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ЛОКАЛИЗАЦИЯ ТЕРМОЯДЕРНОГО ГОРЕНИЯ'В ПЛАЗМЕ 

С ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ

Н.В.Змитренко, С.П.Курдюмов, А,П. Михайлов,

А.А.Самарский

Показано, что в рамках плоской геометрии процесс зажигшмя термоядер

ного горения в D + Т плазме при учете электронной теплопроводности и ло

кального поглощения о-частиц шжет сопровождаться локализацией горения 

на определенных участках среды в течение конечного промежутка времени.

Указаны величины размера и амплитуды начальных возмущений температу

ры, приводящих к резонансному возбуждению горения. Даны масштабы раз

мера и времени развития структуры термоядерного горения,

В рамках плоской геометрии и модели средыt учитывающей элек

тронную теплопроводность и локальное поглощение а-частиц, рассмот

рены особенности зажигания термоядерного горения (ТГ) bD + Т-плаз- 

ме. Показано, что этот процесс может сопровождаться локализацией го

рения на Определенных участках среды в течение конечного промежут

ка времени,.а его возбуждение носит резонансный характер и зависит 

от амплитуды и размера начального возмущения температуры.

1. Распространение волны ТГ изучалось в [1 - 3]. В. данной работе 

рассмотрена начальная стадия горения, вызванного возмущением тем

пературы конечной амплитуды. В мишенях, используемых в ЛТС, это 

возмущение создается, как показывают расчеты на ЭВМ, первоначаль

ной УВ и дальнейшим нагревом вещества при его почти адиабатическом 

сжатии [ 1, 4, 5].

Будем пренебрегать выгоранием DT-материала и процессами перено
са излучения '[.рассматривать плазму как однотемпературную, идеаль

ную и неподвижную среду. Справедливость допущений будет проверена 

ниже.

Для сечения реакции <ov > DT используется выражение из [б], спра

ведливое в диапазоне 1 ,< Т < 30 кэв. Тогда для полностью ионизован-
'V 'V

ной плазмы с равными концентрациями D и Т процесс зажигания опи
сывается уравнением

ЭТ д /  д Т \  а Т&
--  « к --  Т°--  ) +-12--  (1)
dt 0 Э р \  дг )  1 + В Т Ь * К *

где Т (кэв) — температура; к о Та — коэффициент электронной темпера

туропроводности, ко * 8,1 • 10’V ”1 см 2 ое%"1 «30“ 2*5, <т » 2,5; qo *
* 4*7* 10ърее%~1 %эв~"**2г j8 ■ 5,2, В * 2,4*10” 3 Ь * Зг6; р{г/см^)

плотность.

2. Решения уравнения (1) с В = 0 изучались в [7] и более подробно 

в [8]. Эти исследования привели к формулировке понятий "режима с 

обострением" и "вспышки". Первое обусловлено видом источника: если 

jS> 1, то у (1) существуют решения, в которых температура возмущения 

нарастает так быстро, что обэаптяется в бесконечность за конечный про-
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межуток времени. Второе связано о наличием конкуренции между про

цессами выделения тепла за счет источника и его растеканием за счет 

теплопроводности. Если для возмущения данного размера Дго и данной 

амплитуды 'Т растекание тепла не компенсируется источником, то его 

т е м п е р а т у р а  падает. Возбуждение горения в среде имеет место, когда

.Дг

а  + 1 JB

+ 0 + 1)

a (j8 — 1)
(2 )

где Дг - резонансная длйна (РД),. аналогичная критическому размеру в линей

ных размножающих средах [7, 8]. В этом, случае сразу развивается , 

вспышка'горения, солровождающаяся ростом температуры в "режиме 

с обострением”. На стадии вспышки, в так называемых S- и LS-режи

мах горения ()8^cr + 1) формируется "вогнутый11 профиль темп.ерату- ; 

ры и, вследствие этого» горение оказывается л о ка л из о вацнум. .на РД 

в течениз конечного времени Д^. * (до Т& 1) “1 [7/ 8], В LS-режиме 

полуширина области горении сокращается со временем. В HS-режиме 

(1 .< £  < а  + 1) профиль температуры "выпуклый” и размер области.горения рас

тет [ 7, 8]. В S-режиме (/3= а + 1)этот размер постоянен, з РД, в отли

чие от LS-p ежима, зависит только от свойств среды и не зависит от величины 

начального возмущения. ~,

OJS 10 
г,см 10

Рис. 1. Профили температуры 

даны на следующие моменты вре

мени: t * 0,0 сек (1); г - 3,538х 
х 10” 8 сек {2};t '•  3,715* 10~в сек 

{3};t » 3,.728* 10~8 сек {4}', t *

^  3,73.2* 10“”® сек (5);t •  3,735х" 

х 10~8 

:(?)** «

сек '(6);t - 3,737* 1 0 сек 

3,738* Ю” 8 сек {8)

3. В диапазоне температур 1 - Шкэв источник в (1) близок к ныр'аже- 

нию qQ Т@. Так как /3= 5,2 > 3,5 = а + 1* то этот источник может при

водить, в соответствии с [7, 8] к локализации горения на определенной 

длине, Т1ри больших температурах учет члена ВТЬ в знаменателе вы

ражения для q(T) а  (1) приводит к Изменению эффективного значения 

fieff в записи q(T) = 4»ffTPeff* ^ак  при. Г * 5 кэв q(T)■* qs Га+ 1 с 

« 0, 1* 106/1 ce% кэв *■. При T £j ‘5 кэв Peff < & * 1*
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Эти аппроксимации позволяют, пользуясь результатами [7, 8]«‘поду

чить основные характеристики ТГ в диапазоне 1 — 10 кэв, если оно воз

буждается возмущением с Дго £ :’Дг .'Размер области локализации ТГ

0,5Дгя дается формулой (2): Д? я-
рТ0*85

см (при изменении начальной.

тп

амплитуды в диапазоне Тт ^ 1 ~ 3  кэв). Горение локализовано в тече

ние времени Д«я *
10*6

сек. При достижении в процессе горения тем

ператур 

деляются "S-режимом":

Р Т т  31 Ш

5 %эв размер и время локализации области горения опре-

0*2 8 *Ю "8

Р
■ см и Дг£5 ^ се%. При

Р Г"»5
дальнейшем росте температуры профиль ее внутри области локализа

ции начинает перестраиваться иа-выпуклый и при Т > 10 %эв начинает

ся увеличение области горения.
На.рис. '1 приведены результаты.численного решения уравнения (1), 

огшсывающего развитие начального возмущения, заданного на длине 

« б,1сл« и имевшего амплитуду Тт »■ 1 %эв. Плотность р * 20 г/сл«3. Об

ласть вспышки имеет размер ^2,5*г10“2 см. • Время существования 

структуры ТГ ^  4* 10*8 ce%t что тоже соответствует приведенным фор

мулам. Заметим, что поскольку р = const в (1) можно сделать замену ;

независимых переменных t * = pt и г ' * рт. Тем самым, решения (1) 

будут одинаковыми для любых плотностей; если при увеличении сжатия 

в К раз уменьшить масштабы длины и времени тоже в К раз.

Рис, 2. Профили температуры 
цаны на следующие моменты 

временит: t »  0,0 сек {1 У, t *

» 3,2* 10“ 10 ce%\2);t «3 ,8х 

х Г 10 сек {3);t «4,1* 10“ i0 

сен (4); t »  4,3* И Г10 сек (5); 

t - 4,6* 10"10 сек {6);t - 

■ 4,7* 10~io-ce« (7)

г,см-10*

.4* Оценим влияние процессов, неучтенных в предлагаемой модели*. 

Сравнивая величины времени релаксация.ионной и.электронной тем

ператур Дtei С 93 и длины пробега а-частиц Дга [10] с Д«я и Дгя? полу-
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чаем, что однотемпературное приближение и модель локального погло

щения а-частиц справедливы для Т^  7 кэв. Вклад нейтронов можно не 

учитывать, так как длина их пробега Дгп [11] велика по сравнению с 

Дгд. Используя полученное в [6] решение, найдем, что половина термо-

8,4* 10“ 24
ядерного горючего выгорит за время Дг » -_ _  сек. 'Из срав-

. р < a v > q j

нения этого выражения с Дгя следует, что развитие горящего образо

вания можно рассматривать без учета выгорания. Все эти..оценки не 

зависят от плотности, потому что Дtei и ДtQ 5, ДrQ и Дгп, также как и 

Atfl и Дгд, пропорциональны р " 1.

Учет объемного излучения необходим , если длина пробега у-кван

тов Дгу [9] больше размера горящей области. Вычисление показывает, 
что в разумных диапазонах температур (не ниже 1 кэв) и плотностей 

сжатия (небольше, чем в 104 раз)’горящее образование прозрачно. Вы

свечивание эквивалентно добавлению в (1) стока g(T) = g0 Т ,ь, где go = 

= 2,2»108р сек”1 кэв0*5 [ 9]. Для Т 3,7 кэв g(T ) < q(T) независимо от 

плотности, так как и q, и g пропорциональны р. 'Если структура ТГ на

чинает образовываться при температурах 4 кэв, то объемное излучение 

уже не сможет ее загасить. На рис. 2 приведены результаты расчета 

с учетом потерь на объемное излучение. Начальная Амплитуда возму

щения = 4 кэв, &rQ * 0,1 см, р = 20 ъ/ем?*

С другой стороны, существует диапазон плотностей, при которых го

рящая область является оптически плотной, а лучистая теплопровод

ность мала по сравнению с электронной. 'При Т ^  7 кэв это соответст

вует сжатиям в ^ 1 0 6 раз по отношению к плотнбсти DT-дьда. В этом 

случае объемного высвечивания нет. д г
Время разлета горящей области можно оценить как Дts ~ — 2.,

где сs « 2 • Ю7^ * 5 си/сек, 'На стадии образования структуры ТГ вы

полнено Дts > Д*я , если Тт ^у З кэв.

Учет гидродинамического движения к центру может компенЬировать 
потери на объемное излучение в оптически прозрачной плазме при Т <

< 4 кэв.

5. Проведенное исследование показывает, что условие зажигания за

висит от величины и размера начального возмущения, в частности от 

соотношения между размерами сжатой области в DT-мишенях и областй 

локализации ТГ.
Расчеты аналогичные [7, 8] показывают, что для сферического слу

чая РД примерно в полтора раза больше. Тогда критерий рАгя в сфери

ческом случае будет иметь значение -—■ 0,3 - 0,4 г/см2.

Институт прикладной математики Поступила в редакцию

Академии наук СССР 3 октября 1977 г.
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ЛОКАЛИЗОВАННЫЕ СОСТОЯНИЯ ПАРАМЕТРА ПОРЯДКА 

ВБЛИЗИ ДИСЛОКАЦИИ

B*M*Ha6ymoecmus Б,Я,Шапиро

При температуре выше температуры упорядочения объемной фа

зы, вдоль дислокации образуются нити новой фары. Найдены разме

ры этих областей и температура их возникновения. В случае сверх

проводящего перехода, найдены критические поле и ток разрушаю

щие эти локальные состояния.

* 1. Дислокации, обладая полем напряжений, взаимодействуют через 

это поле с упорядочивающейся системой (спиновая система, система 

куперовских пар). В простейшем случае такое взаимодействие описы

вается членами вида ии (г)т}2(г), где uik — тензор деформации, т\(г)-- 

параметр порядка (для краевой дислокации иц - (Ь/2ят){1 - 2 а ) / {1 - а), 

где г — расстояние до оси дислокации, Ь — вектор Бюргерса, а  — коэф

фициент Пуассона [1]), возникающими благодаря зависимости темпе

ратуры упорядочения от плотности вещества. Благодаря медленному 

спаданию (и наличию знакопеременного множителя) uit , вблизи дисло

кации существует обширная.область, в которой переход может прои

зойти при температуре То , более высокой чем температура перехода 

в объеме Тс , Ниже Мы вычислим Го , величину свободной энергии воз

никающего локализованного состояния F, а также поведение г/(г) вбли-
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