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ÓÄÊ 533.9ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÑÂÎÉÑÒÂÅ ÄÂÓÕ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎ ÑÕÎÄßÙÈÕÑßÏËÎÑÊÈÕ ÂÎËÍ ÒÅÐÌÎßÄÅÐÍÎÃÎ ÃÎÐÅÍÈßÊ. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿí(ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ÂÖ ÐÀÍ, ã.Ìîñêâà)Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à îá îäíîâðåìåííîì ñèììåòðè÷íîì âîçäåéñòâèèäâóõ îäèíàêîâûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ïëîñêèé ñëîé òâåðäîãî DT-ãîðþ÷åãî. Èññëå-äîâàíû äâà âàðèàíòà ñ ðàçíîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ñìåñè: íîðìàëüíîé ïðè àòìîñôåð-íîì äàâëåíèè è â 5 ðàç áîëüøå. Çàäà÷à ñòàâèòñÿ äëÿ óðàâíåíèé îäíîñêîðîñòíîé äâóõ-òåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîé è èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîá-ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû è íàãðåâà ãîðþ÷åãî �-÷àñòèöàìè ïåðâè÷íîé DT-ðåàêöèèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êðè-òè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ.Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñõîäÿùèõñÿ ê ïëîñêîñòè ñèììåòðèè âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãî-ðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè íåêîòîðîì âûáîðå òîëùèíû ñëîÿ è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èç-ëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå âîëíû ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ïåðåä ñîáîé ñæèìàþùèé ïðî-ôèëü ñêîðîñòè, ìîäóëü óãëà íàêëîíà êîòîðîãî ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå âáëèçèôðîíòà âîëíû ðàñòåò ñî âðåìåíåì, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ñæàòèþ îòíîñèòåëüíîõîëîäíîãî ãîðþ÷åãî ïåðåä âîëíîé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëÿåìûé èíåðöèîííûé ñèíòåç, âîëíà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ, âîë-íà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, òå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè.ÂâåäåíèåÈçâåñòíû äâà ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ óïðàâëÿåìîãî èíåðöèîííîãî ñèíòåçà. Ïåðâûé îñíîâàí íà ñæà-òèè ìèøåíè îäíèì äðàéâåðîì, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó ìè-øåíè [1]. Ïðè ýòîì ïîäõîäå âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ çàðîæäàåòñÿ âíóòðè ìèøåíè. Âòîðîéïîäõîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå áûñòðîãî ïîäæèãà (fast ignition), ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõäðàéâåðîâ [2, 3]. Ïåðâûé äðàéâåð ñæèìàåò ìèøåíü äî ïëîòíîñòè � 103�s, ãäå �s � íîðìàëüíàÿïëîòíîñòü òâåðäîãî ãîðþ÷åãî, à âòîðîé áûñòðî ïîäíèìàåò òåìïåðàòóðó ìèøåíè. Ïðè òàêîì ïîäõîäåâîëíà ãîðåíèÿ çàðîæäàåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ìèøåíè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðü. Â êà÷åñòâå èñòî÷-íèêà íàãðåâà âûñîêîïëîòíîãî ãîðþ÷åãî ðàññìàòðèâàþòñÿ áûñòðûå ýëåêòðîíû [3] è ïðîòîíû [4�6],ãåíåðèðóåìûå ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, àòàêæå ïó÷êè òÿæåëûõ èîíîâ [7, 8]. Êàê îöåíêè, òàê è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-âàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èäóùåé âãëóáü ìèøåíè âîëíû ãîðåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èëè ïó÷êà èîíîâ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ îäíîãî âàæíîãî, íà âçãëÿä àâòîðîâ, ñâîéñòâàäâóõ ïëîñêèõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-øèõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé �0 = �s è �0 = 5�s. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à îá îäíîâðå-ìåííîì ñèììåòðè÷íîì âîçäåéñòâèè äâóõ îäèíàêîâûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ïëîñêèé ñëîé DT-ãîðþ÷åãî [9]. Âûáðàíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ñëîÿ H = 5 ñì, äëÿ êîòîðîãîH�s � 1 ã/ñì2.Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, â òàêîé çàäà÷å ìîæíî ïîëó÷èòü èäóùóþ âãëóáü ìèøåíè âîëíó ãîðåíèÿ âðàìêàõ ìîäåëè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, ò. å.� 30 �



Îá îäíîì ñâîéñòâå äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿáåç ó÷åòà íàãðåâà ãîðþ÷åãî íàäòåïëîâûìè ÷àñòèöàìè, ïðîíèêàþùèìè â îáëàñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè. Äëÿ ýòîãî íàäî âûáðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå ìîùíîñòü (5 � 1015 Âò/ñì2) è äëèòåëü-íîñòü (400 íñ) ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òîáû òåìïåðàòóðà èîíîâ â êîðîíå äîñòèãëà çíà÷åíèÿ îêîëîäâóõ ñîòåí ìåãàêåëüâèíîâ (200ÌÊ), è äîñòàòî÷íî ìàëóþ äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ (0,25ìêì), ÷òîáûïëîòíîñòü â êîðîíå áûëà íå ñëèøêîì ìàëîé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âî âñåõ ðàñ÷åòàõ âîëíà ãîðåíèÿâîçíèêàëà òîëüêî ïîñëå õîòÿ áû îäíîãî âûõîäà îòðàæåííîé îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè óäàðíîé âîëíû(ÓÂ) íà ôðîíò àáëÿöèè.Ó÷åò íàãðåâà íàäòåïëîâûìè ÷àñòèöàìè äîëæåí, ïî-âèäèìîìó, îñëàáèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåò-ðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ. Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåéðàáîòû îáíàðóæåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè íàãðåâàëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âïîëíå äîñòàòî÷íà.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ÷èñëåííûé ìåòîäÂ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â îáëàñòè 0 6 x 6 H = 5 ñì èìååòñÿ íåïîäâèæíûé ïëîñêèéñëîé ñìåñè äåéòåðèÿ è òðèòèÿ, âçÿòûõ â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ. Îäíîòåìïåðàòóðíîå óðàâíåíèå ñîñòî-ÿíèÿ (ÓÐÑ) ñìåñè, ñâÿçûâàþùåå äàâëåíèå p è óäåëüíóþ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ " ñ ïëîòíîñòüþ � èòåìïåðàòóðîé T , ñòðîèòñÿ íà îñíîâå øèðîêîäèàïàçîííîãî ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ÓÐÑà âîäîðîäà [10]p = pH(�; T ), " = "H(�; T ) ïî ôîðìóëàìp = p(�; T ) = pH � �A; T� ; " = "(�; T ) = 1A"H � �A; T� ; (1)ãäå A = 2;5 � îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ñìåñè.Èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü çàäàâàëàñü �0 = �s èëè �0 = 5�s, ãäå �s � 0;22 ã/ñì3 ñîîòâåòñòâóåò òâåðäî-òåëüíîìó ñîñòîÿíèþ DT-ñìåñè ïðè äàâëåíèè pa = 1 áàð. Åñëè �0 = �s, òî íà÷àëüíîå äàâëåíèå âñëîå p0 = pa, à íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 � 4Ê îïðåäåëÿåòñÿ ÓÐÑîì. Åñëè �0 = 5�s, òî ïîëàãàåòñÿT0 = 300Ê, à äàâëåíèå p0 � 300 êáàð îïðåäåëÿåòñÿ ÓÐÑîì.Â òî÷êå x = H ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà ñ äàâëåíèåì pa, íà êîòîðóþ â òå÷åíèå400 íñ äåéñòâóåò èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ J0 = 5 �1015 Âò/ñì2 è äëèíîé âîëíû� = 0;25ìêì. Â òî÷êå x = 0, êîòîðàÿ äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåò íàçûâàòüñÿ ñòåíêîé, ñòàâèòñÿóñëîâèå ñèììåòðèè, ýêâèâàëåíòíîå äåéñòâèþ òàêîãî æå ëàçåðà íà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûé ñëîéñìåñè.Ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïåðâè÷íàÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà ÿäåð äåéòåðèÿ è òðèòèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîéâîçíèêàþò �-÷àñòèöà è íåéòðîí: D+ T! �(3;5ÌýÂ) +N(14ÌýÂ): (2)Íåéòðîíû ïðåäïîëàãàþòñÿ âûëåòàþùèìè èç ãîðþ÷åãî áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ îäíîñêîðîñòíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíà-ìèêè ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîé è èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû è íàãðåâàâåùåñòâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è �-÷àñòèöàìè [11]:d�dt = ��@u@x ; (3)�dudt = �@p@x ; (4)�d"edt = �pe@u@x + @@x{e@Te@x + 32nikB Ti � Te�T + L+R+We; (5)�d"idt = �pi@u@x + @@x{i@Ti@x + 32nikB Te � Ti�T +Wi: (6)Çäåñü u � ñêîðîñòü; ddt = @@t + u @@x � ëàãðàíæåâà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè; p = pe + pi � ïîëíîåäàâëåíèå â ñèñòåìå, ãäå pe, pi � äàâëåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ; "e, "i � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ� 31 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿíýëåêòðîíîâ è èîíîâ; Te, Ti � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ; {e, {i � êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîí-íîé [12] è èîííîé [13] òåïëîïðîâîäíîñòè. Òðåòüè ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (5), (6)îïðåäåëÿþò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè; ni = �=(Amu) � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ,ãäå mu � àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû; kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; �T � âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðà-òóð [12]. Îñòàëüíûå ñëàãàåìûå â (5), (6) îïðåäåëÿþò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïëàçìûè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì (L), ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì (R) è �-÷àñòèöàìè (We è Wi äëÿ ýëåêòðîíîâè èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî). Ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ{e, {i è �T , ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé çàðÿäó ÿäåð ñìåñè z = 1. Â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (4) íå ó÷èòûâàåò-ñÿ äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷à èìïóëüñà ïðè òîðìîæåíèè �-÷àñòèö. Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèèíåðàçðûâíîñòè (3) îòñóòñòâóþò ñëàãàåìûå, ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèå ñîñòàâà ïëàçìû, â êîòîðîé èäåòðåàêöèÿ (2).ÓÐÑû, çàìûêàþùèå ñèñòåìó (3)�(6), èìåþò âèä [14]pe = �p(�; Te); "e = �"(�; Te); � = z1 + z ;pi = (1� �)p(�; Ti); "i = (1� �)"(�; Ti); (7)ãäå z = 1 � çàðÿä èîíîâ. Â îáëàñòè ðàçðåæåííîé ïëàçìû ýòè óðàâíåíèÿ ïåðåõîäÿò â ÓÐÑû èäåàëü-íîãî ãàçà äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, à â ñëó÷àå ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð T = Te = Ti � â ÓÐÑ (1):p = pe + pi = p(�; T ); " = "e + "i = "(�; T ):Êîëè÷åñòâî àêòîâ ðåàêöèè (2) â åäèíèöå îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè [11] ðàâíîFDT = nDnTh�viDT;ãäå nD è nT � êîíöåíòðàöèè ÿäåð äåéòåðèÿ è òðèòèÿ; h�viDT � óñðåäíåííàÿ ïî ìàêñâåëëîâñêîìóðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ ñêîðîñòü ðåàêöèè, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû Ti ñîãëàñíî [15]. Âûãîðàíèåÿäåð äåéòåðèÿ è òðèòèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèdnDdt = �nD@u@x � FDT; dnTdt = �nT@u@x � FDT: (8)Ïóñòü èçâåñòíà ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ òåðìàëèçîâàííûõ �-÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà F� = �dn�dt �th,ãäå n� � êîíöåíòðàöèÿ �-÷àñòèö. Íàïðèìåð, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �-÷àñòèöà òåðìàëèçóåòñÿ òàìæå, ãäå è ðîäèëàñü, F� = FDT. Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè �-÷àñòèö èìååìdn�dt = �n�@u@x + F�: (9)Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è ÓÐÑîâ ïðè èçìåíåíèèñîñòàâà ïëàçìû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè D, T è �-÷àñòèö ìîæíî íàéòè ïëîòíîñòü� = (ADnD +ATnT +A�n�)mu; (10)ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññóA = ADnD +ATnT +A�n�nD + nT + n� (11)è ñðåäíèé çàðÿä z = zDnD + zTnT + z�n�nD + nT + n� ; (12)ãäå AD = 2; AT = 3; A� = 4; zD = 1; zT = 1; z� = 2 � îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû è çàðÿäûêîìïîíåíòîâ ñìåñè. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ýëåêòðîíåé-òðàëüíîñòè ne = z(nD + nT + n�). Â ñèëó (8)�(10) â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (3)ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå [A�F� � (AD +AT)FDT]mu:� 32 �



Îá îäíîì ñâîéñòâå äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿÎäíîòåìïåðàòóðíûé ÓÐÑ âîçüìåì â âèäåp(�; T ) = 1 + z2 pH � �A; T� ; "(�; T ) = 1 + z2A "H � �A; T� ; (13)ãäå A è z îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (11), (12).Äâóõòåìïåðàòóðíûå ÓÐÑû ñòðîÿòñÿ ïî ôîðìóëàì (7) è (12). Â îáëàñòè ðàçðåæåííîé ïëàçìûïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ ïåðåõîäÿò â ÓÐÑû èäåàëüíîãî ãàçà ñìåñè èîíîâ (ñî ñðåäíåéîòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé A è ñðåäíèì çàðÿäîì z) è ýëåêòðîíîâ.Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè íàãðåâà âåùåñòâà �-÷àñòèöàìè: ïðîñòåéøèé ëîêàëüíûé íàãðåâ âòî÷êå, ãäå �-÷àñòèöà ðîäèëàñü, è ïðèáëèæåíèå âïåðåä�íàçàä ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-íèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà [16]. Ñêîðîñòü òîðìîæåíèÿ (îòðèöàòåëüíîå óñêîðåíèå) �-÷àñòèöû íà ýëåêòðî-íàõ â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå êàê ôóíêöèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû v, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòèae(v; Te; �) âçÿòà èç [17], àíàëîãè÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ íà èîíàõ ai(v; Ti; �) �èç [18].Ëîêàëüíûé íàãðåâ �-÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìèW = m�(v20 � v2th)2 FDT; We = W ae0ae0 + ai0 ; Wi = W ai0ae0 + ai0 ;ãäå m� è v0 � 1;3 � 104 êì/ñ � ìàññà è íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü �-÷àñòèöû; ae0 = ae(v0; Te; �); ai0 == ai(v0; Ti; �); vth = (3kBTi=m�) 1=2 � ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé �-÷àñòèöà òåðìàëèçóåòñÿ. Â ðàìêàõýòîé ìîäåëè ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è ÓÐÑîâ îò ñîñòàâà ïëàçìûâ ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (9)�(13), òàê è áåç òàêîãî ó÷åòà, êîãäà èçìåíåíèå ñîñòàâà ïëàçìûâëèÿåò òîëüêî íà èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèè ñèíòåçà.Ïðèáëèæåíèå âïåðåä�íàçàä óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââîäÿò-ñÿ ôóíêöèè f+(x; v) è f�(x; v) ðàñïðåäåëåíèÿ �-÷àñòèö, ëåòÿùèõ ñîîòâåòñòâåííî âïåðåä è íàçàä,êîòîðûå îïðåäåëåíû íà èíòåðâàëå 0 6 v 6 v0 è óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿìv2 @f+@x + @af+@v = 0; v2 @f�@x � @af�@v = 0; a = a(x; v) = ae + ai; (14)äëÿ êîòîðûõ ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè v = v0 è íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà ïî x:f+(x; v0) = f�(x; v0) = FDTja(x; v0)j ; f�(xb; v) = 0; f+(0; v) = f�(0; v);ãäå xb � êîîðäèíàòà ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (5), (6) èìåþò âèäWe = � v0Z0 f+ + f�2 m�vaedv; Wi = � v0Z0 f+ + f�2 m�vaidv:Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè è ÓÐÑîâ îò ñîñòàâà ïëàçìû íå ó÷èòûâàëàñü.Äëÿ ðàñ÷åòà íàãðåâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà [15] äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí-íîé ïëàçìû: L = @J@x ; J = J0 exp xZxb ��"1���pl�L�2#�1=2dx!; x� 6 x 6 xb;ãäå ��(�; Te; �L) � êîýôôèöèåíò òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ [19]; �pl(�) � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; �L �÷àñòîòà ëàçåðà; J0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; òî÷êà x� îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí-ñòâîì �pl(�(x�)) = �L:Ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà â äèôôóçèîí-íîì ïðèáëèæåíèè ïî òåëåñíîìó óãëó [20]. Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [21] ó÷èòûâàåòñÿ îõëàæäåíèå� 33 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿíýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ýôôåêòà íà îñíîâå èçâåñòíîé ïðèáëèæåííîé ôîðìó-ëû [19, 22]: @q�@x = �aB(�; Te)� �u� ; 13 @u�@x = ��q� ; � = �a + ne�T ; (15)ãäå � � ÷àñòîòà; q� , u� � ñïåêòðàëüíûå ïîòîê è ïëîòíîñòü ëó÷èñòîé ýíåðãèè; B(�; Te) � ôóíêöèÿÏëàíêà; �a = �a(�; Te; �) � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ; �T �òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ôîòîíà íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5)R = @Q@x � 4�TneUmec2 kB(Te � Tr); Q = 1Z0 q�d�; U = 1Z0 u�d�; (16)ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà; c � ñêîðîñòü ñâåòà; Tr � òåìïåðàòóðà ôîòîíîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿðàâåíñòâîì 1Z0 B(�; Tr)d� = U:Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, âûñîêî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå ïëàçìû çà ôðîíòîì ãî-ëîâíîé ÓÂ, ãåíåðèðóåìîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ìîæåò ñóùåñòâåííî íàãðåâàòü âåùåñòâî ïåðåä ÓÂ.Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ðàäèàöèîííîãî ïðåäâåñòíèêà âûñîêî÷àñòîòíîå èçëó÷å-íèå ïîãëîùàåòñÿ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè èçîòîïîâ âîäîðîäà. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ �aâêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê òîðìîçíîé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè [19], òàê è ìåõà-íèçì ñâÿçàííî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè [20]. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè èîíèçàöèèèñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ñàõà [20].×èñëåííûé ìåòîä ïîñòðîåí íà ðàñùåïëåíèè ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäè-íàìèêè èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà Ãîäóíîâà â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [23]. Äëÿòåïëîïðîâîäíîñòè è îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ïî âðåìåíèñõåìà.Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ñåòêà ïî x ñîäåðæàëà îò 350 äî 1 400 óçëîâ, ðàâíîìåðíî ðàññòàâëåííûõïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå s = R x0 �(x0)dx0.×èñëî óçëîâ ñåòêè ïî ñêîðîñòè �-÷àñòèöû v äëÿ óðàâíåíèé (14) ìåíÿëîñü îò 20 äî 40. Ìèíè-ìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò òåðìàëèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå èîíîâ 5ÌÊ. Äëÿ ðàñ÷åòàóðàâíåíèé (14) èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà áåãóùåãî ñ÷åòà.Ñåòêà ïî ÷àñòîòå �, äëÿ óçëîâ êîòîðîé ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ (15), çàíèìàëà äèàïàçîí îò 4 äî 8 äå-ñÿòè÷íûõ ïîðÿäêîâ. ×èñëî óçëîâ íà îäèí äåñÿòè÷íûé ïîðÿäîê ìåíÿëîñü îò 20 äî 5. Èíòåãðèðîâàíèåïî ÷àñòîòå â (16) âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå òðàïåöèé.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÍà÷íåì ñ âàðèàíòà �0 = �s. Äàâëåíèå ãîëîâíîé ÓÂ, èäóùåé îò ôðîíòà àáëÿöèè âíóòðü ìèøåíè,ðàâíî � 300Ìáàð. Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè äàåò òåìïå-ðàòóðó â îòðàæåííîé îò ñòåíêè âîëíå � 12;5ÌÊ, ÷òî áëèçêî ê ïîðîãó çàæèãàíèÿ ñìåñè äåéòåðèÿè òðèòèÿ. Ïîýòîìó ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðîùå âñåãî ïîëó÷èòü âîëíóòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ âáëèçè ñòåíêè â îòðàæåííîé ÓÂ. Íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå â ÷åòûðåïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþâåùåñòâà ê ñòåíêå, ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ � íàîáîðîò. Òåìïåðàòóðà â êîðîíå, ãäå ýëåêòðîííàÿ èèîííàÿ òåìïåðàòóðû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è íàìíîãî ïðåâûøàþò òåìïåðàòóðó â îòðàæåííîéâîëíå, êàê è áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå ñêîðîñòè â êîðîíå, çäåñü íå ïîêàçàíû. Â ìîìåíòû 1 è 2 ÓÂåùå íå äîøëà äî ñòåíêè. Âèäíî, ÷òî çà ôðîíòîì âîëíû òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å-� 34 �



Îá îäíîì ñâîéñòâå äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ôðîíòà, à ïåðåä ôðîíòîìâîëíû âîçíèêàåò ïðåäâåñòíèê. Òàêîå ïîâåäåíèåòåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíî ñîáñòâåííûì èçëó÷å-íèåì ïëàçìû, êîòîðîå îõëàæäàåò âåùåñòâî çàôðîíòîì è ïðîãðåâàåò ïåðåä íèì.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ìîìåíò 3 (ñì. ðèñ. 1),â êîòîðûé õîðîøî âèäíà îòðàæåííàÿ ÓÂ, äâè-æóùàÿñÿ îò ñòåíêè. Òåìïåðàòóðà çà îòðàæåííîéâîëíîé îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ïîìàññîâîé êîîðäèíàòå. Ñêîðîñòü çà ýòîé âîëíîéíå ðàâíà íóëþ, êàê áûëî áû áåç ó÷åòà ñîá-ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, à èìååò ëèíåéíûéïðîôèëü, õàðàêòåðíûé äëÿ èçâåñòíîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, ïîëó÷åííîãî è èñ-ñëåäîâàííîãî â ñâîå âðåìÿ Ë. È. Ñåäîâûì [24].Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (3),òàêîé ïðîôèëü ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê ýêñïîíåí-öèàëüíîìó ðîñòó ïëîòíîñòè âî âðåìåíè.Ýòî íåòðóäíî ïîêàçàòü. Ïóñòü ñêîðîñòü èìå-åò âèä u(x; t) = '(t)x; (17)êîòîðûé îïðåäåëÿåò êëàññ ðåøåíèé óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè, íàéäåííûé Ë. È. Ñåäîâûì [24].Â ñëó÷àå ñæèìàþùåãî ïðîôèëÿ íà ðèñ. 1, á(âáëèçè ñòåíêè â ìîìåíòû 3 è 4) '(t) < 0. Ïóñòüòàêæå â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t1 ïëîòíîñòü� = �1 íå çàâèñèò îò x. Òîãäà èç óðàâíåíèÿíåðàçðûâíîñòè (3) ïîëó÷èì�(t) = �1 exp�� tZt1 '(t0)dt0�:Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè íà ñòåíêå. Òåìïå-ðàòóðà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ çàäîëãî äîïðèõîäà íà ñòåíêó ÓÂ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû â ïðåäâåñòíèêå. Ïëîòíîñòü â ýòîâðåìÿ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé ñâîåìó íà÷àëü-íîìó çíà÷åíèþ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñâåðõçâóêîâîéõàðàêòåð ïðåäâåñòíèêà, âåùåñòâî â êîòîðîìîñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì.Ñðàçó ïîñëå ïðèõîäà ãîëîâíîé ÓÂ íà ñòåíêóòåìïåðàòóðà òàì ïîäíèìàåòñÿ ïðèìåðíî äî çíà-÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â îòðàæåííîé ÓÂ, ïîëó÷åí-íîé èç çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà äëÿ óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè. Íåâîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿâîëíû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ çäåñü ñâÿçàíà ñïîñëåäóþùèì áûñòðûì ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû,êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (à) è ñêîðîñòè (á )ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå â ìîìåíòû âðåìåíè 40 (1),90 (2), 140 (3) è 150 íñ (4) ïðè �0 = �s: 1, 2 � ïàäàþ-ùàÿ íà ñòåíêó ÓÂ; 3, 4 � îòðàæåííàÿ ÓÂ

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ( ) è òåìïåðàòóðà ( ) íàñòåíêå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè �0 = �s: 1 �ïðèõîä ãîëîâíîé ÓÂ íà ñòåíêóçíà÷åíèé ïðàâûõ ÷àñòåé â óðàâíåíèÿõ (5), (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè÷èíîé ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâ-ëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå. Îòìåòèì òàêæå ðîñò ïëîòíîñòè íà ñòåíêå ïîñëå ïðèõîäà íà íååÓÂ âñëåäñòâèå óïîìÿíóòîãî âûøå ñæèìàþùåãî ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ìåæäó ñòåíêîé è îò-ðàæåííîé ÓÂ. � 35 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿíÂîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòåé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îòðàæåííàÿ îòñòåíêè ÓÂ îòðàæàåòñÿ çàòåì îò ôðîíòà àáëÿöèè îáðàòíî, äàâàÿ ïîâòîðíûé "âñïëåñê" çíà÷åíèéòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé íà ñòåíêå, è ò. ä.Ïðîäîëæàþùèéñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîñòîÿííî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàçìû â êîðîíå. Â ðå-çóëüòàòå âîçíèêàåò âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, èäóùàÿ îò êîðîíû âíóòðü ìèøåíè. Ñóùåñòâåííóþðîëü â îáðàçîâàíèè òàêîé âîëíû èãðàåò, ïî-âèäèìîìó, è âçàèìîäåéñòâèå ÓÂ ñ ôðîíòîì àáëÿöèè,ïîðîæäàþùåå äâèæåíèå ôðîíòà àáëÿöèè íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíûïðîôèëè ïëîòíîñòè, èîííîé òåìïåðàòóðû è ìàññîâîé ñêîðîñòè â øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîââðåìåíè. Ìîìåíòû 1�5 ïîêàçûâàþò äâèæåíèå âîëíû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ê ñòåíêå, à ìîìåíò 6îòâå÷àåò ñîñòîÿíèþ ïîñëå ñõîæäåíèÿ âîëíû íà ñòåíêå. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåä âîëíîé

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè (à), èîííîé òåìïåðàòóðû(á ) è ñêîðîñòè (â) ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå â ìîìåí-òû âðåìåíè 406 (1), 436 (2), 447 (3), 455 (4), 461 (5) è584 íñ (6) ïðè �0 = �s: 1�5 � èäóùàÿ ê ñòåíêå âîë-íà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, 6 � âîëíà ãîðåíèÿ ïîñëåîòðàæåíèÿ îò ñòåíêè

ìàëà, à ïëîòíîñòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííà ïî ìàññî-âîé êîîðäèíàòå è áûñòðî ðàñòåò ïî ìåðå äâèæå-íèÿ âîëíû ê ñòåíêå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â, ïåðåä âîëíîé âîçíè-êàåò òå÷åíèå ñ ëèíåéíûì ïî ìàññîâîé êîîðäèíà-òå s ïðîôèëåì ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîé ê ñòåíêå.Â ñèëó ïðèìåðíîãî ïîñòîÿíñòâà ïëîòíîñòè ïåðåäâîëíîé (ñì. ðèñ. 3, à), ïðîôèëü ñêîðîñòè ïî êîîð-äèíàòå x òàêæå ëèíååí è èìååò âèä (17), ÷òî äàåòïîñòîÿííûé ïî ïðîñòðàíñòâó ðîñò ïëîòíîñòè âîâðåìåíè. Â îòëè÷èå îò òå÷åíèÿ çà îòðàæåííîéÓÂ íà ðèñ. 1, â êîòîðîì óãîë arctg ����@u@s ���� íàêëîíàïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïî s óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìå-íåì, ýòîò óãîë ïåðåä âîëíîé ãîðåíèÿ ñî âðåìåíåìóâåëè÷èâàåòñÿ. Óãîë íàêëîíà ïðîôèëÿ ñêîðîñòèïî x òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþ, ïîñêîëüêóâûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ '(t) = @u@x = �@u@s , àïëîòíîñòü ïåðåä âîëíîé áûñòðî ðàñòåò ñî âðåìå-íåì.Âìåñòå ñ ïëîòíîñòüþ ïåðåä âîëíîé áûñòðîðàñòåò è äàâëåíèå. Â ìîìåíò âðåìåíè, îòìå÷åí-íûé íà ðèñ. 3 öèôðîé 5, äàâëåíèå íà ñòåíêå äî-ñòèãàåò � 3Ãáàð. Ïîñëå îòðàæåíèÿ âîëíû ãîðå-íèÿ îò ñòåíêè (ìîìåíò 6) âîçíèêàåò ïëàçìà ñîñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîòíîñòüþ è âûñîêîéèîííîé òåìïåðàòóðîé (� 1ÃÊ).Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âèä ôóíêöèé p(s) èWe(s) â îêðåñòíîñòè ôðîíòà âîëíû ãîðåíèÿ,ãäå We � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî-íîâ èç-çà íàãðåâà �-÷àñòèöàìè â åäèíèöå îáúå-ìà, èñïîëüçóåìàÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5).Ýòè ôóíêöèè âìåñòå ñ ôóíêöèåé �(s) ïîêàçàíûíà ðèñ. 4 äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, îáîçíà÷åííîãîíà ðèñ. 3 öèôðîé 4. Óçêàÿ îáëàñòü íàèáîëååèíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ â îêðåñòíîñòè ìàêñèìó-ìà ôóíêöèè We(s) è ìàëîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿâ îáëàñòè ãîðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ÷åðòà-ìè âîëíû ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ [25]. Êàê èçâåñò-íî [25], âñëåäñòâèå äîçâóêîâîé ñêîðîñòè ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ òàêàÿ âîëíà ìîæåò âûçûâàòü äâèæå-íèå âåùåñòâà ïåðåä ñîáîé. Íåóäèâèòåëüíî ïî-� 36 �



Îá îäíîì ñâîéñòâå äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿýòîìó, ÷òî óñëîâèå ñèììåòðèè u = 0 íà ñòåíêåïðèâîäèò ê ïðîôèëþ ñêîðîñòè (17) ñ '(t) < 0 èdj'(t)jdt > 0.Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿðàñ÷åòîâ íà ðàçíûõ ñåòêàõ. Ïîêàçàíà çàâè-ñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èîííîé òåìïåðàòóðû îòâðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ ñ ÷èñ-ëîì óçëîâ n = 700 è n = 1400 îòëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàñ÷åòû íà ñåò-êàõ c n = 350 è n = 700. Ïîêàçàííûå ðàíååðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñåòêå ñ n = 700.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðå-ìåíè êîýôôèöèåíòà âûãîðàíèÿ F (îòíîøåíèÿ÷èñëà ïðîðåàãèðîâàâøèõ ÿäåð äåéòåðèÿ è òðè-òèÿ ê èõ ïåðâîíà÷àëüíîìó ÷èñëó) è êîýôôè-öèåíòà óñèëåíèÿ G (îòíîøåíèÿ ýíåðãèè âûëå-òåâøèõ íåéòðîíîâ ê ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé ëà-çåðîì). Íàïîìíèì, ÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ çà-êàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò t = 400 íñ. Âèäíî, ÷òî âìîìåíò t = 800íñ F � 0;3, à G � 45, ïðè÷åìîáà êîýôôèöèåíòà ïðîäîëæàþò ðàñòè, òàê êàêòåìïåðàòóðà ïðè t = 800 íñ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîé äëÿ òîãî, ÷òîáû òåðìîÿäåðíàÿ ðåàê-öèÿ ïðîäîëæàëàñü. Ìîäåëè ëîêàëüíîãî íàãðåâàè ïðèáëèæåíèÿ âïåðåä�íàçàä äëÿ êèíåòè÷åñêî-ãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà äàþò áëèçêèåðåçóëüòàòû. Ïîêàçàííûå ðàíåå ðàñ÷åòíûå çàâè-ñèìîñòè îòíîñÿòñÿ ê ïîñëåäíåìó ïðèáëèæåíèþ.

Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ â çàâèñè-ìîñòè îò âðåìåíè íà ñåòêàõ ñ ÷èñëîì óçëîâ 350 (1),700 (2) è 1 400 (3) ïðè �0=�s

Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü � (1), äàâëåíèå p (2) è ñêî-ðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èç-çà íàãðåâà �-÷àñòèöàìè â åäèíèöå îáúåìà We ( ) â çàâèñèìîñòèîò ìàññîâîé êîîðäèíàòû â ìîìåíò âðåìåíè 455 íñ ïðè�0 = �s

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ G (1) è âûãîðàíèÿ F(2) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãîíàãðåâà �-÷àñòèöàìè ( ) è ïðèáëèæåíèÿ âïåðåä�íàçàä óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà ( ) ïðè �0=�s� 37 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿíÂ ðàìêàõ ìîäåëè ëîêàëüíîãî íàãðåâà ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèè ÓÐÑîâ îò ñîñòàâà ïëàçìû, òàê è áåç òàêîãî ó÷åòà, êîãäà èçìåíåíèå ñîñòàâà ïëàçìû âëèÿåò òîëüêîíà èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèè ñèíòåçà. Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ �0 = �s è �0 = 5�s ðàçëè÷èåáûëî íåçíà÷èòåëüíûì.Ïåðåéäåì ê âàðèàíòó �0 = 5�s (ðàñ÷åò âûïîëíåí íà ñåòêå ñ n = 700). Ïîñêîëüêó àáëÿöèîííîåäàâëåíèå ñëàáî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà, òåìïåðàòóðà â ÓÂ, èäóùåé îò ôðîíòà àáëÿöèè, âýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî íèæå, ÷åì ïðè �0 = �s. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü âîëíóòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â îòðàæåííîé îò ñòåíêè ÓÂ çäåñü îòñóòñòâóåò èç-çà íåâûñîêîé òåìïåðàòóðûâ îòðàæåííîé âîëíå. Êðîìå òîãî, ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà â ÓÂ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòòåìïåðàòóðó ïëàçìû â ïðåäâåñòíèêå, ÷òî äåëàåò ïàðàìåòðû îòðàæåííîé ÓÂ áëèçêèìè ê êëàññè÷å-ñêèì, êîãäà ñêîðîñòü çà ôðîíòîì îòðàæåííîé âîëíû ðàâíà íóëþ. Êîëåáàòåëüíûé ðåæèì òå÷åíèÿ,

Ðèñ. 7. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè (à), èîííîé òåìïåðàòóðû(á ) è ñêîðîñòè (â) ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå âìîìåíòû âðåìåíè 587 (1), 599 (2), 601 (3) è 602 íñ (4)ïðè �0 = 5�s: 1�3 � äâèæóùàÿñÿ ê ñòåíêå âîëíàòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ; 4 � îòðàæåííàÿ îò ñòåíêèÓÂ

âîçíèêàþùèé â âàðèàíòå �0 = �s (ñì. ðèñ. 2),çäåñü îòñóòñòâóåò, òàê êàê âîëíà òåðìîÿäåðíîãîãîðåíèÿ âîçíèêàåò ñðàçó ïîñëå ïåðâîãî âûõîäàîòðàæåííîé ÓÂ íà ôðîíò àáëÿöèè.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè,èîííîé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòåx â ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè.Ïåðâûå òðè ìîìåíòà ïîêàçûâàþò äâèæåíèå âîë-íû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ê ñòåíêå. Â ïîñëåä-íèé ìîìåíò âðåìåíè âèäíà îòðàæåííàÿ ÓÂ, ïî-ðîæäåííàÿ ñõîæäåíèåì âîëíû ãîðåíèÿ íà ñòåí-êå. Êàê è â ñëó÷àå �0 = �s, òåìïåðàòóðà ïåðåäâîëíîé òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ìàëà, à ñæèìàþ-ùèé ïðîôèëü ñêîðîñòè ïåðåä ôðîíòîì ïðèâîäèòê áûñòðîìó ðîñòó ïëîòíîñòè ïî ìåðå äâèæåíèÿâîëíû ê ñòåíêå.Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ �0 = �s, êîãäà ïëîò-íîñòü ïåðåä âîëíîé ïî÷òè íå çàâèñèò îò ïðî-ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû, ïðè �0 = 5�s ïëîò-íîñòü ðàñòåò áûñòðî âáëèçè ôðîíòà è ìåäëåí-íî âáëèçè ñòåíêè. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîçìó-ùåíèÿ îò ôðîíòà âîëíû äî ñòåíêè íàêëîí ñæè-ìàþùåãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âáëèçè ôðîíòà âîë-íû ðàñòåò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì âáëèçè ñòåíêè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü íà ôðîíòå âîë-íû âáëèçè ñòåíêè ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà âû-øå, ÷åì â ñëó÷àå �0 = �s. Â ðåçóëüòàòå ïëîò-íîñòü ãîðþ÷åãî ïåðåä âîëíîé äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ� > 110 ã/ñì3 � 500�s (ñì. ìîìåíò 3 íà ðèñ. 7),ñðàâíèìîãî ñî çíà÷åíèåì, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò-ñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî äðàéâåðà â ðàì-êàõ êîíöåïöèè áûñòðîãî ïîäæèãà.Òåìïåðàòóðà çà îòðàæåííîé ÓÂ â ïîñëåä-íèé èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 ìîìåíòîâ ðàâ-íà � 4ÃÊ. Ñêîðîñòü çà âîëíîé íàïðàâëåíà îòñòåíêè è èìååò ëèíåéíûé ïðîôèëü, ÷òî ïðèâî-äèò ê áûñòðîìó ïàäåíèþ ïëîòíîñòè çà âîëíîé.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìå-íè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåéíàãðåâà �-÷àñòèöàìè. Õîòÿ ìîäåëü ëîêàëüíîãîíàãðåâà äàåò âîëíó òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ íå-� 38 �
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