê õàðàêòåðè�ñòèêàì îäíîðîäíîé ïëàçìû. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿîäíîðîäíîé ñ�åðè÷åñêîé DT-ïëàçìû èìååò âèäGp = Qg
V Tp ; (2)ãäå 
V � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, äëÿ DT-ñìåñèñ ðàâíûì ñîäåðæàíèåì ÿäåð äåéòåðèÿ è òðèòèÿ
V = 1:15 � 1015 ýðã/ã � êýÂ, Tp � íà÷àëüíàÿ òåìïåðà�òóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû (Te = Ti = Tp).Èññëåäîâàíèþ ãîðåíèÿ îäíîðîäíûõ ìèøåíåé ïî�ñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. Â ÷àñòíîñòè, áîëü�øîé öèêë ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ãîðåíèÿ îäíîðîäíûõìèøåíåé áûë âûïîëíåí íàìè ïî ïðîãðàììå ÒÅ�À[8�11℄. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ãîðåíèÿ îäíîðîäíûõìèøåíåé ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Íèæíèé ïðåäåë òåì�ïåðàòóðû çàæèãàíèÿ ñîñòàâëÿåò Tp � 5�7 êýÂ è âîñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ïðåâûøåíèÿ ñêî�ðîñòè òåðìîÿäåðíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðà�äèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè. Ñîãëàñíî (2), ïðåäåëü�íî âûñîêèé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ îäíîðîäíî íàãðå�òîé ïëàçìû, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó âûãîðà�íèþ ÿäåð ïëàçìû â ðåàêöèÿõ ñèíòåçà (g = 1), äëÿóêàçàííûõ òåìïåðàòóð ïëàçìû ñîñòàâëÿåò 500�400.Ñòåïåíü âûãîðàíèÿ ïëàçìû ðàñòåò ñ ðîñòîì ïàðà�ìåòðà �R (� � ïëîòíîñòü, R � ðàçìåð èãíèòî�ðà) è äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí 0.2�0.3 ïðè�R � 1 ã � ñì�2.789



À. À. Àíäðååâ, Ñ. Þ. �óñüêîâ, Ä. Â. Èëüèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003Äëÿ ìèøåíåé ñ �R � 1 ã � ñì�2 ðåçêèé ðîñòýíåðãîâûäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçâèòèþ òåð�ìîÿäåðíîé âñïûøêè, ïðîèñõîäèò â óçêîì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ G ïðàêòè÷åñêè ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿþòñÿ îòçíà÷åíèé G � 1 äî G � 100. Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëü�íûõ, êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð çàæèãàíèÿ äëÿ òà�êèõ ìèøåíåé (5�7 êýÂ) ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðà�òóð, îòâå÷àþùèõ ìàêñèìóìó ñêîðîñòè DT-ðåàêöèè(T � 20 êýÂ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà íà÷àëüíîìýòàïå ãîðåíèÿ òàêèå ìèøåíè íåïðîçðà÷íû äëÿ áû�ñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïåðåäàþò çíà�÷èòåëüíóþ äîëþ âûäåëÿþùåéñÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåð�ãèè ïëàçìå, ðàçîãðåâàÿ åå äî òåìïåðàòóð â íåñêîëüêîäåñÿòêîâ êýÂ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðà�òóðó çàæèãàíèÿ. Â ìèøåíÿõ ñ �R < 1 ã � ñì�2 ïðî�ãðåâ çàðÿæåííûìè òåðìîÿäåðíûìè ÷àñòèöàìè íåý���åêòèâåí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îòíîñè�òåëüíî íèçêèì (G � 10) çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ è åãî ïëàâíîé çàâèñèìîñòè îò Tp â øèðî�êîì äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð.Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [8�11℄ ïîëó÷å�íû ïðîñòûå àïïðîêñèìàöèîííûå �îðìóëû äëÿ ñòå�ïåíè âûãîðàíèÿ ïëàçìû è êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿîäíîðîäíîé ìèøåíè äëÿ ðåàëüíî äîñòèæèìûõ âûñî�êèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà, 5 ã �ñì�2 � �R � 1 ã � ñì�2:G = 370(�R)2=3Tp ; (3)g = (�R)2=37:9 : (4)ãäå �R èçìåðÿåòñÿ â ã � ñì�2, Tp � â êýÂ.Âåñüìà òî÷íóþ è óäîáíóþ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ àïïðîêñèìàöèþ ñòåïåíè âûãîðàíèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü [12℄g = �R�R+ 7 ã � ñì�3 : (5)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè âû�ãîðàíèÿ DT-ïëàçìû g îò ïàðàìåòðà �R, ïîñòðîåí�íûå ïî àíàëèòè÷åñêèì �îðìóëàì (4) è (5) è íà îñíî�âàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåí�òîâ óñèëåíèÿ îäíîðîäíûõ ìèøåíåé ñ ïîìîùüþ ïðî�ãðàììû ÒÅ�À. Ôîðìóëà (5) ó÷èòûâàåò ñíèæåíèåïëîòíîñòè ïëàçìû (à çíà÷èò, è ñêîðîñòè òåðìîÿäåð�íîé ðåàêöèè) â ïðîöåññå ãîðåíèÿ è ïîýòîìó äàåò ïðà�âèëüíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðà �R: g ! 1 ïðè �R!1. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, �îðìóëà (4) äàåò ðåçóëüòàòû áîëåå áëèçêèå êäàííûì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â íàèáîëåå èíòåðåñíîìñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äèàïàçîíå ïàðàìåòðà
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�R; ã � ñì�2�èñ. 1. Ñòåïåíü âûãîðàíèÿ îäíîðîäíîé DT-ïëàçìûg êàê �óíêöèÿ åå òîëùèíû �R. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿîòâå÷àåò çàâèñèìîñòè (4), øòðèõîâàÿ � (5), 4 �ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ�R. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè âûðàæå�íèé (3), (4) îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâàìè G � 1,g � 0:35. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ìè�øåíè (1 ã � ñì�2 � �R � 5 ã � ñì�2, Tp < 100 êýÂ)ïîêðûâàåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, èíòåðåñóþùóþ íàñïðè ðàññìîòðåíèè ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ.Cîãëàñíî (3), ïðè òåìïåðàòóðå çàæèãàíèÿTp = 7 êýÂ êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ îäíîðîäíîéDT-ïëàçìû G = 110 ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà�R = 3 è G = 134 ïðè �R = 4.Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ãîðåíèÿ ìèøåíè ïðè ïðÿìîìçàæèãàíèè. Ïîñêîëüêó ïðè ïðÿìîì çàæèãàíèè ñîçäà�íèå èãíèòîðà ïðîèñõîäèò çà êîðîòêîå âðåìÿ, ñóùå�ñòâåííî ìåíüøåå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàñ÷åòû ãîðåíèÿ ìèøåíè ìîæ�íî ïðîâîäèòü â ðàìêàõ èçîõîðíîé ìîäåëè [13�15℄,â êîòîðîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïëîòíîñòèãîðÿ÷åé îáëàñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî èíèöèèðîâàíèÿ èîñíîâíîãî õîëîäíîãî ãîðþ÷åãî ðàâíû. Äëÿ îöåíîêêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ìèøåíè, à òàêæå çíà÷åíèéýíåðãèé çàæèãàþùåãî è ñæèìàþùåãî äðàéâåðîâ íà�÷àëüíûå ïàðàìåòðû èãíèòîðà, åãî ñðåäíÿÿ òåìïåðà�òóðà Tf è ðàçìåð (�R)f , âûáèðàþòñÿ, êàê ïðàâèëî,èñõîäÿ èç õîðîøî èçâåñòíîãî êðèòåðèÿ òåðìîÿäåð�íîé âñïûøêè â èçîëèðîâàííîì ïëàçìåííîì ñãóñò�êå çà ñ÷åò ðàçîãðåâà �-÷àñòèöàìè: Tf � 5�10 êýÂ,(�R)f � 0:3�0.4 ã � ñì�2. Ýíåðãèÿ èãíèòîðà ñîñòàâëÿ�åò Ef � 46Tf (�R)3f(�=100 ã � ñì�3)2 [êÄæ℄: (6)790



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ñæàòîãî òåðìîÿäåðíîãî âåùåñòâà : : :Çäåñü è äàëåå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê èãíèòîðó,îòìå÷åíû èíäåêñîì f , âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê õî�ëîäíîìó ñæàòîìó ãîðþ÷åìó, áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ èí�äåêñîì 0. Â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî ñîñ-òîÿíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè ãîðþ÷åãî ìàññà ýòîé ÷àñòèìèøåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè � ðàç�ìåðîì (�R)0 è ïëîòíîñòüþ, êîòîðàÿ â ðàìêàõ èçîõîð�íîé ìîäåëè ðàâíà ïëîòíîñòè èãíèòîðà �0 = �f = �.Ýíåðãèÿ îñíîâíîé ìàññû ãîðþ÷åãî ïðè ýòîì ñîñòàâ�ëÿåò E0 � 3(�R)30(�=100 ã � ñì�3)4=3 [êÄæ℄: (7)Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ý��åêòèâíîå ãîðåíèåìèøåíè ñîîòâåòñòâóåò âûñîêèì çíà÷åíèÿìïàðàìåòðà (�R)0 îñíîâíîé ìàññû ãîðþ÷åãî,(�R)0 = 3�5 ã � ñì�2. Äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïà�ðàìåòðîâ èãíèòîðà è îñíîâíîé ìàññû ãîðþ÷åãîýíåðãèè ýòèõ ÷àñòåé ìèøåíè ñîñòàâëÿþòEf � 15(�=100 ã � ñì�3)2 [êÄæ℄;E0 � 200(�=100 ã � ñì�3)4=3 [êÄæ℄:Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿîñíîâíîé ìàññû ãîðþ÷åãî îòíîøåíèå ýíåðãèè èãíè�òîðà ê ýíåðãèè îñíîâíîé ìàññû ãîðþ÷åãî óìåíüøà�åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè, Ef=E0 / ��2=3, èñîñòàâëÿåò 0.08 äëÿ ïëîòíîñòè � = 100 ã � ñì�3(Ef = 15 êÄæ, E0 = 200 êÄæ) è 0.04 äëÿ ïëîòíîñòè� = 300 ã � ñì�3 (Ef � 1:5 êÄæ, E0 = 40 êÄæ).Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ è ìàññà õîëîäíîãî ãîðþ÷åãîçíà÷èòåëüíî áîëüøå ýíåðãèè è ìàññû èãíèòîðà, êî�ý��èöèåíò óñèëåíèÿ ìèøåíè ïðè ïðÿìîì çàæèãà�íèè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ãî�ðåíèåì èìåííî îñíîâíîé ÷àñòè ìèøåíè:Gd = QgM0E0 : (8)Ïîäñòàâëÿÿ â (8) �îðìóëû äëÿ ýíåðãèè è ñòåïåíèâûãîðàíèÿ îñíîâíîé ìàññû ãîðþ÷åãî, ñîãëàñíî (7) è(4) èìååì Gd = 1:25 � 105 (�R)2=30�2=3 : (9)Ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ �R îäíîðîäíîé ìè�øåíè è îñíîâíîé ìàññû ìèøåíè ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ(ò. å. ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè âûãîðàíèÿ) �àêòîðïðåâûøåíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ìèøåíè ïðÿ�ìîãî çàæèãàíèÿ íàä êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ îäíî�ðîäíîé ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì òåìïåðà�òóðû çàæèãàíèÿ ê ýíåðãèè Ôåðìè:GdGp = 52 Z + 1Z Tp"F : (10)

Çäåñü ýíåðãèÿ Ôåðìè ñîñòàâëÿåò "F � 1:4 �� 10�2�2=3 êýÂ. Ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû ìèøåíèïðÿìîãî çàæèãàíèÿ � = 300 ã � ñì�3 è òåìïåðà�òóðå çàæèãàíèÿ îäíîðîäíîé ìèøåíè 7 êýÂ ýòîîòíîøåíèå ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 60. Îöåíêàêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ìèøåíè ïðÿìîãî çàæè�ãàíèÿ ïðè óêàçàííîé âûøå ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿåòGd � 5:8 � 103 ïðè (�R)0 = 3 ã � ñì�2 è Gd � 2:7 � 103ïðè (�R)0 = 1 ã � ñì�2.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðåãðåâàîñíîâíîé ìàññû ïëàçìû ìèøåíè ïðÿìîãî çàæèãàíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ âûðîæäåííûì ñîñòîÿíè�åì ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçëîæåííûå âûøå ñîîáðà�æåíèÿ è ñîîòíîøåíèå (10), â êîòîðîì âìåñòî òåì�ïåðàòóðû Tp ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðó ¾ïå�ðåãðåòîé¿ îñíîâíîé ìàññû ïëàçìû ìèøåíè ïðÿìî�ãî çàæèãàíèÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îöåíêè êîý��è�öèåíòà óñèëåíèÿ ¾ïåðåãðåòîé¿ ìèøåíè ïðÿìîãî çà�æèãàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (3), êîòî�ðîå âìåñòî òåìïåðàòóðû Tp ñîäåðæèò òåìïåðàòóðóîñíîâíîé ìàññû ïëàçìû ìèøåíè ïðÿìîãî çàæèãà�íèÿ T0 Gd = 370(�R)2=30T0 : (11)�àñ÷åò êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ¾ïåðåãðåòîé¿ìèøåíè ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ ïî �îðìóëå (11) äà�åò ïðè (�R)0 = 3 ã � ñì�2 ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:Gd� � 778 ïðè òåìïåðàòóðå îñíîâíîé ìàññû ïëàçìûT0 = 1 êýÂ, Gd� � 1:23 � 103 ïðè T0 = 0:6 êýÂ.Îòìåòèì, ÷òî ïîìèìî ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðûïëàçìû ¾ïåðåãðåòîé¿ ìèøåíè ýíåðãèè Ôåðìèñóùåñòâåííûé âêëàä â ñíèæåíèå êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ ¾ïåðåãðåòîé¿ ìèøåíè ïî ñðàâíåíèþñ ìèøåíüþ ñ ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîé ïëàçìîéâíîñèò è óâåëè÷åíèå ÷èñëà íàãðåâàåìûõ ÷àñòèöïëàçìû (êîý��èöèåíò (Z+1)=Z â âûðàæåíèè (10)),ïîñêîëüêó â âûðîæäåííîì ñîñòîÿíèè ýíåðãèÿ èîíîâðàâíà 0.Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòüñëåäóþùèå âûâîäû îá îñîáåííîñòÿõ ãîðåíèÿ ¾ïåðå�ãðåòûõ¿ ìèøåíåé ïðÿìîãî ñæàòèÿ. Íåñìîòðÿ íà íà�ëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà T0, çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ¾ïåðåãðåòîé¿ ìèøåíè îòïàðàìåòðîâ ïëàçìû â îïðåäåëåííîì ñìûñëå óïðîùà�åòñÿ. Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �Rè òåìïåðàòóðû èãíèòîðà è îñíîâíîé ìàññû ìèøåíèïëîòíîñòü � èãðàåò ðîëü òîëüêî õàðàêòåðíîãî ìàñ�øòàáà äëÿ äðóãèõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Òàê, íàïðè�ìåð, ìàññà M � (�R)30=�2, âðåìÿ ðàçëåòà ìèøåíè�t � R=v � (�R)0=�T 1=2, ãäå v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüçâóêà, E0 � MT � ��2 è ò. ï. Ïðîöåññ òåðìîÿäåð�íîãî ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàí êàê ïðèáëèæåííî791



À. À. Àíäðååâ, Ñ. Þ. �óñüêîâ, Ä. Â. Èëüèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûé â ïåðåìåííûõ r� = �R,t� = �t, E� = �2E0,M� = �2M0. Â ÷àñòíîñòè, â îòëè�÷èå îò ñëó÷àÿ ìèøåíè ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ ñ ïîëíî�ñòüþ âûðîæäåííîé ïëàçìîé, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ¾ïåðåãðåòîé¿ ìèøåíè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ (�r)0è T0 íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè � è, ñîîòâåòñòâåííî, îòíà÷àëüíîé ýíåðãèè E0. Òî÷íàÿ ìàñøòàáíàÿ èíâàðè�àíòíîñòü íàðóøàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ñëàáîé çàâèñè�ìîñòè êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà îò ïëîòíîñòè. Ýòîòâûâîä ïîäòâåðæäàþò è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðèâå�äåííûå íèæå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂ×èñëåííûå ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ìè�øåíåé ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ ïðîâîäèëèñü îò ìîìåíòàñîçäàíèÿ èçîõîðíîãî èãíèòîðà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî�äåëü òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìû â ïðîãðàììå ÒÅ�À îïè�ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè, äâè�æåíèÿ, ýíåðãîîáìåíà è ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû ñîâìåñò�íî ñ óðàâíåíèÿìè êèíåòèêè áûñòðûõ òåðìîÿäåðíûõ÷àñòèö. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðî- è òåðìî�äèíàìèêè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíîæèäêîñò�íîé äâóõòåìïåðàòóðíîé (Te, Ti) ïëàçìû ñ ó÷åòîìýëåêòðîííîé è èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòåé è ýëåê�òðîí-èîííîãî ýíåðãîîáìåíà.Êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì áûñòðûõ òåð�ìîÿäåðíûõ ÷àñòèö è æåñòêîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ,äàþùèå îñíîâíîé âêëàä â ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíûãîðåíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìèïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íà äëèíå ïðîáåãà áûñòðûõòåðìîÿäåðíûõ ÷àñòèö, ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðî�ïèåé �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö, ñëîæíîéýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ òîðìîçíûõ êóëîíîâ�ñêèõ ïîòåðü, íàëè÷èåì ðÿäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ òåð�ìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå àäå�êâàòíûì ìåòîäîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè áû�ñòðûõ òåðìîÿäåðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîí�òå-Êàðëî. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ïðîëåòà áûñòðûõ òåð�ìîÿäåðíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåð�íîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ ïëàçìû, äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ êèíåòèêè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå íåñòàöèî�íàðíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû óðàâíåíèé ñïëîøíîé ñðå�äû ìîæíî ðåøàòü êâàçèñòàöèîíàðíûå êèíåòè÷åñêèåóðàâíåíèÿ. Ýòà ñõåìà ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé ãèäðîäèíàìèêè è êèíåòèêè ïðèìåíÿåòñÿ â ìî�äè�èöèðîâàííîì ïàêåòå ïðîãðàìì ÒÅ�À, èñïîëüçó�åìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîäåðæèòñÿ â ðàáî�

òàõ [10; 16�18℄, êîòîðûå ïîñâÿùåíû ÷èñëåííîìó ìî�äåëèðîâàíèþ ãîðåíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ìèøåíåé ñ îä�íîðîäíî íàãðåòîé è ñæàòîé ïëàçìîé, à òàêæå ìèøå�íåé ñ èçîáàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ, �îð�ìèðóåìûõ ïðè ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ñæàòèè èíàãðåâå ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìèøåíü â ìîìåíò ìàêñè�ìàëüíîãî ñæàòèÿ îäíîðîäíà çà èñêëþ÷åíèåì îòíî�ñèòåëüíî íåáîëüøîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòèâ öåíòðå � èãíèòîðà. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èçî�õîðíîãî èãíèòîðà (�f = �) îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ïà�ðàìåòðàìè: õàðàêòåðíîé òîëùèíîé (�R)f è òåìïåðà�òóðîé Tf . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîîñíîâíîå ãîðþ÷åå íàõîäèòñÿ â íåâûðîæäåííîì ñî�ñòîÿíèè. Åãî òåìïåðàòóðà T0 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñâî�áîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, îò êîòîðîãî çàâèñèò êðè�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èãíèòîðà:Ef � F (T0)(�=100 ã � ñì�3)2 [êÄæ℄:Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèìåæäó èîíàìè è ýëåêòðîíàìè èãíèòîðà íà åãî êðè�òè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàëèñü äâà ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿ. Â îäíîì âàðèàíòå òåìïåðàòóðû èîíîâ èýëåêòðîíîâ èãíèòîðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñ÷èòàëèñüðàâíûìè (Ti = Te = Tf ). Â äðóãîì ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàãðåòû òîëüêî ýëåêòðîíûèãíèòîðà, à òåìïåðàòóðà èîíîâ â èãíèòîðå ñîâïàäàåòñ òåìïåðàòóðîé îñíîâíîãî ãîðþ÷åãî (Ti = T0 � Tf ).�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, åñëè â ïëàçìåDT-ìèøåíè ïðîèçîøëà ý��åêòèâíàÿ òåðìîÿäåðíàÿâñïûøêà, ñòåïåíü âûãîðàíèÿ ñëàáî çàâèñèò îòñïîñîáà çàæèãàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèåý��åêòèâíîñòè ãîðåíèÿ ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþêðèòè÷åñêèõ (ìèíèìàëüíûõ) çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâèãíèòîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâî�ãî çàæèãàíèÿ ìèøåíè.Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èãíèòîðà èîñíîâíîé ÷àñòè ãîðþ÷åãî áûëè âûáðàíû íà îñíîâà�íèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è îöåíîê ïðåäûäóùåãî ðàç�äåëà. Ïàðàìåòðû èãíèòîðà óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèÿìTf � 5�10 êýÂ, (�R)f � 0:3�0.4 ã � ñì�2. Ïàðàìåòð�R îñíîâíîé ÷àñòè ãîðþ÷åãî ñîîòâåòñòâîâàë âûñî�êîé ñòåïåíè âûãîðàíèÿ � (�R)0 > 1 ã � ñì�2, äèàïà�çîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû T0 � 0:5�1 êýÂ áûë âû�áðàí èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî òåìïåðàòóðà äîëæíàáûòü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà�òóðà çàæèãàíèÿ îäíîðîäíîé ïëàçìû 5�7 êýÂ, à ñ äðó�ãîé ñòîðîíû � âûøå ýíåðãèè Ôåðìè, êîòîðàÿ ïðèïëîòíîñòÿõ � � 102 ã � ñì�3 äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñî�òåí ýÂ.792
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Tf , кэВ�èñ. 2. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ G â ìè-øåíè ñ (�R)0 = 3 ã � ñì�2 êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðûèãíèòîðà Tf . Òåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ èã-íèòîðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíû: Ti = Te = Tf .Òîëùèíà èãíèòîðà (�R)f = 0:3 ã � ñì�2, òåì-ïåðàòóðà îñíîâíîãî ãîðþ÷åãî T0 = 1 êýÂ (1 ),0:6 êýÂ (2 )Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ (�R)0, T0 îñíîâ�íîãî ãîðþ÷åãî çàäàâàëèñü ñåðèè ìîäåëüíûõ èçî�õîðíûõ êîí�èãóðàöèé ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìèöåíòðàëüíîãî èãíèòîðà Tf , (�R)f . Ïðè êàæäîì âû�áðàííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëèñü äâàïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ýíåð�ãèè èãíèòîðà ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè ïëàçìû:à) Ti = Te = Tf , á) Te = Tf , Ti = T0 � Tf . Äëÿêàæäîé êîí�èãóðàöèè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàììÒÅ�À ìîäåëèðîâàëàñü ýâîëþöèÿ ìèøåíè âïëîòü äîïîëíîãî ðàçëåòà è ðàññ÷èòûâàëñÿ êîý��èöèåíò óñè�ëåíèÿ.Â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ ìîæíî ðàññìîòðåòü ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ ãîðåíèÿ ìèøåíè ñ (�R)0 = 3 ã � ñì�2ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîéïëàçìû T0. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñ�÷åòíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò òåì�ïåðàòóðû èãíèòîðà Tf (Ti = Te = Tf ) ïðè åãî�èêñèðîâàííîé òîëùèíå (�R)f = 0:3 ã � ñì�2 äëÿäâóõ çíà÷åíèé T0. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñóùåñòâó�þò çàâèñÿùèå îò T0 êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïå�ðàòóð èãíèòîðîâ Tf , âáëèçè êîòîðûõ â óçêîì èí�òåðâàëå (�Tf � 0:2 êýÂ) ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè�÷åíèå ý��åêòèâíîñòè òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Ïî�äîáíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé íàáëþäàåòñÿ è ïðèäðóãèõ çíà÷åíèÿõ (�R)0, ïðè÷åì èíòåðâàë êðèòè÷å�ñêèõ çíà÷åíèé ñóæàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ìèøå�íè. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðåä�ñòàâèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäå çàâèñèìîñòè Gîò (�R)f ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå èãíèòîðà

Tf [10; 19℄. Âáëèçè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé èçìåíåíèåâåëè÷èíû ýíåðãèè èãíèòîðà Ef íà íåñêîëüêî ïðîöåí�òîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿG îò çíà÷åíèé G � 1 äî G � 103.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)f è Tf ïëàçìà óñïåâàåò ðàç�ëåòåòüñÿ �àêòè÷åñêè áåç òåðìîÿäåðíîé âñïûøêè,íèçêàÿ ý��åêòèâíîñòü ãîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ¾òëå�íèþ¿ îäíîðîäíîé ìèøåíè áåç èãíèòîðà. Â ïðîòèâî�ïîëîæíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò òåðìîÿäåðíàÿ âñïûø�êà ïëàçìû, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ âûñîêèì âûãîðàíè�åì ñ êîý��èöèåíòàìè óñèëåíèÿ G � 102�103. Ïðèýòîì, åñëè ý��åêòèâíàÿ òåðìîÿäåðíàÿ âñïûøêà ìè�øåíè ïðîèçîøëà, ïðè ëþáîé êîí�èãóðàöèè êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ äîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî îäíîãî èòîæå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè,ïðåäûñòîðèÿ ïðîöåññà ñëàáî âëèÿåò íà ý��åêòèâ�íîñòü âûãîðàíèÿ. �àññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîý��è�öèåíòà óñèëåíèÿ â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ èãíèòîðà âû�øå êðèòè÷åñêèõ ñòðåìÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì, äàâàåìûìâûðàæåíèåì (11), ñ î÷åâèäíîé, íî ìàëîé ïîïðàâêîéê äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè èãíèòîðà.4. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÛÈ�ÍÈÒÎ�À ÌÈØÅÍÈ Ï�ßÌÎ�ÎÇÀÆÈ�ÀÍÈßÎïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èãíèòîðàïðîâîäèëîñü äëÿ ìèøåíåé òîëùèíîé (�R)0 = 3, 4,6 ã � ñì�2. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è çíà÷åíèÿ êðèòè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ èãíèòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿòîò òîëùèíû ìèøåíè (�R)0. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñïðåäåëåíèèýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè èãíèòîðà âêà÷åñòâå òåìïåðàòóðû èãíèòîðà Tf ïðè Te � Ti ìûáóäåì ðàññìàòðèâàòü ñðåäíþþ âåëè÷èíóTf = Te + Ti2 � Te2 :Ïðè ýòîì ðàâíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Tf ñîîòâåò�ñòâóþò îäèíàêîâûì ýíåðãèÿì èãíèòîðà â îáîèõ ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿõ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êðèòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ èãíèòîðîâ, (�R)f , Tf , ïðè òåìïåðàòóðàõìèøåíè T0 = 0:6 êýÂ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïðèäîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðàõ èãíèòîðà êðèòè÷åñêèåçíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèè çà�æèãàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè çàæèãàþùå�ãî äðàéâåðà òîëüêî ýëåêòðîíàì ïëàçìû â íåñêîëü�793
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�èñ. 3. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçîõîðíûõ èãíèòî-ðîâ äëÿ ìèøåíåé ñ òåìïåðàòóðîé îñíîâíîãî ãîðþ÷å-ãî T0 = 0:6 êýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò âàðèàíòóðàâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìèè èîíàìè èãíèòîðà (Ti = Te = Tf ), øòðèõîâàÿ �âàðèàíòó, êîãäà âñÿ ýíåðãèÿ èãíèòîðà ñîäåðæèòñÿ âýëåêòðîííîé êîìïîíåíòå (Ti = T0, Tf � Te=2)êî ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Îäíàêî ïðè(�R)f � 0:6 ã � ñì�2 êðèâûå äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ ýòîãî ÿâëåíèÿèìååò ñìûñë ïåðåéòè ê äðóãèì ïåðåìåííûì. Íàè�áîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ïîâåäåíèèêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåïëîâîé ýíåðãèè èãíèòîðà,Ef � (�R)3fTf , ïîñêîëüêó îíà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçà�íà ñ ýíåðãèåé çàæèãàþùåãî äðàéâåðà. Êàê áûëî ïî�êàçàíî â ðàáîòàõ [10; 19℄, âåëè÷èíà Ef óáûâàåò ïî ìå�ðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ èãíèòîðà âïëîòü äî íåêîòî�ðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (�R)f � 0:3�0.4 ã � ñì�2.Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ, êîãäà ìàñ�ñà èãíèòîðà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% îò ìàññû ìèøå�íè, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Ef ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò (�R)f . Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ êàæäîé ìèøåíèñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè çàæèãà�íèÿ, è ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò èãíèòîð ñ ïðå�äåëüíî ìàëûìè ðàçìåðàìè. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàòäëÿ ìèøåíè ñ âûðîæäåííîé ïëàçìîé îñíîâíîé ÷àñòèãîðþ÷åãî ïîëó÷åí â ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáî�òå [6℄.Åùå áîëåå íàãëÿäíî íàëè÷èå ïðåäåëüíîãî èãíè�òîðà ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ýíåð�ãèè çàæèãàíèÿ íå îò ðàçìåðîâ, à îò òåìïåðàòóðûèãíèòîðà. Ïîñêîëüêó àáñîëþòíîå çíà÷åíèå Ef ïðè�èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ (�R)f è Tf çàâèñèò îòïëîòíîñòè ïëàçìû, äëÿ àíàëèçà óäîáíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîé ýíåð�
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Tf , кэВ�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè �E = Ef=E0èãíèòîðà ñ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâêàê �óíêöèÿ åãî òåìïåðàòóðû Tf (Ti = Te = Tf )äëÿ ìèøåíåé ñ òåìïåðàòóðîé îñíîâíîãî ãîðþ÷åãîT0 = 1 êýÂ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 0:6 êýÂ (øòðèõî-âàÿ)ãèè èãíèòîðà Ef=E0. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìî�ñòè îòíîøåíèÿ Ef=E0 îò òåìïåðàòóðû Tf , ïîëó÷åí�íûå ïåðåñ÷åòîì êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èãíèòîðîâ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ Ti = Te = Tf .Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, ýíåðãèÿ èãíèòîðà ñòàíîâèò�ñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé ïðè Tf > 10�12 êýÂ. Ïðè ýòîììèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èãíèòîðà Ef íå ïðå�âûøàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ïîëíîé âíóòðåí�íåé ýíåðãèè ìèøåíè E0, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìèðàçä. 2.Ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîãî èãíèòîðà ñâÿçàíî ñõàðàêòåðîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåéDT-ðåàêöèè. Ïîêà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èãíè�òîðà ëåæèò íèæå çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàê�ñèìóìó ñêîðîñòè ðåàêöèè (T � 15�20 êýÂ), çíà÷è�òåëüíîå óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èãíèòî�ðà ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî íåáîëüøèì óâåëè�÷åíèåì òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó â ýòîì äèàïàçîíåñêîðîñòü òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé ðåçêî âîçðàñòàåò ñðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïðè äàëüíåéøåì æå óìåíüøå�íèè ðàçìåðîâ èãíèòîðà ðîñò òåìïåðàòóðû íå äàåò äî�ïîëíèòåëüíîãî âûèãðûøà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü òåð�ìîÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ìå�íÿåòñÿ. Ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ðàçìàçûâà�åò ïîëó÷åííóþ ýíåðãèþ ïî îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ëåæàùåéâáëèçè ìàêñèìóìà ñêîðîñòè òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè.Ýòî è îïðåäåëÿåò ðàçìåð ïðåäåëüíîãî èãíèòîðà.794
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0.01 0.02 0.03 0.04�èñ. 5. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èîííîé èýëåêòðîííîé òåìïåðàòóð â ìèøåíè ñ ïëîòíîñòüþ� = 100 ã � ñì�3 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè(ñïëîøíûå ëèíèè) è â ìîìåíò âûðàâíèâàíèÿ èîí-íîé è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóð (t � 1:9 � 10�2 íñ,øòðèõîâûå)Äëÿ èãíèòîðîâ ñ ðàâíîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòó�ðîé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ðàçìåðû ïðåäåëüíîãî èãíè�òîðà ëåæàò âáëèçè (�R)f � 0:4 ã � ñì�2. Åñëè æåâñÿ ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ çàæèãàþùåãî äðàéâåðà ñî�äåðæèòñÿ òîëüêî â ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòå èãíè�òîðà, òî âñëåäñòâèå ýëåêòðîííîé è ëó÷èñòîé òåï�ëîïðîâîäíîñòåé ÷àñòü ïîëó÷åííîé ýíåðãèè çà âðå�ìÿ âûðàâíèâàíèÿ èîííîé è ýëåêòðîííîé òåìïåðà�òóð ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó ìèøåíè, ñóùåñòâåí�íî óâåëè÷èâàÿ ðàçìåð ãîðÿ÷åé îáëàñòè è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðà�öèè íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà�òóð èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ìèøåíè ñ ïëîòíîñòüþ� = 100 ã � ñì�3 è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé îñíîâ�íîãî ãîðþ÷åãî T0 = 1 êýÂ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè è â ìîìåíò âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð èîíîâè ýëåêòðîíîâ, t � 20 ïñ. Íà÷àëüíûé ðàçìåð èãíè�òîðà âûáðàí áëèçêèì ê ïðåäåëüíîìó äëÿ îäíîòåì�ïåðàòóðíîãî èãíèòîðà ñ (�R)f = 0:4 ã � ñì�2. Ê ìî�ìåíòó âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð ðàçìåð èãíèòîðàñîñòàâëÿåò (�R)f � 0:6 ã � ñì�2. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü�òàòû ïîëó÷àþòñÿ è ïðè äðóãèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.Èç-çà ðàçìûòèÿ ãîðÿ÷åé îáëàñòè çà âðåìÿ âûðàâíè�âàíèÿ èîííîé è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóð äëÿ äâóõ�òåìïåðàòóðíîãî èãíèòîðà ïðåäåëüíûé ðàçìåð, îòâå�÷àþùèé ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè çàæèãàíèÿ, áëèçîê êâåëè÷èíå (�R)f � 0:6 ã � ñì�2. Èìåííî ïîýòîìó ïðè(�R)f � 0:6 ã � ñì�2 çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, à çíà÷èò, èêðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð â îáîèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�ÿõ ñîâïàäàåò (ñì. ðèñ. 3), à ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿçàæèãàíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðå�

äåëüíîãî ðàçìåðà èãíèòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ â 3�4 ðà�çà. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäåëüíîãî èãíè�òîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíûõ ýíåðãèé çàæè�ãàíèÿ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû îñíîâíîãî ãîðþ÷åãîT0. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ðàñ�ñ÷èòàíû âåëè÷èíû ìèíèìàëüíûõ ýíåðãèé èãíèòîðàEf ìèøåíåé ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íà�÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîé ÷àñòè ãîðþ÷åãî T0.Âåëè÷èíà Ef çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ìèøåíè �. Êàêóæå óêàçûâàëîñü, ïðîöåññ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûì âïåðåìåííûõ r� = �R, t� = �t. Èíûìè ñëîâàìè, êðè�òè÷åñêèå ïàðàìåòðû èãíèòîðîâ (�R)f , Tf íå çàâè�ñÿò îò ïëîòíîñòè ïëàçìû. Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà�÷åíèÿõ (�R)f è Tf âåëè÷èíà ýíåðãèè Ef � ��2. (Ìûïðîâåðèëè ýòî óòâåðæäåíèå, ïðîâåäÿ ÷èñëåííîå ìî�äåëèðîâàíèå âîëíû ãîðåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ èçîõîð�íî ñæàòûõ ìèøåíåé ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ îò� = 10 ã � ñì�3 äî � = 100 ã � ñì�3. Äåñÿòèêðàòíîåèçìåíåíèå ïëîòíîñòè ìåíÿåò ìàñøòàáíóþ ýíåðãåòè�÷åñêóþ ïåðåìåííóþ E�f = �2Ef ìåíåå ÷åì íà 5%.)Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàñ÷åòà�ìè äðóãèõ àâòîðîâ áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ýíåðãèþ çà�æèãàíèÿ â âèäåEf = F (T0)(�=100 ã � ñì�3)2 [êÄæ℄:�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû ýíåðãèè ïîäæèãàF (T0) = Ef (�=100 ã � ñì�3)2 äëÿ îáîèõ ïðåäåëüíûõñëó÷àåâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìèè èîíàìè èãíèòîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.Äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ òåìïåðàòóð èîíîâ è ýëåêòðî�íîâ âåëè÷èíà F (T0) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû îò çíà÷åíèÿ F = 30 êÄæ ïðè T0 = 0:5 êýÂäî F = 15 êÄæ ïðè T0 = 1:2 êýÂ. Ýòè äàííûå ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [20℄è àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê [21℄ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèèèãíèòîðà èçîõîðíî ñæàòîé ìèøåíè â õîëîäíîé âûðî�æäåííîé ïëàçìå: (�R)f � 0:47 ã � ñì�2, Tf � 10 êýÂè, ñîîòâåòñòâåííî, Ef � 50=(�=100 ã � ñì�3)2 êÄæ(Ef � 43=(�=100 ã � ñì�3)2 êÄæ.Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿïåðåäàåòñÿ òîëüêî ýëåêòðîíàì ïëàçìû, ðàçìûâàíèåèãíèòîðà â ïðîöåññå âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðèîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî�ìó óâåëè÷åíèþ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ïîäæèãà(F = 80 êÄæ ïðè T0 = 0:5 êýÂ, F = 60 êÄæïðè T0 = 1:2 êýÂ). Ýòî òàêæå íàõîäèòñÿ â ðàçóì�íîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ çàæèãàíèÿ795
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0 0.5 1.0 1.5�èñ. 6. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàí-íîé âåëè÷èíû ýíåðãèè çàæèãàíèÿ F (T0) == Ef [(�=100 ã�ñì�3)℄2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-ðàõ îñíîâíîãî ãîðþ÷åãî T0. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîò-âåòñòâóåò âàðèàíòó ðàâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîïîë-íèòåëüíîé ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìèèãíèòîðà (Ti = Te = Tf ), øòðèõîâàÿ � âàðèàíòó,êîãäà âñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷åíà âýëåêòðîíàõ (Ti = T0, Tf � Te=2)õîëîäíîé ïëàçìû ïó÷êàìè èîíîâ [6; 7; 22℄. Òàê,ðåçóëüòàòû ðàáîòû [7℄ ïî ìîäåëèðîâàíèþ çàæè�ãàíèÿ èçîõîðíî ñæàòûõ ìèøåíåé ñ ïëîòíîñòÿìè� = 100 ã � ñì�3 è � = 200 ã � ñì�3 ïó÷êàìè èîíîââèñìóòà ñ ýíåðãèåé 15 �ýÂ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû â âèäå: Ef � 160=(�=100 ã � ñì�3)2 êÄæ.Ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû â áîëåå øèðîêîì äèàïà�çîíå ïëîòíîñòåé, 50 ã � ñì�3 � � � 3000 ã � ñì�3,äàëè äëÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè îöåíêó [22℄:Ef = 140=(�=100 ã � ñì�3)1:85 êÄæ. Íåáîëüøîåîòêëîíåíèå â ïîñëåäíåé îöåíêå îò îáû÷íîãî ñîîòíî�øåíèÿ ïîäîáèÿ Ef � ��2 ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþêóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà (ln � � ln ��1=2) [6℄ èýíåðãèè âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà îñíîâíîãîãîðþ÷åãî îò ïëîòíîñòè.Â çàêëþ÷åíèå îöåíèì ýíåðãèþ çàæèãàþùåãîäðàéâåðà, òðåáóþùóþñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäè�ìîé ýíåðãèè èãíèòîðà ìèøåíè ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ,íà ïðèìåðå óïîìèíàâøåãîñÿ âî Ââåäåíèè îäíîãî èçïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ òàêîãî äðàéâåðà � ïó÷êà ëåã�êèõ èîíîâ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà òîí�êóþ ìèøåíü êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ èí�

òåíñèâíîñòüþ IL � 1020 Âò � ñì�2. Ñòåïåíü êîíâåð�ñèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ýíåðãèþ ëåãêèõèîíîâ, ñîãëàñíî [5℄, ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó áëèç�êóþ ê 10%. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äàííûå ðàñ÷å�òîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî äëÿ ìèøåíè ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ ñ íåâûðîæäåí�íûì îñíîâíûì ãîðþ÷èì ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 100�150 êÄæ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ìèøåíåé ïðÿìîãî çàæè�ãàíèÿ ñ ïëàçìîé îñíîâíîãî ãîðþ÷åãî, íàõîäÿùåéñÿâ íåâûðîæäåííîì ñîñòîÿíèè, ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ ìèøåíüþ, ñîäåðæàùåé ãîðþ÷åå â âûðîæäåí�íîì ñîñòîÿíèè, òåì áîëüøå, ÷åì âûøå ïðåâûøåíèåòåìïåðàòóðû ãîðþ÷åãî ýíåðãèè Ôåðìè. Òåì íå ìå�íåå êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ ìèøåíåé ïðÿìîãî çà�æèãàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îñíîâíîé ÷àñòè ãîðþ÷åãîT0 � 1 êýÂ è òîëùèíå (�R)0 � 1 ã � ñì�2 îñòàþòñÿäîñòàòî÷íî âûñîêèìè, G � 103, ïðåâûøàÿ â íåñêîëü�êî ðàç êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ ïðè ãîðåíèè îäíî�ðîäíîé ïëàçìû. Ïðÿìîå çàæèãàíèå ìèøåíè ïðîèñõî�äèò â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ èãíèòîðàèçîõîðíî ñæàòîé ìèøåíè âáëèçè êðèòè÷åñêèõ (èçìå�íåíèå ýíåðãèè èãíèòîðà ìåíüøå 5%). Êðèòè÷åñêèå,ìèíèìàëüíûå ïàðàìåòðû èãíèòîðà èçîõîðíî ñæàòîéìèøåíè, (�R)f , Tf , ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ â ìè�øåíè óñïåâàåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ âîëíà òåðìîÿäåðíî�ãî ãîðåíèÿ çà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âðåìåíèðàçëåòà, çàâèñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû îñíîâíîãîãîðþ÷åãî T0 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò åãî òîëùè�íû.Åñëè îñíîâíîå òîïëèâî ìèøåíè íàõîäèòñÿ â íåâû�ðîæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïðîöåññ òåðìîÿäåðíîãî ãîðå�íèÿ ìîæåò áûòü îïèñàí êàê ïðèáëèæåííî ìàñøòàá�íî-èíâàðèàíòíûé â ïåðåìåííûõ r� = �R, t� = �t,E� = �2E, M� = �2M . Òî÷íàÿ ìàñøòàáíàÿ èíâàðè�àíòíîñòü íàðóøàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ñëàáîé çàâèñè�ìîñòè êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà îò ïëîòíîñòè. Ïðè�âåäåííûå ãðà�èêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îöåíêè ïà�ðàìåòðîâ èãíèòîðà ïðè ëþáîé ïëîòíîñòè ìèøåíè.Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èãíèòîðà Ef ÿâ�ëÿþòñÿ ïðîñòîé �óíêöèåé îò êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ èãíèòîðà Tf , (�R)f . Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ èã�íèòîðîâ âåëè÷èíà Ef óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìå�ðà èãíèòîðà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíûé ðàçìåðèãíèòîðà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî Ef ïåðåñòàåò çà�âèñåòü îò åãî ðàçìåðîâ. Ýòè ïðåäåëüíûå ðàçìåðû èã�íèòîðà îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì îïòèìàëüíîé òåìïå�ðàòóðû çàæèãàíèÿ Tf � 10 êýÂ. Ñîîòâåòñòâóþùèå796



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ñæàòîãî òåðìîÿäåðíîãî âåùåñòâà : : :ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè çàæèãàíèÿ Ef îïðå�äåëÿþòñÿ òîëüêî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé îñíîâíîé÷àñòè ãîðþ÷åãî.Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè èãíèòîðà.Ïðè ðàâíûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (Te = Ti)ïðåäåëüíûå ðàçìåðû èãíèòîðà ëåæàò â îáëàñòè(�R)f � 0:4 ã � ñì�2 (òî÷íûå ðàçìåðû çàâèñÿò îòòåìïåðàòóðû îñíîâíîãî òîïëèâà). Åñëè æå âñÿïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ çàæèãàþùåãî äðàéâåðà ñî�äåðæèòñÿ â ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòå èãíèòîðà,òî çà âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ èîííîé è ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóð ðàçìåðû ãîðÿ÷åé îáëàñòè ñóùåñòâåííîóâåëè÷èâàþòñÿ è ïðåäåëüíûå ðàçìåðû èãíèòîðà ñî�ñòàâëÿþò (�R)f � 0:6 ã � ñì�2. Ñîîòâåòñòâåííî â 3�4ðàçà âîçðàñòàåò è ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîäæèãà.Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è ýíåðãèÿ äëÿ èãíèòîðîâñ (�R)f � 0:6 ã � ñì�2 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó èîíàìè èýëåêòðîíàìè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû À. À. Ñàìàðñêî�ìó çà ïîääåðæêó ýòîé ðàáîòû è Í. Â. Çìèòðåíêî çàöåííîå îáñóæäåíèå.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò99-02-16100), ãðàíòîì Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ�îññèè ¾Òåðìîÿäåðíûå è ÿäåðíûå ðåàêòîðû-2001¿è Ïðîãðàììîé 015 ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿ 03.01.05.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. G. Basov, S. Yu. Gus'kov, and L. P. Feoktistov,in Pro
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