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Изучено влияние различных термоядерных реакций на условия термоядерного горения эквимоляр-
ной смеси дейтерия и трития. Условия зажигания определяются тремя параметрами: начальная
плотность топлива, начальная температура и размер горячей точки. Для расчета критического пара-
метра зажигания (произведения начальной плотности и минимального радиуса горячей точки) ис-
пользовалась четырехтемпературная модель. Показано, что учет совместного влияния всех термо-
ядерных реакций приводит к более быстрому достижению условий зажигания термоядерного топ-
лива, чем в случае, когда влияние отдельных реакций не учтено.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В исследованиях по инерциальному термо-

ядерному синтезу (ИТС) дейтерий-тритиевое
(ДТ) топливо считается наиболее перспективным
с точки зрения получения термоядерного зажига-
ния. При ИТС лазеры используются для сжатия
термоядерного топлива с целью создания горячей
точки, в которой происходит зажигание термо-
ядерной реакции, и затем термоядерное горение
распространяется от горячей точки к более холод-
ным внешним слоям топлива, создавая условия
успешного зажигания во всем объеме [1, 2].

В неравновесных условиях плазма обычно
описывается в рамках простой трехтемператур-
ной (3Т) модели, в которой электроны, ионы и
поле излучения характеризуются тремя различ-
ными температурами ,  и , соответственно.
При этом считается, что в течение всего процесса
зажигания поле излучения с температурой  опи-
сывается законом Планка. Однако при описании
динамики зажигания в оптически толстой плазме
[3] это предположение приводит к значительной
ошибке. Температуры ионов, рассчитанные в
рамках 3Т теории и в корректной мульти-группо-
вой модели [4], отличаются весьма существенно.

Для адекватного описания процессов, проис-
ходящих при термоядерном зажигании топлива,
предложена четырехтемпературная (4Т) модель, в

которой радиационная температура, используе-
мая в обычных 3Т-моделях, дополнена радиаци-
онной температурой фотонов, характеризующей
распределение фотонов по энергии. В рамках 4Т-
модели при превышении определенной порого-
вой энергии происходит переход: плазма из опти-
чески толстой превращается в оптически тонкую.
При этом распределение фотонов по энергии ме-
няется от распределения, характерного для абсо-
лютно черного тела, до распределения Бозе–
Эйнштейна с конечным химическим потенциа-
лом [4].

Высокая чувствительность термоядерного за-
жигания к температуре и плотности ионов делает
исследование термоядерных реакций важным
инструментом в изучении плазмы [1]. В настоя-
щей работе будет рассмотрено влияние различ-
ных реакций, протекающих в ДТ плазме, на ре-
зультаты расчета температуры плазмы и критиче-
ского параметра зажигания (минимальной
поверхностной плотности). Ионы топлива участ-
вуют в следующих реакциях термоядерного син-
теза:

(1)

(2)

(3)

eT iT rT

rT

( ) ( )+ → α +3.5 МэВ 14.1 МэВ ,T D n

( ) ( ) ( )+ → +1.01 МэВ 3.02 МэВ 50% ,D D T p

( ) ( ) ( )+ → +3He 0.82 МэВ 2.45 МэВ 50% ,D D n
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Реакция (1) является первичной. Реакции (2), (3)
и (4) называют вторичными, поскольку в них
участвуют энергичные реагенты T и He3, кото-
рые, в свою очередь, сами являются реагентами
термоядерных реакций и могут оперативно всту-
пать в реакции с тепловыми дейтронами по мере
того, как они перемещаются внутри топлива и по-
кидают его [1]. Для определения минимальных
условий, необходимых для генерации горячей
точки, в которой инициируется реакция термо-
ядерного синтеза, и дальнейшего распростране-
ния волны термоядерного горения, то есть, для
инициации самоподдерживающейся термоядер-
ной реакции, необходим точный расчет влияния
всех реакций, происходящих в плазме с участием
ионов топлива. В представляемой работе изучает-
ся влияние различных реакций на величину кри-
тического параметра зажигания дейтерий-трити-
евого топлива. Ниже дано краткое описание 4Т-
модели.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ЧЕТЫРЕХТЕМПЕРАТУРНОЙ МОДЕЛИ

Мы интересуемся условием термоядерного го-
рения эквимолярной смеси дейтерия и трития в
неравновесной плазме. В 4Т-модели поле излу-
чения характеризуется двумя температурами. Од-
на – это температура , которая является стан-
дартной радиационной температурой, используе-
мой в 3Т модели. Она пропорциональна корню
четвертой степени из плотности энергии излуче-
ния. Вторая температура  представляет собой
истинную термодинамическую температуру рас-
пределения фотонов по энергии. В отличие от 3Т-
модели, в которой плазма считается оптически
толстой на протяжении всего времени зажигания,
в 4Т-модели плазма из оптически толстой пре-
вращается в оптически тонкую, как только энер-
гия фотонов превышает некоторое критическое
пороговое значение [4]. Другими словами, при
низких энергиях распределение фотонов по энер-
гии определяется законом Планка. Но с увеличе-
нием температуры фотонов распределение фото-
нов по энергии меняется и становится распреде-
лением Бозе–Эйнштейна. Согласно [5, 6]
эволюция ансамбля фотонов может быть описана
с помощью кинетического уравнения

(5)

 – среднее число фотонов на квантовое состоя-
ние, которое в нулевом порядке равно

(6)

( ) ( )+ → + α3He 14.7 МэВ 3.6 МэВ .D p
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∂
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где Te – температура электронов, TP – температу-
ра фотонов, (–μ) – химический потенциал, 

 – коэффициент ослабления,  –
отношение температур, а  – безразмер-
ная энергия.

Плотности энергии фотонов, , и самих фо-
тонов, , соответственно, могут быть записаны в
виде [4]

(7)

(8)

(9)

где  и  представляет собой
положительную убывающую функцию коэффи-
циента ослабления α.

В уравнении (5)  и  – операторы, описы-
вающие тормозное излучение и комптоновское
рассеяние, а  – безразмерная
плотность состояний фотонов. В нерелятивист-
ском приближении оператор комптоновского
рассеяния дается выражением [4]

(10)

где  – базовая скорость потерь за счет
комптоновского рассеяния,  – сече-
ние томсоновского рассеяния,  – классический
радиус электрона. Оператор тормозного излуче-
ния

(11)

где  – скорость поглощения (обратная длина
свободного пробега)
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и  – базовая скорость потерь за счет тормозного
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В начале термоядерного горения тормозное
излучение является основным механизмом по-
терь. С увеличением температуры фотонов до по-
роговой энергии  потери за счет комптоновс-
кого рассеяния сравниваются с потерями на
тормозное излучение, а при энергиях выше кри-
тической энергии  комптоновское рассеяние
становится доминирующим механизмом потерь.
Приравнивая скорости потерь за счет тормозного
излучения и комптоновского рассеяния, получа-
ем следующее уравнение для определения поро-
говой энергии [4]:

(14)

где .

Решая уравнение (14), можно определить
энергетическую границу, разделяющую фазы
термоядерного горения оптически толстой и оп-
тически тонкой ДТ плазмы.

3. УРАВНЕНИЯ ГОРЕНИЯ
Чтобы установить минимальные условия тер-

моядерного зажигания, были произведены расче-
ты зависимости различных параметров плазмы от
поверхностной плотности среды. В расчетах учте-
ны потери на тормозное излучение и комптонов-
ское рассеяние, обмен энергией между электро-
нами и ионами, электронная теплопроводность и
скорость распространения волны горения в бес-
конечной однородной среде. Мы предположили,
что внутри бесконечной среды, состоящей из тер-
моядерного топлива с плотностью , часть топ-
лива, занимающая некоторый объем, мгновенно
нагревается до высокой температуры. Если выде-
ление энергии в результате протекающих в нагре-
том объеме реакций термоядерного синтеза пре-
вышает все возможные потери, может начаться
распространение горения на остальную часть
топлива.

Согласно [8], уравнения для температуры
ионов и электронов как функций поверхностной
плотности среды  могут быть записаны как

(15)
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функции, описывающие суммарную скорость
выделения энергии, соответственно, для ионов и
электронов [9, 10],  – мгновенная скорость
расширения горячей точки [10, 11],  и  –
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удельные теплоемкости ионов и электронов
плазмы.

Если предполагается, что распределение энер-
гии фотонов в течение всего процесса зажигания
планковское, то уравнение для радиационной
температуры как функции поверхностной плот-
ности среды будет [8]

(17)

где  – удельная теплоемкость излучения, опре-
деляемая формулой [8]

(18)

c – скорость света,  – постоянная Стефана–
Больцмана.

Как сказано выше, в 4Т-модели, при опреде-
ленной пороговой энергии, при которой ско-
рость потерь за счет комптоновского рассеяния
равна скорости потерь за счет тормозного излуче-
ния, распределение фотонов по энергии меняет-
ся от распределения, характерного для абсолютно
черного тела, к распределению типа распределе-
ния Бозе–Эйнштейна, при этом поле излучения
может быть охарактеризовано двумя температу-
рами. Такими температурами являются: стан-
дартная радиационная температура  (как в
3T-модели) и истинная температура  энергети-
ческого распределения фотонов. Уравнение для
фотонной температуры как функции параметра
зажигания также может быть получено с исполь-
зованием подхода Фролова [12, 13]
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где  – пороговая энергия зажигания, находимая
из решения уравнения (14). В уравнении (20)

– общая мощность, излучаемая электронами
и передаваемая фотонам,

, (22)

где  – мощность потерь за счет тормозного из-
лучения и  – мощность потерь за счет компто-
новского рассеяния, даваемая формулой [4]

(23)

 – плотность электронов,  – базисная ско-
рость потерь из-за комптоновского рассеяния и

 – сечение томсоновского рассеяния. В уравне-
нии (20) факторы  и  являются функ-
циями величины α, определяемыми выраже-
ниями [4]

(24)

(25)

Решая совместно уравнения для производных
по поверхностной плотности от коэффициента
ослабления, температур ионов, электронов, фо-
тонов и радиационной температуры, можно по-
лучить информацию не только о динамике плот-
ности ионов, но и об эволюции самого процесса
горения.

Одна из основных целей данной работы состо-
ит в нахождении критического параметра зажига-
ния , представляющего собой произведение на-
чальной плотности  и минимального радиуса
горячей точки  ( ). Для значений x боль-
ших, чем критический параметр зажигания
( ), зажигание термоядерных реакций будет
успешным, а для  начавшееся горение будет
прервано.
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рамках 4Т-модели, были написаны программы на
языке Fortran. Эти восемь уравнений описывают
баланс энергий ионов, электронов, фотонов, из-
лучения, изменение плотности ионов и измене-
ние коэффициента ослабления. Совместное ре-
шение этих уравнений возможно только при
определенных начальных значениях параметров.
В полностью ионизованной плазме начальная

плотность топлива  коррелирует с на-
чальной плотностью электронов. Задавая началь-
ную плотность электронов, можно получить на-
чальные плотности ионов . На рис. 1
показаны зависимости температур компонентов

ρ 3
0 [г/см ]

( )3D0 T0 He, ,n n n

Рис. 1. Зависимости ионной, электронной, фотонной
и радиационной температур от поверхностной плот-
ности для ДТ-топлива при  г/см3.
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Рис. 2. Зависимость ионной температуры от поверх-
ностной плотности при начальных плотностях ионов
nD = nT = 1.4 × 1025 см–3 и температурах Ti0 = Te0 =
= TR0 = TP0 = 5 кэВ.
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плазмы от поверхностной плотности для 
= 120 г/см3 (иначе, для  см–3) и
начальных температур 
= 5 кэВ. В этих условиях рассчитанный критиче-
ский параметр зажигания  оказался равным
1.3 г/см3.

На рис. 2 и 3 для различных термоядерных ре-
акций приведены зависимости ионной и элек-
тронной температур от поверхностной плотно-
сти. Количество энергии, выделяемое в результа-
те реакции, влияет на температуры ионов и
электронов. Очевидно, что если учесть все реак-

ρ =0

= = × 25
D T 1.4 10n n

= = = =0 0 0 0i e R PT T T T

cx

ции синтеза, происходящие в горячей точке, то
количество энергии, идущей на нагрев ионов и
электронов, увеличивается.

В 4Т-модели начальное распределение фото-
нов по энергии соответствует распределению из-
лучения абсолютно черного тела с коэффициен-
том ослабления . Затем при некоторой по-
роговой энергии распределение фотонов по
энергии превращается в распределение Бозе–
Эйнштейна, а плазма из оптически толстой пре-

α = 0

Рис. 3. Зависимость электронной температуры от по-
верхностной плотности при тех же начальных пара-
метрах, что на рис. 2.
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Рис. 4. Зависимость фотонной температуры от по-
верхностной плотности при тех же начальных пара-
метрах, что на рис. 2.
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Рис. 5. Зависимость радиационной температуры от
поверхностной плотности при тех же начальных па-
раметрах, что на рис. 2.
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Рис. 6. Зависимости критического параметра зажига-
ния ДТ-топлива  от начальной плотности
топлива , рассчитанные в диапазоне изменения

плотности , для различных тер-
моядерных реакций.
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вращается в оптически тонкую. Двумя основны-
ми каналами потерь в горячей плазме являются
потери на тормозное излучение и потери за счет
комптоновского рассеяния. Фотоны, которые
рождаются в процессе тормозного излучения, мо-
гут участвовать также и в другом процессе, приво-
дящем к потерям, – в комптоновском рассеянии.
В режиме тонкой плазмы комптоновское рассея-
ние, являющееся преобладающим механизмом
потерь, нагревает фотоны, не увеличивая при
этом их число. Это меняет распределение фото-
нов по энергии и приводит к возрастанию энер-
гии фотонов за счет увеличения коэффициента
ослабления α, что видно из уравнения (9). При
увеличении коэффициента ослабления распреде-
ление фотонов трансформируется, превращаясь в
распределение типа распределения Бозе–Эйн-
штейна, и поскольку число фотонов сохраняется,
температура фотонов возрастает. Как видно из
рис. 4 и 5, чем выше температура электронов, тем
большая энергия передается фотонам при тор-
мозном излучении и комптоновском рассеянии.

Критический параметр зажигания различных
термоядерых реакций как функция объемной
плотности в диапазоне  пока-
зан на рис. 6. Очевидно, что при учете всех реак-
ций критический параметр зажигания меньше,
чем в случае, когда учитываются не все реакции.

5. ВЫВОДЫ

В этой статье восемь связанных дифференци-
альных уравнений решены совместно относи-
тельно поверхностной плотности с использова-
нием метода Рунге–Кутта четвертого порядка, и
рассчитан критический параметр зажигания для
различных реакций в рамках 4Т-модели.

В соответствии с 4Т-моделью, вид функции
распределения фотонов по энергии влияет на ха-

рактер термодинамического горения топлива.
Показано, что рассчитанный критический пара-
метр зажигания и температуры компонентов
плазмы различный для каждой термоядерной ре-
акции. Если учесть все протекающие в плазме
термоядерные реакции, то в расчетах условия за-
жигания ДТ-топлива достигаются быстрее, чем в
случаях, когда некоторые из этих реакций не
учтены.
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The Effects of Different Nuclear Reactions on Thermonuclear Burn-Up Conditions
of Deuterium-Tritium Fuel
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a Department of Physics, Center of Basic Science, Khatam olAnbia-PBU- University, Tehran, Iran
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The effects of different nuclear reactions on thermonuclear burn-up conditions of equimolar mixture of deu-
terium-tritium is investigated. The minimum requirements are determined by three parameters: fuel initial
density, initial temperature and hot spot size.  The four temperature theory is used to calculate the critical
burn-up parameter or the product of the initial density and the minimum hot spot radius. It was shown that
by considering the effect of all nuclear reactions, attaining the minimum conditions required for beginning of
nuclear ignitions is faster than those of cases in which the effect of reactions are considered individually. 
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