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ÁÛÑÒ�ÎÅ ÇÀÆÈ�ÀÍÈÅ Ï�È ÍÀ��ÅÂÅ ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎÉ ×ÀÑÒÈÌÈØÅÍÈ ÈÍÅ�ÖÈÀËÜÍÎ�Î ÑÈÍÒÅÇÀ ÈÍÈÖÈÈ�ÓÞÙÈÌÏÓ×ÊÎÌ ÈÎÍÎÂÑ. Þ. �óñüêîâ a;b*, Í. Â. Çìèòðåíêî , Ä. Â. Èëüèí d, Â. Å. Øåðìàí daÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì. Â. Êåëäûøà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿdÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàÿ 2014 ã.Èññëåäóåòñÿ çàæèãàíèå è ãîðåíèå ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîé ìèøåíè ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðèåå áûñòðîì íàãðåâå ïó÷êîì èîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â öåíòðàëü-íîé ÷àñòè ìèøåíè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàäà÷è, âêëþ÷àþùåãîêàê ñîñòàâíûå ÷àñòè: 1) ñæàòèå ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ïðî�èëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, 2) íàãðåâñæàòîé ìèøåíè ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïó÷êîìâûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ è 3) ãîðåíèå ìèøåíè ñ íà÷àëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíî-ñòè, îáðàçîâàííûì â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ìèøåíè, è íà÷àëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäå-ëåíèåì òåìïåðàòóðû, îáðàçîâàííûì â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ñæàòîé ìèøåíè èîííûì ïó÷êîì. Óñòàíîâëåíûçàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè çàæèãàþùåãî èîííîãî ïó÷êà è êîý��èöèåíòà òåðìîÿäåðíîãîóñèëåíèÿ îò øèðèíû ãàóññîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èîíîâ ïó÷êà. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè áû-ñòðîãî çàæèãàíèÿ èîííûì ïó÷êîì, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ìèøåíè,ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîé ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà.DOI: 10.7868/S00444510141101821. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàèáîëåå ñåðüåçíûå ïåðñïåêòèâû áûñòðîãî çà�æèãàíèÿ [1; 2℄ ìèøåíè èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíî�ãî ñèíòåçà (ÈÒÑ) ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì êîíöåïöèèáûñòðîãî çàæèãàíèÿ ïó÷êîì âûñîêîýíåðãåòè÷íûõèîíîâ [1; 3�7℄, ïðèìåíåíèå êîòîðîé äëÿ ñ�åðè÷åñêèõìèøåíåé íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ íà�ïðàâëÿþùèõ êàíàëîâ äëÿ äîñòàâêè èçëó÷åíèÿ çàæè�ãàþùåãî äðàéâåðà ê ñæàòîé ÷àñòè ìèøåíè, êàê ýòîïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â êîíöåïöèÿõ çàæèãàíèÿ ïó÷êîìáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ [2℄ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïîòî�êîì âåùåñòâà [3; 8℄. Åùå îäíî îòëè÷èòåëüíîå äîñòî�*E-mail: guskov�si.lebedev.ru

èíñòâî ïó÷êà èîíîâ êàê çàæèãàþùåãî äðàéâåðà ñî�ñòîèò â âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ ðàñïîëîæåíèÿ îáëà�ñòè íàãðåâà âíóòðè ìèøåíè çà ñ÷åò ý��åêòà áðýã�ãîâñêîãî ïèêà è, òåì ñàìûì, � â îñóùåñòâëåíèè öåí�òðàëüíîãî çàæèãàíèÿ ñæàòîé ìèøåíè. Ïàðàìåòðûîáëàñòè çàæèãàíèÿ (èãíèòîðà) äîëæíû óäîâëåòâî�ðÿòü èçâåñòíîìó êðèòåðèþ, êîòîðûé äëÿ ñ�åðè÷åñ-êîãî èãíèòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî ïîâåðõíîñòíàÿïëîòíîñòü � ïðîèçâåäåíèå ìàññîâîé ïëîòíîñòè íàðàäèóñ (�r)ig äîëæíà ïðåâûøàòü çíà÷åíèå 0.2 ã/ñì2â ñëó÷àå èãíèòîðà ñ èçîáàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïà�ðàìåòðîâ è 0.3 ã/ñì2 â ñëó÷àå èãíèòîðà ñ èçîõîðíûìðàñïðåäåëåíèåì, à òåìïåðàòóðà � ðàäèàöèîííûé ïî�ðîã Tig > 5 êýÂ.Ñ ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì èññëåäîâàíèé â îá-ëàñòè áûñòðîãî èîííîãî çàæèãàíèÿ ìîæíî îçíàêî�1090



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Áûñòðîå çàæèãàíèå ïðè íàãðåâå : : :ìèòüñÿ â îáçîðàõ [9; 10℄. Íèæå áóäóò êðàòêî ïåðå÷èñ�ëåíû òîëüêî òå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, êîòîðûåîòíîñÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê òåìå äàííîé ñòàòüè. Âóæå óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ, à òàêæå â ðàáîòàõ [11�15℄áûëè ðàññ÷èòàíû ýíåðãèè ïó÷êîâ ïðîòîíîâ è îòíîñè�òåëüíî ëåãêèõ èîíîâ [4�7; 11�14℄, à òàêæå òÿæåëûõèîíîâ [3; 15℄, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì áûñòðîãîçàæèãàíèÿ. Äëÿ ëåãêèõ èîíîâ ýòè ýíåðãèè ñîñòàâ�ëÿþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÌýÂ íà íóêëîí, äëÿ òÿ�æåëûõ � íåñêîëüêî ñîò ÌýÂ íà íóêëîí. Ïî îäíî�ìåðíûì è äâóìåðíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðîãðàì�ìàì áûëè âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ãîðåíèÿïðåäâàðèòåëüíî ñæàòûõ ñ�åðè÷åñêèõ [12; 13; 16�18℄è öèëèíäðè÷åñêèõ [3; 11; 15℄ ìèøåíåé ÈÒÑ ïðè áû�ñòðîì çàæèãàíèè ïó÷êàìè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ áû�ñòðûõ èîíîâ. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåíà ïîäðîá�íàÿ èí�îðìàöèÿ ïî ðàñ÷åòó òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòèïëàçìû ïî îòíîøåíèþ ê òîìó èëè èíîìó âèäó èîíîâñ çàäàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèåé, îäíàêî îáñóæäåíèåâîïðîñîâ �îðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû â îáëàñòè íàãðåâà ìè�øåíè ïó÷êîì èîíîâ è âëèÿíèå õàðàêòåðà ýòîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íà çàæèãàíèå íå ïðîâîäèëîñü.�àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáëàñòè çàæèãà�íèÿ è ñàìî ïîëîæåíèå ýòîé îáëàñòè âíóòðè ìèøå�íè îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè �îðìèðîâàíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàç�ìû, íàãðåâàåìîé ïó÷êîì èîíîâ â óñëîâèÿõ áûñòðîãîçàæèãàíèÿ. Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû óìåíü�øàåòñÿ ïî ìåðå åå íàãðåâà äî òåðìîÿäåðíîé òåìïåðà�òóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì ïåðåäà÷èýíåðãèè ïëàçìå îò ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ãðåþùåãî ïó÷�êà. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ îáëàñòèý��åêòèâíîãî íàãðåâà ïëàçìû ïó÷êîì èîíîâ. Ïðèýòîì âàæíåéøèì àñïåêòîì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñ�ïðåäåëåíèå èîíîâ ãðåþùåãî ïó÷êà ïî ýíåðãèè. Ôîð�ìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå�ðàòóðû â îáëàñòè çàæèãàíèÿ ïðè íàãðåâå èîííûìïó÷êîì èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [10; 14℄. Áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìó�ìà â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå ý��åê�òà Áðýããà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü èîíîâ ïó÷êà äîëæíà â3�4 ðàçà ïðåâûøàòü òåïëîâóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîââ îáëàñòè íàãðåâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàãðåâåDT-ïëàçìû íà÷àëüíàÿ óäåëüíàÿ (íà îäèí íóêëîí)ýíåðãèÿ èîíîâ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà äîëæíàïðèìåðíî â (2�3) �104 ðàç ïðåâûøàòü êîíå÷íóþ ñðåä�íþþ òåìïåðàòóðó â îáëàñòè íàãðåâà. Â ðåçóëüòàòåöåíòðàëüíîå çàæèãàíèå ìèøåíåé ÈÒÑ ðåàêòîðíîãîìàñøòàáà, ñæàòûõ äî ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåéïàðàìåòðó �r â äèàïàçîíå 3�4 ã/ñì2, îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî îòíîñèòåëü�

íî òÿæåëûõ èîíîâ, íà÷èíàÿ ñ èîíà óãëåðîäà. Ïðèìåíüøåé íà÷àëüíîé ýíåðãèè èîíîâ �îðìèðóåòñÿ ëè�áî êâàçèîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ëè�áî ðàñïðåäåëåíèå ñ îòðèöàòåëüíûì (â íàïðàâëåíèèðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà) ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû,ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî òîëüêî êðàåâîå çàæèãàíèåìèøåíè. Â ðàáîòå [19℄ èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëü�íîãî ñïåêòðà èîíîâ ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàãðåâ ïó÷�êîì èîíîâ ãàóññîâñêîãî ñïåêòðà äàåò âîçìîæíîñòüîáðàçîâàíèÿ âíóòðåííåãî èãíèòîðà ïðè äèñïåðñèèñïåêòðà íå ïðåâûøàþùåé 10�15%. Íàëè÷èå ìàêñ�âåëëîâñêîãî ñïåêòðà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò òàêóþâîçìîæíîñòü. Íàãðåâ ïó÷êîì èîíîâ ìàêñâåëëîâñêî�ãî ñïåêòðà ìîæåò îáåñïå÷èòü �îðìèðîâàíèå òîëüêîêðàåâîãî èãíèòîðà.Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ ðàáîò[10; 14; 19℄ è ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàæèãàíèÿ èãîðåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîé ìèøåíè ÈÒÑ âóñëîâèÿõ �îðìèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîãî ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû âöåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèøåíè â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ìè�øåíè èîííûì ïó÷êîì ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé íà÷àëü�íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÷àñòèö. Èññëåäîâàíèÿáàçèðóþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ êîìïëåêñíîãî ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è. ×èñëåííûé ðàñ÷åò âêëþ�÷àë òðè ñîñòàâíûå ÷àñòè. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî îäíî�ìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïðîãðàììå ÄÈÀÍÀ [20℄ðàññ÷èòûâàëîñü ñæàòèå ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ïðî��èëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ó÷åòîì ïîãëî�ùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âñåõ îñíîâíûõ ïëàçìåí�íûõ ïðîöåññîâ è ðåàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Íàâòîðîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàëñÿ íàãðåâ èîííûì ïó÷êîìíåîäíîðîäíîé ïëàçìû, ñîñòîÿíèå êîòîðîé îïðåäåëÿ�ëîñü èç ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî ýòàïà ðàñ÷åòîâ íà ìî�ìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ìèøåíè. �àñ÷åò ïðîâî�äèëñÿ ïî ïðîãðàììå ÁÈÍ [19; 21℄, ïðåäíàçíà÷åííîéäëÿ ðàñ÷åòà òîðìîæåíèÿ ïó÷êà èîíîâ ïðîèçâîëüíî�ãî ñïåêòðà â íåîäíîðîäíîé íåïîäâèæíîé ïëàçìå. Íàòðåòüåì ýòàïå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ãîðåíèÿ ìèøåíèîò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâîâà�ëî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, îò�âå÷àþùåå ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ìèøåíèïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî ýòàïà ðàñ÷åòîâ, è ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííîåíà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ íàãðåâà ìèøåíè èîííûìïó÷êîì. �àñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ïî îäíîìåðíîé ãèäðî�äèíàìè÷åñêîé ïðîãðàììå ÒÅ�À [22℄, ó÷èòûâàþùåéâñå îñíîâíûå ïëàçìåííûå è òðàíñïîðòíûå ïðîöåñ�ñû, è âêëþ÷àë ðàñ÷åò ïåðåíîñà ýíåðãèè ïðîäóêòàìèòåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé è èçëó÷åíèåì íà îñíîâå ìå�òîäà Ìîíòå-Êàðëî. Â êà÷åñòâå ìèøåíè áûë âûáðàí1091 13*



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Í. Â. Çìèòðåíêî, Ä. Â. Èëüèí, Â. Å. Øåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014îäèí èç áàçîâûõ âàðèàíòîâ ìèøåíè áûñòðîãî çàæè�ãàíèÿ [23℄ åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà HiPER [24℄, íàïðàâ�ëåííîãî íà èññëåäîâàíèå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ çà�æèãàíèÿ ïëàçìû ñ èíåðöèàëüíûì ñïîñîáîì óäåðæà�íèÿ. Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ñïåêòðà èîííîãî ïó÷êà èñ�ñëåäîâàëîñü íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ãàóññîâñêîãîñïåêòðà â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ðàçáðîñà ÷àñòèö ïîýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ ìàêñèìóìàòåìïåðàòóðû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîéñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñæàòèÿ, áûñòðîãî íàãðåâàè ãîðåíèÿ ïëàçìû ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè âûïîëíå�íû â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíûõ ìàòå�ìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Ìîäåëèðîâàíèå áûñòðîãî çà�æèãàíèÿ â äâóìåðíîé, è òåì áîëåå, òðåõìåðíîé ïî�ñòàíîâêå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîêà íåðåøåííîé ïðîáëå�ìîé íà íûíåøíåì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÷èñëåííûõ êîäîâ,êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü àäåêâàòíîå ìîäåëè�ðîâàíèå ïåðåíîñà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, àòàêæå �-÷àñòèö â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî, íåîäíîìåðíî�ãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû. Â ðàáîòàõ,èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîäåëèðî�âàíèå áûñòðîãî çàæèãàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïîêà òîëü�êî â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. �àçðàáîòêà äâóìåð�íûõ è òðåõìåðíûõ êîäîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü àäå�êâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå áûñòðîãî çàæèãàíèÿ, ÿâëÿ�åòñÿ âåñüìà òðóäíîé, íî â âûñøåé ñòåïåíè àêòóàëü�íîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî âñåìó îïûòó èññëå�äîâàíèé â îáëàñòè ÈÒÑ, ðàçâèòèå ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëè�ÿíèå íà ñèììåòðèþ ñæàòèÿ òåðìîÿäåðíîé ìèøåíè.Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíîãî ïîäõîäà,äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ, òåì íå ìåíåå, âàæíûì øà�ãîì â ìîäåëèðîâàíèè âñåãî êîìïëåêñà ïðîöåññîâ áû�ñòðîãî çàæèãàíèÿ ìèøåíè èíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È Â ÓÑËÎÂÈßÕ�ÈÁ�ÈÄÍÎ�Î �ÀÑ×ÅÒÀ ÁÛÑÒ�Î�ÎÇÀÆÈ�ÀÍÈß ÏÓ×ÊÎÌ ÈÎÍÎÂ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ãîðåíèÿ ìèøåíè ïðè áûñò-ðîì çàæèãàíèè ïó÷êîì èîíîâ âûïîëíåíû äëÿ ìèøå�íè, êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [23℄ êàê áà�çîâûé âàðèàíò ìèøåíè áûñòðîãî çàæèãàíèÿ äëÿ èñ�ñëåäîâàíèé â ðàìêàõ åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà HiPER.Ïðîåêò HiPER ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ ïåðñïåêòèâíûõíàïðàâëåíèé çàæèãàíèÿ ïëàçìû ïðè èíåðöèàëüíîìñïîñîáå óäåðæàíèÿ, òàêèõ êàê áûñòðîå çàæèãàíèå èçàæèãàíèå ñ�îêóñèðîâàííîé óäàðíîé âîëíîé (shokignition) [25; 26℄. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîé ñèñòåìûHiPER äîëæíà ñîñòàâèòü îêîëî 250 êÄæ â èçëó�

÷åíèè òðåòüåé ãàðìîíèêè Nd-ëàçåðà. Ýòà ýíåðãèÿäåëèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, îäíà èç êîòîðûõ ñ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíî�ñòüþ äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïåðâîíà÷àëü�íîãî ñæàòèÿ ìèøåíè, à äðóãàÿ ñî çíà÷èòåëüíî ìåíü�øåé äëèòåëüíîñòüþ è áîëüøåé ìîùíîñòüþ � äëÿ áû�ñòðîãî çàæèãàíèÿ (ïðè äëèòåëüíîñòè â íåñêîëüêî äå�ñÿòêîâ ïèêîñåêóíä) èëè äëÿ ãåíåðàöèè çàæèãàþùåéóäàðíîé âîëíû (ïðè äëèòåëüíîñòè â íåñêîëüêî ñîòïèêîñåêóíä). Ïðè ýòîì â âàðèàíòå áûñòðîãî çàæèãà�íèÿ äëÿ çàæèãàþùåãî èìïóëüñà îòâîäèòñÿ ýíåðãèÿîêîëî 70 êÄæ.Ìèøåíü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [23℄, ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ïîëóþ îáîëî÷êó èç DT-ëüäà, ïîêðûòóþòîíêèì ñëîåì ïëàñòèêà. Òîëùèíà ñëîÿ DT-ëüäà ñî�ñòàâëÿåò 211 ìêì, òîëùèíà ñëîÿ ïëàñòèêà, êîòîðûéèãðàåò òåõíîëîãè÷åñêóþ ðîëü � 3 ìêì. Âíåøíèé ðà�äèóñ ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 1000 ìêì, åå ìàññà � îêîëî0.6 ìã. Ìèøåíü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáëó÷åíèÿ ïðî��èëèðîâàííûì èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàð�ìîíèêè Nd-ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 10.5 íñ èýíåðãèåé 130 êÄæ. Ñîãëàñíî ìîäåëüíûì ÷èñëåííûìðàñ÷åòàì áûñòðîãî çàæèãàíèÿ ïðè âûäåëåíèè íåîá�õîäèìîé ýíåðãèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèøåíè, âû�ïîëíåííûì â [23℄, à ïîòîì è â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò (ñì.,íàïðèìåð, [27; 28℄) ýòà ìèøåíü ìîæåò îáåñïå÷èòü êî�ý��èöèåíò òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ (îòíîøåíèå âû�äåëèâøåéñÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè ê ëàçåðíîé ýíåð�ãèè) îêîëî 50. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ðàáîò [23; 27; 28℄,âûïîëíåííûå ïî ðàçëè÷íûì ïðîãðàììàì, ïîêàçàëèáëèçêèå ðåçóëüòàòû íå òîëüêî ïî çíà÷åíèþ êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ, íî è ïî âñåì ïàðàìåòðàì ñæà�òèÿ ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âóêàçàííîé ìèøåíè ðîëü àáëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî�îðìèðîâàíèå äàâëåíèÿ, êîòîðîå ñæèìàåò ìèøåíüê öåíòðó, âûïîëíÿåò âíåøíèé ñëîé DT-ëüäà, èñïàðÿ�åìûé ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êîíå÷íî,ìèøåíü ñ àáëÿòîðîì èç áîëåå ïëîòíîãî, ÷åì DT-ëåäâåùåñòâà ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêîå ñæàòèåè, âîçìîæíî, áîëåå âûñîêèé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ.Îäíàêî ïîñêîëüêó äëÿ ìèøåíè áûñòðîãî çàæèãàíèÿâàæíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñëîÿ ñæà�òîãî èíåðòíîãî âåùåñòâà íà ïóòè èîííîãî èëè ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà ê ñæàòîìó DT-ãîðþ÷åìó, òàêàÿ ìè�øåíü äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïîëíîå èñïàðåíèå èíåðò�íîãî àáëÿòîðà ê ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âìåñòå ñ ïðîñòîòîé ìèøåíè ââèäå îáîëî÷êè èç DT-ëüäà äåëàåò åå î÷åíü ïðèâëå�êàòåëüíîé è óäîáíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûñòðîãî çà�æèãàíèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü ýòó ìè�øåíü áàçîâîé ìèøåíüþ HiPER.Â èíòåðåñàõ äàííîé ðàáîòû � äëÿ òîãî ÷òî�1092



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Áûñòðîå çàæèãàíèå ïðè íàãðåâå : : :áû èìåòü ïîëíûé íàáîð âñåõ ïàðàìåòðîâ ìèøå�íè â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ � ðàñ÷åò áà�çîâîé ìèøåíè HiPER â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéãåîìåòðèè áûë ïîâòîðåí ïî ïîëíîé âåðñèè ïðîã-ðàììû ÄÈÀÍÀ, îáåñïå÷èâàþùåé ðåøåíèå óðàâíå�íèé îäíîìåðíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìè�êè ñ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, èîííîé âÿçêî�ñòüþ, îáðàòíûì òîðìîçíûì ïîãëîùåíèåì ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ, îáúåìíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà ñîá�ñòâåííîå èçëó÷åíèå è ðåàëüíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿ�íèÿ âåùåñòâà. Ýòè äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû êàêíà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ñðåäû, â êîòîðîé ìîäåëèðî�âàëîñü òîðìîæåíèå çàæèãàþùåãî èîííîãî ïó÷êà ïîïðîãðàììå ÁÈÍ.Ïðîãðàììà ÁÈÍ îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò ïåðåäà�÷è ýíåðãèè ïëàçìå ñ ïðîèçâîëüíûì ïðîñòðàíñòâåí�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè �(x), òåìïåðàòóðûT (x) è èîííîãî ñîñòàâà â îòñóòñòâèå äâèæåíèÿ âå�ùåñòâà îò ïîòîêà èîíîâ, ïàäàþùåãî ïî íîðìàëèíà ïëîñêóþ ãðàíèöó ïëàçìû, ñ ïðîèçâîëüíûì íà�÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèè. Îïèñàíèå ïðî�ãðàììû â ïîäðîáíîé �îðìå ïðåäñòàâëåíî â ðàáî�òàõ [19; 21℄, ïîýòîìó íèæå áóäóò óïîìÿíóòû ëèøüíåêîòîðûå èç íàèáîëåå âàæíûõ åå îñîáåííîñòåé. �àñ�ïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïîòîêà íà ãðàíèöåW ïî íà÷àëü�íîé ýíåðãèè èîíîâ E0 çàäàåòñÿ íîðìèðîâàííîé, íåìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè, ñïåêòðàëüíîé �óíêöèåéS(E0) = W�1(dW=dE0). Îñíîâíîé ýíåðãåòè÷åñêîéõàðàêòåðèñòèêîé çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå ÿâëÿåò�ñÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ Q, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöóïëîùàäè èîííîãî ïó÷êà. Â îòëè÷èå îò ýíåðãèè ñ�å�ðè÷åñêîãî èãíèòîðà ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò òîëüêî îòïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòèïëàçìû: Q = Z CV (x)T (x)�(x) dx;çäåñü óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü CV â îáùåì ñëó÷àå ÿâ�ëÿåòñÿ �óíêöèåé êîîðäèíàòû x:CV (x) = (Zi(x) + 1) kB( � 1)Ai(x)mp ;Zi è Ai � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàðÿäà è àòîìíîãî âåñàèîíîâ ïëàçìû, mp � ìàññà ïðîòîíà,  � ïîñòîÿííàÿàäèàáàòû, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Áûñòðîå çàæèãàíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íàãðåâïëàçìû èîííûì ïó÷êîì äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ çàâðåìÿ ìåíüøåå, ÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîãî ðàçëåòà íàãðåâàåìîé ìèøåíè. Ïîýòîìóòîðìîæåíèå èîíîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â íåïîäâèæíîéïëàçìå ñ íåèçìåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ïëîòíîñòè è ñîñòàâà, íî ñ èçìåíÿþùèìñÿ

ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû T (x; t), ñ�îðìèðîâàí�íûì â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ïðåäûäóùåé ÷àñòüþ ïó÷�êà. Ïî ìåðå íàãðåâà âåùåñòâà â óñëîâèÿõ áûñòðîãîçàæèãàíèÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû èçìåíÿåò�ñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè. Â òàêîé ïîñòàíîâêå âñåõàðàêòåðèñòèêè çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ íå âðåìåíåì,à óäåëüíîé ýíåðãèåé èîííîãî ïó÷êà Q, ïðîøåäøå�ãî ÷åðåç ãðàíèöó ìèøåíè [19; 21℄. Ïëîòíîñòü ïîòîêàýíåðãèè èîíîâ íà ãðàíèöå q(t) = dQ=dt ïðè ýòîì ìî�æåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Â ðàáîòå [21℄ ïîêàçàíî,÷òî òåìïåðàòóðà ïëàçìû, äîñòèãàåìàÿ â ðåçóëüòàòåïåðåäà÷è åé ýíåðãèè îò ïó÷êà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäåT (x;Q) = QZ0 0� 1Z0 S(E0)a(x;Q0)E0 dE01A dQ0CV � :Çäåñü a = dE=dx � òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû(ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè èîíà) â òî÷êå x ïðè çàäàí�íîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è ñîñòà�âà ïëàçìû, ÿâëÿþùàÿñÿ èçâåñòíîé �óíêöèåé òåêó�ùåé ýíåðãèè èîíà E; E0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýíåð�ãèè èîíà.Ïðîãðàììà ÁÈÍ îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò ýíåðãåòè�÷åñêèõ ïîòåðü èîíà dE=dx â ïëàçìå, ñîñòîÿíèå ýëåê�òðîííîé êîìïîíåíòû êîòîðîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îòïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ äî ñîñòîÿíèÿ,îòâå÷àþùåãî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ìî�äåëü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè ïëàçìû [29℄ â ïðèáëè�æåíèÿõ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ èîíîâ è êóëîíîâ�ñêîãî ëîãàðè�ìà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè îáîáùå�íèÿ èçâåñòíîé �îðìóëû Ñèâóõèíà �×àíäðàñåêàðà[30℄ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðû è ïëîò�íîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþâûðîæäåíèÿ [31℄. Èçìåíåíèå çàðÿäà èîíà â ïðîöåñ�ñå åãî òîðìîæåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì àïïðîêñèìàöèîííîé �îðìóëû äëÿ ý��åêòèâíî�ãî çàðÿäà èîíîâ ëþáîé êðàòíîñòè â ïëàçìå ïðèïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòè èîíà, òåìïåðàòóðå è ïëîòíî�ñòè ïëàçìû [29℄. Ýòî ïîçâîëÿåò â åäèíîì àëãîðèò�ìå îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè âî âñåì äèà�ïàçîíå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è èîííîãîïó÷êà.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû,ðàññ÷èòàííîå ïî ïðîãðàììå ÁÈÍ, âìåñòå ñ ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè íà ìîìåíò ìàê�ñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ìèøåíè, ðàññ÷èòàííîå ïî ïðî�ãðàììå ÄÈÀÍÀ, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ �îðìèðîâàíèÿíà÷àëüíûõ óñëîâèé ðàñ÷åòà ãîðåíèÿ ìèøåíè â ñ�å�ðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïî ïðîãðàììå ÒÅ�À [22℄. Îò�ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ èñ�ïîëüçîâàíèå íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå íåñòàöèî�1093



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Í. Â. Çìèòðåíêî, Ä. Â. Èëüèí, Â. Å. Øåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014íàðíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îäíî�ìåðíîé ãèäðîäèíàìèêè (â ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè)äâóõòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, ìåòîäà ïðÿìîãî ñòàòè�ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Ìîíòå-Êàðëî) êèíåòèêèïåðåíîñà ýíåðãèè, èìïóëüñà è ìàññû áûñòðûìè ÷àñ-òèöàìè � ïðîäóêòàìè ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òåð�ìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ÿäðàìè îòäà÷è îò óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ, à òàêæå ïåðåíîñà ýíåðãèè òåïëî�âûì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì.Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà�ãðåâà ïëàçìû èîííûì ïó÷êîì â ðàáîòå èñïîëüçóåò�ñÿ àíàëèòè÷åñêèé ñêýéëèíã äëÿ ìàññîâîãî ïðîáåãàèîíîâ [10℄� � 0:0021+0:1� E20Z2A "1+10�ATE0 �3=2# ã/ñì2; (1)â êîòîðîì� = ln( E20�A2 "1 + 22�ATE0 �2#) ;Z è A � çàðÿä è àòîìíûé âåñ èîíà ãðåþùåãî ïó÷�êà; íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíà E0, òåìïåðàòóðà ïëàç�ìû T è ïëîòíîñòü � èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåäèíèöàõ ÌýÂ, êýÂ è ã/ñì3. Ýòîò ñêýéëèíã ñ òî÷�íîñòüþ íå õóæå 20% ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûì ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîáåãàì ðàçëè÷íûõ èîíîâ â øèðî�êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû îò0.1 äî 100 êýÂ, îïóáëèêîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ ðàáî�òàõ [5; 7; 9; 13; 14℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè áàçîâîé ìè�øåíè HiPER, ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîïðîãðàììå ÄÈÀÍÀ ïðè âîçäåéñòâèè íà ìèøåíüïðî�èëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé130 êÄæ è äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 10.5 íñ. Â ìîìåíòìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ìàññà íåèñïàðåííîé ÷àñòèîáîëî÷êè ñîñòàâëÿëà 0.26 ìã, à åå ðàäèóñ � îêî�ëî 120 ìêì. �àñïðåäåëåíèÿ èìåþò õàðàêòåðíûé äëÿñæàòèÿ ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè âèä, îñîáåííîñòüþ êî�òîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå öåíòðàëüíîé ãîðÿ÷åé îá�ëàñòè ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Îáðà�çîâàíèå ýòîé îáëàñòè îáóñëîâëåíî ý��åêòîì êóìó�ëÿöèè ýíåðãèè ïðè èìïëîçèè âåùåñòâà ñ�åðè÷åñêîéîáîëî÷êè ê öåíòðó. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ýòîé îá�ëàñòè áëèçêà ê 4 êýÂ, ïëîòíîñòü � ê 50 ã/ñì2, à åå õà�ðàêòåðíûé ðàçìåð, ìàññà, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
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�èñ. 1. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïëîòíîñòè (ïóíêòèð) ïëàçìûâ ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ áàçîâîé ìèøåíèHiPER, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå ÄÈÀÍÀè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî30 ìêì, 0.01 ìã, 0.15 ã/ñì2 è 2.6 êÄæ. Öåíòðàëü�íàÿ ãîðÿ÷àÿ îáëàñòü îêðóæåíà îòíîñèòåëüíî õîëîä�íûì è ïëîòíûì DT-âåùåñòâîì. Íàèáîëåå ïëîòíîåãîðþ÷åå ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîì ñëîå ñ òîëùèíîé îêî�ëî 20 ìêì, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ãðàíè÷èò ñ ãî�ðÿ÷åé îáëàñòüþ. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïå�ðàòóðû â ýòîì ñëîå èìåþò îäíîðîäíûé õàðàêòåð ñîñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí ñîîòâåòñòâåííî îêî�ëî 380 ã/ñì3 è 0.5 êýÂ. Ìàññà ïëîòíîãî ñëîÿ ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 0.1 ìã, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü �0.8 ã/ñì2, à âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ � 6.9 êÄæ. Íàêî�íåö, ïåðè�åðèéíàÿ ÷àñòü õîëîäíîãî ãîðþ÷åãî, ðàñ�ïîëîæåííàÿ ìåæäó ïëîòíûì ñëîåì è èñïàðåííîé âïðîöåññå ñæàòèÿ ÷àñòè ìèøåíè (êîðîíîé), õàðàêòå�ðèçóåòñÿ óáûâàþùèìè ïðèìåðíî ïî ëèíåéíîìó çà�êîíó ðàñïðåäåëåíèÿìè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ñîñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí ñîîòâåòñòâåííî îêî�ëî 0.04 êýÂ è 20 ã/ñì3. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòüýòîé ÷àñòè ìèøåíè ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1 ã/ñì2. Ýòîíàèìåíåå ýíåðãåòè÷åñêè åìêàÿ ÷àñòü ñæàòîé ìèøå�íè � åå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü0.56 êÄæ. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü âñåé ñæàòîé ÷à�ñòè ìèøåíè ñîñòàâëÿåò, òàêèì îáðàçîì, 1.05 ã/ñì2, àâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ � 10 êÄæ. Îòíîøåíèå âíóòðåí�íåé ýíåðãèè ñæàòîé ìèøåíè ê ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà � ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ñæà�òèÿ � ñîñòàâëÿåò, òàêèì îáðàçîì, äëÿ áàçîâîé ìè�øåíè HiPER âåëè÷èíó � � 0:077. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íåèñïàðåííîé ÷àñòè ìèøå�íè ïåðåõîäèò ëèøü 7.7% îò âñåé ýíåðãèè ëàçåðíîãî1094
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-òóðû ïðè íàãðåâå ïëàçìû, îòâå÷àþùåé ñîñòîÿíèþñæàòîé ìèøåíè HiPER, ïó÷êîì èîíîâ âàíàäèÿ ñýíåðãèåé E0 = 4700 ÌýÂ ïðè çíà÷åíèÿõ óäåëü-íîé ýíåðãèè ïó÷êà Q = 0:5 �Äæ/ñì2 (êðèâàÿ 1 ),Q = 1 �Äæ/ñì2 (êðèâàÿ 2 ) è Q = 1:5 �Äæ/ñì2(êðèâàÿ 3 ). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � íà÷àëüíîå ðàñïðå-äåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîñëå ñæàòèÿ ëàçåðíûì èì-ïóëüñîì. Íà÷àëî îòñ÷åòà ðàñïîëîæåíî â öåíòðå ìè-øåíèèìïóëüñà, âîçäåéñòâóþùåãî íà ìèøåíü. Îñòàëüíàÿ÷àñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîäåðæèòñÿ â êî�ðîíå ìèøåíè, â êîòîðîé �îðìèðóåòñÿ àáëÿöèîííîåäàâëåíèå, ñæèìàþùåå ìèøåíü.�àñ÷åò ïî ïðîãðàììå ÁÈÍ ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïëàç�ìû, èìåþùåé â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1. Ïó�÷îê ïàäàë íà ïîâåðõíîñòü ïëàçìû, ñîâïàäàþùóþñ ãðàíèöåé ñæàòîé ÷àñòè ìèøåíè. Â äàííîé ðàáî�òå â êà÷åñòâå ãðåþùåãî ïó÷êà èñïîëüçîâàëèñü ïó÷�êè îòíîñèòåëüíî ëåãêèõ èîíîâ óãëåðîäà C12 è áîëååòÿæåëûõ èîíîâ âàíàäèÿ V23. �àñ÷åòû ïî ïðîãðàì�ìå ÁÈÍ ïîêàçàëè, ÷òî íàãðåâ ïëàçìû, îòâå÷àþùåéñîñòîÿíèþ ñæàòîé ìèøåíè HiPER, ìîíîýíåðãåòè÷å�ñêèìè ïó÷êàìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ öåíòðàëü�íîãî èãíèòîðà ïðè ýíåðãèè èîíîâ óãëåðîäà, ðàâíîéE0 = 500 ÌýÂ, è ýíåðãèè èîíîâ âàíàäèÿ E0 == 4700 ÌýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíîýòèì ðàñ÷åòàì äëÿ ñîçäàíèÿ öåíòðàëüíîãî èãíèòîðàïðè íàãðåâå ïó÷êîì èîíîâ çîëîòà èõ ýíåðãèÿ äîëæíàñîñòàâëÿòü E0 = 37000 ÌýÂ. Ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäàèîíà òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû ðàñòåò è, ñîîò�âåòñòâåííî, ìàññîâûé ïðîáåã èîíà óìåíüøàåòñÿ, ïî�ýòîìó ïðè ñîõðàíåíèè øèðèíû òåìïåðàòóðíîãî ïèêàè åãî êîíòðàñòà ýíåðãèÿ èîíà â ðàñ÷åòå íà îäèí íó�êëîí ðàñòåò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêýéëèíãîì (1).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëèòåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå ÁÈÍ ïðèòîðìîæåíèè ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà èîíîâ âà�íàäèÿ ñ ðàçëè÷íîé óäåëüíîé ýíåðãèåé Q â ïëàçìåñ íà÷àëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòè è òåìïå�ðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûì ðàñ÷åòà ïî ïðî�ãðàììå ÄÈÀÍÀ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1(ïó÷îê ïàäàåò ñëåâà). Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëèïðîâåäåíû è äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà èîíîâóãëåðîäà. Äàííûå ðèñ. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïó÷îêèîíîâ âàíàäèÿ ñ ýíåðãèåé E = 4700 ÌýÂ ñîçäàåòêîìïàêòíóþ îáëàñòü âûñîêîé òåìïåðàòóðû â öåíòðåðàññìàòðèâàåìîé ìèøåíè ñ äîñòàòî÷íî ñèììåòðè÷�íûì ðàñïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíî åå öåíòðà. �àç�ìåð ýòîé îáëàñòè ñëàáî èçìåíÿåòñÿ (ðàñòåò) ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà îò çíà÷åíèé xh � 34 ìêìïðè Q = 0:5 �Äæ/ñì2 äî xh � 42 ìêì ïðè Q == 1:5 �Äæ/ñì2. Ñîîòâåòñòâåííî ðàñòåò â ïðåäåëàõÆ � 55�65% è äîëÿ ýíåðãèè ïó÷êà, äîñòàâëÿåìàÿ âîáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð.Îáñóäèì òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì çàæèãàþùå�ãî èîííîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííûõ âûøåïàðàìåòðîâ ñæàòîé ìèøåíè HIPER. Óñëîâèå áû�ñòðîãî íàãðåâà îáëàñòè çàæèãàíèÿ çà âðåìÿ, ìåíü�øåå âðåìåíè åå òåïëîâîãî ðàçëåòà, ïðèâîäèò ê ñëå�äóþùåìó òðåáîâàíèþ íà ïðåäåëüíóþ äëèòåëüíîñòüïó÷êà èîíîâ �b � rigM1=2=2VsM1=2ig , ãäå Vs == [(�1)CV Tig℄1=2 � ñêîðîñòü çâóêà â îáëàñòè çàæè�ãàíèÿ, rig èMig � ñîîòâåòñòâåííî åå ðàäèóñ è ìàññà,à M � ïîëíàÿ ìàññà ñæàòîé ìèøåíè. Äëÿ çíà÷åíèérig = 3:5 � 10�3 ñì, Tig = 10 êýÂ, Mig = 6:5 � 10�5 ã èM = 2:6 � 10�4 ã (CV � 1:15 � 1015 ýðã/ã�êýÂ) äëÿ ïðå�äåëüíîé äëèòåëüíîñòè çàæèãàþùåãî èìïóëüñà ïîëó�÷àåì çíà÷åíèå �b � 40 ïñ. Òîãäà ïðè óäåëüíîé ýíåð�ãèè ïó÷êà Q = 1 �Äæ/ñì2 äëÿ ýíåðãèè è èíòåí�ñèâíîñòè ïó÷êà ïîëó÷àåì, ñîîòâåòñòâåííî, 38 êÄæè 2:5 � 1019 Âò/ñì2 � çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ëåæàò â èí�òåðâàëå îáñóæäàåìûõ â ëèòåðàòóðå ïàðàìåòðîâ çà�æèãàþùåãî èîííîãî ïó÷êà.Îòìåòèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èîííîãî ïó÷êà, ñïî�ñîáíîãî îáåñïå÷èòü áûñòðîå çàæèãàíèå, íà íåñêîëü�êî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòèòÿæåëîèîííûõ óñêîðèòåëåé. Îäíàêî óêàçàííûå èí�òåíñèâíîñòè çàæèãàþùåãî ïó÷êà ìîãóò áûòü äî�ñòèãíóòû ïðè ëàçåð-ïëàçìåííîì óñêîðåíèè èîíîâ.Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ ñëóæàò ñî�âðåìåííûå äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñêîðåíèþèîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà ìèøåíü çàäàííîé ìàñ�ñû èìïóëüñà ïåòàâàòòíîãî ëàçåðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ1020�1021 Âò/ñì2, â êîòîðûõ äîñòèãíóòà ý��åêòèâ�íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà âýíåðãèþ ïó÷êà áûñòðûõ èîíîâ îêîëî 10�15%. Òàêèå1095



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Í. Â. Çìèòðåíêî, Ä. Â. Èëüèí, Â. Å. Øåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû êàê äëÿ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ñýíåðãèÿìè âïëîòü äî 100 ÌýÂ, òàê è äëÿ ïó÷êîâ áî�ëåå òÿæåëûõ èîíîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê óãëåðîä èêàëüöèé ñ ýíåðãèÿìè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÌýÂ íàíóêëîí. Áîëåå ïîäðîáíî ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà�íèé â ýòîé îáëàñòè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ, íàïðèìåð,â îáçîðàõ [9; 10; 32℄. �ëàâíîé çàäà÷åé îñòàåòñÿ ïîâû�øåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ïó÷êà ïðè íåîáõîäèìîì äëÿýòîãî ïîâûøåíèè ýíåðãèè ïåòàâàòòíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Äîñòèãíóòàÿ ñåãîäíÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð�ãèÿ òàêîãî èìïóëüñà 10 êÄæ [33℄ åùå âåñüìà äàëå�êà îò òðåáóåìîé ýíåðãèè 200�300 êÄæ ñ ó÷åòîì óêà�çàííîé âûøå ý��åêòèâíîñòè òðàíñ�îðìàöèè ëàçåð�íîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ áûñòðûõ èîíîâ. Òåì íå ìåíååóæå ñåãîäíÿ ðàçðàáîòàíû äâà ïðîåêòà, íàïðàâëåí�íûå íà äåìîíñòðàöèþ áûñòðîãî çàæèãàíèÿ [24; 33℄,êîòîðûå ñîäåðæàò òåõíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå �îðìè�ðîâàíèÿ ïåòàâàòòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ýíåð�ãèåé 100�200 êÄæ. Îòìåòèì, ÷òî îñîáåííîñòüþ ëà�çåð-ïëàçìåííîãî óñêîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ óñêî�ðÿåìûõ èîíîâ ïî ýíåðãèè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíåâëèÿíèþ íà÷àëüíîãî ñïåêòðà èîííîãî ïó÷êà íà ý���åêòèâíîñòü áûñòðîãî çàæèãàíèÿ óäåëÿåòñÿ â äàí�íîé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå.�àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîò�íîñòè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìèøåíè äëÿ ðàñ�÷åòîâ ãîðåíèÿ ïî ïðîãðàììå ÒÅ�À �îðìèðîâàëèñüñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðî�èëü ïëîòíîñòè, åñòåñòâåí�íî, îñòàâàëñÿ òàêèì æå, êàêèì îí áûë ðàññ÷èòàíïî ïðîãðàììå ÄÈÀÍÀ. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû�îðìèðîâàëîñü ïóòåì ñøèâêè â òî÷êå r = rig = xhïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîãî â ðàñ÷åòå íà�ãðåâà ïëàçìû èîííûì ïó÷êîì ïî ïðîãðàììå ÁÈÍïðè jxj < xh,  ïðî�èëåì òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûìâ ðàñ÷åòå ñæàòèÿ ìèøåíè ïî ïðîãðàììå ÄÈÀÍÀïðè jxj � xh. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îá-ëàñòè jxj < xh, ðàññ÷èòàííîå ïî ïðîãðàììå ÁÈÍ,ïðåäâàðèòåëüíî ñèììåòðèçîâàëîñü ïî ïîëîæèòåëü�íûì è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàòû x. Îá�ðàçîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì îáëàñòü â öåíòðå ìèøå�íè (r � rig) è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îáëàñòü ïåðâî�íà÷àëüíîãî çàæèãàíèÿ � èãíèòîð. Ïî ïðîãðàììåÒÅ�À ðàññ÷èòûâàëàñü òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ ETN ,êîòîðàÿ âûäåëÿëàñü â ïðîöåññå ðàçëåòà ñ�åðè÷å�ñêîé ìèøåíè, ñîäåðæàùåé öåíòðàëüíûé èãíèòîð,ñ�îðìèðîâàííûé ïî óêàçàííîìó âûøå àëãîðèòìó.Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ý��åêòèâíîñòè íåïî�ñðåäñòâåííî ïðîöåññà ãîðåíèÿ òàêîé ìèøåíè ðàñ�ñ÷èòûâàëñÿ êîý��èöèåíò òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿGTN = ETN=Et ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîé ýíåðãèèìèøåíè Et, ò. å. ê ñóììå âíóòðåííåé ýíåðãèè, ñîîá�ùåííîé ìèøåíè â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ E, è ýíåðãèè,

çàòðà÷åííîé íà îáðàçîâàíèå èãíèòîðà Eig :GTN = ETNE +Eig :Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åê�òèâíîñòè ìèøåíè áûñòðîãî çàæèãàíèÿ â öåëîì ÿâëÿ�åòñÿ ïîëíûé êîý��èöèåíò òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿG, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå âûäåëèâ�øåéñÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè ê ñóììàðíîé ýíåðãèèëàçåðíîãî èìïóëüñà (130 êÄæ), îáåñïå÷èâøåãî ñæà�òèå ìèøåíè, è ýíåðãèè ïó÷êà èîíîâ, îáåñïå÷èâøåãîíàãðåâ èãíèòîðà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìèøåíè ñî�îòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííåé ýíåðãèåé ñæàòîé ìè�øåíè è ýíåðãèåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîòîðîå çàäà�åòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòüþ ñæàòèÿ,ñîñòàâëÿåò, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, � = 0:077. Ïî�ýòîìó ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëíûì êîý��èöèåíòîìóñèëåíèÿ G è êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ GTN , ðàñ�ñ÷èòàííûì ïî ïðîãðàììå ÒÅ�À, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì ýíåðãèè èãíèòîðà è ýíåðãèè öèëèíäðè÷å�ñêîãî èîííîãî ïó÷êà, îáåñïå÷èâàþùåãî åãî îáðàçîâà�íèå G � GTN E +EigEL +Eb = GTN �EL +EigEL +Eb :Ýíåðãèÿ èîííîãî ïó÷êà ðàññ÷èòûâàëàñü â âèäåñóììû ýíåðãèè öèëèíäðè÷åñêîãî èãíèòîðà Eig è âíó�òðåííåé ýíåðãèè âåùåñòâà, íàãðåòîãî âäîëü öèëèí�äðè÷åñêîãî êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà äî ãðàíè�öû èãíèòîðà: Eb = Eig=Æ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìèðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå ÁÈÍ äëÿ äîëè ýíåðãèè Æ, äî�ñòàâëÿåìîé ïó÷êîì èîíîâ â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïå�ðàòóð. �àäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî èãíèòîðà âûáèðàë�ñÿ ðàâíûì ðàäèóñó ñ�åðè÷åñêîãî èãíèòîðà, à åãîäëèíà óäâîåííîìó çíà÷åíèþ ýòîãî ðàäèóñà. Íåñìîò�ðÿ íà óâåëè÷åíèå îáúåìà öèëèíäðè÷åñêîãî èãíèòî�ðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñ�åðè÷åñêèì àíàëîãîì â 1.5 ðà�çà, ýíåðãèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî èãíèòîðà áûëà áëèçêàê ýíåðãèè ñ�åðè÷åñêîãî èãíèòîðà (îñòàâàÿñü òîëü�êî íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå), çà ñ÷åò ðîñòà ïëîòíîñòèâåùåñòâà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ìèøåíè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàìåíà öèëèíäðè÷åñêî�ãî èãíèòîðà íà ñ�åðè÷åñêèé îçíà÷àåò �îðìóëèðîâ�êó ðàñ÷åòíîé çàäà÷è ãîðåíèÿ ïî ïðîãðàììå ÒÅ�Àâ áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, îòâå÷àþùèõ èíè�öèèðîâàíèþ è ðàçâèòèþ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéâîëíû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Îäíàêî åñòü îñíîâà�íèå ïîëàãàòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷èòàêàÿ çàìåíà íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿíà êîíå÷íîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà òåðìîÿäåðíîãîóñèëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîñòîå ãåîìåòðè÷åñêîå1096
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî êîý��èöèåíòà óñè-ëåíèÿ ìèøåíè G îò ñóììàðíîé ýíåðãèè äðàéâåðîâE = EL+Eb äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷êîâ èîíîââàíàäèÿ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E0 = 4700 ÌýÂ(êðèâàÿ 1 ) è èîíîâ óãëåðîäà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãè-åé E0 = 500 ÌýÂ (êðèâàÿ 2 )ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå óäàëå�íèå ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà îò ïîâåðõíîñòè âïèñàííî�ãî â íåãî øàðà ñîñòàâëÿåò � = (21=2� 1)rig � 0:4rig .Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñ�åðèçàöèÿðàçëåòà öèëèíäðè÷åñêîãî èãíèòîðà áóäåò ïðîèñõî�äèòü çà âðåìÿ, ïðèìåðíî, â rig=� = 2:5 ðàç ìåíü�øåå, ÷åì âðåìÿ èíåðöèàëüíîãî óäåðæàíèÿ è ãîðå�íèÿ èãíèòîðà. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûé âêëàäâ ñ�åðèçàöèþ áóäåò âíîñèòü ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðî�âîäíîñòü, ðîëü êîòîðîé ïðè òåðìîÿäåðíûõ òåìïåðà�òóðàõ áóäåò çíà÷èòåëüíîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïå�ðèîäà ãîðåíèÿ.Îáñóäèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãîðåíèÿáàçîâîé ìèøåíè HiPER ïðè áûñòðîì çàæèãàíèè ìî�íîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì èîíîâ. �åçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷êîâ èîíîâ âàíàäèÿñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 4700 ÌýÂ è óãëåðîäà ñ íà÷àëü�íîé ýíåðãèåé 500 ÌýÂ ïðèâåäåíû, ñîîòâåòñòâåííî, âòàáë. 1 è 2. Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ îò ñóììàðíîé ýíåðãèè äðàéâåðîâ ïðåäñòàâëå�íû, êðîìå òîãî, â ãðà�è÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 3.Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèö è ðèñ. 3, çàæèãà�íèå ìèøåíè ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ïðè îäíîé è òîéæå óäåëüíîé ýíåðãèè Q � 1�1.2 �Äæ/ñì2, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ýíåðãèè èîííîãî ïó÷êà Eb = 50�60 êÄæè ñóììàðíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñæè�ìàþùåãî ìèøåíü, è çàæèãàþùåãî èîííîãî ïó÷êàE = EL + Eb = 180�190 êÄæ. Ìàêñèìàëüíûé êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò G � 60. Íåçíà÷èòåëü�íîå ïðåèìóùåñòâî äëÿ èîíîâ âàíàäèÿ ëåæèò â ïðå�äåëàõ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Äîëÿ ýíåðãèè ïó÷êà, êîòî�

ðàÿ ý��åêòèâíî çàòðà÷èâàåòñÿ íà íàãðåâ öåíòðàëü�íîé îáëàñòè çàæèãàíèÿ, òàêæå îêàçûâàåòñÿ ïðèìåð�íî îäèíàêîâîé äëÿ ïó÷êîâ îáîèõ òèïîâ èîíîâ. Òàê,äëÿ ýíåðãèè ïó÷êà îêîëî 60 êÄæ, ïðè êîòîðîé äîñòè�ãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ â îáî�èõ ñëó÷àÿõ, ýòà äîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 65% îò ïîë�íîé ýíåðãèè ïó÷êà. Îñòàëüíóþ ýíåðãèþ ïó÷îê ïåðå�äàåò âåùåñòâó ìèøåíè âäîëü êàíàëà ñâîåãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ, íå íàãðåâàÿ åãî äî òåìïåðàòóðû çàæè�ãàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿäàåò 1.5-êðàòíîå ïðåâûøåíèå ýíåðãèè ïó÷êà, íåîáõî�äèìîé äëÿ öåíòðàëüíîãî çàæèãàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè [23; 27; 28℄, âûïîëíåííûìèâ ïðåäïîëîæåíèè î âûäåëåíèè âñåé ýíåðãèè çàæèãà�þùåãî äðàéâåðà â îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ.Ýíåðãèÿ èîíîâ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà, ïðåä�íàçíà÷åííîãî äëÿ êðàåâîãî çàæèãàíèÿ äîëæíà áûòü,åñòåñòâåííî, ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ èîíîâ ïó÷êà, îáåñ�ïå÷èâàþùåãî öåíòðàëüíîå çàæèãàíèå. Òàê, äëÿ îáðà�çîâàíèÿ êðàåâîãî èãíèòîðà ñ ïàðàìåòðàìè, îòâå÷àþ�ùèìè ñòàíäàðòíûì òðåáîâàíèÿì 2�rig = 0:6 ã/ñì2,Tig = 10 êýÂ, ýíåðãèÿ èîíîâ óãëåðîäà â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñêýéëèíãîì (1) äîëæíà ñîñòàâëÿòü îêîëî180 ÌýÂ, à èîíîâ âàíàäèÿ � îêîëî 1500 ÌýÂ. Â ñëó�÷àå êðàåâîãî íàãðåâà ïëàçìû ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìïîòîêîì èîíîâ, ïàäàþùèì íîðìàëüíî íà ãðàíèöóïîëóïðîñòðàíñòâà, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îá�ëàñòè íàãðåâà îïèñûâàåòñÿ àâòîìîäåëüíûì ðåøåíè�åì [34℄ T (�) � Tb(1� �)2=5; (2)â êîòîðîì àâòîìîäåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ èìååò âèä� = �x�(t) ;à Tb ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íàãðàíèöå ïîëóïðîñòðàíñòâà â òî÷êå x = 0.Äëÿ êðàåâîãî çàæèãàíèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïå�ðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèþ (2), äîëæ�íî ñîñòàâëÿòü Tig â ïðåäåëàõ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî�ñòè �xig . Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãèèQ, íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ, ñîîò�âåòñòâóåò çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ �=�xig , ðàâíîìó 7/5.Îòñþäà äëÿ ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû è ìèíèìàëüíîéóäåëüíîé ýíåðãèè çàæèãàíèÿ Q ïîëó÷àåì, ñîîòâåò�ñòâåííî Tb = �72�2=5 Tig;Qmin = 2�72�2=5 CV (�rig)Tig : (3)1097



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Í. Â. Çìèòðåíêî, Ä. Â. Èëüèí, Â. Å. Øåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Òàáëèöà 1. Ïîëíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ G â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé ýíåðãèè Q ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êàèîíîâ âàíàäèÿ ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö E0 = 4700 ÌýÂQ, �Äæ/ñì2 0.5 0.8 1 1.2 1.5rig , ìêì 34 36 38 40 42Eb, êÄæ 18 33 45 60 83Eig , êÄæ 9 21 32 44 68Et, êÄæ 19 31 42 54 78ETN , êÄæ 1:48 � 102 5:7 � 103 104 1:2 � 104 1:3 � 104GTN 8 181 239 223 166G 1 35 57 63 60Ïðèìå÷àíèå. rig � ðàäèóñ èãíèòîðà; Eb � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà; Eig � ýíåðãèÿ èãíèòîðà; Et � íà÷àëüíàÿýíåðãèÿ ñæàòîé ÷àñòè áàçîâîé ìèøåíè HiPER, íàãðåòîé èîííûì ïó÷êîì; ETN � âûäåëèâøàÿñÿ òåðìîÿäåðíàÿýíåðãèÿ; GTN � êîý��èöèåíò òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîé ýíåðãèè ñæàòîé ìèøåíèÒàáëèöà 2. Ïîëíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ G â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé ýíåðãèè Q ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êàèîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö E0 = 500 ÌýÂQ, �Äæ/ñì2 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.5rig , ìêì 38 38 38 40 42 42 44Eb, êÄæ 32 36 41 50 61 66 91Eig , êÄæ 19 23 27 36 48 52 78Et, êÄæ 29 33 37 46 58 62 88ETN , êÄæ 2:2 � 103 4:7 � 103 7:2 � 103 9:4 � 103 1:1 � 104 1:2 � 104 1:3 � 104GTN 76 143 196 204 190 192 147G 14 28 42 52 60 60 56Ïðèìå÷àíèå. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáë. 1Âûðàæåíèå (3) äàåò çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåð�ãèè ïó÷êà, îáåñïå÷èâàþùåãî êðàåâîå çàæèãàíèå, â(7=2)2=5 � 1:65 ðàç áîëüøåå, ÷åì ýòî òðåáóåòñÿäëÿ ñîçäàíèÿ ¾îäíîðîäíîãî¿ èãíèòîðà ñ òåìïåðàòó�ðîé, ðàâíîé Tig â ïðåäåëàõ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè�xig . Äëÿ çíà÷åíèé Tig = 10 êýÂ è �xig = 0:3 ã/ñì2îöåíêà ïî �îðìóëå (3) äàåò äëÿ Qmin çíà÷åíèå1 �Äæ/ñì2. Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê óäåëüíîé ýíåðãèèïó÷êà, îáåñïå÷èâàþùåãî öåíòðàëüíîå çàæèãàíèå áà�çîâîé ìèøåíè HIPER â ïðèâåäåííûõ âûøå ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ. Åñëè â ñëó÷àå êðàåâîãî íàãðåâà ïðå�âûøåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè çàæèãàþùåãî ïó÷êà ïîñðàâíåíèþ ñ óäåëüíîé ýíåðãèåé ¾îäíîðîäíîãî¿ èã�

íèòîðà îáóñëîâëåíî ¾íåý��åêòèâíûìè¿ ýíåðãåòè÷å�ñêèìè çàòðàòàìè ïó÷êà íà íàãðåâ ïåðè�åðèéíîé ÷à�ñòè îáëàñòè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè äî òåìïåðàòóð íèæåòåìïåðàòóðû çàæèãàíèÿ, òî â ñëó÷àå öåíòðàëüíîãîçàæèãàíèÿ áàçîâîé ìèøåíè HiPER, êàê óæå îòìå�÷àëîñü, òàêîå ïðåâûøåíèå ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè÷åñêè�ìè çàòðàòàìè ïó÷êà íà íàãðåâ ïëàçìû âäîëü êàíàëàåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ãðàíèöû ìèøåíè äî îáëàñòèðàñïîëîæåíèÿ èãíèòîðà.Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿíàãðåâà êðàåâîãî èãíèòîðà, íå çàâèñèò îò ìàñøòàáàìèøåíè ÈÒÑ � îò åå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè â ìî�ìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ � â îòëè÷èå îò óäåëü�1098



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Áûñòðîå çàæèãàíèå ïðè íàãðåâå : : :íîé ýíåðãèè ïó÷êà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ öåíòðàëü�íîãî çàæèãàíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòà ýíåðãèÿ ðàñ�òåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïó÷�êà íà íàãðåâ ïëàçìû â êàíàëå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿíà ïóòè ê èãíèòîðó, êîòîðûå âîçðàñòàþò ñ ðîñòîìïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìèøåíè. Òàê, ðàñ÷åòû íà�ãðåâà ìèøåíè ðåàêòîðíîãî ìàñøòàáà ñ ïîâåðõíîñò�íîé ïëîòíîñòüþ 3 ã/ñì2 ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷�êîì èîíîâ âàíàäèÿ [19℄, âûïîëíåííûå ïî ïðîãðàì�ìå ÁÈÍ, ïîêàçàëè äâóêðàòíîå ïðåâûøåíèå ýíåðãèèçàæèãàþùåãî ïó÷êà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîçäàíèå öåí�òðàëüíîãî èãíèòîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñîçäà�íèÿ êðàåâîãî èãíèòîðà ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè. Òî,÷òî â ñëó÷àå áàçîâîé ìèøåíè HiPER çíà÷åíèÿ ýòèõýíåðãèé áëèçêè, ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî�ñòüþ ýòîé ìèøåíè. Ïîñêîëüêó ý��åêòèâíîñòü ãîðå�íèÿ ìèøåíè ïðè öåíòðàëüíîì çàæèãàíèè âûøå ïîñðàâíåíèþ ñ êðàåâûì, êîòîðîìó îòâå÷àþò áîëåå âû�ñîêèå ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ ðàçëåòîì âåùå�ñòâà èç îáëàñòè çàæèãàíèÿ è âûíîñîì çà åå ïðåäåëû÷àñòè ýíåðãèè �-÷àñòèö, ïðåèìóùåñòâà öåíòðàëüíî�ãî çàæèãàíèÿ äëÿ áàçîâîé ìèøåíè HiPER î÷åâèäíû.Â ñëó÷àå ìèøåíåé áîëüøåãî ìàñøòàáà, ïðåäíàçíà�÷åííûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿíà óðîâíå íåñêîëüêèõ ñîò, îòâåò íà âîïðîñ î çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ îá�ëàñòè çàæèãàíèÿ ïðè íàãðåâå ïó÷êîì èîíîâ ìîæåòäàòü òîëüêî ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ãîðåíèÿ ìèøåíè, êî�òîðûé äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, â ðàì�êàõ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è â îñåñèììåò�ðè÷íîé ïîñòàíîâêå.Îáñóäèì îñîáåííîñòè ãîðåíèÿ áàçîâîé ìèøåíèÍiPER ïðè áûñòðîì çàæèãàíèè èîííûì ïó÷êîì.Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå�äåëåíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè (íà åäèíèöó îáúåìà)òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè WTN è èîííîé òåìïåðàòó�ðû ïëàçìû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè ãî�ðåíèè áàçîâîé ìèøåíè HiPER, íàãðåòîé ìîíîýíåðãå�òè÷åñêèì ïó÷êîì èîíîâ âàíàäèÿ ñ íà÷àëüíîé ýíåð�ãèåé ÷àñòèö E0 = 4700 ÌýÂ è óäåëüíîé ýíåðãèåéQ = 1:2 �Äæ/ñì2. Ïåðåíîñ ýíåðãèè �-÷àñòèöàìè èâîëíîé ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè èç öåíòðàëü�íîé ãîðÿ÷åé îáëàñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî èíèöèèðîâà�íèÿ ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ãîðåíèþ ïðèãðàíè÷�íîãî ñëîÿ ïëîòíîãî ãîðþ÷åãî. Â ðåçóëüòàòå íàãðåâàýòîãî ñëîÿ è ðîñòà äàâëåíèÿ â íåì óæå ê ìîìåíòóâðåìåíè 6.3 ïñ â îáå ñòîðîíû îò ýòîãî ñëîÿ ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ ñ�åðè÷åñêèå âîëíû òåðìîÿäåðíîãî ãîðå�íèÿ, ïðè÷åì îñîáåííî áûñòðî ñõîäÿùàÿñÿ ê öåíòðóäåòîíàöèîííàÿ âîëíà â ìàëîïëîòíîé îáëàñòè ïåð�âîíà÷àëüíîãî èíèöèèðîâàíèÿ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2 ). Âìîìåíò âðåìåíè áëèçêèé ê 14.8 ïñ äåòîíàöèîííàÿ
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé(íà åäèíèöó îáúåìà) ìîùíîñòè òåðìîÿäåðíîé ðåàê-öèè WTN â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè ãîðå-íèè áàçîâîé ìèøåíè HiPER, íàãðåòîé ìîíîýíåðãå-òè÷åñêèì ïó÷êîì èîíîâ âàíàäèÿ ñ íà÷àëüíîé ýíåð-ãèåé ÷àñòèö E0 = 4700 ÌýÂ è óäåëüíîé ýíåðãèåéQ = 1:2 �Äæ/ñì2. Êðèâûå 1�6 ñîîòâåòñòâóþò ìî-ìåíòàì âðåìåíè 0:55 ïñ, 6:3 ïñ, 14:8 ïñ, 19:8 ïñ,30:1 ïñ è 40:4 ïñ
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-òóðû ïëàçìû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèãîðåíèè áàçîâîé ìèøåíè HiPER, íàãðåòîé ìîíî-ýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì èîíîâ âàíàäèÿ ñ íà÷àëüíîéýíåðãèåé ÷àñòèö E0 = 4700 ÌýÂ è óäåëüíîé ýíåð-ãèåé Q = 1:2 �Äæ/ñì2. Êðèâûå 1�5 ñîîòâåòñòâóþòìîìåíòàì âðåìåíè 0:55 ïñ, 6:3 ïñ, 14:8 ïñ, 19:8 ïñè 40:4 ïñ1099



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Í. Â. Çìèòðåíêî, Ä. Â. Èëüèí, Â. Å. Øåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014âîëíà äîñòèãàåò öåíòðà ìèøåíè (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3 ).Ïðè ýòîì â öåíòðå ìèøåíè èîííàÿ òåìïåðàòóðà äî�ñòèãàåò çíà÷åíèÿ îêîëî 100 êýÂ (ðèñ. 5, êðèâàÿ 3 ),ïëîòíîñòü � îêîëî 500 ã/ñì3, à äàâëåíèå � îêîëî4 � 104 �áàð. Ê ìîìåíòó âðåìåíè 40.4 ïñ èíòåíñèâ�íîñòü ãîðåíèÿ ìèøåíè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ çàñ÷åò ðàçëåòà ìèøåíè, òåìïåðàòóðà â öåíòðå ìèøåíèóìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 30 êýÂ (ðèñ. 5, êðèâàÿ 5 ),ïëîòíîñòü è äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâåííî � äî 33 ã/ñì3è 70 �áàð. Íàïîìíèì, ÷òî êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ âýòîì ïðèìåðå ðàñ÷åòà ñîñòàâèë 63 (ñì. òàáë. 1) ïðèñòåïåíè âûãîðàíèÿ DT-ãîðþ÷åãî îêîëî 13%.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïðîöåññ áûñòðîãî çàæèãà�íèÿ áàçîâîé ìèøåíè HiPER ñ çàæèãàíèåì ãèïîòå�òè÷åñêîé îäíîðîäíîé ìèøåíè ñ áëèçêèìè ïàðàìåò�ðàìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü îäíîðîäíîéìèøåíè ñîñòàâëÿåò 300 ã/ñì3, à åå íà÷àëüíàÿ òåì�ïåðàòóðà 1 êýÂ. Íà ïðèìåðå îäíîðîäíîé ìèøåíèóäîáíî îáñóäèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè îáðàçî�âàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó�ðû ïðè íàãðåâå ïëàçìû èîííûì ïó÷êîì. ßðêî âûðà�æåííûé áðýããîâñêèé ïèê îáðàçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå,åñëè íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ áûñòðûõ èîíîâ çíà÷èòåëü�íî (íà ïîðÿäîê è áîëåå) ïðåâûøàåò òåïëîâîé ïîðîãET � AmpT=me (me � ìàññà ýëåêòðîíà) � çíà÷åíèåýíåðãèè èîíà, èìåþùåãî ñêîðîñòü, ðàâíóþ òåïëîâîéñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ íàãðåâàåìîãî âåùåñòâà. Ïåðâîåñëàãàåìîå �îðìóëû (1) äàåò çíà÷åíèå ïîâåðõíîñò�íîé ïëîòíîñòè (îòñ÷èòûâàåìîé îò ãðàíèöû ìèøå�íè), îòâå÷àþùåé ïîëîæåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïèêà.Ýòî çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîáåã èîíà îò íà�÷àëüíîé ýíåðãèè äî òåïëîâîãî ïîðîãà, êîãäà òîðìîç�íàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû çàâèñèò îò ýíåðãèè èîíà êàêE�1 è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïëàçìû [30℄. Ïî�ýòîìó ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ýíåðãèè èîíîâòåïëîâîãî ïîðîãà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, îòâå÷à�þùàÿ ïîëîæåíèþ ïèêà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû íàãðåâà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íà÷àëü�íîé ýíåðãèåé èîíà � ðàñòåò êàê E20 . Âòîðîå ñëàãàå�ìîå äàåò çíà÷åíèå øèðèíû ïèêà. Îíî ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ìàññîâûé ïðîáåã èîíà îò òåïëîâîãî ïîðîãàäî ïîëíîé îñòàíîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå òîðìîçíàÿ ñïî�ñîáíîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò íà÷àëüíîé ýíåðãèèèîíà, íî è îò òåìïåðàòóðû íàãðåòîãî âåùåñòâà êàêE1=2=T 3=2 [30℄. Â ðåçóëüòàòå øèðèíà ïèêà èçìåíÿ�åòñÿ êàê E1=20 T 3=2, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò äîñòàòî÷íîñèëüíûé ðîñò øèðèíû ïèêà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.Äëÿ èîíîâ âàíàäèÿ ñ ýíåðãèåé E0 = 4700 ÌýÂ èèîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé E0 = 500 ÌýÂ ïðè òåìïå�ðàòóðå íàãðåâà T = 10 êýÂ îòíîøåíèå E0=ET ñîñòàâ�ëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 5.6 è 2.3. Òîãäà, ñîãëàñíî (1),â ñëó÷àå èîíîâ âàíàäèÿ ïîëîæåíèå òåìïåðàòóðíîãî

ïèêà îòâå÷àåò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè 1.2 ã/ñì2, àåãî øèðèíà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 5 êýÂäî 10 êýÂ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0.12 ã/ñì2 äî 0.3 ã/ñì2.Â ñëó÷àå èîíîâ óãëåðîäà ïîëîæåíèå òåìïåðàòóðíî�ãî ïèêà îòâå÷àåò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè 1 ã/ñì2,à åãî øèðèíà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 5 êýÂäî 10 êýÂ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0.4 ã/ñì2 äî 1 ã/ñì2. Âòî æå âðåìÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 1 êýÂ øèðèíàòåìïåðàòóðíîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñíî (1), âñå�ãî ëèøü 0.01 ã/ñì2 � äëÿ èîíîâ âàíàäèÿ è 0.04 äëÿèîíîâ óãëåðîäà, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðèòåìïåðàòóðàõ çàæèãàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëü�òàòå óìåíüøåíèÿ òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè ïëàçìû ïîìåðå åå íàãðåâà äî òåìïåðàòóðû çàæèãàíèÿ ïðîèñ�õîäèò çàìåòíîå óøèðåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïèêà. Âòî æå âðåìÿ, åñëè íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíà çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò òåïëîâîé ïîðîã, ïîëîæåíèå ïèêàïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó âûáîð ïàðà�ìåòðîâ çàæèãàþùåãî èîííîãî ïó÷êà äîëæåí îáåñïå�÷èòü ðàñïîëîæåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïèêà â çàäàííîé(íàïðèìåð, â öåíòðàëüíîé) ÷àñòè ìèøåíè â ñîîòâåò�ñòâèè ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé èîíîâ ïðè ìèíèìàëüíîìïðåâûøåíèè åãî øèðèíîé çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì çàæèãà�íèÿ. �àñ÷åòû ïî ïðîãðàììå ÁÈÍ ïîäòâåðäèëè óêà�çàííûå îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè íàãðåâå ïó÷�êîì èîíîâ âàíàäèÿ ñ ýíåðãèåé E0 = 4700 ÌýÂ äîòåìïåðàòóð 5�10 êýÂ ïîëîæåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïè�êà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîíå÷íîé òåìïåðàòó�ðû è îòâå÷àåò çíà÷åíèþ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè1.26 ã/ñì2, à øèðèíà ïèêà ðàñòåò îò 0.15 ã/ñì2 ïðèòåìïåðàòóðå 5 êýÂ äî íåîáõîäèìûõ äëÿ çàæèãàíèÿ0.4 ã/ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå 10 êýÂ. Òåì ñàìûì â ñëó�÷àå ïó÷êà èîíîâ âàíàäèÿ êðèòåðèé çàæèãàíèÿ äîñòè�ãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà 10 êýÂ. Ïðè íàãðå�âå ïó÷êîì èîíîâ óãëåðîäà ïîëîæåíèå ïèêà òåìïåðà�òóðû, áëèçêîå ê ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìèøåíèHiPER, ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè èîíîâ E0 = 500 ÌýÂ,îäíàêî øèðèíà ïèêà äëÿ ýòîé ýíåðãèè èîíîâ ïðèòåìïåðàòóðàõ íàãðåâà 5�10 êýÂ äîñòèãàåò çíà÷åíèé0.3�0.7 ã/ñì2. Òåì ñàìûì, â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëü�íàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà, ïðåâûøàþùàÿ ìèíèìàëü�íûé ïðåäåë êðèòåðèÿ çàæèãàíèÿ, áëèçêà ê 7 êýÂ.�àñ÷åòû áûñòðîãî öåíòðàëüíîãî çàæèãàíèÿ îäíî�ðîäíîé ìèøåíè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ �R == 1:26 ã/ñì2 (íà÷àëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ êîòî�ðîé ñîñòàâëÿåò 10.7 êÄæ) ïó÷êîì èîíîâ âàíàäèÿ ñýíåðãèåé E0 = 4700 ÌýÂ áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìî�ùüþ ïðîãðàìì ÁÈÍ è ÒÅ�À òåì æå îáðàçîì, ÷òîè äëÿ íåîäíîðîäíîé ìèøåíè. Ïîñêîëüêó ìàññû ìè�øåíåé ðàçëè÷íû, èí�îðìàòèâíîé äëÿ ñðàâíåíèÿ õà�1100



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Áûñòðîå çàæèãàíèå ïðè íàãðåâå : : :Òàáëèöà 3. Êîý��èöèåíò òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ GTN ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîé ýíåðãèè îäíîðîäíîé ìèøåíèñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 1:26 ã/ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå 1 êýÂ è ïëîòíîñòè 300 ã/ñì3 â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîéýíåðãèè Q ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà èîíîâ âàíàäèÿ ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö E0 = 4700 ÌýÂQ, �Äæ/ñì2 1.4 1.6 1.7 1.8 2.0 2.2rig , ìêì 12.6 14.28 15.12 15.96 17.64 18.48Eb, êÄæ 7 10.2 12.2 14.4 19.5 23.6Eig , êÄæ 2 3.2 3.8 4.7 6.7 8.3Et, êÄæ 12.7 13.9 14.5 15.4 17.4 19ETN , êÄæ 32.1 1:8 � 102 9:7 � 102 2:6 � 103 3:7 � 103 3:9 � 103GTN 2.5 12.9 66.7 171 214 208ðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ìè�øåíè GTN è óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà Q (ñì. òàáë. 3).Åñëè âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ óñïåâàåò çàæå÷üìèøåíü, êîý��èöèåíòû òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ âîáîèõ ñëó÷àÿõ áëèçêè äðóã ê äðóãó: GTN � 200, ÷òîåñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâ�íîì çíà÷åíèåì ïîëíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìè�øåíè �R. Îäíàêî óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà Q, íåîá�õîäèìàÿ äëÿ öåíòðàëüíîãî çàæèãàíèÿ îäíîðîäíîéìèøåíè (Q = 2 �Äæ/ñì2), âäâîå ïðåâûøàåò óäåëü�íóþ ýíåðãèþ, òðåáóåìóþ äëÿ çàæèãàíèÿ íåîäíîðîä�íîé ìèøåíè. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò, èìåííî, â íà�ëè÷èè öåíòðàëüíîé íàãðåòîé îáëàñòè ðåàëüíî ñæè�ìàåìîé ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè, êîòîðàÿ åñòåñòâåííûìîáðàçîì �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ý��åêòà êóìóëÿ�öèè ïîòîêîâ âåùåñòâà â öåíòðå ìèøåíè. Ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñæàòîé ìèøåíèHiPER (ðèñ. 1, 2) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìîì òåì�ïåðàòóðû ñî çíà÷åíèåì îêîëî 5 ÊýÂ è ìèíèìóìîìïëîòíîñòè ñî çíà÷åíèåì îêîëî 40 ã/ñì3. Íàëè÷èå íà�÷àëüíîé íàãðåòîé îáëàñòè ñæàòîé ìèøåíè íå òîëüêîóìåíüøàåò ýíåðãèþ ïó÷êà, íåîáõîäèìóþ äëÿ çàæè�ãàíèÿ, íî è, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äåëàåò îáðà�çîâàíèå öåíòðàëüíîãî èãíèòîðà áîëåå óñòîé÷èâûì êâàðèàöèÿì ñïåêòðà èîíîâ.Ïåðåéäåì ê çàäà÷å áûñòðîãî çàæèãàíèÿ èîííûìïó÷êîì, îáëàäàþùèì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì÷àñòèö ïî ýíåðãèè. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà òåìïåðà�òóðíîãî ïèêà çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè èîíîââ ïó÷êå. Ïðîòÿæåííûé íà÷àëüíûé ñïåêòð èîíîâ ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç �àêòîðîâ, êîòîðûé ìîæåò ïðèâå�ñòè íå òîëüêî ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàçìûòèþ òåì�ïåðàòóðíîãî ïèêà, íî è ê ïîëíîìó åãî óñòðàíåíèþ.Êàê óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, íàëè÷èå ìàêñâåëëîâ�ñêîãî ñïåêòðà âîîáùå óñòðàíÿåò âîçìîæíîñòü öåí�

òðàëüíîãî çàæèãàíèÿ, îñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü òîëü�êî êðàåâîãî çàæèãàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå âëèÿíèåøèðèíû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èîíîâ ïó÷êà íà çà�æèãàíèå èññëåäîâàëîñü íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ íà�ãðåâà ïëàçìû ïó÷êàìè èîíîâ óãëåðîäà è âàíàäèÿ ñãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ýíåðãèèS(E0) = [(2�)1=2�℄�1 exp[�(E0 �E�0 )2=2�2℄ïðè èçìåíåíèè äèñïåðñèè ñïåêòðà �. Ñðåäíèå çíà�÷åíèÿ ýíåðãèè E�0 áûëè ðàâíû çíà÷åíèÿì ýíåðãèèðàññìîòðåííûõ âûøå ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷êîâ.�àññìîòðèì ñíà÷àëà âëèÿíèå øèðèíû ñïåêòðàèîííîãî ïó÷êà íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îä�íîðîäíîé ïëàçìå. Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû ðàññ÷è�òàííûå ïî ïðîãðàììå ÁÈÍ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå�ðàòóðû ïðè íàãðåâå îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâàãàóññîâñêèìè ïó÷êàìè èîíîâ óãëåðîäà è âàíàäèÿñî ñðåäíèìè ýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 500 ÌýÂ è4700 ÌýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè ñïåê�òðà. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ êàæäîãî èç ïó÷êîâ âûáèðà�ëàñü ðàâíîé âåëè÷èíå Q = 1:2 �Äæ/ñì2, äîñòàòî÷�íîé äëÿ çàæèãàíèÿ áàçîâîé ìèøåíè HiPER. Êàê ñëå�äóåò èç äàííûõ ðèñ. 6 è 7, óâåëè÷åíèå äèñïåðñèèãàóññîâñêîãî ñïåêòðà èîíîâ ãðåþùåãî ïîòîêà ïðèâî�äèò ê óøèðåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà, ñíèæå�íèþ åãî êîíòðàñòà è ñäâèãó òåìïåðàòóðíîãî ìàêñè�ìóìà â ñòîðîíó ãðàíèöû ìèøåíè. Ïðè îòíîñèòåëü�íîé äèñïåðñèè ïîðÿäêà 10% òåìïåðàòóðíûé ìàêñè�ìóì âûõîäèò çà ïðåäåëû ïåðâîíà÷àëüíîãî öåíòðàëü�íîãî èãíèòîðà. Ïðè îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ïîðÿä�êà 30% òåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì ïðàêòè÷åñêè èñ÷å�çàåò.Ìîæíî êà÷åñòâåííî îöåíèòü õàðàêòåðíûé ìàñ�øòàá äèñïåðñèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðè êîòî�ðîì òåìïåðàòóðíûé ïèê âûõîäèò èç öåíòðàëüíîé îá�1101
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�èñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-òóðû ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîé DT-ïëàçìû ñ ïëîò-íîñòüþ 300 ã/ñì3, íàãðåâàåìîé ïîòîêàìè èîíîâ óã-ëåðîäà ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E�0 = 500 ÌýÂ è óäåëü-íîé ýíåðãèåé ïó÷êà Q = 1:2 �Äæ/ñì2 ñ ðàçëè÷íûìíà÷àëüíûì ñïåêòðîì: ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì (êðèâàÿ1 ) è ãàóññîâñêèì ñ äèñïåðñèåé � = 50 ÌýÂ (êðèâàÿ2 ), � = 100 ÌýÂ (êðèâàÿ 3 ), � = 150 ÌýÂ (êðèâàÿ4 ) è � = 200 ÌýÂ (êðèâàÿ 5 )
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�èñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-òóðû ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîé DT-ïëàçìû ñ ïëîò-íîñòüþ 300 ã/ñì3, íàãðåâàåìîé ïîòîêàìè èîíîâ âà-íàäèÿ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E�0 = 4700 ÌýÂ è óäåëü-íîé ýíåðãèåé ïó÷êà Q = 1:2 �Äæ/ñì2 ñ ðàçëè÷íûìíà÷àëüíûì ñïåêòðîì: ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì (êðèâàÿ1 ) è ãàóññîâñêèì ñ äèñïåðñèåé � = 500 ÌýÂ (êðè-âàÿ 2 ), � = 1000 ÌýÂ (êðèâàÿ 3 ), � = 1500 ÌýÂ(êðèâàÿ 4 ) è � = 2000 ÌýÂ (êðèâàÿ 5 )ëàñòè. Êàê óæå îáñóæäàëîñü âûøå, ïîëîæåíèå òåì�ïåðàòóðíîãî ïèêà ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðè�ìåðíî ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðíûì ïèêîì â õîëîäíîéïëàçìå. Íàãðåâ ïëàçìû â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷�êà ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìó�ìà áåç ñóùåñòâåííîãî ñìåùåíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ. Ïî�

Òàáëèöà 4. Ïîëíûé êîý��èöèåíò òåðìîÿäåðíî-ãî óñèëåíèÿ G â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñèè � ïó÷êàèîíîâ âàíàäèÿ ñ ãàóññîâñêèì ñïåêòðîì ïðè ñðåäíåéýíåðãèè ÷àñòèö E�0 = 4700 ÌýÂ è ïîëíîé ýíåðãèèïó÷êà Eb = 60 êÄæ�, ÌýÂ 0 1000 1500 2000rig , ìêì 40 42 42 46Eig , êÄæ 40 40 37 37ETN , êÄæ 1:2 � 104 1:13 � 104 9:7 � 103 9:1 � 103G 63 59 51 48ñêîëüêó ìàññîâûé ïðîáåã èîíîâ îò ãðàíèöû ìèøåíèäî òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà � / E2 (ñì. ñêýéëèíã(1)), äëÿ õàðàêòåðíîãî ñäâèãà ïîðÿäêà ïîâåðõíîñò�íîé ïëîòíîñòè èãíèòîðà ïîëó÷àåì îöåíêó: dE=E �� 0:5d�=� � 0:5(�rig=�R). Ïðè �R = 1:26 ã/ñì2,�rig = 0:4 ã/ñì2 ïîëó÷àåì dE=E � 16% è, íàïðè�ìåð, äëÿ ïðåäåëüíîé äèñïåðñèè ãàóññîâñêîãî ïó÷êàèîíîâ âàíàäèÿ, ïðè êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ öåíòðàëü�íîå ïîëîæåíèå èãíèòîðà, èìååì çíà÷åíèå 750 ÌýÂ,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåí�íûìè íà ðèñ. 7.Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè çà�æèãàíèè ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè, ðåàëüíî ñæèìàåìîéê öåíòðó è îáëàäàþùåé â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ìîìåíòìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ íåîäíîðîäíûìè ðàñïðåäåëå�íèÿìè ñâîèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòî�ðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåèìóùåñòâåííîìó íàãðåâó öåí�òðàëüíîé îáëàñòè è åå ìåíüøåìó ñæàòèþ ïî ñðàâíå�íèþ ñ îñíîâíîé ìàññîé ãîðþ÷åãî. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíîðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè íàãðåâå ñæàòîé ìè�øåíè HiPER ãàóññîâñêèìè ïó÷êàìè èîíîâ âàíàäèÿñ îäèíàêîâîé ñðåäíåé ýíåðãèåé ÷àñòèö 4700 ÌýÂ èðàçëè÷íîé äèñïåðñèåé ñïåêòðà. Êàê ñëåäóåò èç ñðàâ�íåíèÿ äàííûõ ðèñ. 7 è 8, íàëè÷èå íà÷àëüíîé íàãðå�òîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå ïðè äèñïåð�ñèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà 2000 ÌýÂ, êîãäàâ îäíîðîäíîé ìèøåíè çàâåäîìî îáðàçóåòñÿ ðàñïðå�äåëåíèå òåìïåðàòóðû ñ îòðèöàòåëüíûì ãðàäèåíòîì,â áàçîâîé ìèøåíè HiPER èãíèòîð ñîõðàíÿåò öåíò-ðàëüíîå ïîëîæåíèå. Òîò �àêò, ÷òî íà÷àëüíàÿ íà�ãðåòàÿ îáëàñòü ñïîñîáñòâóåò �îðìèðîâàíèþ èãíèòî�ðà â öåíòðå ìèøåíè, îñëàáëÿåò âëèÿíèå ñïåêòðàëü�íîé øèðèíû ïó÷êà íà óñëîâèÿ ãîðåíèÿ ìèøåíè. Âòàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàì�ìå ÒÅ�À ãîðåíèÿ áàçîâîé ìèøåíè HiPER ïðè áûñò-ðîì çàæèãàíèè ïó÷êîì èîíîâ âàíàäèÿ ñ ýíåðãèåé1102
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�èñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-òóðû â áàçîâîé ìèøåíè HiPER, íàãðåâàåìîé ïî-òîêîì èîíîâ âàíàäèÿ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E�0 == 4700 ÌýÂ è óäåëüíîé ýíåðãèåé ïó÷êà Q == 1:2 �Äæ/ñì2 (ýíåðãèÿ ïó÷êà Eb = 60 êÄæ) ñðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì ñïåêòðîì: ìîíîýíåðãåòè÷å-ñêèì (êðèâàÿ 1 ), ãàóññîâñêèì ñ äèñïåðñèåé � == 1000 ÌýÂ (êðèâàÿ 2 ), è � = 2000 ÌýÂ (êðèâàÿ 3 )è ìàêñâåëëîâñêèì (êðèâàÿ 4 ). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ �íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîñëå ñæà-òèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì60 êÄæ è ðàçëè÷íîé äèñïåðñèåé ãàóññîâñêîãî ñïåêò-ðà åãî ÷àñòèö ïî ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 8).Ïðè 40-ïðîöåíòíîì óøèðåíèè ñïåêòðà ïàäåíèåýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà ìèøåíè ñîñòàâëÿåò òîëüêî25%. Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è ïðè ðàñ÷åòåçàæèãàíèÿ ýòîé æå ìèøåíè ïó÷êîì èîíîâ óãëåðîäàñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E�0 = 500 ÌýÂ. Ïðè øèðèíåñïåêòðà 200 ÌýÂ êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïàäàåò íàòðåòü � äî çíà÷åíèÿ G = 41.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂïåðâûå íà îñíîâàíèè ãèáðèäíîãî ðàñ÷åòà ñæà�òèÿ è ãîðåíèÿ ìèøåíè ÈÒÑ èññëåäîâàíî âëèÿíèåíà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè çàæèãàíèÿ è êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ ìèøåíè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îáëàñòè çàæèãàíèÿ, îáðàçóþ�ùåéñÿ ïðè íàãðåâå ìèøåíè èîííûì ïó÷êîì ñ ïðî�òÿæåííûì íà÷àëüíûì ñïåêòðîì ÷àñòèö ïî ýíåðãèè.Íà ïðèìåðå ìèøåíè HiPER, íàãðåâàåìîé ïó÷êàìèèîíîâ óãëåðîäà è âàíàäèÿ, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü�îðìèðîâàíèÿ ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ý���åêòà Áðýããà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèøåíè ÈÒÑ èîñóùåñòâëåíèÿ, òåì ñàìûì, åå öåíòðàëüíîãî áûñòðî�ãî çàæèãàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûì ïó÷êîì èîíîâ.

Îïðåäåëåíà äîëÿ ýíåðãèè ïó÷êà, êîòîðàÿ ý��åêòèâ�íî çàòðà÷èâàåòñÿ íà íàãðåâ öåíòðàëüíîé îáëàñòè çà�æèãàíèÿ. Ïðè áûñòðîì çàæèãàíèè ìèøåíè HiPERýòà äîëÿ ýíåðãèè, íàïðèìåð, äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêî�ãî ïó÷êà èîíîâ âàíàäèÿ ñ ýíåðãèåé 4700 ÌýÂ ñîñòàâ�ëÿåò 65% îò ïîëíîé ýíåðãèè ïó÷êà 60 êÄæ, ïðè êî�òîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò óñè�ëåíèÿ îêîëî 63. Îñòàëüíóþ ýíåðãèþ ïó÷îê ïåðåäàåòâåùåñòâó ìèøåíè âäîëü êàíàëà ñâîåãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ, íå íàãðåâàÿ åãî äî òåìïåðàòóðû çàæèãàíèÿ.Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, åñëè èîíû â ïó÷êå îáëàäà�þò íåîáõîäèìîé íà÷àëüíîé ýíåðãèåé äëÿ ñîçäàíèÿáðýããîâñêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïèêà â öåíòðå ìèøå�íè, ðàçëè÷èÿ â òèïå èîíîâ èìåþò âòîðîñòåïåííûéõàðàêòåð. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàæè�ãàíèÿ ìèøåíè ïó÷êîì áûñòðûõ èîíîâ ñ ó÷åòîì ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëà�ñòè èíèöèèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò 1.5-êðàòíîå ïðåâû�øåíèå ýíåðãèè ïó÷êà, íåîáõîäèìîé äëÿ öåíòðàëüíî�ãî çàæèãàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûìè îöåíêà�ìè è ðàñ÷åòàìè â ïðåäïîëîæåíèè î âûäåëåíèè âñåéýíåðãèè çàæèãàþùåãî äðàéâåðà â îáëàñòè èíèöèèðî�âàíèÿ ãîðåíèÿ.Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ìèøåíè â ìîìåíòíà÷àëà íàãðåâà èîííûì ïó÷êîì. Îáðàçîâàíèå îòíî�ñèòåëüíî ãîðÿ÷åé îáëàñòè â öåíòðå ñæàòîé ìèøåíèñ òåìïåðàòóðîé íåñêîëüêî êýÂ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòå�ñòâåííûì ðåçóëüòàòîì èìïëîçèâíîãî ñæàòèÿ â ñ�å�ðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ñïîñîáñòâóåò �îðìèðîâàíèþöåíòðàëüíîé îáëàñòè çàæèãàíèÿ ïðè íàãðåâå èîí�íûì ïó÷êîì. Îáðàçîâàíèå òàêîé îáëàñòè ïðè ñæà�òèè ìèøåíè HiPER ñíèæàåò ýíåðãèþ çàæèãàþùå�ãî èîííîãî ïó÷êà âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèïîòåòè÷å�ñêèì ñëó÷àåì îäíîðîäíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ òåìïåðàòóðû â ñæàòîé ìèøåíè.Óøèðåíèå íà÷àëüíîãî ñïåêòðà èîíîâ ïó÷êà ïðè�âîäèò ê ðàçìûòèþ áðýããîâñêîãî ïèêà â ïðîñòðàí�ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû è åãîñìåùåíèþ â ñòîðîíó âíåøíåé ãðàíèöû ìèøåíè, êî�òîðàÿ îáëó÷àåòñÿ èîííûì ïó÷êîì. Íàãðåâ ìèøåíèèîííûì ïó÷êîì ñ ìàêñâåëëîâñêèì ñïåêòðîì âîîáùåíå ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ òåìïåðàòóðíîãîìàêñèìóìà â ãëóáèíå ìèøåíè [19℄. Ïó÷îê ñ òàêèìñïåêòðîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî äëÿ êðà�åâîãî çàæèãàíèÿ. Äëÿ öåíòðàëüíîãî çàæèãàíèÿ ìî�ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïó÷êè èîíîâ ñ ãàóññîâñêèì ñïåê�òðîì. Ïðè ýòîì äëÿ îäíîðîäíîé ïëàçìû ïðåäåëü�íàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ãàóññîâñêîãîñïåêòðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå òåì�ïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ�÷åçíîâåíèÿ áðýããîâñêîãî ïèêà, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�1103
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