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本文采用跨音速中性气体屏蔽模型
,

得到了氢同位素球形靶丸在其相应高能离子轰 击 下的消

融率
,

及其定标律一 可为氢或氖
。

计算表明
,

当离子与电子的未扰态能量 。, 、
。

》 时
。 。 , 飞 肠

, 。

为靶丸在等离子体电子轰击下的消融率
。

因此
,

当聚变实验 有中性粒子束注

入加热时
,

需考虑高能离子轰击对靶丸消融的影响
。

达也为此情况下靶丸消融强化提供了 一 种解

释
。

关锐词 氢同位素
,

球形靶丸
,

离子
,

消融
,

定标律
。

尸 花兰
、 厂

将氢同位素固体靶丸射入聚变反应堆是公认的反应堆燃料添加手段之一“ ’。

此外
,

靶丸

射入还能作为诊断手段来测量等 离子体的各种参数
,

确定等离子体中主要元素和杂质的输运

系数〔“ , ,

以及改善等 离子体的宏观稳定性〔“ ’。

因此
,

近年来各国科学家从理论和 实验两方面

对靶丸在等 离子 体中的消融进行 了大量研究
,

来确定靶丸射入所需的速度
。

当靶丸射入等离子体后
,

其表面受中子
、

粒子
、

离子和 电子等的轰击
,

加热消融
。

消

融物质在靶丸周围形成稠密的云层
,

屏蔽靶丸受高能粒子 的轰击
。

曾认为
,

靶丸消融主要由

于等离子 体中电子 的轰击【‘’。

但近年来的实验

表明
,

在 许多环形聚变装置中
,

当应用 中性粒

子束注入加热时
,

靶丸消融加强
。

实验还发现
,

此 时在等 离子 体中出现了能量远高 于 电 子 的

高能离子
,

如表 所列数据所示
。

可能正是 由

于它们的轰击
,

强化 了靶丸的消融
。

为此
,

高

能离子 轰击对靶丸消融的影响需进一步研究
。

表 一些聚变实验装置中离子和电子

的能量数据 ’

装置名称

中性粒子束功率
,

高能离子的能且 ‘

等离子体中心的电子能量
,
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由于氖
一

氖反应是有实际应用意 义的聚变反 应之一 因此
,

木文除计算氢靶丸 在 高能氢

离子轰击下的消融率及消
、

融定标律外
,

还计算了氖靶丸的 消融
,

并将它们 与电子轰击引起的

消融进行 了比较
。

二
、

方程及边界条件

山文献〔 〕可知
,

消融气的离解和 电离
,

对靶丸消融率的影响不大
,

因此采用文献〔 〕的

跨音速中性气体屏蔽模型
。

这时
,

消融气流由状态方程及守恒方程组来描述
,

即

、、‘、自‘、了叮、
、, 一条

,

冥
一

寻
二一 “ 一 。,

‘、了、了月份了、、了叮、

一一

“

卫蔽

,

下一 。

、

翻
一 。

’

式中
, ,

和“分别为消融气流的压力
、

密度
、

温度和速度
,

和 。 分别为消融气的比热比

和分子质量
, , 为以靶丸中心为原点的径向距 离

。

靶丸的消融率
,

二 即切“ 常数
。

是体

积能源
,

由入射高能 离子 提供
,

即

式中 为入射离子 的能流
。

离子 的能流 与其能量 由下式联系
,

、产、,产、,
产

丹才‘、
、

了惬、、
、

即

称主 ,

此处

了 八
, 屯

—兀 刀

、沙、︸产‘、了、

, ,

式中脚 , 。 , , 。 ,及 分别为离子的数密度
、

速度
、

质量和温度
,

其下标
“ ”

离子 与消融气流相互作用时
,

和 的方程分别为

石 , 而硬石石动
,

表示 离子
。

且了一黝 万 ’“
’

山爪︸耳引过夕用﹃

式中 为入射 离子 与磁场夹角的余弦的平均值
。

当离子为各向同性时
,

、妥 ’

离子能流减弱总截面江 由离子的能量损失函数 及总弹性反向散射截面 决定
,

、 二卜 梦 ’ 二

这样
,

方程 一 及 一 组成 了描述氢同位素球形靶丸在相应高能离子轰击

· ·



下消融的方程组
。

文中除能量单位为。 外
,

其余量均采用国际单位制
。

为使上述方程组能求解
,

还需知 百 和 叹百
。

一般讲
,

这些函数因元素而异
,

因此

消融方程组也因方程 一 。 的形式有异而不尽相 同
。

但由附录 得知
,

当氢或氛的分子

气体与相应的离子相互碰撞时
, 。。

可取为零
,

而它们的损失函数分别为

乙 “ ‘ ,一

乙 , 一

一 。 · ,

》

一 ’ · ,

一 ‘ 。 ·

气

一 ‘。 ·

可见
,

对氢
、

氖而言
,

式 和月 。

只差一常数因子
,

即

刁

过
。

这样
,

它们的消融也可由同一形式的方程组来描述
。

这里及以下
,

下标 , 二 和
,

氢和泉
。

分别表示

由于入射离子的能量很高
,

且 离子的绝大部分能量沉积于音速半径 二 的距离之内
,

因此
,

可假定
,

氢同位素离子在此处的能量 。
。

文中下标
“ ” 表示消融气流及离

子在消融气流达音速处的参数
。

经运算
,

并用 二 处的相应量对方程进行无 量纲化
,

最后

可得一描述氢同位素球形靶丸消融的无量纲方程组
,

、,夕
、少内月了勺占劝几、了、

一

、、产一护户 厄沙
‘

,
。

一 一 户呈护
。

口
。
刁

。 尹么

全
。

尹

‘

、了﹄、了、刀产甘甘
‘几,二自

声

‘
、、了气、

一
。 。

户
。 , 十

一

脚立
一 一

势宗

鲁
一‘ ,瘫

·

”
’ ,

刃
。 ,

万
。

尹

乃
。

上标
‘ 一 ” 表示无量纲量

。

无量纲参数久, 为

贾
·

气

“贾 ‘ 云忿
’“

为简单起见
,

如无特殊需要
,

此后下标
“

,, 将省略
。

、口‘、尹、尹叼昌压勺自,曰盖心口
子叮、曰了、

了龟

几一 认 份

兄

在靶丸表面俨二几处
,

由能量守恒得

。,

一
, ·,

、, 十卫
尹材 介

,

式中 和 分别为消融气流的马赫数和活
,

值
。

靶丸消融时的表面过程缺乏实验观察
,

少应等于其相应的临界温度
,

因此取

下标
“ ” 表示消融气流和离子在靶丸表面的参数

但根据氢同位素的温度
一

密度相图
,

表 面 温度至

东万



, 二
, ,

二

此时
,

异华所需的能量。。

相应为
。 二

‘

叮
,

。 二 “

大量实验表明
,

消融气流对靶丸有强烈的屏 蔽作用
,

即

女,

”
,

幸澎

考虑到
,

和 式
,

可得 式的无量纲表达式为

、、比勺自自了‘
矛

‘
、

赞于
内

几

一一
︸

丫
用工一

再根据对消融气流能量方程的分析
,

不难得到

刃 ,

口

最终
,

靶丸表面的边界条件在 , 肠处
,

可写成

全。

令
, 一 骗叉一 。

叹

在消融气流的下游
,

也即入射离子未受扰动
,

流动趋于一渐近状态‘。’,

此处的边界条件

在护” 处
,

可写成

口今

刀。

乳

夕一户 、
竹

、 丫

, 一 爹
万女

丫一

” , ”

, 一
祥经

一

黝
一 “‘ , 一气

式中
,

上标
“

八 ” 表示 消融气流及离子在下游

的渐近值
。

三
、

方程的解及消融定标律

由上节可知
,

靶丸消融是一不定边界
、

本

征值兄 的求解问题
。

通常采用试探法求解
。

图

是离子未扰态能量 。二 时
。

氢同位

素郸丸消融气流及离子的无量纲参数沿 , 的 分

布
。

此时求得的几 和几各为

穴朴 ,

。尸

由于氢同位素的损失函数 二 是不光滑的
,

玉
·

图 拍融气流及离子的无量纲参

数沿尹的分布

因此
, 之 值将随万。

而变化
。

计算结果见表
。



表 不同厂。
时的佗卜算结果

刀。

母 户

矛, , 吞一 , 只

立

,

、

一

亏

了

靶丸消融定标律的确定是靶丸消融研究的主要 目的之一
。

按消融率的定义
,

可得
, 。 护吕夕

一 “ ’·

义二 。 ·

吕。 。 ‘ ·

急。 ·

石

由表 可见
,

当
。七

,

如取

少孟奋犷“
·

只, 。 二 二 常数
,

则可得消融定标律

。
行 若

孟。 。 ‘ ·

孟
·

百

式的误差小于 务
。

对不同的元素
,

、不 同
,

因此
,

对 ,
,

二
,

。 。

最后可得
一 ’ 启百。 “ 召矿

” ,

一 “ 孟, 。 “ 百吕公
”

如
, ”,。和 都相同

,

则

对 。
,

, ”

由文献〔 〕得知
,

在聚变感兴趣的温度范围内
,

氢同位素球形靶丸在等离子体电 子 轰击

下消融时的各参数为
,

了 二

几釜

一

女
。

“

一

姓 。 一 ““

甜
· ’

由此可得到氢同位素靶丸在相应离子及 电子轰击下的消融定标律之比为

姗
一 。

·

架
“ 马旦丫

· ’

万君
。
产

训
一

吻临蜘欲一 ”
·

。

絮
一 “

·

鲁咒
。·““

式中下标
“

,, 表示靶丸受 电子轰击 时的 有 关

量
。

采用中性粒子束注入加热时
,

高能离子与

等离子体电子的数密度之比【们通常为

忍

望

也仓甲
一

二
一 ’

月

在此数密度之比下
,

由 和 式可得能量
岁夕砂

。

比系数
。

二 与 , 的关系如图 所示
。

图

艺二一一州厂一一一一一瑞

, 。 ,

与能量比系数的关系

,

王



四
、

结 论

由 和 式可看 出
, 。。

对
。。

的影响要大于
。。

对 , 的影响
,

这是 由于 月 。

随
。

的变化比过 , 。随
。

的变化剧烈 ,

氖靶丸的消融率要大于氢靶丸的消融率
,

即

但 相对靶丸受 电子轰击的消融率而言
,

情况正相反
,

即

歇 。

由图 可见
,

当几 时
,

一 。
·

’

。 。。

七 肠
。

有中性粒子束注入加热时
,

一般
民

》
,

因此
,

需考虑高能离子轰击对靶丸消融的影响
。

本文部分工作 由唐福林受欧洲共同体委员会资助在 欧洲原子能联合研究所
一

丹 麦 里萨国

家实验室完成
,

谨此志谢
。

附录 高能氮同位素离子与相应 气体的分子相互碰撞时的能 损失函数 武 和总弹

性反向散射截面可

高能带电粒子与气体分子相互碰撞时的 和 通常用带电粒子与相应气体原子的
。

和 乘以一个分

子内所包含的原子个数来求得川 当离子以速度价与静止的原子相碰撞时
,

十
,

式中 为电子制动损失函数
,

式 为核子制动损失函数 它们由折合质 下二 ,

林哈脱参数比
,

屏蔽半径 及制动镶
失函数

二

所确定
,

即

二‘“ , 一

半
·

“‘“ ,
,

下标 二 或 丫 由下式决定
,

即
县 生拼

一 丈而夏干石石 二一 ’

式中爪 ,为离子的质盆
,

爪 为原子的质盈

召 巴

当带电粒子能 位于 一 区间时
,

林哈脱参数为

用
一 州 。 , , , 名 ,

·

, , , , , 一 气

‘

少

约简电子制动损失函数

约简核子制动损失函数

。
,

, ,

一

孔 望 一一一

一
几

· 哥 , 一 。

人 了

而
, 了 , 优 仍。

, , , , ‘阴 , 川 ‘

式中 和 相应为离子的电荷数和原子序数
,

确为波尔半径
,

『”二
·

为确定总弹性反向散射截面口 ,

应用林哈脱等田推导的微分弹性散射截面
“

一
,

蒜
“ , ,

式中 ‘一吐瓷
·

· ,

最大能皿过渡了 和最小能 过渡 相应为

。 下
,

成
爪 十 州

人。

。 一



数函 朴 , 可由文献〔 得到
。

因为 。 式对单次和多次散射都适用
,

所以将其由
。
至 ’口积分 即可得 对
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