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ÓÄÊ 533.9 ÍÅÉÒÐÎÍÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÄËß ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ (FUSION + FISSION) ÑÈÑÒÅÌÛÅ. À. Çàáðîäèíà, Ä. Ã. Êîøêàð¼â, Ì. Ä. ×óðàçîâ(ÈÒÝÔ, ã.Ìîñêâà)Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîãî ãîðå-íèÿ ñòðóè äåéòåðèÿ â Z-ïèí÷åâîé êîíôèãóðàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè âîçìîæíîãî èñ-ïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷àåìûõ íåéòðîíîâ â ãèáðèäíîé (Fusion + Fission) ýíåðãåòè÷åñêîé ñè-ñòåìå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, Z-ïèí÷, ñòðóÿ äåéòåðèåâîéïëàçìû, óðàíîâàÿ îáîëî÷êà.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå òÿ-æåëîèîííîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðèâåëèê çàêëþ÷åíèþ î âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè òàêî-ãî ïðîåêòà ñ òÿæåëîèîííûì äðàéâåðîì è íàäåéòåðèåâî-óðàíîâîì (238U) òîïëèâå, íî òîëüêîïðè î÷åíü áîëüøîì ìàñøòàáå ïðîöåññà (ýíåðãèÿìèêðîâçðûâà ∼ 10 ò ÒÝ1 [1, 2]. Ïðîãðàììà òîêà-ìàêîâ (ITER) ðàçðàáàòûâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ â îñíîâíîì òîëüêî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòå-ìû ñ DT-òîïëèâîì.Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîáðàæåíèéäîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷àïî äàëüíåéøåìó ïîèñêó ïóòåé ðåàëèçàöèè ãè-áðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äåéòåðèåâî-óðàíîâûì òîïëèâîì. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëå-íà íà îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ òà-êîé óñòàíîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè Z-ïèí÷à [3](ðèñ. 1).Â ÈÏÌ ÐÀÍ èì. Ì. Â. Êåëäûøà ïðè ðàñ-÷åòå çàäà÷è IRRM ïî ïðîãðàììå H3T [4] áû-ëî ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèåäåéòåðèåâîé ïëàçìåííîé ñòðóè, ðàññìàòðèâàå-ìîé êàê DD-òîïëèâî, ÷åðåç îáëàñòü Z-ïèí÷à (t ≈
≈ 1 208íñ). Ýòî áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñî-êðàùåíèÿ äëèíû îáëàñòè Z-ïèí÷à îò 500 äî100 ñì. Ïðè ýòîì ïëàçìà íå óñïåâàëà îêàçàòü-ñÿ â óñëîâèÿõ ïåðåòÿæêè è âûõîäèëà èç îá-ëàñòè ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ. Äàííûé ðàñ-÷åò, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè, äå-1

1 ò ÒÝ = 4 · 10
16 ýðã.

Ðèñ. 1. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ãèáðèäíîé (Fu-sion+Fission) ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâåZ-ïèí÷àìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ñòàöèîíàðíîãî ãîðå-íèÿ DD ñ èíòåíñèâíîñòüþ íåéòðîííîãî èçëó÷å-íèÿ íà óðîâíå Nn ∼ (0,42 · 1015)/(120,8 · 10−8) ≈
≈ 3,5 · 1020 ñ−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîùíî-ñòè ïðèìåðíî 137,5ÌÂò. Ìîùíîñòü òåðìîÿäåð-íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ áåç íåéòðîíîâ � 255ÌÂò.Êàæäûé íåéòðîí ñ ýíåðãèåé 2,45ÌýÂ, ïîïàäàÿâ óðàí è âûçûâàÿ äåëåíèå, ïðîèçâîäèò ýíåðãî-âûäåëåíèå 170ÌýÂ ñ êîýôôèöèåíòîì ðàçìíî-æåíèÿ Gfiss = 2,5. Ïîýòîìó ïðè ýôôåê-òèâíîì èñïîëüçîâàíèè íåéòðîíîâ â ãèáðèäíîé(Fusion+Fission) ñèñòåìå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàìîùíîñòü íà óðîâíå 24ÃÂò.� 64 �



Íåéòðîííûé èñòî÷íèê äëÿ ãèáðèäíîé (Fusion + Fission) ñèñòåìûÏðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàå-ìîé ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè:� ñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññà;� îòðûâ èîííîé òåìïåðàòóðû: â òðåõòåìïåðà-òóðíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ õàðàêòåðíûõ çà-äà÷ ïðè òåðìîÿäåðíîì ãîðåíèè ïîëó÷àåò-ñÿ Ti > Te > Tr (ïðîçðà÷íàÿ ìàëîïëîòíàÿïëàçìà);� ñóùåñòâåííàÿ ïîäêðèòè÷íîñòü (Gfiss ∼ 2,5)ÿäåðíîé ñáîðêè;� âûñîêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ;� ìàëûå ïîòåðè ýíåðãèè ïðè âîçìîæíîì ïîâî-ðîòå ïëàçìåííîé ñòðóè.Òàêèå îñîáåííîñòè ñõåìû ïîçâîëÿþò âûäåëèòüñïåöèàëüíóþ çîíó ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, õàðàê-òåðíóþ äëÿ Z-ïèí÷åâûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ðàçëè÷íûõýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõÏëàçìåííàÿ ñòðóÿÐàáî÷åå âûñêàçûâàíèå Ä. Ã. Êîøêàð¼âà(2008 ã.) î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ â óñêîðèòåëü-íîé ñèñòåìå áîëüøîãî ÷èñëà äåéòåðèåâûõ èîíîâ(NΣ ∼ 1020) ïîñëóæèëî íà÷àëîì äëÿ äàííûõ èñ-ñëåäîâàíèé ïî ãèáðèäíîé (Fusion + Fission) ýíåð-ãåòè÷åñêîé ñèñòåìå. Íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíê-öèîíèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíî-âå Z-ïèí÷à, êîíå÷íî, âàæíû è äðóãèå ïàðàìåò-ðû ïëàçìåííîé ñòðóè, âõîäÿùåé â ìàãíèòíóþ îá-ëàñòü.

Ìîùíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñòðóè, îáëó÷àþ-ùåé ìèøåíü, äîëæíû áûòü î÷åíü âûñîêèìè, ÷òî-áû îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó òåìïåðà-òóð Ti, Te, Tr:
Ps=0,7·1026ρπr2 ýðã/ñ; Js=0,7·1026ρ ýðã/(ñì2 ·ñ).Ïðè ïëîòíîñòè â ñòðóå ρ ∼ 10−4 ã/ñì3 ìîù-íîñòü íàõîäèòñÿ íà óðîâíåPs ∼ 0,7 · 1026 ×
×ρπr2 ýðã/ñ ∼ 20ÒÂò äëÿ ðàäèóñà r = 0,1 ñì,à èíòåíñèâíîñòü Js ∼ 0,7 · 1026ρ ýðã/(ñì2 · ñ) ∼
∼ 700ÒÂò/ñì2.Ïîëó÷åíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóè âîçìîæ-íî òîëüêî â ñëîæíîé ñèñòåìå ñëîæåíèÿ è ôî-êóñèðîâêè ñòðóé äàæå ïðè î÷åíü áîëüøîì ÷èñ-ëå (∼ 104) ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ äåéòîíîâ. Âýòîé çàäà÷å ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ êàê ñ ïðåä-âàðèòåëüíûì ðàçîãðåâîì ïëàçìû (ïðè ñëîæå-íèè ñòðóé), òàê è çà îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñòå-ïåíè ñæàòèÿ (δρ ∼ 106). Â êàêîì-òî ñìûñ-ëå äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòÀ. Â. Çàáðîäèíà ïî áåçóäàðíîìó ñæàòèþ.Îäíàêî â ñèñòåìå íà îñíîâå Z-ïèí÷à èìååòñÿöåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ äîñòàòî÷-íî ðåàëèñòè÷íî îöåíèâàòü âîçìîæíîñòü äîñòè-æåíèÿ íóæíûõ äëÿ ýíåðãåòèêè ïàðàìåòðîâ:1. Ìàãíèòíîå äàâëåíèå pH ∼ 1/r2 ñîçäàåòîïðåäåëåííîå ïðîôèëèðîâàíèå äëÿ óëó÷øå-íèÿ ñæàòèÿ.2. Ñæàòèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íå îáîëî÷êîé, àìàãíèòíûì äàâëåíèåì, ÷òî óñòðàíÿåò ïðî-áëåìó ïåðåìåøèâàíèÿ.3. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ñòðóÿìè) ðàñïðåäåëå-íèåì èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ ìèøåíè (ïîðàäèóñó, óãëó, âðåìåíè) ñîçäàåò äîïîëíè-òåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ.Ñæàòèå è íàãðåâ ïëàçìûÂûñîêèå çíà÷åíèÿ ñæàòèÿ (δ) áûëè ïîëó÷åíûâ ðÿäå ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà (R, t)-äèà-ãðàììà ðàñ÷åòà VANTK c δ ∼ 104, ïîëó÷åí-íàÿ ïî ïðîãðàììå Deira4 [5], à íà ðèñ. 4, 5(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è IPPM ïî ïðîãðàì-ìå H3T [4]. Â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå îäíî-ìåðíîé ìîäåëè MAPL ïî ýòîé ïðîãðàììå áûëîïîëó÷åíî ñæàòèå δ > 109 ïðè çàäàíèè äàâëåíèÿíà ãðàíèöå p = (8π)−1(Hr0/r)

2 äèí/ñì2 ñ H =
= 105 ýðñòåä (T0 = 0,01 ýÂ; ρ0 = 10−8 ã/ñì3; Tãð =
= 0). Îäíàêî ýòè ðàñ÷åòû ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íåêî-òîðîé èëëþñòðàöèåé âñåé ñëîæíîñòè çàäà÷è ïîäîñòèæåíèþ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ ñæàòèÿ èíàãðåâà ïëàçìû.� 65 �



Å. À. Çàáðîäèíà, Ä. Ã. Êîøêàð¼â, Ì. Ä. ×óðàçîâ

Ðèñ. 3. (R, t)-äèàãðàììà ðàñ÷åòà VANTK

Ðèñ. 4. Çàäà÷à IPPM. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (âã/ñì3) â îáëàñòè ïåðåæàòèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t =

= 32,6821 · 10−8 ñÂ ðàñ÷åòå VANTK, ó÷èòûâàþùåì ìàãíèòîãèä-ðîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, ââîäèëîñü ñïåöèàëü-íîå ïðîôèëèðîâàíèå ãðàíè÷íîãî òîêà Jz(t) ∼
∼ 1/r. Â ýòîé çàäà÷å ïîëàÿ ïëàçìåííàÿ öè-ëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà (r0 = 90−100 ñì, ρ0 =
= 10−8 ã/ñì3) ñæàëàñü äî ïëîòíîñòåé ρ ∼
∼ 10−4 ã/ñì3 ïðè ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûõ

Ðèñ. 5. Çàäà÷à IPPM. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûèîíîâ Ti (â êýÂ) âî âñåé îáëàñòè íà ìîìåíò âðåìåíè
t = 32,6821 · 10−8 ñçíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð Te ∼ 20êýÂ, Ti ∼ 200êýÂ,
Tr ∼ 0,01êýÂ.Â çàäà÷å IPPM âåùåñòâî � DD, óðàâíåíèå ñî-ñòîÿíèÿ � äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ γ = 5/3; çàäàíûòåìïåðàòóðû èîíîâ Ti è ýëåêòðîíîâ Te; îñåñèì-ìåòðè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ.� 66 �



Íåéòðîííûé èñòî÷íèê äëÿ ãèáðèäíîé (Fusion + Fission) ñèñòåìûÍà÷àëüíûå äàííûå: ïëîòíîñòü ρ0= 10−8 ã/ñì3;ðàçìåðû 0 < x < 150 000 (ïî îñè ñèììåòðèè), 0 <
< y < 10 000 (ïî ðàäèóñó); åäèíèöà èçìåðåíèÿ �
10−2 ñì; òåìïåðàòóðà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ Ti =
= Te = 1êýÂ; ñêîðîñòü ñòðóè ïëàçìû âäîëü îñèñèììåòðèè v0 = 500 · 106 ñì/ñ.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: äàâëåíèå íà âåðõíåé ãðà-íèöå (â 1012 äèí/ñì2)
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(
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, y0 = 10000,ïðè 50 000 < x < 100 000.Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû � ýéëåðîâû. Òåïëîâîéïîòîê íà âñåõ ãðàíèöàõ çàäàí íóëåâûì.Â äâóìåðíîé çàäà÷å IPPM (ñì. ðèñ. 4, 5, à òàê-æå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêà íå óäàëîñü ïîëó÷èòüòàêîãî ñæàòèÿ, êàê â VANTK, íå ãîâîðÿ óæå îðåçóëüòàòàõ îäíîìåðíîãî ðàñ÷åòà MAPL.Ðåçóëüòàòû ýòîé ãðóïïû ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëü-ñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà â äàííîé çàäà÷å èìàãíèòíûõ, è äâóìåðíûõ (òðåõìåðíûõ) ýôôåê-òîâ. Ìàñøòàá ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìûÎñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé áîëüøèíñòâà òåð-ìîÿäåðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôè-öèåíòà òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ G. Äëÿ ìèøå-íåé èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ãëàâ-íàÿ çàäà÷à � ïîëó÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåðìî-ÿäåðíîãî óñèëåíèÿ G = Efus/E0 ≥ 100. Ïðèýòîì íàäåæíî îáåñïå÷èâàåòñÿ çàìêíóòîñòü ýíåð-ãåòè÷åñêîãî öèêëà.Â ñèñòåìàõ òèïà òîêàìàêà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî÷èñëà ÷àñòî ïðèíèìàåòñÿ G = 10, ÷òî îáåñïå-÷èâàåò ïîääåðæàíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïëàç-ìû (DD) â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.Â ñèñòåìå Z-ïèí÷à çíà÷åíèå G íå ñòîëü êðè-òè÷íî, òàê êàê ðàáî÷èå ïàðàìåòðû èçíà÷àëüíîçàëîæåíû â ïàðàìåòðàõ çàäà÷è: äëÿ ñòðóè � âåå ñêîðîñòè, äëÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû � â âåëè-÷èíå ïðîäîëüíîãî òîêà. Âìåñòå ñ òåì âåëè÷èíà Gïîçâîëÿåò îöåíèòü ñëîæíîñòü çàäà÷è ïî óìåíü-øåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èìàãíèòíûõ ïðîöåññàõ.Ïîëàãàÿ, ÷òî ñêîðîñòü DD-ðåàêöèè ðàâ-íà 〈σv〉 = 10−16 ñì3/ñ, õàðàêòåðíóþ ìîùíîñòüýíåðãîâûäåëåíèÿ â ãèáðèäíîé ñèñòåìå ìîæíî

âûðàçèòü ÷åðåç ýíåðãèþ íåéòðîíà εn ∼ 2,45ÌýÂè ýíåðãèþ äåëåíèÿ (ïðè ïîëíîì ïîãëîùåíèè íåé-òðîíîâ íà äåëåíèå) εfis ∼ 170Gfis ∼ 425ÌýÂ ââèäå
Pg = 1,2 · 1031ρ20r

2
0L(εn + εfis).Ìîùíîñòü ñòðóè, âõîäÿùåé â ìàãíèòíóþ îá-ëàñòü:

Ps = 1024ρ0r
2
0v0εn.Êîýôôèöèåíò òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ G =

= Pg/Ps ðàâåí
G = 1,2 · 107

ρ0L

v0

εn+εfis
εn

= 1,2 · 107ρ0τ
εn+εfis

εn
.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ ìîæåò ïðîäîë-æàòüñÿ τ ∼ 10−3 ñ, òî äëÿ äåéòåðèåâîãî òîïëèâàïðè ρ0 = 10−4 ïîëó÷èòñÿ êîýôôèöèåíò òåðìî-ÿäåðíîãî óñèëåíèÿ GDD = 1,2. Äëÿ ãèáðèäíîéñèñòåìû GF+F = 137,7.Ïàðàìåòðûãèáðèäíîé (Fusion + Fission) ñèñòåìûÃèáðèäíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñòàöèîíàð-íîãî ãîðåíèÿ íà îñíîâå Z-ïèí÷à òðåáóåò äëÿ õà-ðàêòåðèñòèêè ñâîåé ôóíêöèîíàëüíîé ñïîñîáíî-ñòè ââåäåíèÿ òàêèõ íîâûõ ïàðàìåòðîâ, êàê:� ìîùíîñòü ïðîöåññîâ äåëåíèÿ è òåðìîÿäåð-íîãî ãîðåíèÿ Pfis, Pfus;� ñòåïåíü âûãîðàíèÿ äåéòåðèÿ è óðàíà-238;� ìîùíîñòü ìàãíèòíîé ñèñòåìû PH ;� ïîòåðè è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â òåð-ìîÿäåðíîé, äåëèòåëüíîé è ìàãíèòíîé ñèñòå-ìàõ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýëåêòðîÿäåðíîé ñèñòåìîéíåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêîé ïàðàìåòð, êàêñòîèìîñòü ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíà äëÿ ãèáðèäíîéñõåìû.Â ðàñ÷åòå ISRM (ãäå âìåñòî íóëåâîãî ïî-òîêà, êàê â IRRM, íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ çà-äàíà ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà) ïîëó÷åíî N =

= 3 · 1015 íåéòðîíîâ çà âðåìÿ ∼ 3 · 10−6 ñïðè ìîùíîñòè âõîäÿùåé â ìàãíèòíóþ îá-ëàñòü ñòðóè Ps = 2000ÒÂò (ρ0 = 10−8 ã/ñì3;
R0 = 100 ñì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòîèìîñòèíåéòðîíà Sn = 107/N ÌýÂ. Òàêèì îáðà-çîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíÿòüñÿ ïî ïàðà-ìåòðó Sn ñ ýëåêòðîÿäåðíîé ñèñòåìîé, â çà-äà÷å ISRM íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâ-íîñòü ãîðåíèÿ (÷èñëî ðîæäåííûõ íåéòðîíîâ)â 3 · 105 ðàç.� 67 �



Å. À. Çàáðîäèíà, Ä. Ã. Êîøêàð¼â, Ì. Ä. ×óðàçîâÕàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîãîïðîöåññà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå çàâèñèìî-ñòåé îò ïëîòíîñòè ρ0, ðàçìåðîâ r0, L = v0τ èâðåìåíè ãîðåíèÿ τ :
dN

dt
= 1,2 · 1031ρ20r

2
0L.×èñëî äåéòîíîâ, âõîäÿùèõ â ìàãíèòíóþ îáëàñòü:

dNv

dt
= 1024ρ0r

2
0v0.Ïðè ýíåðãèè äåéòîíà εv = 1ÌýÂ = 1,6 · 10−6 ýðãñòîèìîñòü íåéòðîíà Sn = Ev/N ïðè Ev = εvNvðàâíà Sn = 6,4·10−5/ρ0L. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè ñòðåìëåíèè L èëè τ = L/v0 ê áåñêîíå÷íîñòè

Sn ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ñòîèìî-ñòè ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíà ìîæåò áûòü ïåðåâåäå-íà â ïðîáëåìó ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãîäèâåðòîðà, ïîäîáíîãî äèâåðòîðó â ñèñòåìå òîêà-ìàêîâ.Ñòàöèîíàðíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìàÐàññìàòðèâàåìûé íåéòðîííûé èñòî÷íèê DD-íåéòðîíîâ ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñòà-öèîíàðíîé ãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû.Ïðîñòåéøåå âîçðàæåíèå ïðîòèâ ïîäîáíîé ñèñòå-ìû ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì ñòîèìîñòè ïîëó÷à-åìîãî íåéòðîíà. Åñëè æå ýòî âîçðàæåíèå îò-ïàäàåò, òî ñëåäóþùèì àðãóìåíòîì ïðîòèâ ìî-æåò áûòü ñóùåñòâîâàíèå óæå ïðîäâèíóòûõ ðàç-ðàáîòîê ïî ñèñòåìàì íà îñíîâå òîêàìàêà. Âýòîì ñìûñëå ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿäóáëèðóþùåé, íî èñïîëüçóþùåé íåñêîëüêî èíûåïðèíöèïû.Îñíîâíûì ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì äàííîéñõåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ñäåð-æèâàíèÿ ñ òîêîì Jz , ÷òî ïîçâîëÿåò ñìåñòèòü ðà-áî÷óþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òî-êàìàêàìè â ñòîðîíó áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ρ ∼
∼ 10−4−10−7 ã/ñì3 è ñíèçèòü íåîáõîäèìîå óñëî-âèå ρr > ρrêð ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèøåíÿìè èíåðöè-àëüíîãî ñèíòåçà.Äðóãèì ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ãîðåíèå äåéòåðèÿ â ñó-ùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîì ðåæèìå ñ òåìïåðàòó-ðàìè Ti > Te > Tr (â òðåõòåìïåðàòóðíîì ïðè-áëèæåíèè).Íà ðèñ. 6, 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó) ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð èîíîâ è

Ðèñ. 6. Çàäà÷à ISRM. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûèîíîâ Ti (â êýÂ) âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ìîìåíòâðåìåíè t = 288,9015 · 10−8 ñ

Ðèñ. 7. Çàäà÷à ISRM. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ Te (â êýÂ) âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íàìîìåíò âðåìåíè t = 288,9015 · 10−8 ñýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûå â çàäà÷å ISRM, ðàññ÷è-òàííîé â äâóõòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè áåçó÷åòà èçëó÷åíèÿ.Â çàäà÷å ISRM âåùåñòâî � DD, óðàâíåíèå ñî-ñòîÿíèÿ � äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ γ = 5/3; çàäàíûòåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ; îñåñèììåòðè÷-íàÿ ãåîìåòðèÿ.Íà÷àëüíûå äàííûå: ïëîòíîñòü ρ0=10−8 ã/ñì3;ðàçìåðû 0 < x < 150 000 (ïî îñè ñèììåò-ðèè), 0 < y < 10 000 (ïî ðàäèóñó); åäè-íèöà èçìåðåíèÿ � 10−2 ñì; òåìïåðàòóðàèîíîâ Ti = 20êýÂ, ýëåêòðîíîâ Te = 0; ñêî-ðîñòü ñòðóè ïëàçìû âäîëü îñè ñèììåò-ðèè v0 = 500 · 106 ñì/ñ.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: äàâëåíèå íà âåðõíåé ãðà-íèöå (â 1012 äèí/ñì2)� 68 �



Íåéòðîííûé èñòî÷íèê äëÿ ãèáðèäíîé (Fusion + Fission) ñèñòåìû
p =
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p0 = 0,96486 · 10−4ïðè 0<x< 70 000,

80 000<x<150 000;

4 · 10−4

(

y0
y

)2

, y0 = 10000,ïðè 70 000 < x < 80 000.Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû � ýéëåðîâû. Òåïëîâîéïîòîê íà ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèöàõ çàäàí íóëå-âûì. Íà ëåâîé è ïðàâîé âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõçàäàíû òåìïåðàòóðû, ðàâíûå íà÷àëüíûì.Âàæíîå çíà÷åíèå íà ïóòè ê ðåàëüíîé ýíåðãåòè-÷åñêîé ñèñòåìå èìåþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-íèÿ áîëüøîãî îáúåìíîãî ñæàòèÿ (áåç ïåðåìåøè-âàíèÿ) δ > 104 è âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ êðèòè÷-íîñòè ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðèïðîëåòå ñòðóè ÷åðåç îáëàñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ðàñ÷åò çàäà÷è ISRM, äåìîíñòðèðóþùèé ðå-àëüíîñòü ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, ïîçâîëÿåòòàêæå ñäåëàòü îöåíêó ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâà-åìîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 8 ïðåä-ñòàâëåíî ðàçâèòèå òåðìîÿäåðíîãî ýíåðãîâûäåëå-íèÿ ñèñòåìû ïðè çàäàíèè ñëåäóþùèõ õàðàêòåð-íûõ ïàðàìåòðîâ: ρ0 ∼ 10−8 ã/ñì3; r0 = 100 ñì;
LH = 100 ñì.Â âàðèàíòå ISRM âîçìîæíî êàê ñóùåñòâåííîåñîêðàùåíèå íà÷àëüíîãî ÷èñëà äåéòîíîâ â ïîäãî-òîâëåííîé ñòðóå äî Nv = 3 · 1020 (L = 105 ñì),òàê è çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîäîáíûõZ-ïèí÷åâûõ ó÷àñòêîâ â ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå(íàïðèìåð, äî Nj = 100). Â ýòîì ñëó÷àå ìîù-íîñòü ãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíîîöåíèòü êàê Pg ∼ 1ÃÂò. Ïëàíèðóåòñÿ íåïîñðåä-ñòâåííàÿ ÷èñëåííàÿ ïðîâåðêà òàêîãî âûâîäà.Òàêèå ïàðàìåòðû ñòàöèîíàðíîé ãèáðèäíîéýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû âûãëÿäÿò óæå äîñòàòî÷-íî ðåàëèñòè÷íî, à ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãî-ðåíèÿ, âîçìîæíîå áëàãîäàðÿ ñèñòåìå óïðàâëåíèÿñòðóÿìè, äåëàåò äàííóþ ñèñòåìó âïîëíå íàäåæ-íîé.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåéãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû â çàâèñèìî-ñòè îò ïîëíîãî ÷èñëà äåéòîíîâ (Nv) â ïîäãîòîâ-ëåííîé ñòðóå ïëàçìû. Ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ ñæàòèÿ â Z-ïèí÷åâîé îáëàñòè äî ýôôåê-òèâíîãî ðàäèóñà 0,1 ñì, ëèíèÿ 2 � äî 1 ñì.

Ðèñ. 8. Çàäà÷à ISRM. Òåðìîÿäåðíîå ýíåðãîâûäåëåíèåâ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

Ðèñ. 9. Ìîùíîñòè ãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòå-ìû â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ÷èñëà äåéòîíîâ â ïîä-ãîòîâëåííîé ñòðóå ïëàçìûÇàêëþ÷åíèåÎáúåäèíåíèå ñèñòåì óñêîðèòåëüíîé è Z-ïèí÷åâîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íåïðå-ðûâíûé ïî âðåìåíè èñòî÷íèê íåéòðîíîâ DD-ðåàêöèè. Òàêîé èñòî÷íèê, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî-æåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñòàöèîíàðíîé ãèáðèä-íîé (Fusion + Fission) ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû.Â äàííîì ðàññìîòðåíèè îáëàñòü ïàðàìåòðîâãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿäîñòàòî÷íî øèðîêîé, ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìèðàáîòû (è ðàçëè÷íûìè òðóäíîñòÿìè â ðåàëèçà-� 69 �



Å. À. Çàáðîäèíà, Ä. Ã. Êîøêàð¼â, Ì. Ä. ×óðàçîâöèè) â ðàçíûõ òî÷êàõ ýòîé îáëàñòè. Ýôôåêòèâ-íûå ïàðàìåòðû ïëàçìû â Z-ïèí÷åâîé îáëàñòè ãî-ðåíèÿ ìîãóò áûòü âûáðàíû êàê
ρ0 ∼ 10−7 ã/ñì3; r0 = 0,1 ñì; v0 = 5 · 108 ñì/ñ.Ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ìàãíèòíîé îáëàñòè:

Jz = 10ÌÀ; LH = 100 ñì.Ïîëíàÿ äëèíà îáëàñòè ïîäãîòîâëåííîé ñòðóèïëàçìû:
LΣ = 105 ñì.Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü ñòàöèîíàðíîé ãèáðèä-íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îöåíåíàêàê Pg ∼ 1ÃÂò.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêåÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-01-00144).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êîøêàð¼â Ä. Ã. Ìîùíûé êîìïàêòíûé òÿ-æåëîèîííûé äðàéâåð: Ïðåïðèíò 21-03. Ì.:ÈÒÝÔ, 2003.

2. Àêñ¼íîâ À. Ã., Áàñêî Ì. Ì., Êîøêàð¼â Ä. Ã.,Çàáðîäèíà Å. À., ×óðàçîâ Ì. Ä. Âîëíà òåð-ìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ â öèëèíäðè÷å-ñêîì êàíàëå ñ îáîëî÷êîé èç óðàíà-238 // Âî-ïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. Âûï. 2. 2006. Ñ. 33�36.3. Èìøåííèê Â. Ñ., Áîáðîâà Í. À. Äèíàìè-êà ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû. Ì.: Ýíåðãî-àòîìèçäàò, 1997.4. Çàáðîäèí À. Â., Ïðîêîïîâ Ã. Ï. Ìåòî-äèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåð-íûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé òåïëîïðîâîä-íîãî ãàçà â òðåõòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæå-íèè // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1998. Âûï. 3. Ñ. 3�16.5. Áàñêî Ì. Ì. Óðàâíåíèÿ îäíîìåðíîé ðàäè-àöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè ñ òåïëîïðîâîäíî-ñòüþ è êèíåòèêîé òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ:Ïðåïðèíò 145. Ì.: ÈÒÝÔ, 1985.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.10.09.


