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ÓÄÊ 533.9ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÒÅÐÌÎßÄÅÐÍÎÃÎ ÇÀÆÈÃÀÍÈßÏËÎÒÍÎÉ DT-ÑÌÅÑÈ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÐÎÒÎÍÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂÊ. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿí(ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ÂÖ ÐÀÍ, ã.Ìîñêâà)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîé äåòîíàöèè ïëîñêîãî ñëîÿ ïëîòíîé DT-ñìåñèïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè íà íåãî ñ äâóõ ñòîðîí ïðîòîííûìè ïó÷êàìè. Íàãðåâ ãî-ðþ÷åãî �-÷àñòèöàìè DT-ðåàêöèè ïîëàãàåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì çàæèãàíèÿ. Âûëåò�-÷àñòèö çà ïðåäåëû öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè çàäàííîãî ðàäèóñà ãîðþ÷åãî è ïó÷-êà ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ òðåêîâîãî ìåòîäà. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ìåòîäà,àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàäà÷ó Êîøè äëÿ îäíîðîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Òàêàÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåòîöåíèòü ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ ãîðþ÷åãî.Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ ìèøåíü äëÿ èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèí-òåçà, ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ, êîýôôèöèåíò âûãîðàíèÿ, òðåêîâûé ìåòîä, ïðèáëèæåíèåÔîêêåðà�Ïëàíêà. ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå êîíöåïöèè ìèøåíåé äëÿ èíåðöèîííîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà îñíîâûâàþòñÿ íà âîç-ìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ïëîòíîñòè ïðèìåðíî 103�s, ãäå �s � ïëîòíîñòü ãîðþ÷åãî â òâåðäîì ñîñòîÿíèèïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 4Ê. Ïðè ýòîì òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê çàæèãàíèþ ïîäðà-çóìåâàåò ñæàòèå ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ ãîðþ÷åãî äî òðåáóåìîé ïëîòíîñòè ñ îäíîâðåìåííûì ñîçäàíèåìãîðÿ÷åé îáëàñòè â öåíòðå ìèøåíè. Äðóãîé ïîäõîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå áûñòðîãî ïîäæèãà (fastignition), ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõ äðàéâåðîâ [1, 2]. Ïåðâûé äðàéâåð ñæèìàåò ãîðþ÷åå äîòðåáóåìîé ïëîòíîñòè, à âòîðîé áûñòðî ïîäíèìàåò åãî òåìïåðàòóðó. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàãðåâàâûñîêîïëîòíîãî ãîðþ÷åãî ðàññìàòðèâàþòñÿ áûñòðûå ýëåêòðîíû [2] è ïðîòîíû [3�5], ãåíåðèðóåìûåïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, à òàêæå ïó÷êèòÿæåëûõ èîíîâ [6, 7]. Îòìåòèì ïðåäëîæåííûé ñðàâíèòåëüíî äàâíî âàðèàíò áûñòðîãî ïîäæèãà ñïîìîùüþ ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû [8] (ñì. òàêæå [9]), ïðè êîòîðîì çàæèãàíèå òîæå ïðîèñõîäèòâ öåíòðå ìèøåíè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âàðèàíòó áûñòðîãî ïîäæèãà, ïðè êîòîðîì âîëíàòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ çàðîæäàåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ìèøåíè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðü.Ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ìèøåíü ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ãîðþ÷åå, ñìåøàííîåèç ðàâíûõ êîëè÷åñòâ äåéòåðèÿ (D) è òðèòèÿ (T), èìåþùåå íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü �0, íàõîäèòñÿ âöèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå äëèíîé 2H, ðàñïîëîæåííîì âíóòðè îáîëî÷êè èç òÿæåëîãî âåùåñòâà, êîòîðàÿïðåïÿòñòâóåò áûñòðîìó ðàäèàëüíîìó ðàçëåòó ãîðþ÷åãî. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ìèøåíèðàññìàòðèâàþòñÿ âñòðå÷íûå ïó÷êè ïðîòîíîâ, ãåíåðèðóþùèå äâå ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèåñÿ âîëíûòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Âïåðâûå òàêàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ìèøåíü áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [10]ïðèìåíèòåëüíî ê ñæàòèþ â íåé ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Òàêîãîòèïà ìèøåíè èññëåäîâàëèñü òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî [11].Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñæàòèå ãîðþ÷åãî äî èñõîäíîé ïëîòíîñòè �0 ïðîèñõîäèò ïóòåì êîìïðåññèèîáîëî÷êè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12] èëè ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðîãîïîãëîùàåòñÿ îäíèì èç ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé ìèøåíè [6, 13]. Ïîëåçíûì ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ� 3 �
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìèøåíèñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ìåæäó îáîëî÷êîéè ãîðþ÷èì [10].Çàäà÷à îá èíèöèèðîâàíèè âîëíû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïó÷êîì òÿæåëûõ èîíîâ â öèëèíäðå èçDT-ãîðþ÷åãî ïëîòíîñòüþ ïðèìåðíî 500�s ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå [6].Ïåðâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîðîãîâîé ýíåðãèè çàæèãàíèÿ DT-ãîðþ÷åãî, ïðåäâàðèòåëüíî ñæà-òîãî äî ïëîòíîñòè �0, áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå [2] è èìåëà âèä Eig � ��20 . Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ñóòî÷íåííûì çíà÷åíèåì êîíñòàíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðèâåäåíà â [14]. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (íà-ïðèìåð, [5, 6, 14, 15]) ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîéîñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è ñ çàäàííûì âèäîì çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà ÷àñòèö îòðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Â ðàáîòå [14] ïðèâåäåíà óòî÷íåííàÿ çàâèñèìîñòü Eig � ��1;850 ,ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì áîëüøîãî ÷èñëà ðàñ÷åòîâ äëÿ �0 > 50 ã=ñì3 � 230�s.Â óïîìÿíóòîé âûøå äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ ïó÷êà ìíîãîìåíüøå ðàçìåðîâ ñæàòîãî DT-ãîðþ÷åãî. Ïðèìåíèòåëüíî ê öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè, èçîáðàæåííîéíà ðèñ. 1, áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó, â êîòîðîé ðàäèóñ ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì öèëèíäðè÷å-ñêîãî êàíàëà, à èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà J(t) íå çàâèñèò îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû.Áûñòðûé ïîäæèã ïîäðàçóìåâàåò íàãðåâ ãîðþ÷åãî, ïî÷òè èçîõîðè÷åñêèé. Äâèæåíèåì òÿæåëîéîáîëî÷êè çà âðåìÿ òàêîãî íàãðåâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáîëî÷êà ñèëüíî çà-ìàãíè÷åíà, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîòîêîì òåïëà â îáîëî÷êó. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ñîáñòâåííîåèçëó÷åíèå DT-ïëàçìû íå îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ çàæèãàíèÿ, êàê ýòî áûëîîòìå÷åíî ïðè èññëåäîâàíèè äâóìåðíîé çàäà÷è î çàæèãàíèè ïó÷êîì òÿæåëûõ èîíîâ [6]. Òîãäà îñíîâ-íûì ìåõàíèçìîì, îïðåäåëÿþùèì çàæèãàíèå, ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ �-÷àñòèöàìè DT-ðåàêöèè, êîòîðûåäîëæíû îñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè â ãîðþ÷åì, à íå âûëåòàòü çà åãî ïðåäåëû.×òîáû ïðèáëèæåííî íàéòè ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ ìèøåíè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, áóäåì ðåøàòüîäíîìåðíóþ çàäà÷ó ñî ñëîåì ãîðþ÷åãî òîëùèíîé 2H, äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàÿ âûëåò �-÷àñòèö çàïðåäåëû öèëèíäðà ðàäèóñîì R� è ïîëàãàÿ ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ Eig = �R2�I(1), åñëè â ðåøåíèè îä-íîìåðíîé çàäà÷è âîçíèêàåò âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Çäåñü I = I(t) � ýíåðãèÿ ïó÷êà ïðîòîíîâ,âëîæåííàÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ:I(t) = tZ0 J(t0)dt0:Òðàåêòîðèè ïîëåòà �-÷àñòèö ïîëàãàþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Èñêðèâëåíèå ýòèõ òðàåêòîðèé ìàãíèò-íûì ïîëåì îáîëî÷êè, êîòîðîå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ [16], íå ó÷èòûâàåòñÿ.Â êà÷åñòâå çàæèãàþùåãî äðàéâåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ïó÷îê ïðîòîíîâ, èìå-þùèõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 1ÌýÂ. Ïó÷êè ïðîòîíîâ òàêîé ýíåðãèè äëÿ áûñòðîãî ïîäæèãà ïðåä-âàðèòåëüíî ñæàòûõ DT-ìèøåíåé ðàññìàòðèâàëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [5]. Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà1019 Âò/ñì2, äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ 50 ïñ. Ðàññìàòðèâàëñÿ è ìåíåå ìîùíûé ïó÷îê ñ èíòåíñèâíî-ñòüþ 1018 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòüþ äåéñòâèÿ 500 ïñ.Â ðàáîòàõ [17, 18] èññëåäîâàëèñü îäíîìåðíûå ïëîñêèå ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèåñÿ âîëíû òåðìîÿäåð-íîãî ãîðåíèÿ äëÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè DT-ñìåñè �0 = �s è �0 = 5�s, èíèöèèðîâàííûå ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèìñÿ â òî÷êå ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Ïðè òàêîì ñïîñîáåçàæèãàíèÿ, íå ïðåäóñìàòðèâàþùåì èñïîëüçîâàíèÿ íàäòåïëîâûõ ÷àñòèö, âîëíà ãîðåíèÿ âîçíèêàåòòîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ïðîèçîéäåò õîòÿ áû îäèí âûõîä îòðàæåííîé îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè óäàðíîéâîëíû íà ôðîíò àáëÿöèè, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ãîðþ÷åìó, ê òîìó ìîìåíòó ñæàòîìó è íàãðåòîìó� 4 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .íåñêîëüêèìè óäàðíûìè âîëíàìè. Âîçíèêàþùàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ, êîòî-ðàÿ îáëàäàåò èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì ñîçäàâàòü ïåðåä ñîáîé ñæèìàþùèé ïðîôèëü ìàññîâîé ñêîðîñòè,áûñòðî ïîâûøàþùèé ïëîòíîñòü ãîðþ÷åãî ïåðåä ôðîíòîì. Â ðåçóëüòàòå âîëíà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ïàðó äâèæóùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ äåòîíàöèîííûõ âîëí.Â ðàáîòå [19] èññëåäîâàíèå âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïðè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè �s è 5�s äîïîë-íÿåòñÿ ñëó÷àåì èíèöèèðîâàíèÿ ïó÷êàìè ïðîòîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå ñïîñîáûçàæèãàíèÿ, ðàçëè÷íûå ìîäåëè íàãðåâà �-÷àñòèöàìè, ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïðåâðàùåíèÿ âîëíîâî-ãî ïðîöåññà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ èëè îòñóòñòâèå òàêîãî ïðåâðàùåíèÿ, êîýôôèöèåíòâûãîðàíèÿ òîïëèâà ñóùåñòâåííî çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà H�0, êàê è â èçâåñòíîé ïðè-áëèæåííîé ôîðìóëå äëÿ ðàçëåòà ñôåðè÷åñêîé ìèøåíè [20].Èññëåäîâàíèå, íà÷àòîå ðàíåå [19], â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëåå øèðîêèé äèàïà-çîí íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè DT-ñìåñè 5�s 6 �0 6 100�s. Â ðàçä. 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåêîâûé ìåòîä äëÿó÷åòà íàãðåâà ïëàçìû �-÷àñòèöàìè DT-ðåàêöèè [21, 22]. Â ðàçä. 2 ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ýòîãîìåòîäà, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò èçâåñòíóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ îäíîðîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷å-ñêîãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà [23]. Â ðàìêàõ òðåêîâîãî ìåòîäà óñëîâèå âûëåòà�-÷àñòèöû çà ïðåäåëû öèëèíäðà çàäàííîãî ðàäèóñà ëåãêî ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå îãðàíè÷åíèÿ íàòðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ �-÷àñòèöû. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà çàæè-ãàíèÿ ìèøåíè ïó÷êàìè ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ è îäèíàêîâîé ýíåðãèåé, à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿäåòîíàöèîííîé âîëíû. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ðàìêàõ îäíîìåðíîé îäíîñêîðîñòíîé äâóõòåìïåðàòóð-íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [19], â êîòîðîé ó÷òåíû øèðîêîäèàïàçîííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿãîðþ÷åãî, ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, êèíåòèêà DT-ðåàêöèè, ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèåïëàçìû è åå íàãðåâ �-÷àñòèöàìè. Äëÿ ó÷åòà ïîñëåäíåãî ýôôåêòà èñïîëüçîâàíû èñõîäíûé è ìîäè-ôèöèðîâàííûé âàðèàíòû òðåêîâîãî ìåòîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñóììèðóþòñÿ â Çàêëþ÷åíèè.1. Òðåêîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà íàãðåâà ïëàçìûçàðÿæåííûìè ïðîäóêòàìè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèéÑêîðîñòü òîðìîæåíèÿ (îòðèöàòåëüíîå óñêîðåíèå) íàäòåïëîâîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïëàçìå a == ae + ai ñêëàäûâàåòñÿ èç ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ íà ýëåêòðîíàõ ae è èîíàõ ai, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ñêîðîñòè ÷àñòèöû v [23�25]. Äðóãèìè ôóíêöèÿìè,íåîáõîäèìûìè äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà íàäòåïëîâûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü èõ ðîæ-äåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà F è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàäòåïëîâîé ÷àñòèöû vth, ïðè êîòîðîé îíà òåð-ìàëèçóåòñÿ. Îãðàíè÷èìñÿ ïëîñêèìè îäíîìåðíûìè òå÷åíèÿìè, êîãäà ïàðàìåòðû ïëàçìû ÿâëÿþòñÿôóíêöèÿìè îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû x. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü îáëàñòü 0 6 x 6 1. Ôóíêöèè a(x; v), F (x) è vth(x) â äàííîì ðàçäåëå ïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â êà÷åñòâå íàäòåïëîâûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäåì ðàññìàòðèâàòü �-÷àñòèöû.Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê äàëåå èçëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñ óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ âëåòàþùèõ âîáëàñòü �-÷àñòèö íà îáåèõ ãðàíèöàõ. Â ðàñ÷åòàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà èñïîëüçîâàíà âàðèàöèÿìåòîäà ïðè óñëîâèè óïðóãîãî îòðàæåíèÿ �-÷àñòèö îò îäíîé èç ãðàíèö, ÷òî ó÷èòûâàåò ñèììåòðèþòå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ýòîé ãðàíèöû, êàê îãîâîðåíî â êîíöå ñëåäóþùåãî ðàçäåëà.Ðàññìîòðèì òðåêîâûé ìåòîä [21, 22], êîòîðûé îñíîâàí íà ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿõ,ïðèìåíÿåìûõ ê äèñêðåòíîé ñðåäå. Â åäèíèöå îáúåìà êàæäîé òî÷êè x0 ðîæäàåòñÿ F (x0) �-÷àñòèö,èìåþùèõ ïîñòîÿííóþ ïî ìîäóëþ ñêîðîñòü v0. ×àñòèöû äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî âî âñåõ íàïðàâëå-íèÿõ, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàäàþòñÿ ïàðàìåòðîì � � êîñèíóñîì óãëà, îáðàçîâàííîãîñ îñüþ x, �1 6 � 6 1. Ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñêîðîñòü �-÷àñòèö v(�; x0; �), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿçàäà÷åé Êîøè v@v@� = a(x; v); x = x0 + ��; v(0; x0; �) = v0; (1)ãäå � � êîîðäèíàòà âäîëü ëó÷à, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ ÷àñòèöà. Òàê êàê a < 0, ñêîðîñòü ÷àñòèöûâäîëü ëó÷à ïàäàåò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � äëÿ çàäàííûõ x0 è � îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè0 6 x0 + �max� 6 1; v(�max; x0; �) = vth(x0 + �max�): (2)� 5 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿíÏóñòü èìååòñÿ ñåòêà xl, l = 1; 2; : : : ; N + 1, x1 = 0, xN+1 = 1, êîòîðàÿ äåëèò ðàñ÷åòíóþ îáëàñòüïî êîîðäèíàòå x íà ÿ÷åéêè ðàçìåðîì �xl = xl+1 � xl, l = 1; 2; : : : ; N . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåìïîëàãàòü ïàðàìåòðû ïëàçìû çàäàííûìè â ñåðåäèíàõ ÿ÷ååê �xl = 0;5(xl + xl+1).×èñëî �-÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ â ÿ÷åéêå j ñ åäèíè÷íîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â åäèíèöóâðåìåíè, �j = F (�xj)�xj . Ýòè ÷àñòèöû äåëÿòñÿ íàM óãëîâûõ ãðóïï ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî �, �� == 2=M , èñõîäÿ èç èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî òåëåñíîìó óãëó (�j��=2 ÷àñòèö â ãðóïïå).Âñå ÷àñòèöû îäíîé ãðóïïû ñ íîìåðîì m, ðîäèâøèåñÿ â ÿ÷åéêå j, äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî âäîëüëó÷à ñ � = �m = �1 + (m � 0;5)�� è òîðìîçÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1), ãäå x0 = �xj .Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ÷åòíîãî ÷èñëà M , äëÿ êîòîðîãî �m 6= 0 ïðè âñåõ m.Ðàññìîòðèì ÿ÷åéêó k ðàçìåðîì �xk, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäÿò �-÷àñòèöû, ðîäèâøèåñÿ â ÿ÷åéêå j.Åñëè k = j, òî ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) çàäàåòñÿ â ñåðåäèíå ÿ÷åéêè: v = v0. Â ïðî-òèâíîì ñëó÷àå ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàäàåòñÿ â îäíîì èç óçëîâ xk èëè xk+1 ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì �:v = v0b, ãäå ñêîðîñòü v0b ïîëó÷åíà èç ðàñ÷åòà ïðåäûäóùåé ÿ÷åéêè. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ìåòîäà,êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ôóíêöèÿ a(x; v) âíóòðè ÿ÷åéêè ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿí-íîé è ðàâíîé ak = a(�xk; vb), ãäå vb = v0b ïðè k 6= j è vb = v0 ïðè k = j. Ñêîðîñòü ve â óçëå ñ á�îëüøèìçíà÷åíèåì � îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè (1) è óñëîâèåì òåðìàëèçàöèè ve > vkth = vth(�xk):ev2e = v2b + 2ak��; ve = max (vkth; eve);ãäå �� = ��k = �xk=j�mj ïðè k 6= j è �� = ��k=2 ïðè k = j. Åñëè �-÷àñòèöû òåðìàëèçîâàëèñü âäàííîé ÿ÷åéêå (eve 6 vkth), òî ðàñ÷åò óãëîâîé ãðóïïû íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ.Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ åäèíèöå îáúåìà ÿ÷åéêè k çà åäèíèöó âðåìåíè �-÷àñòèöàìè óãëîâîéãðóïïû m, ðîäèâøèìèñÿ â ÿ÷åéêå j, ðàâíà kjm = m��j��2�xk v2b � v2e2 = m��j��2j�mj �8>><>>:min��ak; v20b � (vkth)22��k �; k 6= j;min��ak2 ; v20 � (vkth)22��k �; k = j; (3)ãäå m� � ìàññà �-÷àñòèöû. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â åäèíèöó îáúåìà ÿ÷åéêè k çàåäèíèöó âðåìåíè, ñîñòàâëÿåò wk = MXm=1 k+�kXj=k  kjm; (4)ãäå k+�k � íîìåð ÿ÷åéêè, â êîòîðîé ðîäèëèñü �-÷àñòèöû ãðóïïûm, òåðìàëèçîâàâøèåñÿ â ÿ÷åéêå k.Çíàê �k çàâèñèò îò çíàêà �m: �k 6 0 ïðè �m > 0 è �k > 0 ïðè �m < 0. Åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèåíà �k çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ÿ÷åéêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì: 1 6 k + �k 6 N . Äëÿðàñ÷åòà ñóììû (4) ñëàãàåìûå  kjm âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ ÿ÷ååê 1 6 j 6 N è âñåõóãëîâûõ ãðóïï 1 6 m 6M .2. Ìîäèôèêàöèÿ òðåêîâîãî ìåòîäà â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�ÏëàíêàÍàéäåì ñâÿçü ìåæäó òðåêîâûì ìåòîäîì è ñòàöèîíàðíûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì â ïðèáëè-æåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà [23]. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü òðåêîâûé ìåòîä â òåðìèíàõìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, à íå êîíå÷íîðàçíîñòíûõ ôîðìóë, íàéäÿ ïðåäåë wk ïðè h = max(�xl),��! 0.Ïóñòü cíà÷àëà h ! 0. Òîãäà ÷èñëî ñëàãàåìûõ âî âíóòðåííåé ñóììå â (4) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷-íîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî îòáðîñèòü ïåðâîå ñëàãàåìîå ñ j = k è ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñ j = k +�k. Âðåçóëüòàòå âíóòðåííÿÿ ñóììà â (4) ïðèìåò âèä	km = �m���2j�mj k+�k�sign(�k)Xj=k+sign(�k) a(�xk; vb0)F (�xj)�xj : (5)� 6 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ x = limh!0 �xk; x0 = limh!0 �xj . Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî limh!0 �xk = limh!0 �xk+1 = x, èìååìlimh!0 vb0 = v(�; x0; �m), � = (x � x0)=�m, ãäå v(�; x0; �m) � ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè (1). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì limh!0	km = 	(x; �m) = m���2�m x+�xZx a�x; v (�; x0; �m)�F (x0)dx0; (6)ãäå �x îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì òåðìàëèçàöèè â òî÷êå x �-÷àñòèö óãëîâîé ãðóïïû m, ðîäèâøèõñÿ âòî÷êå x+�x: v���x�m ; x+�x; �m� = vth(x): (7)Èñ÷åçíîâåíèå çíàêà ìîäóëÿ ó �m ïðè ïåðåõîäå îò ñóììû (5) ê èíòåãðàëó (6) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîñóììà (5) íå ìåíÿåò çíàêà ïðè èçìåíåíèè çíàêà �k, à èíòåãðàë (6) ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèèçíàêà �x.Ïðè �m ! 0 ôóíêöèÿ 	(x; �m) îñòàåòñÿ êîíå÷íîé, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå �m â çíàìåíàòåëå. Îãðà-íè÷èìñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî ôàêòà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå a = const. Òîãäà óñëîâèå (7) è çàäà÷àÊîøè (1) äàþò �x = �m2a �v20 � v2th(x)�;îòêóäà 	(x; 0) = 14m���F (x)�v20 � v2th(x)�:Îêîí÷àòåëüíî òðåáóåìûé ïðåäåë, êîòîðûé èìååò ñìûñë ñêîðîñòè ïîäâîäà ýíåðãèè ê åäèíèöå îáú-åìà ïëàçìû âáëèçè òî÷êè x, çàïèñûâàåòñÿ â âèäåW (x) = limh;��!0wk = m�2 1Z�1 x+�xZx a�x; v (�; x0; �)�F (x0)� dx0d�; (8)ãäå v(�; x0; �) åñòü ðåøåíèå çàäà÷è (1); �x îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì (7).Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòàöèîíàðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ�-÷àñòèö f(x; v; �) â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ðîæäàþùèåñÿ�-÷àñòèöû èìåþò îäíó è òó æå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0, è îòáðîñèòü ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå äèô-ôóçèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, òî âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à Êîøèäëÿ îäíîðîäíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [23]:�v@f@x + @af@v = 0; vth(x) 6 v 6 v0; f(x; v0; �) = � eF (x; �)a(x; v0) ; (9)ãäå eF (x; �) � ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà âáëèçè òî÷êè x �-÷àñòèö, íàïðàâëåíèå ïîëåòàêîòîðûõ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå d� âáëèçè íàïðàâëåíèÿ �. Òàê êàê1Z�1 eF (x; �)d� = F (x);òî äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ðàçëåòà ÷àñòèö ïîëó÷àåì eF (x; �) = F (x)=2.Ñêîðîñòü ïîäâîäà ýíåðãèè ê åäèíèöå îáúåìà ïëàçìû âáëèçè òî÷êè xWÔÏ(x) = 1Z�1	ÔÏ(x; �)d�; 	ÔÏ(x; �) = �m� v0Zvth(x) f(x; v; �)a(x; v)vdv: (10)� 7 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿíÂìåñòî ñêîðîñòè v ââåäåì ïåðåìåííóþ � = v2=2, ïîëàãàÿ f = f(x; �; �); a = a(x; �); �0 = v20=2;�th(x) = vth(x)2=2. Òîãäà ôóíêöèÿ 	ÔÏ èç ôîðìóëû (10) ïðèìåò âèä	ÔÏ(x; �) = �m� �0Z�th(x) f(x; �; �)a(x; �)d�: (11)Çàìåíîé ïåðåìåííûõ x = x0+ �� ââåäåì íîâóþ íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ � è ïàðàìåòð x0, ñìûñëêîòîðîãî áóäåò óòî÷íåí íèæå. Óðàâíåíèå (9) ïðèìåò âèä@f@� + a@f@� + fa� = 0; f = f(x0 + ��; �; �): (12)Åãî õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì d� = ad� è èìåþò âèä îäíîïà-ðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà �(�; x0; �) = �0 + �Z0 a�x0 + �0�; �(�0; x0; �)�d�0; (13)â êîòîðîì ïàðàìåòð x0 îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêó, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó (x0; �0). Çàìåòèì, ÷òîñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ýòîìó óðàâíåíèþ óäîâëåòâîðÿåò è ñåìåéñòâî ðåøåíèé çàäà÷è Êîøè (1).Âäîëü õàðàêòåðèñòèêè (13) óðàâíåíèå (12) è ãðàíè÷íîå óñëîâèå èç (9) ïðèíèìàþò âèädfd� + fa� = 0; f = f�x0 + ��; �(�; x0; �); ��; f(x0; �0; �) = � F (x0)2a(x0; �0) ;îòêóäà ïîëó÷àåì f�x0 + ��; �(�; x0; �); �� = �F (x0)�(�; x0; �)2a(x0; �0) ;�(�; x0; �) = exp � �Z0 a��x0 + �0�; �(�0; x0; �)�d�0!: (14)Â èíòåãðàëå (11) ïåðåéäåì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî x0, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ� óðàâíåíèåì (13) è ñâÿçüþ x = x0 + �� = const. Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ñâÿçü ìåæäó äèôôå-ðåíöèàëàìè d� è dx0 ìîæíî íàéòè, ïåðåéäÿ â (13) ê ïåðåìåííîé x âìåñòî �, âçÿâ äèôôåðåíöèàë èïîëîæèâ dx = 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìd� = � 1�a(x0; �0)dx0: (15)Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ �0 è �th(x) ïåðåõîäÿò ñîîòâåòñòâåííî â x è x+�x, ãäå �x îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì �(��x=�; x + �x; �) = �th(x), àíàëîãè÷íûì óñëîâèþ (7) â òðåêîâîì ìåòîäå. Ïîäñòàâèâýòè ïðåäåëû âìåñòå ñ (14) è (15) â (11), ïîëó÷èì	ÔÏ(x; �) = m�2 x+�xZx F (x0)�(�; x0; �)a�x; �(�; x0; �)�� dx0: (16)Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ïîñëå îáðàòíîãî ïåðåõîäà ê ïåðåìåííîé v âìåñòî � â (16) è ïîäñòàíîâêè (16)â (10) ôóíêöèÿ WÔÏ(x) îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè (8) ëèøü ìíîæèòåëåì �(�; x0; �),êîòîðûé îïðåäåëåí â (14). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è(9), (10) ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå òðåêîâûé ìåòîä äëÿ êîíå÷íîãî÷èñëà ÿ÷ååê ïî x è ÷èñëà ãðóïï ïî �, âû÷èñëÿÿ äîïîëíèòåëüíî ôóíêöèþ �(�; x0; �) âäîëü êàæäîéòðàåêòîðèè �-÷àñòèö. � 8 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñêîðîñòü ïîäâîäà ýíåð-ãèè ê åäèíèöå îáúåìà îòäåëüíî äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Äëÿ ýòîãî â ôîðìóëå (3) âìåñòî ñêîðîñòèòîðìîæåíèÿ �-÷àñòèö a(x; v) èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè äëÿ êîìïîíåíòîâ ïëàçìûae(x; v) è ai(x; v).Åñëè îäíà èç ãðàíèö, íàïðèìåð x = 0, ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè, òî ñëåäóåò äîáàâèòü â (1)âîçìîæíîñòü ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ òðàåêòîðèè �-÷àñòèö ïðè � < 0:x = (x0 + ��; � 6 ��;�(� � ��)�; � > ��;ãäå �� = �x0=�, è óáðàòü èç óñëîâèé (2), îïðåäåëÿþùèõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �, íåðàâåíñòâîx0 + �max� > 0.Åñëè ïëàçìà íàõîäèòñÿ â öèëèíäðå, òî �-÷àñòèöû, âûëåòàþùèå çà åãî ãðàíèöû, íå äàþò âêëàäà âíàãðåâ ïëàçìû. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáëèæåííî ó÷åñòü ýòîò òðåõìåðíûé ýôôåêò â ðàìêàõ îäíîìåðíîéçàäà÷è.Ââåäåì ïàðàìåòð R�, èìåþùèé ñìûñë ðàäèóñà öèëèíäðà, îñü êîòîðîãî â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâåñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ (âûáðàííîé â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíîé îñè x). Òîãäà êóñëîâèÿì (2) äîáàâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå �max 6 R�(1� �2)�1=2, êîòîðîå èñêëþ÷àåò èç ðàñ÷åòà íàãðåâàïëàçìû òå �-÷àñòèöû, êîòîðûå âûëåòàþò çà ãðàíèöû öèëèíäðà.Ïóñòü R� ! 0. Òîãäà �max ! 0 âî âñåé îáëàñòè �1 6 � 6 1, çà èñêëþ÷åíèåì åå ãðàíèö � = �1. Òàêêàê ñêîðîñòü íàãðåâà ïëàçìû (10) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî �, îíà òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ âìåñòå ñR�, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì çàæèãàíèå ìèøåíè ïðè íåêîòîðîì ìàëîì çíà÷åíèè R�. Óâåëè÷èâàÿR�, ìîæíî îïðåäåëèòü åãî çíà÷åíèå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî âîçíèêàåò âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, èèíòåðïðåòèðîâàòü ýòî çíà÷åíèå êàê ðàäèóñ öèëèíäðà, â êîòîðîì âîçìîæíî çàæèãàíèå.3. Çàæèãàíèå ìèøåíèÐàññìîòðèì íà÷àëüíóþ ñòàäèþ òå÷åíèÿ, îãðàíè÷åííóþ âðåìåíåì äåéñòâèÿ ïó÷êà ïðîòîíîâ t 66 �tpr. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàãðåâ ïó÷êîì ïðîòîíîâ ïðîèñõîäèò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî äâèæåíèåìãîðþ÷åãî è èçìåíåíèåì åãî ïëîòíîñòè çà âðåìÿ �tpr ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áóäåì íàçûâàòü òàêîéíàãðåâ èçîõîðè÷åñêèì. Åñëè äîïîëíèòåëüíî ïðåíåáðå÷ü òåðìîÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè è ñîáñòâåííûìèçëó÷åíèåì ïëàçìû, òî ñóììà óðàâíåíèé áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (óðàâíåíèÿ (5) è (6)èç [19]) ïðèíèìàåò âèä�0@"(x; t)@t = @(J + qe + qi)@x ; " = "e + "i; qe = {e@Te@x ; qi = {i@Ti@x :Èíòåãðèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ïî t îò 0 äî �tpr è ïî x îòH�l äî H, ãäå l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàïðîòîíîâ, ïîëàãàÿ òåïëîâûå ïîòîêè qe = qi = 0 íà ãðàíèöàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x è ïðåíåáðåãàÿíà÷àëüíîé ýíåðãèåé ãîðþ÷åãî, ïîëó÷àåì�" = 1l HZH�l "(x;�tpr)dx = I(�tpr)�0l ; (17)ãäå �" � ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû â îáëàñòè íàãðåâà ïðè t = �tpr. Òàê êàêçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ ïðîòîíîâ a îò ïëîòíîñòè áëèçêà ê ëèíåéíîé, äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ïðîòîíîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè: l � ��10 . Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ âíóòðåííÿÿýíåðãèÿ �" íå çàâèñèò îò �0 è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýíåðãèåé ïó÷êà I è íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ïðîòîíîâ,îò êîòîðîé çàâèñèò äëèíà èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.Íàäòåïëîâûå ïðîòîíû îòäàþò á�îëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè ýëåêòðîíàì, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,íàãðåâàþò èîíû. Ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ïó÷êà I òåìïåðàòóðà èîíîâ ïðè t = �tpr ðàñòåò êàê ñ ðîñòîì�tpr, òàê è ñ ðîñòîì �0, ïîñêîëüêó âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è èîíîâ �T � ��1. Åñëè� 9 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿíòåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðè t = �tpr çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó èîíîâ, òî ïîñëåäíÿÿìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè óæå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ïó÷êà ïðèt > �tpr.Íàðóøåíèå èçîõîðè÷íîñòè íàãðåâà ñâÿçàíî ñ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ îò ñâîáîäíîé ãðàíèöû âãëóáü ìèøåíè, è ñ óäàðíîé âîëíîé, âîçíèêàþùåé èç-çàáûñòðîãî ðîñòà äàâëåíèÿ â îáëàñòè íàãðåâà. Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ íàðóøåíèÿ èçîõîðè÷íîñòè íàãðåâàâîçüìåì íåðàâåíñòâî cS�tpr > l, ãäå cS � èçîýíòðîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà. Òàê êàê l � ��10 ,ïðè óâåëè÷åíèè �0 ñîõðàíåíèå áëèçîñòè íàãðåâà ê èçîõîðè÷åñêîìó òðåáóåò óìåíüøåíèÿ âðåìåíèäåéñòâèÿ ïó÷êà �tpr, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, êàê âèäíî èç (17), äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñðåäíåé ïî îáëàñòèíàãðåâà âíóòðåííåé ýíåðãèè òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà J0.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðîôèëè èîííîé òåìïåðàòóðû è ìàññîâîé ñêîðîñòè ïî ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòåsb â ñèñòåìå îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé ãðàíèöû íà ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ýíåðãîâêëàäà t == �tpr äëÿ ïó÷êîâ îäèíàêîâîé ýíåðãèè ñ ðàçíîé äëèòåëüíîñòüþ �tpr = 50 ïñ è �tpr = 500 ïñ è äâóõçíà÷åíèé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî: �0 = 25�s è �0 = 100�s. Çäåñüsb(x; t) = xZxb �(x0; t)dx0;� � ïëîòíîñòü; xb � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Ïàðàìåòð R�, îãðàíè÷èâàþ-ùèé òðàåêòîðèþ ïîëåòà �-÷àñòèöû â ìèøåíè, âûáðàí âáëèçè ãðàíèöû åå çàæèãàíèÿ õîòÿ áû îäíèìèç ïó÷êîâ (R� = 0;4ìì äëÿ �0 = 25�s è R� = 0;1ìì äëÿ �0 = 100�s).Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé �0 = 25�s (ñì. ðèñ. 2, à è 2, â).

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà èîíîâ (à, á ) è ìàññîâàÿ ñêîðîñòü (â, ã) êàê ôóíêöèè ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòû sb âñèñòåìå îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé ãðàíèöû íà ìîìåíò t = �tpr ïðè �0 = 25�s, R� = 0;4ìì (à, â) è�0 = 100�s, R� = 0;1ìì (á, ã) äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êîâ ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé: � �tpr = 50 ïñ,J0 = 1019Âò/ñì2; � �tpr = 500 ïñ, J0 = 1018Âò/ñì2� 10 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .Ïðè �tpr = 50 ïñ, êàê ñëåäóåò èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 2, â), íàãðåâ ïðîèñõîäèò ïî÷òè èçîõîðè÷åñêè: ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû åùå íå íà-÷àëñÿ, à âîëíà ðàçðåæåíèÿ çàíèìàåò ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü íàãðåòîé îáëàñòè. Õîòÿ òåìïåðàòóðàèîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, à) ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ, åå ïîñëåäóþùèé ðîñò èç-çà íàãðåâàáîëåå ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè ïðèâîäèò ê çàæèãàíèþ ìèøåíè.Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè �tpr äî 500 ïñ íàãðåâ ïó÷êîì ïðîòîíîâ óæå íå ÿâëÿåòñÿ èçîõîðè÷åñêèì.Êàê âèäíî èç ïðîôèëÿ ñêîðîñòè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, â), âíóòðè îáëàñòè íàãðåâà ñôîðìèðî-âàëàñü íåïðåðûâíàÿ âîëíà ñæàòèÿ, êîòîðàÿ çàòåì äîëæíà ïðåâðàòèòüñÿ â óäàðíóþ âîëíó. Ê âîëíåñæàòèÿ ïðèìûêàåò âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèå íàãðåâà �-÷àñòèöàìè äîëæíà ïðèâîäèòüê áûñòðîìó ïàäåíèþ àìïëèòóäû óäàðíîé âîëíû. Îäíàêî òåìïåðàòóðà èîíîâ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 2, à) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âîëíû ñæàòèÿ (ñì.ðèñ. 2, â) èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ ïëàçìû �-÷àñòèöàìè (ñì. ðèñ. 2, à). Â ðåçóëüòàòå âîëíàñæàòèÿ áûñòðî ïåðåõîäèò â äåòîíàöèîííóþ âîëíó õîðîøî èçâåñòíîãî òèïà [26] ñ ïðèìûêàþùåé ê ååôðîíòó âîëíîé ðàçðåæåíèÿ.Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ �0 = 100�s (ñì. ðèñ. 2, á è 2, ã).Ïðè �tpr = 50 ïñ òåìïåðàòóðà èîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, á ) çàìåòíî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àåòîãî æå ïó÷êà è �0 = 25�s, èç-çà óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóð �T � ��1. Êàê âèäíîèç ïðîôèëÿ ñêîðîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, ã), íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ óäàðíàÿ âîëíà, à âîëíàðàçðåæåíèÿ çàíèìàåò ïîêà íåáîëüøóþ ÷àñòü îáëàñòè íàãðåâà. Ìåõàíèçì çàæèãàíèÿ ìèøåíè äëÿäàííîãî âàðèàíòà áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.Äëÿ ïó÷êà ñ �tpr = 500 ïñ çàæèãàíèÿ ìèøåíè íå ïðîèñõîäèò. Êàê âèäíî èç ïðîôèëÿ ñêîðîñòè(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, ã), óäàðíàÿ âîëíà ïðè t = �tpr îòîøëà äîñòàòî÷íî äàëåêî îò îáëàñòèíàãðåâà è óæå íå ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â äåòîíàöèîííóþ âîëíó. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âîëíà ðàçðå-æåíèÿ äîãîíÿåò óäàðíóþ âîëíó è íà÷èíàåò óìåíüøàòü åå àìïëèòóäó. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿìèøåíè ñ �0 = 103�s àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ áåç çàæèãàíèÿ ìèøåíè âîçíèêàåò äëÿ ïó÷êà ñ�tpr = 50ïñ.Îòìå÷åííîå âûøå îòñóòñòâèå çàæèãàíèÿ ìèøåíè ñ ïëîòíîñòüþ ãîðþ÷åãî �0 = 100�s � 22 ã/ñì3ïó÷êîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1018 Âò/ñì2 è åå çàæèãàíèå ïó÷êîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1019 Âò/ñì2, êàê èîòñóòñòâèå çàæèãàíèÿ ýòèì ïó÷êîì ìèøåíè ñ ïëîòíîñòüþ ãîðþ÷åãî �0 � 220 ã/ñì3, ñîîòâåòñòâóþòçàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé äëÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè èíòåíñèâíîñòè îò ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ïîëó÷åíàâ ðàáîòå [14] ïî ðåçóëüòàòàì äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Ýòà çàâèñèìîñòü äàåò çíà÷åíèÿ � 6 � 1018 Âò/ñì2äëÿ �0 = 22 ã/ñì3 è � 5 � 1019 Âò/ñì2 äëÿ �0 = 220 ã/ñì3.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìèøåíè ñ �0 = 100�s, R� = 0;1ìì è ïó÷êà ñ �tpr = 50ïñ,J0 = 1019 Âò/ñì2. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ïîëóòîëùèíû ñëîÿ ãîðþ÷åãî H = 0;5ìì, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà H�0 � 1 ã/ñì2.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðîöåññ çàæèãàíèÿ ìèøåíè. Ïðèâåäåíû ïðîôèëè ïî x ôóíêöèé Te, Ti, �, uè ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ �â = h�viDTnT [19] (h�viDT � ñêîðîñòü ðåàêöèè DT-ñèíòåçà; nT � êîíöåí-òðàöèÿ ÿäåð òðèòèÿ) â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ïó÷êà 50 ïñ è òðè ïîñëåäóþùèõ ìîìåíòà:100, 150 è 200 ïñ. Íåáîëüøèå ðàçðûâû ôóíêöèè �â(x) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåáîëüøîãî ðàçðûâà âàïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå äëÿ h�viDT(Ti) èç [22].Ïðè t = 50ïñ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ ñîñòàâëÿåò � 108Ê, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿçàæèãàíèÿ ìèøåíè. Óäàðíàÿ âîëíà åùå íå ñôîðìèðîâàëàñü, à âîëíà ãîðåíèÿ, êîòîðóþ áóäåì îòîæ-äåñòâëÿòü ñ ôóíêöèåé �â(x), íåïðåðûâíà. Ïðè t = 100 ïñ óäàðíàÿ âîëíà ñôîðìèðîâàëàñü, à âîëíàãîðåíèÿ íåìíîãî îòñòàåò îò íåå è ïî-ïðåæíåìó íåïðåðûâíà. Ïðè t = 150 ïñ âîëíà ãîðåíèÿ óæåäîãíàëà óäàðíóþ âîëíó è ïðåâðàòèëà åå â äåòîíàöèîííóþ. Ñðàâíèâàÿ ôóíêöèè Ti(x) è �â(x) ïðèt = 150ïñ è t = 200 ïñ, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ íà ôðîíòå äåòîíà-öèîííîé âîëíû áûñòðî ðàñòóò ñî âðåìåíåì. Ïåðåä äåòîíàöèîííîé âîëíîé âîçíèêàåò ïðåäâåñòíèê,âûçâàííûé êàê ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è íàãðåâîì �-÷àñòèöàìè (âáëèçè âîëíû), òàê èñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû (íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ôðîíòà).Ðàñ÷åò âàðèàíòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3, áûë òàêæå ïðîâåäåí áåç ó÷åòà íàãðåâà �-÷àñòèöàìè.Â ýòîì ñëó÷àå â ãîðþ÷åì âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîëíà, äàâëåíèå íà ôðîíòå êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ ñîâðåìåíåì èç-çà ïðèìûêàþùåé ê ôðîíòó âîëíû ðàçðåæåíèÿ; çàæèãàíèÿ íå ïðîèñõîäèò.� 11 �
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (à) èîíîâ ( ) è ýëåêòðîíîâ ( ), ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ (á ), ïëîòíîñòè (â)è ìàññîâîé ñêîðîñòè (ã) ïî êîîðäèíàòå x ïðè ôîðìèðîâàíèè äåòîíàöèîííîé âîëíû â ìîìåíòû âðåìåíè 50 (1),100 (2), 150 (3) è 200 ïñ (4) äëÿ ìèøåíè ñ �0 = 100�s, R� = 0;1ìì, H = 0;5ìì è ïó÷êà ñ �tpr = 50 ïñÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äëÿ ìèøåíè ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ãîðþ÷åãî�0 = 100�s ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà R�, îãðàíè÷èâàþùåãî òðàåêòîðèè �-÷àñòèö, è ðàçíûõìîäåëåé ïåðåíîñà �-÷àñòèö: óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà è òðåêîâîãî ìåòîäà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâ-ëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âûãîðàíèÿ äëÿ ìèøåíåé ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè H: 0,5 (B0) è 2,5 ìì(B1). Ýòè çíà÷åíèÿ îòâå÷àþò äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà èõ çàìåòíûé ðîñò ïðå-êðàùàåòñÿ. Íóëåâûå çíà÷åíèÿ B0 è B1 îçíà÷àþò, ÷òî îíè ìåíüøå 0,01, è èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàêîòñóòñòâèå çàæèãàíèÿ.Ïðè R� = 0;15ìì êîýôôèöèåíòû B0 è B1 ìàëî îòëè÷àþòñÿ äëÿ îáåèõ ìîäåëåé, ïðè R� = 0;1ìì �îäíè è òå æå. Ïðè R� = 0;05ìì óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà ïî-ïðåæíåìó ïðèâîäèò ê çàæèãàíèþìèøåíè ñ íåñêîëüêî ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè B0 è B1 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì R� = 0;1ìì, à âñëó÷àå òðåêîâîãî ìåòîäà B1 = 0. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî äåòîíàöèîííàÿ âîëíà, èäóùàÿ âãëóáüìèøåíè, íå îáðàçóåòñÿ, à óäàðíàÿ âîëíà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ãàñèòñÿ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ. Åñëèïëîñêîñòü ñèììåòðèè ðàñïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî îò êðàÿ ìèøåíè (H = 0;5ìì), òî óäàðíàÿâîëíà â ìîìåíò îòðàæåíèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé, ÷òîáû çàæå÷ü ìèøåíü, ñîçäàâ îòðàæåííóþäåòîíàöèîííóþ âîëíó. Ïðè R� = 0;03ìì çàæèãàíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè H = 0;5ìì ñ íåáîëüøèìèçíà÷åíèÿìè B0, à ïðè R� = 0;01ìì çàæèãàíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè çàæèãàíèÿ áûëîâûáðàíî çíà÷åíèå R� = 0;1ìì, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò íàäåæíîå çàæèãàíèå ïî îáåèì ìîäåëÿì.Â òàáë. 2 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî �0 = 5�s, 25�s, 100�s ïðèâåäåíûýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ Eig = �R2�I(1), à òàêæå êîýôôèöèåíò âûãîðàíèÿ B äëÿ äâóõ çíà÷åíèé H,îòâå÷àþùèõ äâóì çàäàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà H�0: � 1 è 5 ã/ñì2. Äëÿ �0 = 100�s âûáðàíûïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ äëÿ R� = 0,1ìì. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð R�, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåìR��0 = const, îáåñïå÷èâàåò çàæèãàíèå ìèøåíè, ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ ïàäàåò âìåñòå ñ ðîñòîì �0 ïîçàêîíó Eig � ��20 â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé [2].� 12 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .Òàáëèöà 1Êîýôôèöèåíòû âûãîðàíèÿ B0 è B1 äëÿ ìèøå-íåé ñ �0 = 100�s, ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðà R� è ðàçíûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà �-÷àñòèö �óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà (ÔÏ) è òðåêîâî-ãî ìåòîäà (ÒÌ)R�, ÔÏ ÒÌìì B0 B1 B0 B10,15 0,36 0,70 0,35 0,700,1 0,32 0,67 0,32 0,670,05 0,24 0,60 0,24 00,03 0,17 0 0 00,01 0 0 0 0

Òàáëèöà 2Ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ äëÿ îäíîãî ïó÷êà ïðî-òîíîâ Eig è êîýôôèöèåíòû âûãîðàíèÿ Bäëÿ òðåõ çíà÷åíèé �0, ðàäèóñà öèëèíäðàR� � ��10 è äâóõ çíà÷åíèéH, îòâå÷àþùèõ çà-äàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà H�0�0=�s R�, Eig , H�0 � 1 ã/ñì2 H�0 � 5 ã/ñì2ìì ÌÄæ H , ìì B H , ìì B5 2 62 10 0,34 50 0,6825 0,4 2,5 2 0,33 10 0,68100 0,1 0,16 0,5 0,32 2,5 0,67
Îòìåòèì çíà÷åíèå Eig = 160 êÄæ äëÿ �0 = 100�s � 22 ã/ñì3. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [14] çàâèñèìî-ñòè Eig(�0) äëÿ çàäà÷è ñ ðàäèóñîì ïó÷êà ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà ìèøåíè äàþò ýíåðãèþ çàæèãàíèÿïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå: ôîðìóëà âèäà Eig � ��20 äàåò îöåíêó Eig � 1,5ÌÄæ, à áîëåå òî÷íîåâûðàæåíèå âèäà Eig � ��1;850 � îêîëî 2,3ÌÄæ.Çàêëþ÷åíèåÄëÿ îöåíêè ýíåðãèè çàæèãàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäëà-ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òðåêîâûé ìåòîä è îãðàíè÷èâàòü òðàåêòîðèè �-÷àñòèö öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-íîñòüþ çàäàííîãî ðàäèóñà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìåòîäà è îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ðàäèóñîìãîðþ÷åãî â ìèøåíè è ðàäèóñîì îáëó÷àþùåãî ïó÷êà. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ òðåêîâîãî ìåòîäà,êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò èçâåñòíóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ îäíîðîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè çàæèãàíèÿ îò íà-÷àëüíîé ïëîòíîñòè èìååò òàêîé æå âèä Eig � ��20 , ÷òî è èçâåñòíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà. Äëÿíà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî â 100 ðàç áîëüøå íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè ïîëó÷åíà îöåíêà ýíåðãèèçàæèãàíèÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è ñ ðàäèóñîìïó÷êà ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà ìèøåíè.Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ äâóìÿ ïó÷êàìè ïðîòîíîâ, îáëàäàþùèìè îäèíàêîâîé ýíåðãèåéè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ, ïîêàçàëè, ÷òî íåîáõîäèìàÿ äëÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè èíòåíñèâíîñòü ïó÷êàðàñòåò âìåñòå ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ãîðþ÷åãî ïðèìåðíî â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé,ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ [14].Ïðè çàæèãàíèè ìèøåíè â ãîðþ÷åì âîçíèêàåò äåòîíàöèîííàÿ âîëíà, ê ôðîíòó êîòîðîé ïðèìûêàåòâîëíà ðàçðåæåíèÿ. Îáðàçîâàíèþ äåòîíàöèîííîé âîëíû ïðåäøåñòâóåò íåáîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíèñ óäàðíîé âîëíîé, èäóùåé âïåðåäè âîëíû ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ. Ïîñëå òîãî êàê ôðîíò ãîðåíèÿ äîãíàëýòó óäàðíóþ âîëíó, îíà ïðåâðàùàåòñÿ â äåòîíàöèîííóþ.Çàæèãàíèÿ ìèøåíè íå ïðîèñõîäèò, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó óäàðíûì ôðîíòîì è îáëàñòüþ íàãðåâàãîðþ÷åãî ïðîòîíàìè ñëèøêîì áîëüøîå. Òîãäà óäàðíàÿ âîëíà íå ïðåâðàùàåòñÿ â äåòîíàöèîííóþ.Ñî âðåìåíåì âîëíà ðàçðåæåíèÿ äîãîíÿåò óäàðíûé ôðîíò è óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü íàãðóæåíèÿDT-ñìåñè.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ïðîåêòû � 12-01-00130 è 14-08-00967), Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ãðàíò � ÍØ-6614.2014.2) èÐîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ïðîãðàììû � 3 ÎÌÍ ÐÀÍ è � 2Ï Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ).� 13 �
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