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ÓÄÊ 519.6; 533.1; 539.1ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÌÈÊÐÎÌÈØÅÍÈÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÒßÆÅËÎÈÎÍÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀÑ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅÉÒÐÎÍÍÎ-ßÄÅÐÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉÂ. Ò. Æóêîâ, Å. À. Çàáðîäèíà, Â. Ñ. Èìøåííèê,Ì. Â. Ìàñëåííèêîâ, Î. Â. Íèêîëàåâà, Ì. Ä. ×óðàçîâ(ÈÏÌ èì. Ì. Â. Êåëäûøà ÐÀÍ, ÈÒÝÔ èì. À. È. Àëèõàíîâà, ã. Ìîñêâà)Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíîé ìèêðîìèøåíè èíåðöèàëüíîãî òÿ-æåëîèîííîãî ñèíòåçà ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàíîâîé îáîëî÷êè äëÿ ñóùåñòâåííîãî óâå-ëè÷åíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñ îïèñàíèåì íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â ìíîãîãðóïïî-âîì ïðèáëèæåíèè. Ïðîöåññ ñæàòèÿ ìèêðîìèøåíè îïèñûâàåòñÿ â òðåõòåìïåðàòóðíîìãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì êèíåòèêè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, õàðàê-òåðíûõ äëÿ äåéòåðèåâî-òðèòèåâîãî òîïëèâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèîííûõðàñ÷åòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå ïåðñïåêòèâíîñòü ãèáðèäíûõ ìèêðîìèøåíåé èíåðöèàëüíî-ãî òÿæåëîèîííîãî ñèíòåçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíîãî óðàíà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëàïóøåðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíàÿ ìèêðîìèøåíü, óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ.ÂâåäåíèåÐàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î áåçóäàðíîì ñæàòèè ñëîèñòîé öèëèíäðè÷åñêîé ìèêðîìèøåíè, îáëó÷àå-ìîé ñ îòêðûòûõ òîðöîâ ïó÷êàìè èîíîâ, äâèæóùèõñÿ ïàðàëëåëüíî îñè ñèììåòðèè ìèêðîìèøåíè [1].Òîðìîæåíèå èîíîâ âûçûâàåò ðàçîãðåâ è ðàçëåò âåùåñòâà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðèâîäÿùèé êêóìóëÿöèè äåéòåðèåâî-òðèòèåâîé (DT) ñìåñè íà îñè ìèêðîìèøåíè. Ñæàòèå âåùåñòâà èíèöèèðóåòçàãîðàíèå DT-òîïëèâà, êîòîðîå ïîðîæäàåò ìîùíûé ïîòîê ïåðâè÷íûõ íåéòðîíîâ. Ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè ïåðâè÷íûõ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè ïîÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå íåéòðîíû, ïðè ýòîì ÷àñòü êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè è èìïóëüñà íåéòðîíîâ ïåðåäàåòñÿ îáîëî÷êå ìèøåíè (ïóøåðó). Åñëè ïóøåð ñîñòîèò èçäåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, â íåì íà÷èíàåòñÿ ÿäåðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, êîòîðîå âûçûâàåò äîïîëíèòåëü-íîå îáæàòèå, ðàçîãðåâ è âûãîðàíèå DT-òîïëèâà [2].Ó÷åò íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ïóøåðå â [2] áûë âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ îáîáùåíèÿ ðåøåíèÿÀõèåçåðà è Ïîìåðàí÷óêà íà ñëó÷àé öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ýòîé öåëèèñïîëüçóåòñÿ ìíîãîãðóïïîâîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìèêðîìèøåíè òðåáóåò ñîâìåñòíîãîðåøåíèÿ òðåõ ãðóïï óðàâíåíèé:1) òðåõòåìïåðàòóðíîé ãàçîäèíàìèêè, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ñðåäû, ïåðåíîñ òåïëà è îáìåí ýíåð-ãèÿìè ìåæäó ýëåêòðîííîé, èîííîé è ôîòîííîé êîìïîíåíòàìè ñðåäû;2) êèíåòèêè òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:D+T = 4He3;52ÌýÂ + n14;07ÌýÂ; D + D = 3He0;82ÌýÂ + n2;45ÌýÂ;D +D = T1;01ÌýÂ + p3;02ÌýÂ; D + 3He = 4He3;67ÌýÂ + p14;68ÌýÂ;3) ïåðåíîñà, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ ñî ñðåäîé ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ è äåëåíèÿ íóêëèäîâ.� 45 �



Â. Ò.Æóêîâ, Å. À. Çàáðîäèíà, Â. Ñ. Èìøåííèê, Ì. Â. Ìàñëåííèêîâ, Î. Â. Íèêîëàåâà, Ì. Ä. ×óðàçîâÎïðåäåëÿåìûå ýòèìè òðåìÿ ãðóïïàìè óðàâíåíèé ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû ñâÿçàíû ìåæäóñîáîé. Ïîäðîáíûå ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ íåéòðîíîâ ïîçâîëÿþòîïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìûõ íåéòðî-íàìè íóêëèäàì. Èñòî÷íèê äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ íåéòðîíàìè, îáðàçîâàííûìè âðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ óðàâíåíèÿìè êèíåòèêè. Ñå÷åíèÿ âçàè-ìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñî ñðåäîé âíå îáëàñòè òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ñðåäû,îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèÿìè ãàçîäèíàìèêè, à â îáëàñòè ãîðåíèÿ � îò êîíöåíòðàöèé íóêëèäîâ, îïðå-äåëÿåìûõ óðàâíåíèÿìè êèíåòèêè.Ñîâìåñòíîå ìîäåëèðîâàíèå âñåõ ýòèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðåàëèçîâàíî â ïðîãðàììå H3T, ìåòî-äè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðîé äàíî â [3]. Â ðàçä. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè, èõ èñòî÷íèêè è êîýôôèöèåíòû. Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåí ñåòî÷íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Â ðàçä. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ìèêðîìèøåíåéïðè ðàçëè÷íûõ ìàññàõ 238U è DT è ýíåðãîâëîæåíèÿõ.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÐàññìîòðèì òðè ãðóïïû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ìîäåëè.Óðàâíåíèÿ òðåõòåìïåðàòóðíîé ãàçîäèíàìèêè. Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ìîäåëèðóþòñÿñ ïîìîùüþ òðåõòåìïåðàòóðíîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè, â êîòîðîé ñðåäàîïèñûâàåòñÿ êàê ãàç ñ åäèíîé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö � [ã/ñì3]* è îáùèì âåêòîðîì ñêîðîñòè ~u = (u; v)[ñì/ñ]. Óäåëüíûå âíóòðåííèå ýíåðãèè "i, "e, "f [ýðã/ã], òåìïåðàòóðû Ti, Te, Tf [Ê] è äàâëåíèÿ pi,pe, pf [äèí/ñì2] îïðåäåëÿþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåòîâ ñðåäû (èîíîâ, ýëåêòðîíîâ èôîòîíîâ).Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ýíåðãèè è èìïóëüñà [3]:@�@t + div (�~u) = 0; (1)@ (�~u)@t + div (�~u� ~u) + grad (p) = ~P n; (2)@@t (�"i) + div (�"i~u) + pi div (~u) = �div (Ki gradTi) + cei (Te � Ti) +Qti +Qni ; (3)@@t (�"e) + div (�"e~u) + pe div (~u)=�div (Ke gradTe)� cei(Te � Ti) + cef (Tf � Te) +Qse +Qte; (4)@@t (�"f ) + div (�"f~u) + pf div (~u) = �div (Kf grad Tf ) + cef (Te � Tf ) ; (5)à òàêæå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ ñðåäû:"k = "k (�; Tk) ; pk = pk (�; Tk) ; p = pi + pf + pe; k = i; e; f: (6)Çäåñü Ki, Ke, Kf � êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ ñðåäû; cei � êîýôôèöèåíòûðåëàêñàöèè ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè; cef � êîýôôèöèåíòû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ìåæ-äó ýëåêòðîíàìè è ôîòîíàìè; ~P n [ã/(ñì2 � ñ2)] � îáúåìíàÿ ñèëà íåéòðîííîãî äàâëåíèÿ � èìïóëüñ,ïîëó÷åííûé åäèíè÷íûì îáúåìîì ñðåäû îò íåéòðîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè.Èñòî÷íèêè Qsk, Qtk, Qnk â óðàâíåíèÿõ (2)�(5) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè[ýðã/(ñì3 � ñ)], ïîëó÷åííîé k-ì êîìïîíåíòîì ñðåäû â åäèíèöó âðåìåíè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, òåð-ìîÿäåðíûõ è íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñîîòâåòñòâåííî. Ýíåðãèÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà (óñêî-ðèòåëÿ èîíîâ) äîáàâëÿåòñÿ ê ýëåêòðîííîìó êîìïîíåíòó Qse. Ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò òåðìîÿäåðíûõ*Çäåñü è äàëåå ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçûâàþòñÿ åäèíèöû èõ èçìåðåíèÿ.� 46 �



Ìîäåëèðîâàíèå ãèáðèäíîé ìèêðîìèøåíè èíåðöèàëüíîãî òÿæåëîèîííîãî ñèíòåçà. . .ðåàêöèé, îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé òåðìîÿäåðíîé êèíåòèêè è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó èîíà-ìè è ýëåêòðîíàìè (Qti è Qte). Âåëè÷èíû Qni è ~P n íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, è ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ íóêëèäàìè îò íåéòðîíîâ, âêëàäûâàåòñÿ â èîííûé êîìïîíåíòñðåäû. Èñòî÷íèêîâ â óðàâíåíèè (5) äëÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ â äàííîé ìîäåëè íåò.Ñèñòåìà êèíåòèêè òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Óðàâíåíèÿ êèíåòèêè òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ,îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèé nk [1/ñì3] ÿäåð k-ãî òèïà, èìåþò âèädnDdt = �h��iDDn n2D � h��iDDp n2D � h��iDT nDnT � h��iDHe3 nDnHe3;dnTdt = �h��iDT nDnT + 12 h��iDDp n2D; dnHe3dt = 12 h��iDDn n2D � h��iDHe3 nDnHe3: (7)Çäåñü h��ij [ñì3/ñ] � ñêîðîñòü ðåàêöèè ñèíòåçà j-ãî òèïà.×èñëî îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå j-é ðåàêöèè ñèíòåçà íåéòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ êîí-öåíòðàöèé ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè ÿäåð ni (~r) è nk (~r) è âåëè÷èíû h��ij:Fj (~r) = h��ij ni (~r)nk (~r)1 + Æki �1= �ñì3 � ñ�� ; (8)ãäå Æki � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñèíòåçà áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [4].Ìíîãîãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ìíîãîãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàîïèðàþòñÿ íà ðàçáèåíèå èíòåðâàëà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íåéòðîíîâ (0; Emax) íà Q ãðóïï:0 < EQ+1=2 < : : : < Eq+1=2 < Eq�1=2 < : : : < E1=2 = Emax; (9)êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ Eq = �Eq+1=2 +Eq�1=2� =2 è ñêîðîñòü vq.Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èìåþò âèä1vq @	q@t + @@~!	q (~r; ~!; t) + �t;q (~r)	q (~r; ~!; t) = qXp=1 Z
 �s;p!q �~r; ~! � ~!0�	p �~r; ~!0; t� d~!0 ++ QXp=1 ��f;p!q (~r) Z
 	p �~r; ~!0; t� d~!0 + 14�Fq (~r; t) ; ~r 2 G; ~! 2 
; q = 1; : : : ; Q: (10)Çäåñü ðåøåíèå 	q (~r; ~!; t) � ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ [1/(ñì2 � ñ � ñð)] ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé èçèíòåðâàëà �Eq+1=2; Eq�1=2� â òî÷êå ~r â íàïðàâëåíèè ~!. Åäèíè÷íûé âåêòîð ~! çàäàåòñÿ ïîëÿðíûì � èàçèìóòàëüíûì ' óãëàìè èëè ïðîåêöèÿìè íà êîîðäèíàòíûå îñè:~! (�; �; 
) : � = sin � cos'; � = sin � sin'; 
 = cos �:Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (10) ñîäåðæèò ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû: �t;q (~r) [1/ñì] � ïîëíîå ñå÷åíèå âçà-èìîäåéñòâèÿ (ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íóêëèäàìè ïåðâè÷íûõ íåéòðîíîâ èç q-é ýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïû);�s;p!q (~r; ~! � ~!0) [1/ñì] � ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì íóêëèä èñïóñêàåò âòîðè÷íûé íåéòðîí èçãðóïïû q â íàïðàâëåíèè ~!, êîãäà ïåðâè÷íûé, ïîãëîùåííûé íóêëèäîì íåéòðîí ïðèíàäëåæàë ãðóï-ïå p è äâèãàëñÿ â íàïðàâëåíèè ~!0; �f;p!q (~r) [1/ñì] � ñå÷åíèå äåëåíèÿ, êîãäà íóêëèä èç ãðóïïû pðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íîãî íåéòðîíà èç ãðóïïû q; � � ñðåäíåå ÷èñëî íåéòðîíîâ äåëåíèÿ.Íà ãðàíèöå @G ðàñ÷åòíîé îáëàñòè G çàäàíî íóëåâîå êðàåâîå óñëîâèå:	q (~r; ~!; t)j~!�~n(~r)<0 = 0;ãäå ~r 2 @G; ~n (~r) � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè @G â òî÷êå ~r.� 47 �



Â. Ò.Æóêîâ, Å. À. Çàáðîäèíà, Â. Ñ. Èìøåííèê, Ì. Â. Ìàñëåííèêîâ, Î. Â. Íèêîëàåâà, Ì. Ä. ×óðàçîâÄëÿ óðàâíåíèé (10) çàäàåòñÿ òàêæå íóëåâîå íà÷àëüíîå óñëîâèå:	q (~r; ~!; 0) = 0:Èñòî÷íèê Fq (~r; t) [1/(ñì3 � ñ)] â óðàâíåíèÿõ (10) çàäàåò â òî÷êå ~r îáúåìíóþ ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ,èìåþùèõ ñêîðîñòü vq, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ-ìè íóêëèäîâ â DT-çîíå (ñì. (8)), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé ãîðåíèÿ (7). Âàæíî, ÷òîèñòî÷íèê Fq (~r; t) îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî äëÿ äâóõ ãðóïï, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè îáðàçó-þùèõñÿ ïðè ãîðåíèè DT íåéòðîíîâ.Ñå÷åíèÿ íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé ëèíåéíî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèé íóêëèäîâ. Â DT-îáëàñòèêîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ (7), è ïîëíîå ñå÷åíèå ìî-æåò áûòü íàéäåíî ïî ôîðìóëå �t;q (~r) = X̀�t̀;qn` (~r)n0̀ :Çäåñü �t̀;q � ñå÷åíèå `-ãî íóêëèäà ïðè êîíöåíòðàöèè n0̀, îòâå÷àþùåé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; n` (~r)�êîíöåíòðàöèÿ `-ãî íóêëèäà â ÿ÷åéêå íà äàííîì âðåìåííîì øàãå.Â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ, ãäå óðàâíåíèÿ ãîðåíèÿ íå ðåøàþòñÿ, ñå÷åíèÿ íîðìèðóþòñÿ íà ïëîòíîñòüâåùåñòâà, îïðåäåëÿåìóþ ðåøåíèåì óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè (1)�(6):�t;q (~r) = �0t;q � (~r)�0 :Çäåñü �0t;q � ñå÷åíèå âåùåñòâà ïðè ïëîòíîñòè �0; � (~r) � ïëîòíîñòü âåùåñòâà â ÿ÷åéêå íà äàííîìâðåìåííîì øàãå. Â êà÷åñòâå �0 áåðåòñÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Àíàëîãè÷íî ìàñøòàáèðóþòñÿ ñå÷åíèÿ �f;p!q (~r) è �s;p!q (~r; ~! � ~!0).Çíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêîâ íåéòðîíîâ 	q (~r; ~!; t), ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèå ôóíêöèè:1) �q (~r) = R
 	q (~r; ~!; t) d~! � ïëîòíîñòü ñêàëÿðíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ èç q-é ãðóïïû;2) ~Jq (~r) = R
 	q (~r; ~!; t) ~!d~! � ïëîòíîñòü òîêà � ñðåäíåå ÷èñëî íåéòðîíîâ èç q-é ãðóïïû, ïðîõî-äÿùèõ ÷åðåç åäèíè÷íûå ïëîùàäêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñÿì êîîðäèíàò;3) � (~r) �q (~r) [1/(ñì3� ñ)] � ÷èñëî àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ q-é ãðóïïû ñ íóêëèäàìè âåäèíèöå îáúåìà â ñåêóíäó, ãäå � (~r)� ñå÷åíèå, îòâå÷àþùåå ðàññìàòðèâàåìîìó âçàèìîäåéñòâèþ.Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ íåéòðîíàìè íóêëèäàì, ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèé ïåðâè÷-íûõ è âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ:Qêèí (~r; t) = QXp=1�p (~r; t) "�t;pEp � QXq=pEq (�s;p!q + �f;p!q)# �ýðã= �ñì3 � ñ�� : (11)Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ðàñïàäå íóêëèäîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîìQðàñï (~r; t) = D QXp=1 �f;p�p (~r; t) [ýðã=(ñì3 � ñ)]; �f;p = QXq=1 �f;p!q; (12)ãäå D � êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûäåëèâøååñÿ ïðè ðàñïàäå îäíîãî ÿäðà. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ïîëó÷àå-ìîé íóêëèäàìè ýíåðãèè Qni (èñòî÷íèê â óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (3)) ðàâíî ñóììå âåëè÷èí (11)è (12): Qni = Qêèí (~r; t) +Qðàñï (~r; t) :Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ ïåðåäàâàåìûé íåéòðîíàìè íóêëèäàì èìïóëüñ, ÿâëÿþùèéñÿ èñòî÷íèêîì âóðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (2):~P n (~r; t) = p2m QXp=1 ~Jp (~r; t) "�t;ppEp � QXq=p (�s;p!q + �f;p!q)pEq# [ã= �ñ2 � ñì2�]: (13)� 48 �



Ìîäåëèðîâàíèå ãèáðèäíîé ìèêðîìèøåíè èíåðöèàëüíîãî òÿæåëîèîííîãî ñèíòåçà. . .Çäåñü m [ã] � ìàññà íåéòðîíà; p2mEp [ã � ñì/ñ] � èìïóëüñ íåéòðîíà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé Ep;~Jp (~r; t) � ãðóïïîâîé òîê. Çàìåòèì, ÷òî êàæäàÿ èç êîìïîíåíò âåêòîðíîé ôóíêöèè ~P n (~r; t) ìîæåòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé (êîãäà â òî÷êå ~r áîëüøàÿ ÷àñòü íåéòðîíîâ äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñî-îòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòíîé îñè), òàê è îòðèöàòåëüíîé (êîãäà äâèæåíèå áîëüøèíñòâà íåéòðîíîâèìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå).2. Ñåòî÷íûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà íåéòðîíîâÐàññìîòðèì çàäà÷ó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (10) â öèëèíäðå. Ðåøåíèå 	q (~r; ~!; t) çàâèñèò îòäâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò � ðàäèóñà r è âûñîòû z � è ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèåéàçèìóòà ': 	q (r; z; 
; '; t) = 	q (r; z; 
; 2� � '; t). Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëèøü ñëåäóþùèåäèàïàçîíû óãëîâ: 0 < � < �, 0 < ' < �, à íà îñè ñèììåòðèè öèëèíäðà ââåñòè óñëîâèå èçîòðîïèèðåøåíèÿ 	q (0; z; 
; '; t)j0<'<�=2 = 1� 1Z�1 d
 �Z�=2 d'	q (0; z; 
; '; t) :Ïðè ïîñòðîåíèè ñåòî÷íîé ñõåìû ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (10) ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé:1vq @	q@t + 1r � @@r (r	q)� 1r @@' (�	q) + 
 @	q@z + �t;q (~r) 	q (~r; ~!; t) = G (~r; ~!; t) : (14)Ñåòêè. Óðàâíåíèÿ (1)�(5) ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî íà ïîäâèæíûõ ýéëåðîâûõ ñåòêàõ â äâóìåðíûõîáëàñòÿõ ñ êðèâîëèíåéíûìè ëàãðàíæåâûìè ãðàíèöàìè ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ è äåôîðìàöèè öèëèí-äðà [5]. Àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ (14) ñòðîÿòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå âåðõíåãî ñëîÿ ïî âðå-ìåíè â ïðåäïîëîæåíèè åå íåïîäâèæíîñòè íà èíòåðâàëå �t. Äâèæåíèå ñåòêè ó÷èòûâàåòñÿ ïåðå-èíòåðïîëÿöèåé íåéòðîííûõ ïîòîêîâ â öåíòðå ÿ÷åéêè j íèæíåãî âðåìåííîãî ñëîÿ íà íîâóþ ñåòêó:	j = 1Vj Xi\j 	i�eVi, ãäå Vj � íîâûé îáúåì ÿ÷åéêè j; �eVi � ÷àñòü ñòàðîãî îáúåìà ÿ÷åéêè eVi, ïîïàäà-þùàÿ â ÿ÷åéêó Vj.Âðåìåííîé øàã �t îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ Êóðàíòà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè, òàêêàê èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñåòî÷íàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíî óñòîé÷è-âîé ïî âðåìåíè. Ñåòêà ïî ýíåðãèè (9) è óãëîâàÿ ñåòêà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà çàäàþòñÿíåçàâèñèìî.Óãëîâàÿ ñåòêà íà èíòåðâàëå �1 < 
 = cos � < 1, 0 < ' < � ââîäèòñÿ ñëåäóþùèì ðàçáèåíèåì:�1 = 
1=2 < : : : < 
`+1=2 < : : : < 
L+1=2 = 0 < : : : < 
2L+1=2 = 1;0 = '`;1=2 < : : : < '`;m+1=2 < : : : < '`;M`+1=2 = �:Â êàæäîé ÿ÷åéêå óãëîâîé ñåòêè çàäàíû åå øàãè�
` = 
`+1=2 � 
`�1=2; �'`;m = '`;m+1=2 � '`;m�1=2 (15)è öåíòðàëüíûå òî÷êè 
` 2 �
`�1=2; 
`+1=2� ; '`;m 2 �'`;m+1=2; '`;m�1=2� : (16)ß÷åéêà ñòðóêòóðèðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâîëèíåéíûé ÷åòûðåõ-óãîëüíèê C (ðèñ. 1). Ââåäåì ëîêàëüíóþ íóìåðàöèþ ðåáåð ÿ÷åéêè. Òîãäà äëÿ êàæäîãî ðåáðà Lj ,j = 1; 2; 3; 4, îïðåäåëåíû åãî ãðàíè÷íûå òî÷êèTj;j0 (rj;j0 ; zj;j0) ; j0 = j + 1 ïðè j < 4; j0 = 1 ïðè j = 4;� 49 �
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Ðèñ. 1. Êðèâîëèíåéíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÿ÷åéêàC â ïëîñêîñòè (r; z)

öåíòðàëüíàÿ òî÷êà Tj (rj ; zj), äëèíà jLj j, âíåøíÿÿíîðìàëü ~Nj è êðèâèçíà Aj (ïðè íóëåâîé êðèâèçíåðåáðî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì). Ïëîùàäü ÿ÷åéêè îáî-çíà÷èì ÷åðåç jCj, ÷åðåç T0 (r0; z0) îáîçíà÷èì öåíòðÿ÷åéêè, îïðåäåëÿåìûé êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îò-ðåçêîâ, ñîåäèíÿþùèõ öåíòðû åå ïðîòèâîïîëîæíûõðåáåð (ñì. ðèñ. 1).Â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó íîðìàëüþ êâûáðàííîìó ðåáðó è âåêòîðîì ïåðåíîñà ~!`;m, îò-âå÷àþùèì êàêîìó-ëèáî óçëó óãëîâîé êâàäðàòó-ðû (15), (16), ðåáðà ÿ÷åéêè C ðàçäåëÿþòñÿ íà âõîä-íûå (êîãäà óãîë ìåæäó íîðìàëüþ è âåêòîðîì ïåðå-íîñà òóïîé) è âûõîäíûå (êîãäà óãîë îñòðûé). ×åðåçâõîäíûå ðåáðà ïîòîê íåéòðîíîâ âõîäèò â äàííóþÿ÷åéêó èç ñîñåäíèõ ÿ÷ååê, ÷åðåç âûõîäíûå � âû-õîäèò èç ÿ÷åéêè è âõîäèò â ñìåæíóþ ÿ÷åéêó, äëÿêîòîðîé ýòè ðåáðà ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè.Ñåòî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â äàííîé ãðóïïå qôàçîâîé ÿ÷åéêîé ÿâëÿåòñÿ ïÿòèìåðíàÿ îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ äâå ïðîñòðàíñòâåííûå, äâå óãëîâûå èâðåìåííóþ ïåðåìåííûå:C � �
`�1=2; 
`+1=2�� �'`;m�1=2; '`;m+1=2�� [t��t=2; t+�t=2] : (17)Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (14) ïî ÿ÷åéêå (17) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëíîå ñå÷åíèå �t;q (r; z)â ÿ÷åéêå C ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé, è ðàçäåëèâ ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî íà îáúåì ôàçîâîéÿ÷åéêè jCj�
`�'`;m�t, áóäåì èìåòü ñîîòíîøåíèå áàëàíñà1vq�t �	c;t+�t=2q;`;m �	c;t��t=2q;`;m �+ 1jCj 4Xj=1 jLjj�~!`;m; ~Nj�	jq;`;m ++ 1�'`;mr0 ��`;m�1=2	cq;`;m�1=2 � �`;m+1=2	cq;`;m�1=2�+ �cq	cq;`;m = Gcq;`;m: (18)Çäåñü �cq � çíà÷åíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ �t;q (r; z) â ÿ÷åéêå C. Âåëè÷èíà	cq;`;m = 1jCj�
`�'`;m�t t+�t=2Zt��t=2 d� ZC drdzr 
`+1=2Z
`�1=2 d
 '`;m+1=2Z'`;m�1=2 d'	q (r; z; 
; '; �)îïðåäåëÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåøåíèÿ â ôàçîâîé ÿ÷åéêå. Âåëè÷èíû	jq;`;m = 1jLj j�~!`;m; ~Nj��
`�'`;m�t t+�t=2Zt��t=2 d� ZLj d~s 
`+1=2Z
`�1=2 d
 '`;m+1=2Z'`;m�1=2 d'�~! (
; ') ; ~Nj�	q (~s; 
; '; �) ;j = 1; 2; 3; 4ñóòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ íà ðåáðàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè ïî âðåìåííîìó è óãëîâîìóèíòåðâàëàì. Âåëè÷èíû	cq;`;m�1=2 = r0jCj�
`�t t+�t=2Zt��t=2 d� ZC drdz 
`+1=2Z
`�1=2 d
	q �r; z; 
; '`;m�1=2; ��� 50 �



Ìîäåëèðîâàíèå ãèáðèäíîé ìèêðîìèøåíè èíåðöèàëüíîãî òÿæåëîèîííîãî ñèíòåçà. . .çàäàþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ïðè ôèêñè-ðîâàííîì àçèìóòàëüíîì óãëå ' = 'm�1=2. Íàêîíåö, âåëè÷èíû	c;t��t=2q;`;m = 1jCj�
`�'`;m ZC drdzr 
`+1=2Z
`�1=2 d
 '`;m+1=2Z'`;m�1=2 d'	q (r; z; 
; '; t ��t=2)îïðåäåëÿþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ â ÿ÷åéêå íà óãëîâîì èíòåðâàëå â íà÷àëüíûé t � �t=2 èêîíå÷íûé t+�t=2 ìîìåíòû âðåìåíè.Óðàâíåíèå (18) ñîäåðæèò òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè:Gcq;`;m = 1jCj�
`�'`;m�t t+�t=2Zt��t=2 d� ZC drdzr 
`+1=2Z
`�1=2 d
 '`;m+1=2Z'`;m�1=2 d'Gq (r; z; 
; '; �) :Òî÷íîå ñîîòíîøåíèå (18) âêëþ÷àåò äåâÿòü ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí: 	jq;`;m (j = 1; 2; 3; 4), 	cq;`;m,	cq;`;m�1=2, 	c;t��t=2q;`;m . Èç íèõ èçâåñòíû 6 �K âåëè÷èí, ãäå K � ÷èñëî âûõîäíûõ ðåáåð, K = 1; 2; 3:	c;t��t=2q;`;m � èç ðàñ÷åòà íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì øàãå; 	cq;`;m�1=2 � èç ðàñ÷åòà äëÿ ïðåäûäóùåãîçíà÷åíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà ' = 'm�1; 	jq;`;m íà âõîäíûõ ðåáðàõ � èç ðàñ÷åòà äðóãèõ ÿ÷ååê, ñìåæ-íûõ ñ äàííîé. Òàêèì îáðàçîì, ê óðàâíåíèþ (18) íóæíî ïðèñîåäèíèòü 3 +K àïïðîêñèìàöèîííûõñîîòíîøåíèé.Ïðåæäå âñåãî ââîäèòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ðåøåíèÿ ïî âðåìåíè:	(�) = 8><>: 	 (t+) (� � t�)pt�t + 	 (t�) (t� � �)pt�t ïðè t� � � � t�;	 (t+) ïðè t� � � � t+;ãäå pt 2 [0; 1]; t� = t��t=2; t� = t� + pt�t. Òàêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ	c;t+�tq;`;m = (1 + pt) 	cq;`;m � pt	c;tq;`;m: (19)Àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèîííîå ñîîòíîøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ':	cq;`;m+1=2 = (1 + p')	cq;`;m � p'	cq;`;m�1=2; p' 2 [0; 1] : (20)Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì r è z â ÿ÷åéêå ñ äâóìÿ âõîäíûìè ðåáðàìèââîäèòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ðåøåíèÿ:e	(r; z) = 	cq;`;m + (z � z0)Aq;`;m + (r � r0)Bq;`;m; (21)ãäå T0 (r0; z0) � öåíòð ÿ÷åéêè. Êîýôôèöèåíòû Aq;`;m è Bq;`;m íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé	cq;`;m + (zjk � z0)Aq;`;m + (rjk � r0)Bq;`;m = 	jkq;`;m; k = 1; 2;óñòàíàâëèâàþùèõ ðàâåíñòâî çíà÷åíèé ôóíêöèè (21) â öåíòðàõ Tjk (rjk ; zjk) âõîäíûõ ðåáåð Ljk çíà÷å-íèÿì ðåøåíèÿ. Ïîëàãàÿ äàëåå çíà÷åíèå ôóíêöèè (21) â öåíòðàëüíîé òî÷êå Tjk0 �rjk0 ; zjk0 � êàæäîãîèç âûõîäíûõ ðåáåð Ljk0 ðàâíûì çíà÷åíèþ	jk0q;`;m = 	cq;`;m + �zjk0 � z0�A�	q;`;m;	j1q;`;m;	j2q;`;m�+ �rjk0 � r0�B �	q;`;m;	j1q;`;m	j2q;`;m� ; k0 = 3; 4;ïîëó÷àåì èñêîìûå äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ â ôîðìå	j3q;`;m = �	j1q;`;m + �	j2q;`;m + �	cq;`;m; 	j4q;`;m = Æ	j1q;`;m + �	j2q;`;m + "	cq;`;m; (22)� 51 �



Â. Ò.Æóêîâ, Å. À. Çàáðîäèíà, Â. Ñ. Èìøåííèê, Ì. Â. Ìàñëåííèêîâ, Î. Â. Íèêîëàåâà, Ì. Ä. ×óðàçîâãäå �, �, Æ, �, �, " � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû.Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ â ôîðìå (22) ïðè îäíîì èëè òðåõâõîäíûõ ðåáðàõ ñ ïîìîùüþ áèëèíåéíûõ èíòåðïîëÿöèé:e	(r; z) = 	cq;`;m + (z � z0)Aq;`;m + (r � r0)Bq;`;m + (r � r0) (z � z0)Cq;`;mèëè e	(r; z) = 	cq;`;m + (r � r0) (z � z0)Cq;`;m:Ñèñòåìà (18)�(22) ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî íàéòè íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû 	cq;`;m, 	cq;`;m+1=2, 	c;t+�t=2q;`;mè çíà÷åíèÿ 	jq;`;m íà âûõîäíûõ ðåáðàõ. Äàëåå çíà÷åíèÿ 	jq;`;m èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå äðóãèõ ïðî-ñòðàíñòâåííûõ ÿ÷ååê íà äàííûõ âðåìåííîì øàãå è íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà ~!`;m, çíà÷åíèÿ 	cq;`;m+1=2 �ïðè ðàñ÷åòå ñëåäóþùåãî íàïðàâëåíèÿ ~!`;m+1, 	c;t+�t=2q;`;m � ïðè ðàñ÷åòå íà ñëåäóþùåì øàãå ïî âðå-ìåíè.Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû, îïèðàþùåéñÿ íà ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ ðåøåíèÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü êîòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ñåòî÷íûõ âåëè÷èí. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ øàãîâàÿ (Step)ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà (18) è äîïîëíèòåëüíûõñîîòíîøåíèé 	jkq;`;m = 	cq;`;m ïðè ~!`;m � ~Njk > 0; k = 1; : : : ;K;ãäå K � ÷èñëî âûõîäíûõ ðåáåð.Âñå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñ ïàðàìåòðàìè ñõåìû pt = p' = 1.Ñåòî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ è èìïóëüñà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòðîåííîé ñèñòå-ìû ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ óðàâíåíèå ïåðåíîñà (10), èñïîëüçóåòñÿ äâà âëîæåííûõèòåðàöèîííûõ öèêëà. Âíåøíèé öèêë âûïîëíÿåòñÿ ïî îïåðàòîðó äåëåíèÿ, âíóòðåííèé � ïî îïåðà-òîðó ðàññåÿíèÿ.Ýíåðãîâûäåëåíèÿ è èìïóëüñ íàõîäÿòñÿ èç ðàâåíñòâ (11)�(13) ñ ïîìîùüþ 	cq;`;m � ñðåäíèõ çíà÷å-íèé ðåøåíèÿ â ôàçîâîé ÿ÷åéêå (17):Qcêèí;q = QXp=1�cp "�cpEp � QXq=pEq ��cs;p!q + �cf;p!q�# ; Qcðàñï;q = D QXp=1 �cf;p�cp;~P n;cq = p2m QXp=1 ~Jcp "�cppEp � QXq=p ��cs;p!q + �cf;p!q�pEq# : (23)
Çäåñü �cp = 2LP̀=1 MP̀m=1�
`�'`;m	cp;`;m è ~Jcp = 2LP̀=1 MP̀m=1�
`�'`;m~
`;m	cp;`;m � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòèñêàëÿðíîãî ïîòîêà è òîêà â ÿ÷åéêå C â p-é ýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïå; �cp, �cs;p!q, �cf;p!q � ñå÷åíèÿ âäàííîé ÿ÷åéêå.Òàê êàê èñïîëüçóåìàÿ ñåòî÷íàÿ ñõåìà ñîäåðæèò ñîîòíîøåíèå áàëàíñà (18) ÷èñëà íåéòðîíîâ âÿ÷åéêå, âûðàæåíèÿ (23) òàêæå ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè ðàâåíñòâ (11)�(13).3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÂñå îïèñàííûå àëãîðèòìû âêëþ÷åíû â ïðîãðàììó H3T è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäå-ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ èíåðöèàëüíîãî òÿæåëîèîííîãî ñèíòåçà â ìèêðîìèøåíÿõ. Ðàñïàðàëëåëèâàíèåâû÷èñëåíèé â ïðîãðàììå âûïîëíåíî ìåòîäîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîäîáëàñòåé ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêèMPI. Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ðàçáèåíèè îáëàñòè ðàñ÷åòà íà 20ïîäîáëàñòåé ïî ðàäèóñó.Îñíîâíàÿ ìîäåëü. Ðàññìàòðèâàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ìèêðîìèøåíü, ñîñòîÿùàÿ èç÷åòûðåõ ñëîåâ (ðèñ. 2). � 52 �
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ìèêðîìèøåíè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèÂ öåíòðå, ó îñè 0z, íàõîäèòñÿ DT-òîïëèâî. Îíî îêðóæåíî òÿæåëîé îáîëî÷êîé � ïóøåðîì èçïðèðîäíîãî óðàíà (238U). Äàëåå ñëåäóåò îáëàñòü ýíåðãîâëîæåíèÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ñîñòîÿùàÿèç ïîðèñòîãî ñâèíöà. Ñàìûé âíåøíèé ñëîé � èíåðòíûé ìàòåðèàë, íàïðèìåð çîëîòî, óäåðæèâàþùèéìèêðîìèøåíü îò áûñòðîãî ðàçëåòà. Êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ ñðåäû ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì ãàçîì ñïîêàçàòåëåì àäèàáàòû äëÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ 
i = 
e = 5=3, äëÿ ôîòîíîâ 
f = 4=3.Íà âíåøíåé ãðàíèöå rAu (ñì. ðèñ. 2) çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå, ðàâíîå íà÷àëüíîìó äàâëåíèþâ ìèøåíè (òàêîå äàâëåíèå ñîõðàíÿåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ðàçëåòà), è íóëåâàÿòåìïåðàòóðà. Âíåøíèå ãðàíèöû z = 0 è z = 1 ñ÷èòàþòñÿ æåñòêèìè ñòåíêàìè ñ íóëåâûìè íîð-ìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè è òåïëîâûìè ïîòîêàìè. Ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè rDT, rU, rPb ïîëàãàþòñÿëàãðàíæåâûìè, ïîýòîìó ìàññû îáëàñòåé íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü áëèç-êà ê îäíîìåðíîé, äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âäîëü ðàäèóñà r. Îäíàêî âñå ãðàíèöû îáëàñòåéñ÷èòàþòñÿ ïðîçðà÷íûìè äëÿ íåéòðîíîâ, ÷òî íåñêîëüêî íàðóøàåò îäíîìåðíîñòü, îñîáåííî íà ñòàäèèðàçëåòà.Âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ:�DT = 0;05; �U = 20; �Pb = 6; �Au = 20 [ã=ñì3]:Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà â DT ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé cDT = 0;2�106 ñì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìóäàâëåíèþ p = 0;12 � 1010 äèí/ñì2, îäèíàêîâîìó âî âñåõ îáëàñòÿõ. Òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòîâ ðàâíûìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ êàæäîé îáëàñòè. Òàêæå ðàâíû äðóã äðóãó ìàññîâûå äîëè äåéòåðèÿ è òðèòèÿâ DT-îáëàñòè: XD = XT = 0;5.Íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ãðàíèö îáëàñòåé âûáèðàþòñÿ ðàâíûìèrDT = 20; rU = 21; rPb = 39; rAu = 44;4 [10�2 ñì]: (24)Ìîäåëü ñ òàêèìè ðàçìåðàìè íàçîâåì îñíîâíîé.Ýíåðãîâëîæåíèå. Âíåøíèì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ óñêîðèòåëü, êîòîðûé îáëó÷àåò ìèêðîìèøåíüñ òîðöà âðàùàþùèìñÿ ïó÷êîì òÿæåëûõ èîíîâ, ïîêàçàííûì ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2. Òàêîå ýíåðãî-âëîæåíèå èìèòèðóåòñÿ çàäàíèåì óäåëüíîé ìîùíîñòè, îäèíàêîâîé âî âñåõ òî÷êàõ îáëàñòè ñâèíöà,îáåñïå÷èâàþùåé áåçóäàðíîå ñæàòèå îáëàñòè DT [1]:Q (t) = 2
c31 (0) g�� 2

+1(
 � 1)2 r1 (0)m3 ���1� �� 
�1
+1�2 + ��1
 + 1 � V3 (0)aV1 (0) + (
 � 1) + 2� � (
 + 1) � 2
+1��n;ãäå a = 2 (m2 +m3 +m4) + (
 + 1) m1
(
 � 1) (2m4 +m3) ; g = m1 (1� 2k2)
 + 2k1
 + 1 + 
 + 1
2 k3m21;� 53 �



Â. Ò.Æóêîâ, Å. À. Çàáðîäèíà, Â. Ñ. Èìøåííèê, Ì. Â. Ìàñëåííèêîâ, Î. Â. Íèêîëàåâà, Ì. Ä. ×óðàçîâk1 = m2 + m33 + m2 + m32�m4 + m32 �2 �m2m33 +m2m4 + m3m46 � ;k2 = � 1�m4 + m32 �2 hm33 �m4 + m34 �+m2 �m4 + m33 �i ;k3 = m4 + m332�m4 + m32 �2 ; V3 (0) = m3�3 (0) ;mi = �r�i � r�i�1��i; i = 1; : : : ; 4;� = 1� c1 (0) tr1 (0) ; 0 < � � 1;i � íîìåð îáëàñòè îò DT äî Au; ri � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà ãðàíèöû îáëàñòè; c1 (0) � íà÷àëüíàÿñêîðîñòü çâóêà â îáëàñòè 1; 
 = 5=3 � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; n � ïðîèçâîëüíûé êîýôôèöèåíò, âäàííîì ñëó÷àå n = 0;2; � = 2 � ïîêàçàòåëü öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè (� = 1, 3 ñîîòâåòñòâåííî âñëó÷àÿõ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè).Âåëè÷èíà Q ðàñòåò âî âðåìåíè t ïî ñòåïåííîìó çàêîíó è Q!1 ïðè t! r1 (0) =c1 (0), ïîýòîìó âðàñ÷åòàõ îíà îãðàíè÷èâàëàñü íåêîòîðûì çàäàííûì çíà÷åíèåì Qmax, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ íà ìîìåíòâðåìåíè t�. Äàëåå ýíåðãîâëîæåíèå ïðîäîëæàëîñü ñ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ Qmax äî äîñòèæåíèÿçàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïîëíîé âëîæåííîé ýíåðãèè Ein, êîòîðîå íàñòóïàåò â ìîìåíò t��. Òàêèì îáðàçîì,èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ ýíåðãîâëîæåíèÿ:eQ (t) = 8<: Q (t) ïðè 0 < t < t� (áåçóäàðíàÿ ñòàäèÿ) ;Qmax ïðè t� < t < t�� (óäàðíàÿ ñòàäèÿ) :Âî âñåõ îïèñàííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü Qmax = 80 � 1020 ýðã/(ã�ñ), îòêóäà äëÿ ìîäåëè ñ ðàçìå-ðàìè (24) ïîëó÷àåì t� � 99;70�10�8 ñ. Ïîëíîå ýíåðãîâëîæåíèå â îñíîâíîé ìîäåëè Ein = 21�1013 ýðã == 21ÌÄæ, âðåìÿ åãî îêîí÷àíèÿ t�� � 100;75 � 10�8 ñ.Âåëè÷èíà Q ñâÿçàíà ñ èñòî÷íèêîì â ôîðìóëå (4) ðàâåíñòâîì Qse = Q�.Â ðàñ÷åòàõ áûë îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ýíåðãèè G, ïîëó÷àåìîé îò ñèíòåçà (GDT) èíåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé (GN):G = GDT +GN; GDT = EDTEin ; GN = ENEin :Ìèêðîìèøåíü ïîëàãàåòñÿ äåéñòâóþùåé, åñëè G > 1.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñíîâíîé ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àåì ïîñòåïåííûé ðàçãîíóðàíîâîé îáîëî÷êè è ñèëüíîå ñæàòèå DT äî 1 200 ã/ñì3. Ñòîëü âûñîêèå ïëîòíîñòè äîñòèãàþòñÿ çàñ÷åò áåçóäàðíîãî ñæàòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà. Ïåðåõîä íà óäàðíûé ðåæèìñæàòèÿ íà êîíå÷íîé ñòàäèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ íà÷àëà òåðìîÿäåð-íîãî ñèíòåçà â DT è äîïîëíåíèÿ åãî äåëåíèåì óðàíà.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ãðàíèö îáëàñòåé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ îñåâîéêîîðäèíàòû z � 0;33 ñì. Ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå DT äî ðàäèóñà 0;13 � 10�2 ñì ïðèõîäèòñÿ íà ìîìåíòt � 102;48 � 10�8 ñ.Àâòîðàìè ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè (â ÌÄæ) â ìèêðîìèøåíè ïî ïðîöåññàì íàêîíå÷íîé ñòàäèè ãîðåíèÿ íà ìîìåíò t = 105 � 10�8 ñ:1) ýíåðãèÿ íóêëèäîâ:� îò òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé � 290;� îò íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé (ñòîëêíîâåíèÿ + äåëåíèå) � 1 280;� 54 �
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Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ãðàíèö îáëàñòåé îñíîâíîé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè2) ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ:� ïðè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ � 1 041;� ïðè äåëåíèè óðàíà � 1 043;3) ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ:� âûëåòåâøèõ èç ìèêðîìèøåíè � 817;� ïåðåäàííàÿ íóêëèäàì ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ � 237;� îñòàâøèõñÿ â ìèêðîìèøåíè � 10�3.Ýíåðãîâûäåëåíèå â îñíîâíîé ìèøåíè ñîñòàâèëî EDT + EN = 1570ÌÄæ, èç íèõ 18;5% � çà ñ÷åòòåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé (áåç ó÷åòà íåéòðîíîâ), 15;1% � çà ñ÷åò íåéòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé è 66;4% �çà ñ÷åò äåëåíèÿ óðàíà. Ïîëíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ G � 75.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü íåéòðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå êàê òåðìîÿäåðíîãîãîðåíèÿ, òàê è äåëåíèÿ óðàíà, âûëåòàåò èç ìèêðîìèøåíè è ëèøü íåáîëüøàÿ èõ ÷àñòü ñòàëêèâàåòñÿñ íóêëèäàìè. Îäíàêî äàæå íåìíîãèå ñòîëêíîâåíèÿ íåéòðîíîâ ñ íóêëèäàìè óðàíà âûçûâàþò äå-ëåíèå óðàíà, ïðè êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, óñèëèâàþùåå, â ñâîþ î÷åðåäü,òåðìîÿäåðíîå ãîðåíèå.Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè. Àâòîðàìè âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ ìèêðîìèøåíè ïî ðàçìåðàì è ýíåð-ãîâëîæåíèþ. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ íèæå.Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè ïî ðàçìåðàì. Îïòèìèçàöèÿ ïî ðàçìåðàì ïîäðàçóìåâàåò ïîèñê òàêîé êîí-ôèãóðàöèè ñëîåâ ìèøåíè, ïðè êîòîðîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Òàê êàêâàðüèðîâàíèå ðàçìåðîâ êàæäîé èç ÷åòûðåõ îáëàñòåé òðåáóåò áîëüøîãî ÷èñëà ðàñ÷åòîâ, àâòîðû îãðà-íè÷èëèñü äâóìÿ îáëàñòÿìè � DT è U. Èçìåíåíèåì íà÷àëüíûõ ðàäèóñîâ ñëîåâ äîñòèãàëîñü èçìåíåíèåìàññ âûáðàííûõ îáëàñòåé â K ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ìàññàìè â îñíîâíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ìàññûPb è Au è ýíåðãîâëîæåíèå Ein = 21ÌÄæ íå ìåíÿëèñü.Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåí ãðàôèê èçîëèíèé ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëå-íèÿ (G) â êîîðäèíàòàõ êîýôôèöèåíòîâ èçìåíåíèÿ ìàññû DT (KDT) è U (KU), ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.Çíà÷åíèÿ G íà èçîëèíèÿõ � îò 1 äî 950.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû DT è 238U ñíà÷àëà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòàóñèëåíèÿ, à çàòåì � ê åãî áûñòðîìó ñïàäó. Ñïàä ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ôèêñèðîâàííîãî ýíåðãîâëîæåíèÿ� 55 �
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Ðèñ. 4. Èçîëèíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàññ îáëàñòåé DT è U ïðè âíåøíåì ýíåðãîâëî-æåíèè 21ÌÄæñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðàçãîíà ñëèøêîì òÿæåëîãî ïóøåðà è ñæàòèÿ áîëüøîé ìàññû DT; âðåçóëüòàòå çàãîðàíèÿ DT íå ïðîèñõîäèò.Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ìèøåíü îñòàåòñÿ äåéñòâóþùåé â äèàïàçîíå íå áîëåå ÷åì 5-êðàòíîãî óâåëè-÷åíèÿ ìàññû DT è 13-êðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ìàññû U. Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ G � 976ïîëó÷àåòñÿ ïðè 3;5-êðàòíîé ìàññå DT è 12-êðàòíîé ìàññå óðàíà (KDT = 3;5, KU = 12). Ýíåðãîâûäå-ëåíèå â òàêîé ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 20 497ÌÄæ, èç íèõ 6;1% (1 254ÌÄæ) ïðèõîäèòñÿ íà òåðìîÿäåðíûåðåàêöèè, 12;1% (2 473ÌÄæ) � íà ñòîëêíîâåíèÿ íåéòðîíîâ ñ íóêëèäàìè è 81;8% (16 770ÌÄæ) �íà ïðîäóêòû äåëåíèÿ óðàíà.Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè ïî ýíåðãîâëîæåíèþ. Ïðè ïîèñêå íàèáîëåå âûãîäíîãî ýíåðãîâëîæåíèÿ, êðî-ìå îñíîâíîé ìîäåëè fKDT = 1; KU = 1g, áûëè âûáðàíû íåñêîëüêî êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå äàâàëèíàèëó÷øåå óñèëåíèå G (KU) ïðè ôèêñèðîâàííûõ KDT: 1) KDT = 0;64; KU = 6;5; 2) KDT = 1;KU = 8;5; 3) KDT = 3;5; KU = 12; 4) KDT = 0;81; KU = 1. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü çàäàâàëàñüðàâíîé 800ÒÂò/ã.Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò ýíåðãîâëîæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Íàè-áîëüøåå óñèëåíèå ïî-ïðåæíåìó äàåò îïòèìàëüíàÿ ïî ðàçìåðàì ìîäåëü fKDT = 3;5; KU = 12g:GDT � 62; GN � 921; G = GDT + GN � 984 ïðè ýíåðãîâëîæåíèè Ein = 20ÌÄæ. Ýòî ýíåðãîâëîæå-íèå ÿâëÿåòñÿ è ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì äëÿ çàæèãàíèÿ äàííîé ìèøåíè. Ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèåçàòðàòû äî 16ÌÄæ ïîçâîëÿåò òîëüêî ìîäåëü ñ óìåíüøåííûìè ðàçìåðàìè fKDT = 0;81; KU = 1g,íî ïðè ýòîì óñèëåíèå â íåé ñîñòàâëÿåò òîëüêî G � 77 (ìàêñèìóì G � 87 ïðè Ein = 18ÌÄæ). Îò-ìåòèì, ÷òî äëÿ ìîäåëè ñ èñõîäíûìè ðàçìåðàìè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîâëîæåíèåEin � 19ÌÄæ.Ìèêðîìèøåíü ñ íåäåëÿùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü ÷èñòî òåð-ìîÿäåðíàÿ ìèêðîìèøåíü ñ âíóòðåííåé îáîëî÷êîé èç íåäåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà (çîëîòà), íî ñ ó÷åòîìíåéòðîííî-ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ (ñòîëêíîâåíèé íåéòðîíîâ ñ íóêëèäàìè). Ðàçìåðû ñëîåâ áûëè âçÿòûèç îñíîâíîé ìîäåëè.Çäåñü ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ G = GDT + GN � 12 + 11 � 23 äîñòèãàåòñÿ ïðèýíåðãîâëîæåíèè Ein � 24;5ÌÄæ. Âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ðàâíà Eout = EDT + EN � 300 + 275 == 575ÌÄæ. Âûãîðàíèå DT ñîñòàâëÿåò 69%. Ìèíèìàëüíîå ýíåðãîâëîæåíèå Ein = 24ÌÄæ, ò. å.íà 5ÌÄæ áîëüøå, ÷åì äëÿ ìèêðîìèøåíè ñ äåëÿùèìñÿ óðàíîì. Ðåçóëüòàòû ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ âýòîì ñëó÷àå ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò îïòèìàëüíûõ (ò. å. ïðè âëîæåíèè 24,5ÌÄæ).� 56 �
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò ýíåðãîâëîæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ êîíôèãóðàöèé ìèêðî-ìèøåíè Çàêëþ÷åíèåÊîä H3T, ïîçâîëÿþùèé ÷èñëåííî ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ñ ó÷åòîì òåïëî-ïðîâîäíîñòè è òåðìîÿäåðíîé êèíåòèêè â öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè íà ïîäâèæíûõ ÷å-òûðåõóãîëüíûõ ñåòêàõ, ìîäåðíèçèðîâàí äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿïåðåíîñà íåéòðîíîâ ñ ó÷åòîì ÿäåðíîãî äåëåíèÿ. Ñ åãî ïîìîùüþ ðàññ÷èòàí ðÿä ìîäåëåé ìèêðîìèøå-íè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ñ áåçóäàðíûì ýíåðãîâëîæåíèåì ñ öåëüþ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ èñíèæåíèÿ òðåáóåìûõ ýíåðãîçàòðàò. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ìíîãîïðîöåññîðíîì êëàñòåðå Ê-100 [6] ñèñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè MPI äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé.Ïîëíàÿ îïòèìèçàöèÿ òðåáóåò î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé. Íàéäåíû òîëüêî îòäåëüíûåâàðèàíòû ïàðàìåòðîâ ìèêðîìèøåíåé, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìàêñèìàëåí. Èõ ìîæíîðåêîìåíäîâàòü äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Íàéäåíî, ÷òî ÷èñòî òåðìîÿäåðíàÿ ìèêðîìèøåíü òðåáóåò ìèíèìàëüíîãî ýíåðãîâëîæåíèÿ 24ÌÄæ,ïðè ýòîì ýíåðãîâûäåëåíèå áîëüøå ýíåðãîâëîæåíèÿ â 23 ðàçà. Óñòàíîâêà âìåñòî çîëîòîãî ïóøåðàóðàíîâîãî ïðèìåðíî òîãî æå ðàçìåðà è òàêîé æå ìàññû ñíèæàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã çàæèãàíèÿäî 19ÌÄæ; óìåíüøåíèåì ìàññû DT ïîðîã ìîæåò áûòü ñíèæåí äî 16ÌÄæ, ò. å. ïðèìåðíî íà 16%.Êîýôôèöèåíò ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî äî 75. Ïîëó÷åíèå áîëüøèõ êî-ýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ (äî 1 000) òðåáóåò çàòðàòû íå ìåíåå 20ÌÄæ. Ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè ýòîìïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ óðàíà-238.Òàêèì îáðàçîì, ãèáðèäíàÿ ìèêðîìèøåíü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé,÷åì ÷èñòî òåðìîÿäåðíàÿ. Îñíîâíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçàöèÿáåçóäàðíîãî ñæàòèÿ. Ó÷åò êðàåâûõ ýôôåêòîâ è èñïîëüçîâàíèå áîëåå ðåàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿìîæåò ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä, íî îòíîñèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ãèáðèäíîé ñèñòåìû îñòà-íóòñÿ.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðî-åêòà � 11-01-00490). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Äîëãîëåâà Ã. Â., Çàáðîäèí À. Â. Êóìóëÿöèÿ ýíåðãèè â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ è ðåàëèçàöèÿ áåç-óäàðíîãî ñæàòèÿ. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004. � 57 �



Â. Ò.Æóêîâ, Å. À. Çàáðîäèíà, Â. Ñ. Èìøåííèê, Ì. Â. Ìàñëåííèêîâ, Î. Â. Íèêîëàåâà, Ì. Ä. ×óðàçîâ2. Èìøåííèê Â. Ñ., Æóêîâ Â. Ò. Ìîäåëè ãèáðèäíûõ ìèøåíåé ÈÒÈÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì áåçóäàð-íîãî ñæàòèÿ // Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â çàäà÷àõ ìåõàíèêè è ôèçèêè. Òðóäûêîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé ïàìÿòè ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ À. Â. Çàáðîäèíà â ñâÿçè ñ 75-ëåòèåì ñî äíÿ ðîæäåíèÿ. Ì.: ÈÏÌ èì. Ì. Â. Êåëäûøà ÐÀÍ, 2009. Ñ. 95�105.3. Çàáðîäèí À. Â., Ïðîêîïîâ Ã. Ï.Ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàð-íûõ òå÷åíèé òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà â òðåõòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè // Âîïðîñû àòîìíîéíàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1998. Âûï. 3.Ñ. 3�16.4. Basko M. DEIRA - A theoretical model and 1-D numerical code for simulating ICF targets.http://www.basko.net.5. Ãîäóíîâ Ñ. Ê., Çàáðîäèí À. Â., Èâàíîâ Ì. ß. è äð. ×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ãàçîâîé äèíàìèêè. Ì.: Íàóêà, 1976.6. Ãèáðèäíûé âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð K-100. http://www.kiam.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.03.13.


