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Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àâãóñòà 2012 ã.Ïðåäëàãàþòñÿ âàðèàíòû ìèøåíè èíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà ñ òâåðäûì òåðìîÿäåðíûì òîïëèâîì â âèäåäåéòåðèé-òðèòèåâûõ ãèäðèäîâ ëåãêèõ ìåòàëëîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñæàòèÿ íåêðèî-ãåííûõ ìèøåíåé ñ òâåðäûì òåðìîÿäåðíûì òîïëèâîì ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà, çàæèãàíèÿ èãîðåíèÿ òàêèõ ìèøåíåé. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå êàëîðèé-íîñòè òîïëèâà è óâåëè÷åíèå ïîòåðü ýíåðãèè íà ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå â ìèøåíè, ñîäåðæàùåé äåéòåðèé-òðèòèåâûå ãèäðèäû ëåãêèõ ìåòàëëîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèøåíüþ, ñîäåðæàùåé äåéòåðèé-òðèòèåâûé ëåä,íåêðèîãåííàÿ ìèøåíü ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü êîý��èöèåíò òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ, äîñòàòî÷íûé äëÿ ååèñïîëüçîâàíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì öèêëå òåðìîÿäåðíîé ýëåêòðîñòàíöèè íà îñíîâå èíåðöèàëüíîãî ñïîñîáàóäåðæàíèÿ ïëàçìû.DOI: 10.7868/S00444510130401621. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ òåõíîëîãè�÷åñêèõ ïîçèöèé èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèí�òåçà ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå êðèîãåííûõ ìèøåíåé,ñîäåðæàùèõ òåðìîÿäåðíîå ãîðþ÷åå â âèäå äåéòå-ðèé-òðèòèåâîãî (DT) ëüäà, äîñòàâêà è ïîçèöèîíè�ðîâàíèå òàêèõ ìèøåíåé â êàìåðå âçàèìîäåéñòâèÿðåàêòîðà. Ïîýòîìó ïîèñê âîçìîæíîñòåé èñïîëüçî�âàíèÿ íåêðèîãåííîãî òåðìîÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî â âè�äå òâåðäûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èçîòîïîâ âîäî�ðîäà ñ èíåðòíûìè ýëåìåíòàìè íà îñíîâå èññëåäî�âàíèÿ �èçèêè èõ ñæàòèÿ è ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àê�òóàëüíîé çàäà÷åé, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå êàëîðèé�íîñòè òàêîãî ãîðþ÷åãî ïî ñðàâíåíèþ ñ DT-ëüäîì.Â ðàáîòàõ [1; 2℄ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âêà÷åñòâå òâåðäîãî íåêðèîãåííîãî ãîðþ÷åãî ìèøå�íåé èíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ*E-mail: guskov�s
i.lebedev.ru

ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì èçîòîïîâ âîäîðîäàïðè ìèíèìàëüíîì ìîëåêóëÿðíîì âåñå, êàêèìè ÿâ�ëÿþòñÿ äåéòåðèé-òðèòèåâûå ãèäðèäû ëåãêèõ ìåòàë�ëîâ: DT-ãèäðèä áåðèëëèÿ BeDT è ñìåøàííûå ãèä�ðèäû Li2BeD2T2 è Li2Be2D3T3. Ïðåäëàãàëîñü èñ�ïîëüçîâàòü óêàçàííûå ìàòåðèàëû â êà÷åñòâå ãîðþ÷å�ãî â ìèøåíÿõ èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòå�çà ïðè áûñòðîì çàæèãàíèè [3; 4℄ è çàæèãàíèè ñ�î�êóñèðîâàííîé óäàðíîé âîëíîé [5; 6℄, à òàêæå â ìè�øåíè-ãåíåðàòîðå íåéòðîíîâ ïðè îáû÷íîì èñêðîâîìçàæèãàíèè â ãèáðèäíîì (ñèíòåç�äåëåíèå) ÿäåðíîìðåàêòîðå [7℄. Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé íàè�ëó÷øèìè ñâîéñòâàìè òåðìîÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî îáëà�äàåò DT-ãèäðèä áåðèëëèÿ. Ýòî ñîåäèíåíèå îòâå÷àåòíàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ âîäîðîäà è íàè�ìåíüøèì ïîòåðÿì ýíåðãèè èç-çà ñîáñòâåííîãî èçëó�÷åíèÿ îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìå�øàííûìè ãèäðèäàìè.Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà�íèå òâåðäîãî íåêðèîãåííîãî ãîðþ÷åãî â ìèøåíÿõáûñòðîãî çàæèãàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ìåòîä áûñòðîãî770



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñæàòèå è ãîðåíèå íåêðèîãåííûõ ìèøåíåé : : :çàæèãàíèÿ ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè ïðîöåññîâ ñæàòèÿè íàãðåâà ïëàçìû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ðàç�ëè÷íûõ, íî ñèíõðîíèçîâàííûõ ïî âðåìåíè äåéñòâèÿýíåðãåòè÷åñêèõ äðàéâåðîâ [3℄. Îäèí èç íèõ (ëàçåð�íûé èìïóëüñ, èìïóëüñ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,ïó÷îê òÿæåëûõ èîíîâ) � äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñæà�òèÿ ìèøåíè, à äðóãîé (ïó÷îê ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê�òðîíîâ, ïó÷îê ëåãêèõ èëè òÿæåëûõ èîíîâ) � äëÿ íà�ãðåâà è çàæèãàíèÿ ñæàòîãî òåðìîÿäåðíîãî ãîðþ÷å�ãî. Â ðàáîòàõ [1; 2℄ ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëüíàÿ çàäà�÷à î ãîðåíèè ñ�åðè÷åñêîãî èçîõîðíîãî BeDT-øàðàñ çàäàííûìè ïëîòíîñòüþ � è ðàäèóñîì R, ïðèýòîì îïðåäåëåí êîý��èöèåíò òåðìîÿäåðíîãî óñèëå�íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìûGp = Ethn=Ep (Ethn � âûäåëèâøàÿñÿ òåðìîÿäåð�íàÿ ýíåðãèÿ, Ep � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ãîðþ÷åãî)ïðè áûñòðîì çàæèãàíèè. Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü øà�ðà (îáëàñòü çàæèãàíèÿ) ðàäèóñà Rig áûëà îäíîðîä�íî íàãðåòà äî òåìïåðàòóðû Tig . Îñòàëüíàÿ ÷àñòüãîðþ÷åãî ïðè Rig < r � R íàõîäèëàñü â ñîñòî�ÿíèè ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.Óñòàíîâëåííûå â ðàáîòàõ [1; 2℄ óñëîâèÿ çàæèãàíèÿBeDT-ãîðþ÷åãî îêàçàëèñü, åñòåñòâåííî, çíà÷èòåëü�íî áîëåå ýíåðãîçàòðàòíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëî�âèÿìè çàæèãàíèÿ ýêâèìîëÿðíîé DT-ñìåñè. Òåìïå�ðàòóðà è �R-ïàðàìåòð çàæèãàíèÿ BeDT-ãîðþ÷åãîñîñòàâèëè çíà÷åíèÿ Tig = 12�15 êýÂ è �Rig == 1:2�1.5 ã/ñì2, ñîîòâåòñòâåííî â 1.2�1.5 ðàçà è 4�5ðàç áîëåå âûñîêèå, ÷åì ïðè çàæèãàíèè èçîõîðíîéDT-ïëàçìû (Tig = 7�10 êýÂ è �Rig � 0:3�0.35 ã/ñì2).Ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè èíåðöèàëüíîãîñèíòåçà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì �Rig-ïàðàìåòðà ïîêóáè÷åñêîìó çàêîíó è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîò�íîñòè ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó: Eig / (�Rig)3=�2.Ïîýòîìó äëÿ õîòÿ áû ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè100-êðàòíîãî ðîñòà ýíåðãèè çàæèãàíèÿ BeDT-ïëàç-ìû ïî ñðàâíåíèþ ñ DT-ïëàçìîé çà ñ÷åò ðîñòà�Rig-ïàðàìåòðà ìèøåíü áûñòðîãî çàæèãàíèÿ ñBeDT-ãîðþ÷èì äîëæíà áûòü ñæàòà äî áîëåå âû�ñîêîé ïëîòíîñòè, ÷åì ìèøåíü ñ DT-ãîðþ÷èì.Âûãîðàíèå èçîòîïîâ âîäîðîäà â ðåàêöèÿõ ñèíòåçàîïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì �R-ïàðàìåòðà âñåé îáëàñòèãîðåíèÿ. Äëÿ DT-ïëàçìû âûãîðàíèå ñîñòàâëÿåò [8℄g � �R=(�R + 6:5), åñëè �R èçìåðÿåòñÿ â ã/ñì2.Äëÿ 30%-ãî âûãîðàíèÿ â ñëó÷àå DT-ïëàçìû �R-ïà-ðàìåòð äîëæåí ñîñòàâëÿòü 2.5�3 ã/ñì2, â ñëó÷àåBeDT-ïëàçìû � âåëè÷èíó, á�îëüøóþ â îòíîøåíèåìîëåêóëÿðíûõ âåñîâ, ò. å. 6�7 ã/ñì2. Èññëåäîâàíèÿìîäåëüíîé çàäà÷è, âûïîëíåííûå â ðàáîòàõ [1; 2℄,ïîêàçàëè, ÷òî áûñòðîå çàæèãàíèå BeDT-ïëàçìûñ ïëîòíîñòüþ è �R-ïàðàìåòðîì, ïðåâûøàþùè�ìè ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ � = 700 ã/ñì3 è

�R = 5 ã/ñì2, ìîæåò îáåñïå÷èòü êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ Gp, ïðåâûøàþùèé 500, â ïðèåìëåìîìäèàïàçîíå ýíåðãèè çàæèãàíèÿ 100�200 êÄæ. Íàîñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [1; 2℄ ìîæíî ñäåëàòü ïîçè�òèâíîå çàêëþ÷åíèå î ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõèñïîëüçîâàíèÿ äåéòåðèé-òðèòèåâûõ ãèäðèäîâ ëåã�êèõ ìåòàëëîâ â êà÷åñòâå òâåðäîãî òåðìîÿäåðíîãîãîðþ÷åãî ìèøåíåé èíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà. Îäíàêîîáîñíîâàííîå çàêëþ÷åíèå î ïåðñïåêòèâàõ ýíåðãåòè�êè èíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà íà îñíîâå íåêðèîãåííîãîòåðìîÿäåðíîãî òîïëèâà ìîæåò áûòü äàíî íà îñíî�âàíèè ðåøåíèÿ ïîëíîé çàäà÷è î ñæàòèè è ãîðåíèèìèøåíè ñ òàêîãî ðîäà òîïëèâîì, èòîãîâûé ðåçóëüòàòêîòîðîãî äîëæåí ñîñòîÿòü â ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòàòåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ G = Ethn=Ed ïî îòíî�øåíèþ êî âñåé ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà ñîçäàíèåïëàçìû Ed.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷èïðèìåíèòåëüíî ê ëàçåðíîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòå�çó. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî âàðèàíòà íåêðèîãåííîéìèøåíè áûñòðîãî çàæèãàíèÿ ïðåäëîæåíà ìèøåíü ââèäå ïîëîé îäíîñëîéíîé îáîëî÷êè, ìàòåðèàëîì êî�òîðîé ñëóæèò DT-ãèäðèä áåðèëëèÿ. Íà îñíîâàíèèïîëíîãî öèêëà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûéâêëþ÷àë êàê ðàñ÷åò ñæàòèÿ òàêîé ìèøåíè ïîä äåé�ñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òàê è ðàñ÷åò åå ãîðåíèÿ,óñòàíîâëåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè çàæèãàíèÿè çàâèñèìîñòü ïîëíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ G îòýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà ñæàòèå è çàæèãàíèå ìèøå�íè. Èññëåäîâàíà ðîëü ïåðåíîñà ýíåðãèè ñîáñòâåííûìèçëó÷åíèåì ïëàçìû è òåðìîÿäåðíûìè íåéòðîíàìèâ ïðîöåññå èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ è ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ âîëíû òåðìîÿäåðíî�ãî ãîðåíèÿ. Â ðàçä. 2 îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå �èçè�÷åñêèå ïðîöåññû ñæàòèÿ è ãîðåíèÿ BeDT-ìèøåíèè ïðåäñòàâëåíà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêàçàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàçä. 3 àíàëè�çèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñæàòèÿ èãîðåíèÿ ìèøåíè.2. BeDT-ÌÈØÅÍÜ ÁÛÑÒ�Î�ÎÇÀÆÈ�ÀÍÈßÏîëàÿ îäíîñëîéíàÿ îáîëî÷êà, ìàòåðèàëîì êîòî�ðîé ñëóæèò òåðìîÿäåðíîå òîïëèâî, ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìèøåíè ëàçåðíîãî òåðìî�ÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ñæàòèå ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà è áûñòðîå çàæèãàíèå êðèîãåííîé ìè�øåíè â âèäå îáîëî÷êè èç DT-ëüäà ïîäðîáíî èññëå�äîâàëîñü â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ðÿäà ðàáîò [9�12℄ âðàìêàõ ïîäãîòîâêè ïðîåêòà HiPER [13; 14℄. Ïàðàìåò�771 11*



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Í. Â. Çìèòðåíêî, Â. Å. Øåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013ðû áàçîâîé ìèøåíè ïðîåêòà ñîñòàâëÿþò [9℄: ìàññàîáîëî÷êè èç DT-ëüäà îêîëî 0.6 ìã ïðè åå òîëùèíå200 ìêì è âíåøíåì ðàäèóñå 1000 ìêì. Â îäíîìåð�íûõ ðàñ÷åòàõ ñæàòèÿ òàêîé ìèøåíè ïîä äåéñòâèåìïðî�èëèðîâàííîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàð�ìîíèêè Nd-ëàçåðà (� = 0:35 ìêì) ñ ýíåðãèåé îêîëî130 êÄæ è äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 10 íñ, âûïîëíåííûõâ ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ, áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿîáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòåé DT-ïëàçìû âìîìåíò åå ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ, ëåæàùèå, ñîîòâåò�ñòâåííî, â äèàïàçîíàõ 500�600 ã/ñì3 è 1.3�1.5 ã/ñì2[9�12℄. Â îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòàõ ãîðåíèÿ, â êîòîðûõöåíòðàëüíîé îáëàñòè ñæàòîé ìèøåíè ñ ïîâåðõíîñò�íîé ïëîòíîñòüþ 0.3�0.4 ã/ñì2 ñîîáùàëàñü äîïîëíè�òåëüíàÿ ýíåðãèÿ 15�30 êÄæ, áûëè äîñòèãíóòû êî�ý��èöèåíòû óñèëåíèÿ G = 50�70 [9; 10℄.Â îäíîñëîéíîé îáîëî÷êå ñëîé òåðìîÿäåðíîãî ãî�ðþ÷åãî âûïîëíÿåò åùå è �óíêöèþ àáëÿòîðà, îò�âåòñòâåííîãî çà ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è�îðìèðîâàíèå äàâëåíèÿ, óñêîðÿþùåãî è ñæèìàþùå�ãî íåèñïàðåííóþ ÷àñòü ìèøåíè ê öåíòðó. Äëÿ ìè�íèìèçàöèè ïîòåðü ýíåðãèè íà ñîáñòâåííîå èçëó÷å�íèå ïëàçìû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ âî âíåøíåé ÷àñ-òè àáëÿòîðà, íàãðåòîé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ìà�òåðèàë àáëÿòîðà ìèøåíè ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ äîë�æåí ñîñòîÿòü èç âåùåñòâà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ. DT-ëåäè ãèäðèäû ëåãêèõ ìåòàëëîâ óäîâëåòâîðÿþò ýòîìóòðåáîâàíèþ â íàèëó÷øåé ñòåïåíè. Îñíîâíûìè ïà�ðàìåòðàìè îäíîñëîéíîé îáîëî÷êè, îïðåäåëÿþùèìèý��åêòèâíîñòü ïðîöåññîâ àáëÿöèè è ñæàòèÿ ìèøå�íè, ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè è àñ�ïåêòíîå îòíîøåíèå � îòíîøåíèå ðàäèóñà ê òîë�ùèíå îáîëî÷êè. Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü îáîëî÷êè è ãèä�ðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ñæàòèÿ � îòíîøå�íèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îáîëî÷êè ê ýíåðãèè ïî�ãëîùåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � îïðåäåëÿþòñÿïàðàìåòðîì óñêîðåíèÿ � = �
rR0=�a�0, ãäå �
r �� 1:8 � 10�3 A=Z�2 ã/ñì3 � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòüïëàçìû (ïëîòíîñòü, îòâå÷àþùàÿ ðàâåíñòâó ïëàçìåí�íîé ÷àñòîòû è ÷àñòîòû âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ), � � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, A è Z � ñîîòâåòñòâåííî àòîìíûé âåñ è çàðÿäèîíîâ ïëàçìû, R0, �0 è �a � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñà, òîëùèíû è ïëîòíîñòè îáî�ëî÷êè. Ïàðàìåòð � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèåïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèòïîãëîùåíèå áîëüøåé ÷àñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êíà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè îáîëî÷êè.Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � < 1, îòâå÷àþùèõ îò�íîñèòåëüíî íåáîëüøèì çíà÷åíèÿì àñïåêòíîãî îòíî�øåíèÿ R0=�0 < 20�30, ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíèÿóñòîé÷èâîñòè ñæàòèÿ îáîëî÷êè, êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü

îáîëî÷êè è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ååñæàòèÿ ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì � ïî çàêîíàì, áëèç�êèì ñîîòâåòñòâåííî ê u / �1=2 è � / � (ñì., íà�ïðèìåð, [15℄). Äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàç�ìû ëåãêèõ àáëÿòîðîâ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè, îòâå÷àþùåé îäíîé è òîé æå äëèíå âîëíûëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Ïëîòíî�ñòè DT-ãèäðèäîâ ëåãêèõ ìåòàëëîâ áëèçêè ê 1 ã/ñì3,ò. å. ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàþò ïëîòíîñòüDT-ëüäà (0.253 ã/ñì2). Ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâûõ çíà�÷åíèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè àñïåêò�íîå îòíîøåíèå îáîëî÷êè èç ãèäðèäà ëåãêèõ ìåòàë�ëîâ äîëæíî áûòü â òàêîå æå ÷èñëî ðàç âûøå àñïåêò�íîãî îòíîøåíèÿ îáîëî÷êè èç DT-ëüäà, ÷òî äåëàåò ååáîëåå ïîäâåðæåííîé îïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïðî÷èõðàâíûõ óñëîâèÿõ ñòåïåíü ñæàòèÿ îáîëî÷êè óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ðîñòîì àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ èç-çà ñíèæå�íèÿ óðîâíÿ ýíòðîïèè, âíîñèìîé â îáîëî÷êó ãèäðî�äèíàìè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè íà íà÷àëüíîé ñòàäèèñæàòèÿ.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü íåêðèîãåííîéìèøåíè áûñòðîãî çàæèãàíèÿ èñ
ëåäîâàëàñü âäàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå îáîëî÷êè èç DT-ãèä-ðèäà áåðèëëèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé ëàçåðíîãîèìïóëüñà EL = 0:5�5 ÌÄæ, êîòîðûé âêëþ÷àåòýíåðãèè íàèáîëåå êðóïíîãî èç ñóùåñòâóþùèõ íàñåãîäíÿøíèé äåíü ëàçåðîâ NIF [16℄, ýêñïåðèìåíòûíà êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ (EL == 1:7 ÌÄæ), à òàêæå ñòðîÿùèõñÿ ëàçåðîâ LMJ [17℄(EL = 2:1 ÌÄæ) è ÓÔË-2Ì [18℄ (EL = 2:6 ÌÄæ).Ïîëîñòü BeDT-îáîëî÷êè áûëà çàïîëíåíà �îíîâûìãàçîì ñ ïëîòíîñòüþ 10�5 ã/ñì3, èñïîëüçîâàíèåêîòîðîãî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà. Ôîíîâûé ãàçàäåêâàòíî èìèòèðîâàë êâàçèâàêóóìíóþ ïîëîñòüîáîëî÷êè, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè íèæåçíà÷åíèÿ 10�5 ã/ñì3 íå ïðèâîäèëî ê çàìåòíûìèçìåíåíèÿì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñæàòèÿ ìèøåíè.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî êîìáèíèðî�âàííîé ìåòîäèêå, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäå�ëèðîâàíèÿ çàäà÷ áûñòðîãî çàæèãàíèÿ. Íà ïåðâîìýòàïå ðàññ÷èòûâàëîñü ñæàòèå ìèøåíè ïîä äåéñòâè�åì ïðî�èëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íà âòî�ðîì � ãîðåíèå ìèøåíè. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷èãîðåíèÿ �îðìèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè�÷èí íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ìèøåíè ïó�òåì ìãíîâåííîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòèçàæèãàíèÿ (0 � r < Rig) äî çíà÷åíèÿ T = Tig ïðèíåèçìåííîì ïðî�èëå ïëîòíîñòè. �àñ÷åò ñæàòèÿ ìè�øåíè âûïîëíÿëñÿ ïî ïðîãðàììå ÄÈÀÍÀ [19℄, îáåñ�772



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñæàòèå è ãîðåíèå íåêðèîãåííûõ ìèøåíåé : : :ïå÷èâàþùåé ðåøåíèå óðàâíåíèé îäíîìåðíîé äâóõ�òåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìèêè ñ ýëåêòðîííîé òåïëî�ïðîâîäíîñòüþ, èîííîé âÿçêîñòüþ, îáðàòíûì òîðìîç�íûì ïîãëîùåíèåì, îáúåìíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè íàñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå, èñòî÷íèêîì òåðìîÿäåðíîãîýíåðãîâûäåëåíèÿ îò �-÷àñòèö ïðè äè��óçèîííîìîïèñàíèè ïåðåíîñà ýíåðãèè ïîñëåäíèìè è ðåàëüíûìóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Óðàâíåíèå ñîñòî�ÿíèÿ DT-ãèäðèäà áåðèëëèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ è ìîäåëè Òîìàñà �Ôåðìè â ïðåäåëå âûñîêèõïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð âåùåñòâà. Íîðìàëüíîå ñî�ñòîÿíèå îïèñûâàëîñü ñëåäóþùèìè äàííûìè: ïëîò�íîñòü 0.82 ã/ñì3, ñêîðîñòü çâóêà 3 êì/ñ, êîý��èöè�åíò �ðþíàéçåíà 2.4, òåïëîòà ñóáëèìàöèè 5 êÄæ/ã.�àñ÷åòû ãîðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïî îäíîìåðíîéäâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïðîãðàììåÒÅ�À [20℄ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà ýíåðãèè�-÷àñòèöàìè è íåéòðîíàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Ïåðåíîñ ýíåðãèè èçëó÷åíèåì òàêæå ìîäåëèðîâàë�ñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ïðî�áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàñõîäèìîñòüþ ÷èñëà �îòîíîââ èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè, â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñòà�òèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ðàññìàòðèâàëèñü íå åäèíè÷�íûå êâàíòû èçëó÷åíèÿ, à ïó÷êè �îòîíîâ åäèíè÷�íîé èíòåíñèâíîñòè ñ íà÷àëüíîé ÷àñòîòîé �, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ ïðÿìîëèíåéíî â íàïðàâëåíèè åäèíè÷�íîãî âåêòîðà n [21℄. Ïðè �èêñèðîâàííûõ íà ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîì øàãå ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõòåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè èñõîäíûé ñòàòèñòè÷åñêèéàíñàìáëü ðàñïðåäåëÿëñÿ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå(r; �;n) ïðîïîðöèîíàëüíî ñïåêòðàëüíîé ëó÷åèñïóñ�êàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðè òîðìîçíîì èçëó÷åíèèýëåêòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [22℄). Â ïðîöåññå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà åãî èíòåíñèâíîñòü íåïðåðûâ�íî èçìåíÿëàñü èç-çà îáðàòíîãî òîðìîçíîãî ïîãëîùå�íèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà è íàïðàâëåíèå ïó÷êà îñòàâà�ëèñü íåèçìåííûìè. Ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññààíàëîãè÷íî ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ïðè èõ íåïðåðûâíîì òîðìîæåíèè âïëàçìå çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðî�ìå òîãî, ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü êîìïòîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì èçìåíÿëèñü èíòåíñèâíîñòü,÷àñòîòà è íàïðàâëåíèå ïó÷êà, íî ñîõðàíÿëîñü ÷èñ�ëî êâàíòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà àíàëî�ãè÷íî ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíîâñ ó÷åòîì èõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ ïëàçìû.(Âïðî÷åì, âêëàä êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â óñëî�âèÿõ äàííîé çàäà÷è áûë ìàë.) Ïðîöåññ çàêàí÷èâàëñÿïîëíûì ïîãëîùåíèåì ïó÷êà èëè æå âûõîäîì åãî çàïðåäåëû ìèøåíè. �åçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð�ãèè ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà íîðìèðîâàëèñü íà ïîë�

íóþ ñêîðîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ìè�øåíè, ïîëó÷åííóþ èíòåãðèðîâàíèåì èõ ëó÷åèñïóñ�êàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî âñåìó îáúåìó ìèøåíè.3. ÑÆÀÒÈÅ È �Î�ÅÍÈÅ BeDT-ÌÈØÅÍÈÁÛÑÒ�Î�Î ÇÀÆÈ�ÀÍÈßÂ òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàñ÷åòîâ ñæàòèÿøåñòè BeDT-ìèøåíåé. Àñïåêòíîå îòíîøåíèå âñåõîáîëî÷åê áûëî îäèíàêîâûì è ðàâíûì 20. Ìàññà ìè�øåíåé èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 3�27 ìã, âíóòðåííèéðàäèóñ � â äèàïàçîíå 0.19�0.38 ñì. Äëèíà âîëíû ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà òðåòüåé ãàðìî�íèêå èçëó÷åíèÿ Nd-ëàçåðà. Âðåìåíí�ûå �îðìû ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçîâàííûõ âî âñåõ ðàñ÷å�òàõ, áûëè ïîäîáíû. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçìå�íÿëàñü â äèàïàçîíå 27�58 íñ.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìîù�íîñòè PL ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 1.27 ÌÄæ.Äëÿ âñåãî ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà ëàçåðíîé ýíåð�ãèè êîíå÷íîå çíà÷åíèå �R-ïàðàìåòðà ïðåâûøàåò5 ã/ñì2, äîñòèãàÿ äëÿ ýíåðãèè 4.32 ÌÄæ âåëè÷èíû,áëèçêîé ê 9 ã/ñì2. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ äîëÿ èñïàðåííîéìàññû ñîñòàâëÿëà îò 40% äî 55%, ÷òî îáåñïå÷èâà�ëî äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ý��åê�òèâíîñòü ñæàòèÿ � îêîëî 10%. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíîïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè � â ìî�ìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ (�
 = 37:8 íñ) ìèøåíè
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìîùíîñòèPL ñæèìàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé1:27 ÌÄæ773



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Í. Â. Çìèòðåíêî, Â. Å. Øåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013Òàáëèöà. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèèEL è äëèòåëüíîñòè �L ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñæàòèÿ ìèøåíè; íà÷àëü-íûå çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî ðàäèóñà R0, òîëùèíû îáîëî÷êè �0 è åå ìàññûM0; çíà÷åíèÿ âðåìåíè �
 ìàêñèìàëüíîãîñæàòèÿ (êîëëàïñà) îáîëî÷êè, ìàññûMev âåùåñòâà îáîëî÷êè, èñïàðåííîãî ê ìîìåíòó êîëëàïñà, ãèäðîäèíàìè÷åñêîéý��åêòèâíîñòè � ñæàòèÿ îáîëî÷êè, ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè �R ñæàòîãî âåùåñòâà â ìîìåíò êîëëàïñàËàçåðíûé èìïóëüñ Ìèøåíü Õàðàêòåðèñòèêè ñæàòèÿEL,MÄæ �L,íñ R0,ìêì �0,ìêì M0, ìã �
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè� BeDT-ìèøåíè, ñæàòîé ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãîèìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 1:27 ÌÄæëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ýíåðãèåé 1.27 ÌÄæ è äëè�òåëüíîñòüþ 36 íñ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíî�ñòè ïðè ýòîì ðàñ÷åòå, êàê è ïðè îñòàëüíûõ, áëèçêîê 900 ã/ñì3. Ýòî çíà÷åíèå ïðèìåðíî â 1.8 ðàç ïðåâîñ�õîäèò ïëîòíîñòü ñæàòîé îáîëî÷êè èç DT-ëüäà [9�12℄ïî ïðè÷èíàì, óêàçàííûì âûøå, ïîñêîëüêó íà÷àëü�íàÿ ïëîòíîñòü BeDT-ãèäðèäà ïðèìåðíî â 4 ðàçà ïðå�âûøàëà ïëîòíîñòü DT-ëüäà, à àñïåêòíîå îòíîøåíèåBeDT-îáîëî÷êè ïðèìåðíî â òàêîå æå ÷èñëî ðàç ïðå�âûøàëî àñïåêòíîå îòíîøåíèå îáîëî÷êè èç DT-ëüäà,

ðàññìîòðåííîé â [9�12℄. Ñîñòîÿíèå âåùåñòâà â ìî�ìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ âî âñåé îáëàñòè êðî�ìå öåíòðàëüíîé çîíû, ñîäåðæàùåé â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âåùåñòâî â ãàçîâîé �àçå, îòâå÷àëî ñîñòîÿíèþ÷àñòè÷íîãî âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Èîííàÿòåìïåðàòóðà â öåíòðàëüíîé çîíå áûëà îêîëî 4 êýÂ, âîñòàëüíîé îáëàñòè � îêîëî 0.26 êýÂ. �èäðîäèíàìè�÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ñæàòèÿ ñîñòàâèëà 9.9% ïðèèñïàðåíèè íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ 43%ìàññû îáîëî÷êè. Â äàííîì ðàñ÷åòå, êàê è â îñòàëü�íûõ, çíà÷åíèå ýíòðîïèéíîãî ïàðàìåòðà, ðàâíîãî îò�íîøåíèþ äàâëåíèÿ ê äàâëåíèþ Ôåðìè, â îáëàñòè âû�ñîêîé ïëîòíîñòè áûëî áëèçêî ê åäèíèöå, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè èçýíòðîïè÷íîñòè ñæà�òèÿ ìèøåíåé.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãîðåíèÿ ìèøåíåé ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 3�5. Äëÿ ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ êàæäîé èçìèøåíåé ïî ïðîãðàììå ÒÅ�À ïðîâîäèëîñü íåñêîëü�êî ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà öåí�òðàëüíîé îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ, â êîòî�ðîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàâàëàñü òåì�ïåðàòóðà çàæèãàíèÿ îò 20 äî 30 êýÂ. Ïðè ýòîì ïà�ðàìåòð �Rig è ýíåðãèÿ îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ Einèçìåíÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ 1.2�1.8 ã/ñì2è 50�250 êÄæ. Íà îñíîâàíèè òàêîãî öèêëà ðàñ÷åòîâäëÿ êàæäîé ìèøåíè áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò ýíåðãèè îáëàñòè èíèöèè�ðîâàíèÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàëîíàñûùåíèå ðîñòà êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ. Íà îñíî�âàíèè òàêîé çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîé èç øåñòè ìè�øåíåé áûëè îïðåäåëåíû ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ Eig , ò. å.ýíåðãèÿ îáëàñòè çàæèãàíèÿ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàëñÿ774
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ Gm BeDT-ìèøåíè îò ýíåðãèè ñæèìàþùå-ãî èìïóëüñà ELðåçêèé ðîñò êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, è ïðåäåëüíîåçíà÷åíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ Gm. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ìãíîâåííûé íàãðåâ îáëàñòè èíèöèèðîâà�íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êîíå÷íî, ìîäåëüíóþ ïîñòà�íîâêó çàäà÷è î áûñòðîì çàæèãàíèè. �åàëüíûé çà�æèãàþùèé èìïóëüñ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü îäíîìóèç òðåáîâàíèé áûñòðîãî çàæèãàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðî�ìó äëèòåëüíîñòü ãðåþùåãî (çàæèãàþùåãî) èìïóëü�ñà äîëæíà áûòü ìåíüøå âðåìåíè ãèäðîäèíàìè÷åñêî�ãî ðàçëåòà íàãðåâàåìîé îáëàñòè: �ig < Rig=2Vs, ãäåVs = [(
�1)CV Tig℄1=2 è CV = (Z+1)kB=(
�1)Amp �ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü çâóêà è óäåëüíàÿ òåïëîåì�êîñòü ïëàçìû â îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ, Z è A �ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàðÿäà è àòîìíîãî âåñà èîíîâ, 
 �ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, mp � ìàññà ïðîòîíà, kB �
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ GBeDT-ìèøåíè, ñæàòîé ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãîèìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 0:57 ÌÄæ, îò ýíåðãèè îáëàñòèçàæèãàíèÿ Einïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Èñïîëüçóÿ äëÿ ïîëíîñòüþèîíèçîâàííîé BeDT-ïëàçìû çíà÷åíèÿ Z = 2 è A �� 4:67 è ïðîâîäÿ îöåíêè äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷å�íèé îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ ñæàòîé BeDT-ìèøåíèT = 20 êýÂ, �R = 1:5 ã/ñì2, ïëîòíîñòè 400 ã/ñì3(ïëîòíîñòü â îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ ìåíüøå, ÷åììàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå), äëÿ ïðåäåëüíîé äëèòåëüíî�ñòè çàæèãàþùåãî èìïóëüñà ïîëó÷àåì çíà÷åíèå �ig �� 16 ïñ ïðè ðàäèóñå îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ îêîëî37 ìêì.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ G îò ýíåðãèè îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ äëÿìèøåíè, ñæàòîé ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ñ ýíåðãèåé 1.27 ÌÄæ. Ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ òàêîéìèøåíè ñîñòàâëÿåò îêîëî 160 êÄæ, ïðåäåëüíûé êî�ý��èöèåíò óñèëåíèÿ � îêîëî 40. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ�ëåíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ Gm BeDT-ìèøåíè îò ëàçåðíîé ýíåðãèè EL,çàòðà÷åííîé íà ñæàòèå ìèøåíè. Ýíåðãèÿ, çàòðà÷åí�íàÿ íà ñæàòèå, áëèçêà ê ïîëíîé ýíåðãèè, çàòðà÷åí�íîé íà ñîçäàíèå ïëàçìû, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ çàæè�ãàíèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ýíåðãèè ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, Eig � EL. Ïðè ýíåðãèè ñæèìàþùå�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îêîëî 3 ÌÄæ êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 70, îòâå÷àþùåãî ïîëî�æèòåëüíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó âûõîäó òåðìîÿäåðíî�ãî ðåàêòîðà ïî ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåð�ãèè ïðè ÊÏÄ ëàçåðà 10%. Ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ ïðèýòîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 250 êÄæ. Áûñòðîå çàæèãàíèåïðè òàêîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïó÷�êîì òÿæåëûõ èîíîâ óñêîðèòåëÿ. Ïåðñïåêòèâíûì íà�ïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåêðèîãåííîé775
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4�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåëÿþùåéñÿòåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè (1 ), ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (2 ),ýíåðãèè ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü (3 ) è âíóòðåííåé òåï-ëîâîé ýíåðãèè (4 ) ïðè ãîðåíèè BeDT-ìèøåíè, ñæà-òîé ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåéEL = 1:27 ÌÄæ ïðè ýíåðãèè îáëàñòè çàæèãàíèÿEin = 180 êÄæBeDT-ìèøåíè â êà÷åñòâå ìèøåíè-ãåíåðàòîðà òåðìî�ÿäåðíûõ íåéòðîíîâ â ãèáðèäíîì (ñèíòåç�äåëåíèå)ðåàêòîðå ñ ïîäêðèòè÷íûì ÿäåðíûì áëàíêåòîì. Çàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â ÿäåðíîì áëàíêåòåìèøåíü-ãåíåðàòîð ìîæåò èìåòü íåâûñîêèé êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ � îêîëî åäèíèöû. Òàêîé êîý��èöè�åíò óñèëåíèÿ äëÿ BeDT-ìèøåíè ìîæåò áûòü äîñòèã�íóò ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ýíåðãèè ñæèìàþ�ùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà � îêîëî 0.5 ÌÄæ è ýíåð�ãèè çàæèãàíèÿ 50�70 êÄæ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáåñ�ïå÷åíà íå òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çà�æèãàþùåãî äðàéâåðà ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ èç óñêî�ðèòåëÿ, íî è ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ èëè ëåãêèõ èîíîâ,óñêîðåííûõ â ïîëå èçëó÷åíèÿ ïåòàâàòòíîãî ëàçåðà.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ BeDT-ìèøåíè, ñæàòîé ïîä äåéñòâèåì ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 0.57 ÌÄæ, îò ýíåðãèè îá�ëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ Ein. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿG = 1 òàêîé ìèøåíè äîñòèãàåòñÿ ïðè ýíåðãèè çàæè�ãàþùåãî äðàéâåðà îêîëî 70 êÄæ.Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ãîðåíèÿBeDT-ìèøåíè. Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíûãîðåíèÿ îò îáëàñòè çàæèãàíèÿ íà âñþ ìèøåíüñîñòàâëÿëî 25�30 ïñ. Âàæíûì îòëè÷èåì ïðîöåññîâçàæèãàíèÿ è ãîðåíèÿ BeDT-ãîðþ÷åãî îò ïðîöåññîââ ýêâèìîëÿðíîé DT-ñìåñè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñóùå�ñòâåííàÿ ðîëü ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ñòàäèèçàæèãàíèÿ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìûñîñòàâëÿåò îò 15% äî 20% âûäåëÿþùåéñÿ ýíåðãèè

ðåàêöèé ñèíòåçà. Á�îëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ,80�85%, âûíîñèòñÿ èç îáëàñòè ãîðåíèÿ â îêðóæàþ�ùåå õîëîäíîå ãîðþ÷åå. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîìäàëåê îò ðàâíîâåñíîãî. Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàèçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîòîêàýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå âûñâå÷èâàåòñÿ ñ ïî�âåðõíîñòè îáëàñòè ãîðåíèÿ, ñ ïîòîêîì ðàâíîâåñíîãîèçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 5�6 êýÂ è ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñîâðåìåíåì íà ñòàäèè èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ. Èîííàÿè ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðû çà �ðîíòîì âîëíûãîðåíèÿ áëèçêè. Èõ õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âàðüè�ðóåòñÿ â äèàïàçîíå 50�80 êýÂ, ãðàíèöû êîòîðîãîïðèìåðíî â 1.5 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìãîðåíèÿ ÷èñòîé DT-ïëàçìû. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíûçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåëÿþùåéñÿ òåðìî�ÿäåðíîé ýíåðãèè, ýíåðãèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ,ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîêèäàþùåãî ìèøåíü (ýíåðãèèðàäèàöèîííûõ ïîòåðü), è âíóòðåííåé òåïëîâîéýíåðãèè âåùåñòâà ïðè ãîðåíèè BeDT-ìèøåíè, ñæà�òîé ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåéEL = 1:27 ÌÄæ ïðè ýíåðãèè îáëàñòè çàæèãàíèÿEin = 180 êÄæ. Íà ñòàäèè èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿýíåðãèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî40% îò âûäåëÿþùåéñÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè. Ïðèýòîì ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîêèäàþùåãî ìèøåíü,ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%. Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî ïðèãîðåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìèøåíåé ñ ïàðàìåòðîì�R = 6�8 ã/ñì2 íåéòðîíû îñòàâëÿþò â õîëîäíîìãîðþ÷åì äî 10�12% ñâîåé ýíåðãèè.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî,êîòîðîå ìîæåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèåýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè íåêðèîãåííûõ ìè�øåíåé èíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà è, â ÷àñòíîñòè, ìèøå�íè â âèäå BeDT-îáîëî÷êè. �å÷ü èäåò î �îðìèðîâà�íèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð èçîòî�ïîâ âîäîðîäà â ïðîöåññå ñæàòèÿ íåêðèîãåííîé ìè�øåíè. Ïîñêîëüêó ÿäðà äåéòåðèÿ è òðèòèÿ çíà÷èòåëü�íî ëåã÷å, ÷åì ÿäðà ëåãêèõ ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñî�ñòàâ íåêðèîãåííîãî ãîðþ÷åãî, ïðè óñêîðåíèè îáîëî÷�êè ê öåíòðó íà åå âíóòðåííåé (îáðàùåííîé ê öåíòðó)ãðàíèöå â îáëàñòè ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîãî ðàçëåòàâåùåñòâà çà �ðîíòîì âîëíû ðàçãðóçêè áóäåò �îð�ìèðîâàòüñÿ ñëîé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì èçîòî�ïîâ âîäîðîäà. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ òðèîáëàñòè óñêîðÿåìîãî ê öåíòðó âåùåñòâà: ïåðåäíèéñëîé, ñîñòîÿùèé èç èçîòîïîâ âîäîðîäà; ïðîìåæóòî÷�íûé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ÿäåð ëåãêèõ ìåòàëëîâ; èçàäíèé ñëîé ñ êîíöåíòðàöèåé èçîòîïîâ âîäîðîäà èëåãêèõ ìåòàëëîâ, áëèçêîé ê íà÷àëüíîé. Ïðè äîñòà�òî÷íî âûñîêîì çíà÷åíèè ìàññû ïåðåäíåãî ñëîÿ ìî�ãóò áûòü îáåñïå÷åíû óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè îòöåíòðàëüíîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé ëèøü èçîòîïû âî�776



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñæàòèå è ãîðåíèå íåêðèîãåííûõ ìèøåíåé : : :äîðîäà. Ïî-âèäèìîìó, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèåèçîòîïîâ âîäîðîäà ìîæíî îæèäàòü òîëüêî ïðè ñæà�òèè ìèøåíåé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì àñïåêòíûì îò�íîøåíèåì. Ñ ðîñòîì àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ âîçðàñ�òàåò ìàññîâàÿ äîëÿ âåùåñòâà, êîòîðîå ðàçãðóæàåò�ñÿ â ïîëîñòü îáîëî÷êè íà ñòàäèè åå óñêîðåíèÿ, è,êàê ñëåäñòâèå � ìàññîâàÿ äîëÿ âåùåñòâà â îáëàñòèñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîãî ðàçëåòà. Äåéñòâèòåëüíî, âìîìåíò íà÷àëà ñæàòèÿ âåùåñòâî íåèñïàðåííîé ÷à�ñòè îáîëî÷êè ñ ìàññîâîé äîëåé �, ñðåäíåé ïëîòíî�ñòüþ �a è àñïåêòíûì îòíîøåíèåì R0=�0 � 1 çàíè�ìàåò îáúåì ñ�åðû ðàäèóñîì R
 = R0(3��0=R0)1=3.Òîãäà, ââîäÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáîëî÷êèu è ñðåäíþþ ñêîðîñòü çâóêà â íåé V , äëÿ äëèòåëü�íîñòè ñòàäèè ðàçãðóçêè, â òå÷åíèå êîòîðîé ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ðàçãðóçèâøåãîñÿ âåùåñòâà îñòàåòñÿ ìåíü�øå çíà÷åíèÿ �a, tex = (R0 �R
)=u ëåãêî ïîëó÷èòütex = (1� �3��0R0 �1=3) R0u :Îòñþäà, äëÿ îòíîøåíèÿ ìàññû ðàçãðóçèâøåãîñÿâåùåñòâà ê ìàññå íåèñïàðåííîé ÷àñòè îáîëî÷êèÆ = (V tex)3=3�R20�0 èìååìÆ = (� R3��0 �1=3 � 1)3�Vu �3 :Äëÿ ìèøåíåé â âèäå BeDT-îáîëî÷åê ñ àñïåêò�íûì îòíîøåíèåì 20, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ðà�áîòå, ïðè ñæàòèè êîòîðûõ èñïàðÿåòñÿ îêîëî 50%ìàññû, à îòíîøåíèå ñêîðîñòåé V=u, äëÿ êîòîðûõñîñòàâëÿåò îêîëî 1/3, ìàññîâàÿ äîëÿ Æ � 12%.Äàëüíåéøåå êîëè÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå �îðìèðî�âàíèÿ ñëîÿ èçîòîïîâ âîäîðîäà â îáëàñòè ñëàáîñòîëê�íîâèòåëüíîãî ðàçëåòà ðàçãðóæàþùåãîñÿ âåùåñòâàîáîëî÷êè òðåáóåò êèíåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ. Îò�ìåòèì, ÷òî ïîâûøåíèþ ñòåïåíè ðàçäåëåíèÿ ìîæåòñïîñîáñòâîâàòü èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñàñ âðåìåíí�ûì ïðî�èëèðîâàíèåì èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâèå êîòîðîãî áóäåò ïðèâîäèòü êóâåëè÷åíèþ òåïëîâîé ñêîðîñòè V íà çàâåðøàþùåéñòàäèè ðàçãðóçêè.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î �îðìèðîâàíèè ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èçîòî�ïîâ âîäîðîäà â ïðîöåññå ñæàòèÿ ìèøåíè ñ òâåðäûìíåêðèîãåííûì ãîðþ÷èì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíîéè âàæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê �óíäàìåíòàëüíîé, òàêè ïðèêëàäíîé �èçèêè. �åøåíèå ýòîé çàäà÷è âûõî�äèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû, ïîñêîëüêó òðåáóåò îò�äåëüíîãî äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ äëÿ ýòîãî ìîëå�êóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ êîäîâ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍåêðèîãåííàÿ òåðìîÿäåðíàÿ ìèøåíü áûñòðîãîçàæèãàíèÿ â âèäå BeDT-îáîëî÷êè ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà ëèáî êàê ìèøåíü òåðìîÿäåðíîãîðåàêòîðà ïðè ýíåðãèè ñæèìàþùåãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà îêîëî 3 ÌÄæ è ýíåðãèè çàæèãàíèÿ â äèà�ïàçîíå 200�250 êÄæ, ëèáî êàê ìèøåíü-ãåíåðàòîðòåðìîÿäåðíûõ íåéòðîíîâ â ãèáðèäíîì ðåàêòîðåïðè ýíåðãèè ñæèìàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàîêîëî 0.5 ÌÄæ è ýíåðãèè çàæèãàíèÿ â äèàïàçîíå50�70 êÄæ. Â ïåðâîì ñëó÷àå áûñòðîå çàæèãàíèåìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïó÷êîì òÿæåëûõ èîíîâóñêîðèòåëÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïîìèìî òÿæåëûõèîíîâ ïó÷êà, â êà÷åñòâå çàæèãàþùåãî äðàéâåðàìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïó÷êè óñêîðåííûõ ëàçå�ðîì ýëåêòðîíîâ èëè èîíîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿèñïîëüçîâàíèÿ ìèøåíåé ñ BeDT-ãîðþ÷èì òðåáó�þòñÿ çíà÷èòåëüíî á�îëüøèå ýíåðãèè ñæèìàþùåãîëàçåðíîãî èìïóëüñà è çàæèãàþùåãî äðàéâåðà ïîñðàâíåíèþ ñ ìèøåíÿìè, ñîäåðæàùèìè DT-ëåä. Òåìíå ìåíåå, íåêðèîãåííûå ìèøåíè ìîãóò îêàçàòüñÿâîñòðåáîâàííûìè, ïîñêîëüêó èõ èñïîëüçîâàíèå íåòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíîé èäîðîãîñòîÿùåé êðèîãåííîé òåõíèêè.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî óðîâåíü ýíåðãèè íàíîñå�êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â 3 ÌÄæ è óðîâåíüýíåðãèè ïèêîñåêóíäíîãî ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ â200�250 êÄæ, â ïðèíöèïå, îòâå÷àþò ñîâðåìåííûìòåõíîëîãè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, èñïîëüçîâàíèåíåêðèîãåííîé ìèøåíè â êà÷åñòâå ÷èñòî òåðìî�ÿäåðíîé ìèøåíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàêïåðñïåêòèâíîå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåêðèîãåííàÿìèøåíü áûñòðîãî çàæèãàíèÿ óæå ñåãîäíÿ ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåàëüíûé êàíäèäàò â êà÷åñòâåìèøåíè-ãåíåðàòîðà ãèáðèäíîãî ðåàêòîðà ñ ïîäêðè�òè÷íûì ÿäåðíûì áëàíêåòîì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-02-92101-ßÔ-à,11-02-00587-à). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Þ. �óñüêîâ, È. Ä. Èëüèí, Â. Å. Øåðìàí, Ôèçèêàïëàçìû 37, 1096 (2011).2. S. Yu. Gus'kov, D. V. Il'in, and V. E. Sherman,Book ofAbstra
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