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ÒÅ�ÌÎßÄÅ�ÍÛÅ ÌÈØÅÍÈ Ï�ßÌÎ�Î ÎÁËÓ×ÅÍÈßËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌ ÌÅ�ÀÄÆÎÓËÜÍÎ�Î Ó�ÎÂÍßÑ. À. Áåëüêîâ a, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî a, �. À. Âåðãóíîâà b, Ñ. �. �àðàíèí a,Ñ. Þ. �óñüêîâ b;*, Í. Í. Äåì÷åíêî b, È. ß. Äîñêî÷ b, Ï. À. Êó÷óãîâ b;d,Í. Â. Çìèòðåíêî d, Â. Á. �îçàíîâ b, �. Â. Ñòåïàíîâ b, �. À. ßõèí ba�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð ¾ÂÍÈÈÝÔ¿607188, Ñàðîâ, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé öåíòð ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì. Â. Êåëäûøà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàðòà 2015 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî çàæèãàíèÿ ñ�åðè÷åñêîé òåðìîÿäåðíîé ìèøåíèïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ â âèäå òîíêîé äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè ïðè âîçäåéñòâèè ïðî�èëèðîâàííîãî èìïóëü-ñà èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè Nd-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé 2 ÌÄæ. Ïàðàìåòðû ìèøåíè âûáèðàëèñü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ äëÿ çàæèãàíèÿ ý��åêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ îáîëî÷êè ê öåíòðóâ óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè àáëÿöèîííîãî óñêîðåíèÿ è ñæàòèÿ âåùåñòâà.Àñïåêòíîå îòíîøåíèå âíóòðåííåãî äåéòåðèé-òðèòèåâîãî ñëîÿ îáîëî÷êè íå ïðåâîñõîäèëî 15 ïðè äîïîëíè-òåëüíîì óñëîâèè, ÷òî ê ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ èñïàðÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü (áîëåå 75%) âåùåñòâàâíåøíåãî ñëîÿ îáîëî÷êè � àáëÿòîðà (ïëàñòèê). Îñíîâó èññëåäîâàíèé ñîñòàâèëè äâå ãðóïïû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî îäíîìåðíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðîãðàììàì. Îäíà èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ðàñ÷åòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðî�èëèðîâàííîãî âî âðåìåíè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, âêëþ÷àÿ ðàñ÷åòïîëíîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò îáðàòíîãî òîðìîçíîãî è ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìîâ, à òàê-æå ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðåâà ìèøåíè â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ192 ëàçåðíûìè ïó÷êàìè â ñõåìå �îêóñèðîâêè ïó÷êîâ, îáëàäàþùåé ñèììåòðèåé êóáà�îêòàýäðà. Âòîðàÿãðóïïà ðàñ÷åòîâ áûëà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîëíîãî öèêëà ýâîëþöèè ìèøåíè ïîä äåé-ñòâèåì èìïóëüñà ïîãëîùåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòà òåðìîÿäåðíîãî óñè-ëåíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510151001681. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè óïðàâëÿåìîé òåðìîÿäåð�íîé ðåàêöèè íà îñíîâå èíåðöèàëüíîãî óäåðæàíèÿïëàçìû âïëîòíóþ ïîäîøëè ê ýòàïó äåìîíñòðàöèèòåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ � äîñòèæåíèÿ ýíåðãèèðåàêöèé ñèíòåçà, ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ, çàòðà÷åí�íóþ ñòîðîííèìè èñòî÷íèêàìè íà ñîçäàíèå ïëàçìû.*E-mail: guskov�si.lebedev.ru

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà öåëü áóäåò äîñòèãíóòà ïðèèñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äðàéâåðà, íàãðåâàþùåãî èñæèìàþùåãî ïëàçìó ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè, ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé îêîëî 2 ÌÄæ. Ïåðâàÿ óñòà�íîâêà òàêîãî óðîâíÿ (NIF) áûëà ñîçäàíà è äåéñòâóåòâ Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ. Îíà îáåñïå÷è�âàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ òðå�òüåé ãàðìîíèêè Nd-ëàçåðà îêîëî 1.8 ÌÄæ â 192 ïó÷�êàõ ïðè èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè ïðî�èëèðîâàííîãîâî âðåìåíè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò 10 äî 20 íñ [1℄. ÂîÔðàíöèè áëèçêî ê çàâåðøåíèþ ñòðîèòåëüñòâî óñòà�784



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Òåðìîÿäåðíûå ìèøåíè ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ : : :íîâêè LMJ [2℄ ñ òåõíè÷åñêèìè è �èçè÷åñêèìè ïà�ðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê óñòàíîâêå NIF. Ýíåðãèÿ 240ïó÷êîâ äîëæíà ñîñòàâèòü 2.1 ÌÄæ èçëó÷åíèÿ òðå�òüåé ãàðìîíèêè Nd-ëàçåðà. Óñòàíîâêà ñîçäàåòñÿ ïîäýãèäîé Êîìèññàðèàòà ïî àòîìíîé ýíåðãèè Ôðàíöèè.Â �îññèè ïðåäëîæåí ïðîåêò óñòàíîâêè ñ ýíåðãèåé2.6 ÌÄæ â 192 ïó÷êàõ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêèNd-ëàçåðà [3℄.Èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà äîñòèæåíèå çà�æèãàíèÿ, âåäóòñÿ íà óñòàíîâêå NIF íà ïðîòÿæå�íèè ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò â ñõåìå íåïðÿìîãî îáëó�÷åíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèìèçëó÷åíèåì, â êîòîðîå ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçóåò�ñÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå [4℄. Èñïîëüçîâàíèå íåïðÿìîéñõåìû âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü ïîñðåäñòâîì ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû,ñòðåìëåíèåì ïîâûñèòü ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè íàãðå�âà ìèøåíè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèêòóåòñÿ èíòåðå�ñàìè ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Â âûñîêîòåìïåðà�òóðíîé ëàçåðíîé ïëàçìå ñòåïåíü êîíâåðñèè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîå ðàñòåò ñ óìåíüøåíè�åì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî â òîì ñëó÷àå,êîãäà èìïóëüñ êîðîòêîâîëíîâîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ �îðìèðóåòñÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿîñíîâíîé ãàðìîíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãîêðèñòàëëà, ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ êîíâåð�ñèè â ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå�àêòîðîì óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ â ëà�çåðíîå èçëó÷åíèå áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê ñ óâåëè�÷åíèåì èõ íîìåðà. Òàê, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ý��åêòèâ�íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíè�êè Nd-ëàçåðà â èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ñ ïîìî�ùüþ êðèñòàëëà ÊÄÏ ñîñòàâëÿåò 55�60%, à â èçëó÷å�íèå òðåòüåé ãàðìîíèêè � 35�40%. Îòìåòèì, ÷òî âñëó÷àå ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ ïðè àíàëèçå ý��åêòèâ�íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè äëÿ ñîçäà�íèÿ òåðìîÿäåðíîé ïëàçìû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òîý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåð�ãèè â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âåùåñòâà ìèøåíè, óñêî�ðÿåìîãî ê åå öåíòðó (ý��åêòèâíîñòü ãèäðîäèíàìè�÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè èëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèéÊÏÄ), óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå êîðîò�êîé äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåïðÿìîìó ñæàòèþ íà óñòà�íîâêå NIF èñïîëüçóåòñÿ ñ�åðè÷åñêàÿ òåðìîÿäåðíàÿìèøåíü â âèäå òîíêîé îáîëî÷êè, ñîäåðæàùåé âíóò-ðåííèé ñëîé äåéòåðèé-òðèòèåâîãî (DT) ëüäà è âíåø�íèé ñëîé àáëÿòîðà èç ëåãêîãî âåùåñòâà (ïëàñòèê) íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîáàâîê òÿæåëûõ ýëåìåí�òîâ. Ìèøåíü ïîìåùàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòðïîëîãî öèëèíäðà (õîëüðàóìà), ñòåíêè êîòîðîãî ñî�äåðæàò âåùåñòâî òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (çîëîòî). Ëà�

çåðíîå èçëó÷åíèå ââîäèòñÿ âíóòðü öèëèíäðà ÷åðåçäâà îòâåðñòèÿ íà òîðöàõ öèëèíäðà è �îêóñèðóåò�ñÿ íà åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ãäå îíî ïðåîá�ðàçóåòñÿ ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ (îêîëî 80%) âðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Çàæèãàíèå â ýòèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â òðàäèöèîííîéñõåìå öåíòðàëüíîãî çàæèãàíèÿ (êîòîðîå â äàëüíåé�øåì â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâèâøåéñÿ òåðìèíîëîãè�åé áóäåò íàçûâàòüñÿ èñêðîâûì çàæèãàíèåì), êîãäàçà ñ÷åò êóìóëÿöèè ýíåðãèè ïðè ñæàòèè ìèøåíè êöåíòðó ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå öåíòðàëüíîé îáëàñ-òè DT-ïëàçìû, íàãðåòîé äî òåðìîÿäåðíîé òåìïåðà�òóðû (îáëàñòü ãîðÿ÷åãî ïÿòíà (hot spot), ñîãëàñíîòåðìèíîëîãèè ó÷åíûõ Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèè),îêðóæåííîé îòíîñèòåëüíî õîëîäíûì è çíà÷èòåëüíîáîëåå ïëîòíûì (íà ïîðÿäîê è áîëåå) òåðìîÿäåðíûìãîðþ÷èì ñ ìàññîé, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùåéìàññó ãîðÿ÷åé îáëàñòè. Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíîåèíèöèèðîâàíèå ãîðåíèÿ â íåáîëüøîé ïî ìàññå öåí�òðàëüíîé îáëàñòè äîëæíî ïðèâåñòè ê ðàñïðîñòðàíå�íèþ âîëíû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ íà âñå ãîðþ÷åå çàñ÷åò ïåðåíîñà ýíåðãèè �-÷àñòèöàìè è âîëíîé ýëåê�òðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Äîñòè÷ü èñêîìîãî ðå�çóëüòàòà â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå NIF ïîêàíå óäàëîñü. Íàèáîëüøèé âûõîä òåðìîÿäåðíîé ýíåð�ãèè, äîñòèãíóòûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ñîñòàâëÿåò17�18 êÄæ [5; 6℄, ÷òî îòâå÷àåò êîý��èöèåíòó óñèëå�íèÿ âñåãî ëèøü îêîëî 0.01. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåò�ñòâóåò ãîðåíèþ öåíòðàëüíîé ãîðÿ÷åé îáëàñòè, �àê�òè÷åñêè, áåç åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà îñíîâíóþ ìàñ�ñó ñæàòîãî DT-âåùåñòâà. Ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííûìó÷åíûìè Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèè äàííûì [5; 6℄,îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè òàêîãî ðåçóëüòàòà ÿâëÿþòñÿèñêàæåíèå ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ñæèìàåìîé îáîëî÷�êè è äàæå ïåðåìåøèâàíèå ÷àñòè âåùåñòâà àáëÿòîðàñ òåðìîÿäåðíûì ãîðþ÷èì çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, à òàêæå íåäîñòàòî÷íîý��åêòèâíîå óñêîðåíèå îáîëî÷êè, ÷òî ïðèâîäèëî êñíèæåíèþ íà 10�15% åå êîíå÷íîé ñêîðîñòè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, íà îñíîâàíèèêîòîðûõ îáîñíîâûâàëàñü âîçìîæíîñòü çàæèãàíèÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ íåïðÿìîãî îá�ëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêå NIF íåïîñðåäñòâåííî íà òåð�ìîÿäåðíóþ ìèøåíü âîçäåéñòâóåò ëèøü 10�12% ýíåð�ãèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ñî�îòíîøåíèåì ïîâåðõíîñòåé òåðìîÿäåðíîé êàïñóëû èêîíâåðòîðà), ò. å. ýíåðãèÿ 120�150 êÄæ, áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê ìåíüøàÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Òàêîå ¾íåýêîíîìíîå¿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé ýíåð�ãèè ìîæåò áûòü îïðàâäàíî òîëüêî äîñòèæåíèåì âû�ñîêîé ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ñ�åðè÷åñêîãî ñæàòèÿ.Îäíàêî, àíàëèçèðóÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ NIF, ïî�10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 785



Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî, �. À. Âåðãóíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015ìèìî ñàìîãî �àêòà âåñüìà çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿíåéòðîííîãî âûõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìåðíûìèïðåäñêàçàíèÿìè ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå åùåîäèí àñïåêò ýòîãî ðåçóëüòàòà. Îí ñîñòîèò â òîì,÷òî èñïîëüçîâàíèå íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ íå ïðèâå�ëî ê ðåàëüíîìó ðîñòó îòíîøåíèÿ íåéòðîííîãî âû�õîäà ê ðåçóëüòàòàì îäíîìåðíîãî ðàñ÷åòà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïðÿìûì îáëó÷åíèåì ìèøåíè äîñòàòî÷íî áîëü�øèì êîëè÷åñòâîì ëàçåðíûõ ïó÷êîâ (íàïðèìåð, 60,êàê â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå Omega [7℄ è äà�æå âñåãî ëèøü 12, êàê â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêåÈÑÊ�À-5 [8℄). Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííûì îáðàçîìâîçíèêàþò ìûñëè î ïåðåõîäå (âîçâðàòå) ê ñõåìå ïðÿ�ìîãî ìíîãîïó÷êîâîãî îáëó÷åíèÿ ìèøåíè ñ èñïîëü�çîâàíèåì äëÿ ñæàòèÿ è íàãðåâà ïëàçìû, â îòëè÷èåîò íåïðÿìîãî ñæàòèÿ, âñåé ýíåðãèè ìåãàäæîóëüíîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòî òåì áîëåå àêòóàëüíî ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî â ðåøåíèè ïðîáëåìû îäíîðîäíîãî îá�ëó÷åíèÿ ìèøåíè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â íàïðàâ�ëåíèè êàê ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿèçëó÷åíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ îòäåëüíîãî ïó÷�êà [9; 10℄, òàê è âûðàâíèâàíèÿ îäíîðîäíîñòè íàãðåâàìèøåíè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìàëîïëîòíûõ (ïîðè�ñòûõ) ïîãëîòèòåëåé èçëó÷åíèÿ [11; 12℄.Ïåðåõîä ê ïðÿìîìó îáëó÷åíèþ ñîïðÿæåí ñ îïðå�äåëåííûìè òðóäíîñòÿìè äëÿ óñòàíîâîê NIF è LMJ,êîòîðûå èçíà÷àëüíî áûëè ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó ñöèëèíäðè÷åñêèìè êîíâåðòîðàìè è ïîýòîìó ïðåäïî�ëàãàëè äâóõñòîðîííþþ �îêóñèðîâêó ëàçåðíûõ ïó÷�êîâ. Òåì íå ìåíåå âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïðèïðÿìîì îáëó÷åíèè íà ýòèõ óñòàíîâêàõ àêòèâíî îá�ñóæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèøå�íåé ñ ïðî�èëèðîâàííûì ïðîñòðàíñòâåííûì îáëó�÷åíèåì (polar drive) [13℄. Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ ìèøå�íåé ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå àáëÿòîðà ñ íåîä�íîðîäíûì îñåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññûâ ñîîòâåòñòâèè ñ êðóïíîìàñøòàáíîé íåîäíîðîäíî�ñòüþ äâóõñòîðîííåãî îáëó÷åíèÿ ìèøåíè ëàçåðíû�ìè ïó÷êàìè. Òàêîãî ðîäà ìèøåíè ñ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïðî�èëèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû äëÿêîìïåíñàöèè íåîäíîðîäíîñòè íàãðåâà áûëè âïåðâûåïðåäëîæåíû â ðàáîòå [11℄. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìåãà�äæîóëüíîé óñòàíîâêè �îññèéñêîãî ïðîåêòà ïðÿìîåñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå îáëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ åñòå�ñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ, ïîñêîëüêó ýòà óñòàíîâêà îá�ëàäàåò êîìïîíîâêîé, ðàññ÷èòàííîé íà �îêóñèðîâêóïó÷êîâ ñ øåñòè íàïðàâëåíèé â ñèììåòðèè êóáà äëÿðàáîòû ñ êîíâåðòåðîì ñ�åðè÷åñêîé �îðìû.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòíî-òåîðåòè-÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ñæàòèÿ è ãîðåíèÿ ñ�åðè�÷åñêîé òåðìîÿäåðíîé ìèøåíè â ðåæèìå èñêðîâî�

ãî çàæèãàíèÿ â óñëîâèÿõ ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ óêàçàííîé âûøå ñõåìå �îêóñèðîâêèëàçåðíûõ ïó÷êîâ â ñèììåòðèè êóáà. Òåîðèÿ ãîðå�íèÿ ïðè èñêðîâîì çàæèãàíèè òåðìîÿäåðíîé ìèøåíèèíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà ðàçâèâàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèèâñåãî ïåðèîäà èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èíåðöèàëüíî�ãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ ïðî�øëîãî âåêà. Èçó÷àëîñü ãîðåíèå ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê�öèé ìèøåíåé â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ èõ ñæàòèÿ. Ñðåçóëüòàòàìè ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îçíàêîìèòü�ñÿ âî ìíîãèõ ìîíîãðà�èÿõ (ñì., íàïðèìåð, [14�16℄).Êàê èòîã ýòèõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðîñòîé è ý��åêòèâ�íî ðàáîòàþùåé êîíñòðóêöèåé ìèøåíè ïðèçíàíà óæåóïîìèíàâøàÿñÿ äâóõñëîéíàÿ îáîëî÷êà. Îäíîìåðíûå÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàçëè÷íûõ ëà�áîðàòîðèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïàçîíå 1�10 ÌÄæïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêèNd-ëàçåðà (� = 0:353 ìêì) òàêàÿ ìèøåíü ñïîñîáíàîáåñïå÷èòü êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ 20�300. Êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëè�íû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè�÷åíèåì êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, óñêî�ðåíèåì àáëÿöèîííîãî ïðîöåññà è, â öåëîì, ñ ðîñòîìý��åêòèâíîñòè óñêîðåíèÿ îáîëî÷êè çà ñ÷åò óâåëè�÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáðàçóþùåéñÿ ïëàç�ìû ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû âîçäåéñòâóþùåãîèçëó÷åíèÿ. Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü îáîëî÷êè, êîòîðàÿâ ñëó÷àå èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ äîëæíà ïðåâûøàòü300 êì/ñ, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì àñïåêòíîãî îòíîøå�íèÿ îáîëî÷êè � îòíîøåíèÿ åå ðàäèóñà ê òîëùèíå.Îäíàêî ñ ðîñòîì àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ óâåëè÷èâà�åòñÿ ñòåïåíü íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ðàçâèòèÿ ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ñæàòèå ìèøåíè. Ïî�ýòîìó îäèí èç ýëåìåíòîâ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâìèøåíè ñîñòîèò â êîìïðîìèññíîì âûáîðå àñïåêòíî�ãî îòíîøåíèÿ äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà íàõîæäåíèþ äèàïàçî�íîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâóõñëîéíîé îáîëî÷å÷�íîé ìèøåíè, ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü èñêðîâîå çàæè�ãàíèå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîéóñòîé÷èâîñòè àáëÿöèîííîãî óñêîðåíèÿ è ñæàòèÿ ïðèîáëó÷åíèè ìèøåíè èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêèNd-ëàçåðà â ðåàëüíîé ñõåìå ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ,à òàêæå â ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòà òåðìîÿäåðíîãîóñèëåíèÿ òàêîé ìèøåíè. Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò âòîì, ÷òîáû ïðåäëîæèòü ìèøåíü, ñïîñîáíóþ èñïîëü�çîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ïðÿìîãî îáëó�÷åíèÿ, êîãäà ïðè òîé æå ýíåðãèè ëàçåðà íà ñæà�òèå ìèøåíè èñïîëüçóåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøàÿ ýíåð�ãèÿ, ÷åì ïðè íåïðÿìîì îáëó÷åíèè. Íåñìîòðÿ íà òî786



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Òåðìîÿäåðíûå ìèøåíè ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ : : :÷òî ïðÿìîå îáëó÷åíèå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü îäíîðîä�íîñòü îáëó÷åíèÿ ìèøåíè áîëåå âûñîêóþ, à ñòåïåíüâëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ååñæàòèå ìåíåå çíà÷èòåëüíóþ, ÷åì íåïðÿìîå ðåíòãå�íîâñêîå îáëó÷åíèå, ìèøåíü ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ ìî�æåò îáåñïå÷èòü çàæèãàíèå çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî(â íåñêîëüêî ðàç) ïðåâûøåíèÿ ìàññû ãîðþ÷åãî ïîñðàâíåíèþ ñ ìèøåíüþ íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ. Äîëÿìàññû ïåðåìåøàííîãî ñ àáëÿòîðîì ãîðþ÷åãî, îêà�çàâøàÿñÿ äëÿ ìèøåíè íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ êðèòè�÷åñêîé, íå ïîçâîëèâøåé îñóùåñòâèòü çàæèãàíèå âñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîæåò íå áûòü òàêî�âîé äëÿ ìèøåíè ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ ñî çíà÷èòåëü�íî áîëüøåé ìàññîé ãîðþ÷åãî. Îñíîâó èññëåäîâàíèéñîñòàâëÿþò äâà öèêëà îäíîìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ. Îäèí èç íèõ áûë âûïîëíåí ïî ïðîãðàììå�ÀÏÈÄ [17℄, îáåñïå÷èâàþùåé ðåøåíèå óðàâíåíèéîäíîìåðíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìèêè ñîâ�ìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà, è áûë ïîñâÿùåíóñòàíîâëåíèþ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ è îäíîðîäíîñòè íàãðåâà ìèøåíè. Âî âòî�ðîì öèêëå ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàëèñü ñæàòèå è ãîðå�íèå ìèøåíè ïðè çàäàííîì ïîòîêå ïîãëîùåííîé ëà�çåðíîé ýíåðãèè. Ýòîò öèêë ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿëñÿ ïîïðîãðàììå ÄÈÀÍÀ [18℄, îáåñïå÷èâàþùåé ðåøåíèåóðàâíåíèé îäíîìåðíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäè�íàìèêè ñ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûìè ïî�ãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íàãðåâîì ìèøå�íè �-÷àñòèöàìè, ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ ðåëàêñà�öèîííûõ è òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå è ðå�àëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. �åçóëüòàòûýòèõ öèêëîâ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííîâ ðàçä. 2 è 3 ðàáîòû. Â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíà àíàëè�òè÷åñêàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ è ñæàòèÿ äâóõñëîéíîéîáîëî÷å÷íîé ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ïðî�èëèðîâàí�íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâå�äåí àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ.2. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÌÈØÅÍÈÏðåäâàðèòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ è âûáîð ïàðà�ìåòðîâ ìèøåíè ïðåäóñìàòðèâàëè âûïîëíåíèå äâóõîñíîâíûõ òðåáîâàíèé. Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü îáîëî÷�êè ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêèNd-ëàçåðà (� = 0:53 ìêì) ñ ìîùíîñòüþ, íå ïðåâû�øàþùåé 500 ÒÂò, äîëæíà ñîñòàâëÿòü 300�400 êì/ñ.Ïðè äîñòèæåíèè ýòîé ñêîðîñòè âîçìîæíî �îðìèðî�âàíèå öåíòðàëüíîé îáëàñòè çàæèãàíèÿ ñî ñðåäíåéòåìïåðàòóðîé 5�10 êýÂ. Âòîðîå íàïðàâëåíèå îïòè�
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�èñ. 1. Ñõåìà áàçîâîãî âàðèàíòà ìèøåíèìèçàöèè ñîñòîÿëî â îáåñïå÷åíèè óñëîâèé ïîâûøåí�íîé óñòîé÷èâîñòè ñæàòèÿ ìèøåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèìèññëåäîâàëîñü ãîðåíèå ìèøåíåé ñ îòíîñèòåëüíî íèç�êèìè àñïåêòíûìè îòíîøåíèÿìè DT-ñëîÿ, íå ïðåâîñ�õîäÿùèìè 15. Êðîìå òîãî, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè óñêîðåíèÿ îáîëî÷êè ê öåíòðó áûëè ñîãëàñîâà�íû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ê ìîìåíòó ìàêñèìàëüíî�ãî ñæàòèÿ èñïàðÿëàñü áîëüøàÿ ÷àñòü âåùåñòâà àá�ëÿòîðà. Òàêîå óñëîâèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøàåòâðåìÿ èíåðöèàëüíîãî óäåðæàíèÿ ti ãîðÿùåé ìèøå�íè, ti / (1 + �a)1=2 (çäåñü �a � îòíîøåíèå ìàññûíåèñïàðåííîé ÷àñòè àáëÿòîðà ê ìàññå DT-ãîðþ÷åãî).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âå�ùåñòâà ìèøåíè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ý���åêòèâíîé àáëÿöèîííîé ñòàáèëèçàöèè [19℄ ðàçâèòèÿãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ñòàäèè óñêî�ðåíèÿ ìèøåíè, à ìàëàÿ êîíå÷íàÿ ìàññà àáëÿòîðà �íèçêîãî óðîâíÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âåùåñòâà àáëÿòîðàñ DT-ãîðþ÷èì íà ñòàäèè ñæàòèÿ ìèøåíè. Îòìå�òèì, ÷òî ìèøåíü ñ ìàëîé îñòàòî÷íîé ìàññîé àáëÿ�òîðà è, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîëíîñòüþ èñïàðÿåìûì àá�ëÿòîðîì ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êèçðåíèÿ áûñòðîãî çàæèãàíèÿ [20; 21℄ ïðåäâàðèòåëüíîñæàòîé ìèøåíè � ïåðñïåêòèâíîãî ñïîñîáà çàæèãà�íèÿ, �èçè÷åñêèå àñïåêòû êîòîðîãî èññëåäóþòñÿ íàâñåõ êðóïíåéøèõ ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ. Ìèøåíü òà�êîãî òèïà îòâå÷àåò óïðîùåííûì óñëîâèÿì äîñòàâêèçàæèãàþùåãî ïó÷êà èîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ ê ñæàòî�ìó DT-ãîðþ÷åìó.Áàçîâûé âàðèàíò òàêîé ìèøåíè äëÿ ïîãëîùåí�íîé ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêèNd-ëàçåðà 1.5 ÌÄæ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Âíåøíèé ðà�äèóñ ìèøåíè, òîëùèíà àáëÿòîðà èç ïëàñòèêà (CH)è òîëùèíà ñëîÿ DT-ëüäà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåí�787 10*
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4 8 120 t; íñ

W; ÒÂò

�èñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïðî�è-ëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàíî R = 1597 ìêì, �a = 34 ìêì è �i = 149 ìêì.Âíóòðè îáîëî÷êè íàõîäèòñÿ DT-ãàç ñ ïëîòíîñòüþ10�3 ã/ñì3. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðî�èëèðîâàí�íûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñæà�òèÿ ýòîé ìèøåíè. Èìïóëüñ ñîîòâåòñòâóåò êîíòðàñòóïî ìîùíîñòè îêîëî 40, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè óêà�çàííîé �îðìå ïðî�èëèðîâàíèÿ â ñîâðåìåííîì ýêñ�ïåðèìåíòå [6; 7℄. Èçìåíåíèå çàêîíà ïðî�èëèðîâàíèÿìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êîíå÷íûå õàðàêòåðè�ñòèêè ñæàòèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ýíòðîïèèâ ñæèìàåìîé ÷àñòè ìèøåíè [4; 14�16℄. Òàê, â ýêñïå�ðèìåíòàõ [5; 6℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èçìåíåíèåíåéòðîííîãî âûõîäà â íåñêîëüêî ðàç çà ñ÷åò èçìå�íåíèÿ âðåìåííîé �îðìû èìïóëüñà. Âîïðîñ î âëè�ÿíèè �îðìû ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ñæàòèå ìèøå�íè ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì âàæíûì ðàçäåëîì èññëåäî�âàíèé â îáëàñòè èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèí�òåçà. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò âîïðîñ íå çàòðàãèâàë�ñÿ � âî âñåõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûå èì�ïóëüñû ñ �îðìîé âðåìåííîãî ïðî�èëèðîâàíèÿ, ïî�äîáíîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. �àññìàòðèâàåìàÿñèñòåìà îáëó÷åíèÿ ìèøåíè îáëàäàåò ñèììåòðèåé êó�áà�îêòàýäðà, ÷òî ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè äîñòè�æåíèÿ âûñîêîé ñèììåòðèè îáëó÷åíèÿ êàïñóëû ñ òåð�ìîÿäåðíûì òîïëèâîì êàê â ñõåìå íåïðÿìîãî (ðåíòãå�íîâñêîãî) îáëó÷åíèÿ, òàê è ïðè ïðÿìîì (ëàçåðíîì)âîçäåéñòâèè íà ìèøåíü. Âûáðàííûå óñëîâèÿ ñèì�ìåòðèè îïðåäåëÿþò êîí�èãóðàöèþ 48 ëàçåðíûõ èñ�òî÷íèêîâ � êëàñòåðîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñîäåð�æèòñÿ ïî 4 ïó÷êà. Ñõåìà îáëó÷åíèÿ ìèøåíè ïîêàçà�íà íà ðèñ. 3a. Äèàìåòð àïåðòóðû êëàñòåðà ñîñòàâëÿ�åò D = 80 ñì, �îêóñíîå ðàññòîÿíèå F = 660 ñì.�àñ÷åòû ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ áàçîâîé

ìèøåíè (ñì. ðèñ. 1) è âðåìåííîé �îðìû ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Ýíåðãèÿ èìïóëü�ñà âûáèðàëàñü ðàâíîé 2 ÌÄæ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà ïîãëîùå�íèÿ. Îáùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòîâ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì.Îïòè÷åñêèå îñè êëàñòåðîâ ðàñïîëàãàëèñü ïî îáðàçó�þùèì êîíóñîâ, âåðøèíû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â öåí�òðå ìèøåíè (íà÷àëå êîîðäèíàò), à öåíòðû îñíîâà�íèé ñîâïàäàþò ñ îñÿìè äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò x,y, z. Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè êëàñòåðîâ â îñíî�âàíèè êîíóñà ñîñòàâëÿåò 45Æ. Ñ ïîìîùüþ îäíîìåð�íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïðîãðàììû �ÀÏÈÄ âû÷èñ�ëÿëàñü �óíêöèÿ W (�; t) óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�ãëîùåííîãî ïîòîêà îò îäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿðÿäà çàäàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t, ðàñïîëîæåííûõìåæäó íà÷àëîì èìïóëüñà è ìîìåíòîì êîëëàïñà ìè�øåíè (� = os �, � � óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîìïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòèìèøåíè è îïòè÷åñêîé îñüþ êëàñòåðà). Òàê êàê ðå�àëüíî êàæäûé ïó÷îê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàñòåð èç÷åòûðåõ ïó÷êîâ ñ àïåðòóðîé êàæäîãî èç íèõ D1 == 40 ñì, â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà ðàññìàòðè�âàëñÿ èìåííî ïó÷îê ñ àïåðòóðîé D1 = 40 ñì. Â îñíî�âå ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ ïî ïðîãðàììå �ÀÏÈÄ ëåæèò êîìáèíàöèÿëó÷åâîãî è âîëíîâîãî îïèñàíèÿ. Â êîðîíå ìèøåíèñòðîèòñÿ òðàåêòîðèÿ ëó÷à ñ ó÷åòîì ðå�ðàêöèè, àâ íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîâîðîòà ëó÷à ðå�øàþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ íàêëîííîãî ïàäå�íèÿ âîëíû íà ïëîñêîñëîèñòóþ ïëàçìó ñ ó÷åòîì s-è p-ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò âîëíû. �àññ÷èòûâà�þòñÿ äîëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåí�íûå çà ñ÷åò îáðàòíî-òîðìîçíîãî è ðåçîíàíñíîãî ìå�õàíèçìîâ. �àñ÷åò ñèììåòðèè ïîãëîùåííîãî ïîòîêàïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîé ïðîãðàììû SEND(Symmetry of Energy Deposition). Àëãîðèòì ðàñ÷å�òà ñîñòîÿë â ïåðâîíà÷àëüíîì óñðåäíåíèè �óíêöèèW (�; t) ïî àïåðòóðå êëàñòåðà D = 80 ñì. Òåì ñà�ìûì íàõîäèëàñü �óíêöèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿïîãëîùåííîãî ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îòäåëüíîãîêëàñòåðà. Çàòåì ïî çàäàííûì íàïðàâëåíèÿì êëàñòå�ðîâ îïðåäåëÿëàñü ñóììàðíàÿ �óíêöèÿ óãëîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äëÿ 48 êëàñòåðîâ, Ws(�s; 's; t), ãäå �s,'s � óãëû ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïîìè�ìî �óíêöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîãîïîòîêà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ðàññ÷èòûâàåò�ñÿ òàêæå èíòåãðàëüíàÿ çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà�óíêöèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåð�ãèè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ âðåìåííàÿ �îðìà ëàçåð�íîãî èìïóëüñà è çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîý��èöè�åíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.�àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñ�788
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a б

�èñ. 3. à) Ñõåìà îáëó÷åíèÿ ìèøåíè (êðóæêè � òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé êëàñòåðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñîñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ). á ) Òà æå ñõåìà â ñèììåòðèè êóáàêîñòè ìèøåíè (ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòðìèøåíè ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè) äëÿ îò�äåëüíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà èìåëî âèäI(r) = I0 exp h��ra�ni ;ãäå r � ðàññòîÿíèå îò îïòè÷åñêîé îñè, a � õàðàêòåð�íûé ðàäèóñ ïó÷êà. Â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå a âàðüèðî�âàëîñü â äèàïàçîíå 797:5 ìêì � a � 2073:5 ìêì, òàê÷òî îòíîøåíèå a=R ìåíÿëîñü îò 0.5 äî 1.3. Êðîìå òî�ãî, â ðàñ÷åòàõ ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ n:ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ n = 2 è ñóïåðãàóññîâ ïó÷îêñ n = 4.Ý��åêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò îò ýëåêò-ðîííîé òåìïåðàòóðû â êîðîíå ìèøåíè, êîòîðàÿ,â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà îãðàíè�÷åíèÿ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè f . Á�îëüøàÿ÷àñòü ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíà äëÿ çíà÷åíèÿ f = 0:06,êîòîðîå äàåò íàèáîëåå àäåêâàòíîå îïèñàíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàçìîéíàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ðàññìàòðèâà�åìîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿðÿä ðàñ÷åòîâ áûë ïðîâåäåí ñî ñïèòöåðîâñêîé òåïëî�ïðîâîäíîñòüþ (áåç îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà).Ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè îáëó÷åíèÿ çàâèñèò îò îòíî�øåíèÿ a=R ðàäèóñà ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíèê åå ðàäèóñó. Ïðè î÷åíü óçêîì ïó÷êå îäíîðîäíîñòüõóæå, íî äîëÿ ïîãëîùåíèÿ âûøå. Ñ óøèðåíèåì ïó÷�êà îäíîðîäíîñòü óëó÷øàåòñÿ, íî äîëÿ ïîãëîùåíèÿïàäàåò. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äîëè ïîãëî�ùåííîé ýíåðãèè (îò ïàäàþùåé ëàçåðíîé ýíåðãèè) Æa,äîëè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ Æar è ñòåïåíè îäíî�

ðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè �E == Emin=Emax äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâà ïó÷êà è f = 0:06.Ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà t êîëëàïñà îáî�ëî÷êè, òàê êàê îí çàâèñèò îò äîëè ïîãëîùåííîé ýíåð�ãèè, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè a=R. Çíà÷åíèÿt ïðèâåäåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îðàññîãëàñîâàíèè âðåìåíè ñæàòèÿ ìèøåíè è äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà, òàê êàê äîëÿ ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò îòa=R. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå ðå�ðàêöèè ìàêñèìóìýíåðãîâûäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû,íåñêîëüêî ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Ýòî òàê�æå äàåò îòëè÷èå t îò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðèðàñ÷åòàõ ïî ïðîãðàììå ÄÈÀÍÀ, âûïîëíåííûõ áåçó÷åòà ðå�ðàêöèè (ñì. ðàçä. 3).Äàííûå òàáë. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåìîòíîøåíèÿ a=R îò 0.5 äî 1.3 äîëÿ ïîãëîùåíèÿ ïà�äàåò îò 0.755 äî 0.465. Ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè �E ,íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0.9396 äî 0.9741. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ a=R = 1 èâûøå, ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ðàñòåò ñëàáî, à äîëÿ ïî�ãëîùåíèÿ óáûâàåò. Ïðè a=R = 1 èìååì �E = 0:9663.Îòìåòèì, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó íåîäíî�ðîäíîñòè ÆE = (Emax�Emin)=[0:5(Emax+Emin)℄, òîÆE � 1� �E . Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ ðå�çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ Æar ñîñòàâëÿåò î÷åíü ìàëóþâåëè÷èíó: îíà óáûâàåò îò 2:44 � 10�3 äî 2:45 � 10�4ïðè óâåëè÷åíèè a=R îò 0.5 äî 1.3. Óìåíüøåíèå äî�ëè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñàïó÷êà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðåçîíàíñíîì ïîãëîùåíèèó÷àñòâóåò ëèøü î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü ïó÷êà âáëèçè îï�òè÷åñêîé îñè. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýòîé ÷àñòè îïðå�789



Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî, �. À. Âåðãóíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015Òàáëèöà 1. Äîëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîé çà ñ÷åò îáðàòíîãî òîðìîçíîãî Æa è ðåçîíàíñíîãîÆar ìåõàíèçìîâ, ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè �E è âðåìÿ t êîëëàïñà îáîëî÷êè âçàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ a=R õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ê ðàäèóñó ìèøåíè â ðàñ÷åòå äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ñèñïîëüçîâàíèåì �àêòîðà îãðàíè÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè f = 0:06n = 2, f = 0:06a=R 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3Æa 0.755 0.722 0.686 0.648 0.609 0.570 0.533 0.498 0.465Æar 2:44 � 10�3 1:60 � 10�3 1:10 � 10�3 7:93 � 10�4 5:86 � 10�4 4:49 � 10�4 3:57 � 10�4 2:93 � 10�4 2:45 � 10�4�E 0.9396 0.9593 0.9566 0.9525 0.9554 0.9663 0.9678 0.9725 0.9741t, íñ 11.09 11.22 11.39 11.58 11.79 12.03 12.26 12.50 12.75äåëÿåòñÿ ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû è ïðè�öåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ëó÷åé. Òàê êàê ïîïåðå÷íûéðàçìåð ýòîé îáëàñòè íå çàâèñèò îò ðàäèóñà ïó÷êà íàìèøåíè, ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïó÷êà äîëÿ ïîòîêà,ó÷àñòâóþùàÿ â ðåçîíàíñíîì ïîãëîùåíèè, ïàäàåò.Ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè ñî ñïèò�öåðîâñêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (òàáë. 2), ïîêàçûâà�þò, ÷òî îãðàíè÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè ïðàê�òè÷åñêè íåèçìåííîé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè âêëàäàýíåðãèè. Ïîëíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ Æa â ñëó�÷àå ñïèòöåðîâñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè âûøå ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì îãðàíè÷åííîé òåïëîïðîâîäíîñòè(ñì. òàáë. 1). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îãðàíè÷åí�íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà âû�øå, ÷åì â ñëó÷àå ñïèòöåðîâñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè.Íàïðèìåð, â ìîìåíò âðåìåíè t = 7 íñ ïðè a=R = 1ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â êîðîíå â ñëó÷àå f == 0:06 ñîñòàâëÿåò Tmaxe = 5:59 êýÂ, à â ñëó÷àå ñïèò�öåðîâñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè Tmaxe = 4:27 êýÂ. Êðî�ìå òîãî, â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷åí ðàçìåð íåîäíîðîä�íîñòè ïëàçìû L, ïðè ñïèòöåðîâñêîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè îí áîëüøå, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò îáðàòíîãî òîðìîçíîãî ìåõàíèç�ìà. Íàïðîòèâ, óâåëè÷åíèå L ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ äîëè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñðàâíåíèå Æarâ òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ñïèòöåðîâ�ñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè äîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå�íèÿ íèæå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñëó÷àåì f = 0:06. Ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè �E ,òàê æå êàê è ïðè f = 0:06, âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷å�íèè ðàäèóñà ïó÷êà, íà÷èíàÿ ñ a=R = 0:5. Íà÷èíàÿñî çíà÷åíèÿ a=R � 0:8 âåëè÷èíà �E ìåíÿåòñÿ ñëàáî.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåõ æå âåëè�÷èí, ÷òî è â ïðåäûäóùèõ òàáëèöàõ, íî äëÿ ñëó÷àÿn = 4 (ñóïåðãàóññîâ ïó÷îê) è f = 0:06. Ïî ñðàâíå�

íèþ ñ òàáë. 1 èçìåíåí ëèøü ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n.Ñðàâíåíèå Æa è Æar â òàáë. 1 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèn = 4 îáå äîëè ïîãëîùåíèÿ íåñêîëüêî âûøå. Ïðè ñó�ïåðãàóññîâîì ïó÷êå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàóññîâûì ïó÷�êîì ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïåðè�åðèè ïåðåáðàñûâàåòñÿáëèæå ê îïòè÷åñêîé îñè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ êàê îáðàòíîãî òîðìîçíîãî, òàê è ðåçîíàíñíîãîïîãëîùåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè �E ,òî ïðè n = 4, íà÷èíàÿ ñ a=R � 1, îíà ïðèíèìàåò ïðè�ìåðíî òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è â ñëó÷àå n = 2.Íà ðèñ. 4 äëÿ âàðèàíòà ðàñ÷åòà ñ n = 2, a=R = 1,f = 0:06 ïîêàçàíû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèçàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ �ab=�r õàðàêòåðíîé ïëîò�íîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ýíåðãîâûäåëåíèå, êêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò � äëÿ îäíîãî ëàçåðíîãîïó÷êà. Õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü, ïðè êîòîðîé ïðîèñ�õîäèò ýíåðãîâûäåëåíèå, íèæå êðèòè÷åñêîé. Ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíàïëàçìû âäîëü ëó÷åé âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ÿâëÿåò�ñÿ áîëüøîé è èçëó÷åíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïî�ãëîùàåòñÿ åùå äî åãî ïðèõîäà ê êðèòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè. Îñîáåííî ýòà ïëîòíîñòü ìàëà äëÿ ìîìåíòîââðåìåíè, êîãäà ïëîòíîñòü ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ íèçêîé;ñîîòâåòñòâåííî, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âáëèçè îïòè÷å�ñêîé îñè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîíà îáùóþ äîëþ ïîãëîùåíèÿ âëèÿþò ëó÷è íå òîëüêîâáëèçè îïòè÷åñêîé îñè, íî è ñ äðóãèìè ïðèöåëüíû�ìè ïàðàìåòðàìè. Âñëåäñòâèå ðå�ðàêöèè îïòè÷åñêàÿòîëùèíà âäîëü ýòèõ ëó÷åé íèæå. Íèæå òàêæå è îò�íîøåíèå ïëîòíîñòåé �ab=�r (ñì. ðèñ. 4).Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå ðàäèó�ñà ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ê ðàäèóñó ìèøåíèëåæèò â ïðåäåëàõ 0.6�0.8. Ïðè íàèáîëåå ðåàëèñòè÷�íîì �àêòîðå îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà f = 0:06â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòüïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâèò790



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Òåðìîÿäåðíûå ìèøåíè ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ : : :Òàáëèöà 2. Äîëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîé çà ñ÷åò îáðàòíîãî òîðìîçíîãî Æa è ðåçîíàíñíîãîÆar ìåõàíèçìîâ, ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè �E è âðåìÿ t êîëëàïñà îáîëî÷êè âçàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ê ðàäèóñó ìèøåíè a=R â ðàñ÷åòå äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ñèñïîëüçîâàíèåì ñïèòöåðîâñêîé òåïëîïðîâîäíîñòèn = 2, ñïèòöåðîâñêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòüa=R 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3Æa 0.956 0.928 0.892 0.849 0.802 0.754 0.705 0.657 0.612Æar 2:81 � 10�4 1:86 � 10�4 1:28 � 10�4 9:34 � 10�5 7:31 � 10�5 5:76 � 10�5 4:55 � 10�5 3:65 � 10�5 2:98 � 10�5�E 0.8703 0.9219 0.9566 0.9716 0.9791 0.9661 0.9711 0.9705 0.9626t, íñ 10.01 10.09 10.21 10.34 10.51 10.70 10.89 11.08 11.32Òàáëèöà 3. Äîëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîé çà ñ÷åò îáðàòíîãî òîðìîçíîãî Æa è ðåçîíàíñíîãîÆar ìåõàíèçìîâ, ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè �E è âðåìÿ t êîëëàïñà îáîëî÷êè âçàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ê ðàäèóñó ìèøåíè a=R â ðàñ÷åòå äëÿ ñóïåðãàóññîâà ïó÷êàñ èñïîëüçîâàíèåì �àêòîðà îãðàíè÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè f = 0:06n = 4, f = 0:06a=R 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3Æa 0.779 0.758 0.734 0.707 0.676 0.642 0.608 0.574 0.540Æar 2:88 � 10�3 1:90 � 10�3 1:31 � 10�3 9:29 � 10�4 6:80 � 10�4 5:19 � 10�4 4:14 � 10�4 3:41 � 10�4 2:85 � 10�4�E 0.9081 0.9007 0.9108 0.9246 0.9416 0.9661 0.9680 0.9671 0.9697t, íñ 11.00 11.08 11.17 11.29 11.45 11.62 11.80 12.03 12.250.70�0.75 ïðè óðîâíå íåîäíîðîäíîñòè ýíåðãîâûäåëå�íèÿ 4�5%.3. ÑÆÀÒÈÅ È �Î�ÅÍÈÅ ÌÈØÅÍÈÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà êîý��è�öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âòîðîé ãàð�ìîíèêè èçëó÷åíèÿ Nd-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé 2 ÌÄæ âáàçîâîé ìèøåíè, ïðåäñòàâëåííûìè â ïðåäûäóùåìðàçäåëå, çíà÷åíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â ðàñ÷åòàõñæàòèÿ è ãîðåíèÿ ìèøåíè ïî ïðîãðàììå ÄÈÀÍÀ âû�áèðàëîñü ðàâíûì 1.5 ÌÄæ. Èññëåäîâàëîñü ñæàòèåè ãîðåíèå ìèøåíåé, ïîëíàÿ ìàññà êîòîðûõ, à òàêæåìàññû ñëîÿ DT-ãîðþ÷åãî è àáëÿòîðà áûëè òåìè æå,÷òî è â áàçîâîé ìèøåíè (ñì. ðèñ. 1). Áîëåå òî÷íîìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ïî ýòèì ðàñ÷åòàì ìàññàìèøåíè ñîñòàâëÿåò M = 2:181 ìã, ìàññà àáëÿòîðà(CH) Ma = 1:118 ìã, ìàññà DT-ëüäà Mi = 1:063 ìã(ìàññà DT-ãàçàMg �Mi). Èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ ìèøåíè ñîñòîÿëî â èçìåíåíèè àñïåêòíûõ

îòíîøåíèé ýòèõ ñëîåâ, ñâÿçàííûõ â ýòîì ñëó÷àå çà�âèñèìîñòüþ, áëèçêîé ê ëèíåéíîé:Aa � Ai �a�i � MMa � 1� :Çäåñü Aa = R=�a, �a è �a � ñîîòâåòñòâåííî àñ�ïåêòíîå îòíîøåíèå, òîëùèíà è ïëîòíîñòü àáëÿòîðà,Ai = R=�i, �i è �i � àñïåêòíîå îòíîøåíèå, òîëùè�íà è ïëîòíîñòü ñëîÿ DT-ëüäà (�a = 1 ã/ñì3, �i == 0:25 ã/ñì3).�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì �àêòî�ðà îãðàíè÷åíèÿ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè f == 0:06 è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ýìïè�ðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ óïðóãîãî (õîëîäíîãî) äàâ�ëåíèÿ, èäåàëüíûé ãàç â êà÷åñòâå òåïëîâîé ÷àñòè äàâ�ëåíèÿ è ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîé èîíèçàöèè. Èñïîëüçîâà�ëàñü ìîäåëü ãîðåíèÿ ñ íåëîêàëüíûì âêëàäîì ýíåð�ãèè �-÷àñòèö, ñ îòñóòñòâèåì âêëàäà ýíåðãèè îò íåéò-ðîíîâ è ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà îáúåìíîå èçëó÷åíèå. Âòàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìèøåíåéñ àñïåêòíûì îòíîøåíèåì DT-ñëîÿ, èçìåíÿþùèìñÿ791



Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî, �. À. Âåðãóíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015Òàáëèöà 4. Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü u îáîëî÷êè, äîëÿ m èñïàðåííîé ìàññû àáëÿòîðà, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åê-òèâíîñòü �, ñðåäíèå ïî îáúåìó çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Tig è ïëîòíîñòè �ig îáëàñòè çàæèãàíèÿ â ìîìåíò t ìàê-ñèìàëüíîãî ñæàòèÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü (�R)ig îáëàñòè çàæèãàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t, ñðåäíÿÿ ïî îáúåìóïëîòíîñòü �i òåðìîÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî â ìîìåíò âðåìåíè t, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü (�R)i òåðìîÿäåðíîãî ãî-ðþ÷åãî â ìîìåíò âðåìåíè t è êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ G, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ïî ïðîãðàììå ÄÈÀÍÀ äëÿìèøåíåé ñ àñïåêòíûìè îòíîøåíèÿìè DT-ñëîÿ Ai è àáëÿòîðà Aa�ðàñ÷åòà Ai Aa u,êì/ñ m �,% Tig,êýÂ �ig ,ã/ñì3 (�R)ig ,ã/ñì2 �i,ã/ñì3 (�R)i,ã/ñì2 G801 5.0 25.5 309 0.73 4.4 5.9 90.6 0.36 134 1.22 13.9809 5.4 26.6 318 0.75 4.6 18.7 61.5 0.44 120 1.47 46.9808 6.0 29 329 0.76 4.8 23.6 66.3 0.47 125 1.56 49.7805 6.5 31 340 0.78 5.1 16.1 58.9 0.42 134 1.43 46.1803 7.4 34.2 358 0.82 5.5 11.1 49.3 0.37 154 1.25 38.9806 9.0 40.7 387 0.87 6.1 11.2 40.3 0.33 152 1.08 29.0802 10.5 46 409 0.91 6.6 8.7 35.6 0.30 134 0.92 20.8807 12.6 54.7 442 0.96 7.3 8.0 28.9 0.26 113 0.76 12.7804 15.0 63.3 473 1 8.0 7.7 23.3 0.23 7 0.65 6.6îò 5 äî 15. Òàáëèöà ñîäåðæèò íàèáîëåå âàæíûå õà�ðàêòåðèñòèêè óñêîðåíèÿ (ñêîðîñòü u èìïëîçèè, îò�íîñèòåëüíóþ äîëþ m èñïàðåííîé ìàññû àáëÿòîðà èãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü � � îòíîøåíèåêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íåèñïàðåííîé ÷àñòè ìèøåíè êïîãëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ìîìåíòíà÷àëà òîðìîæåíèÿ) è íàèáîëåå âàæíûå õàðàêòåðè�ñòèêè ñæàòèÿ (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èîííîé òåìïåðàòó�ðû Tig è ïëîòíîñòè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè çàæèãà�íèÿ, ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü (�R)ig îáëàñòè çàæè�ãàíèÿ, ñðåäíþþ ïëîòíîñòü �i è ïîâåðõíîñòíóþ ïëîò�íîñòü (�R)i âñåãî òåðìîÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî â ìîìåíòìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ), à òàêæå âåëè÷èíû êîý��è�öèåíòà òåðìîÿäåðíîãî óñèëåíèÿ G.Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èìïëîçèè, èñïàðåííîéìàññû àáëÿòîðà è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâ�íîñòè îò àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ DT-ñëîÿ ïîêàçàíûâ ãðà�è÷åñêîé �îðìå íà ðèñ. 5. Ýòè âåëè÷èíûìîíîòîííî ðàñòóò ñ ðîñòîì àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ:u / A0:38i ; m / A0:4i ; � / A0:55i :Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû ïðîñòðàí�ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èîííîé òåìïåðàòóðû èïëîòíîñòè DT-ïëàçìû â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãîñæàòèÿ äëÿ ðàñ÷åòà áàçîâîé ìèøåíè (ðàñ÷åò �802äëÿ ìèøåíè ñ àñïåêòíûì îòíîøåíèåì Ai = 10:5).Ñîñòîÿíèå ñæàòîãî DT-ãîðþ÷åãî îòâå÷àåò èçîáàð�

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Èõðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó ìèøåíè â öåíòðàëüíîé ãî�ðÿ÷åé îáëàñòè ìîæíî îïèñàòü àïïðîêñèìàöèîííûìè�îðìóëàìèT = Th �1� rRh(1 + �)�0:3 ;� = �h �1� rRh(1 + �)��0:3 ;â êîòîðûõ Th è �h � òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ïëàç�ìû â öåíòðå ãîðÿ÷åé îáëàñòè, ò. å. â öåíòðå ìèøå�íè ïðè x = 0, Rh � ðàäèóñ ãîðÿ÷åé îáëàñòè. Îòíî�øåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (ïëîòíîñòè) â öåíòðåè íà êðàþ ãîðÿ÷åé îáëàñòè, ò. å. íà ãðàíèöå ìåæ�äó ïëîòíûì è õîëîäíûì DT-âåùåñòâîì, îïðåäåëÿ�åòñÿ ïàðàìåòðîì �: T=Th � �h=� � �0:3, ãäå T è� � òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü íà êðàþ ãîðÿ÷åé îá�ëàñòè. Ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñîîòíîøå�íèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé T=Th è �h=� ëåæàò â ïðå�äåëàõ 0.026�0.030, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå � == 8 � 10�6. Â ðàñ÷åòàõ áàçîâîãî âàðèàíòà ìèøåíèçíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â öåíòðå è íà êðàþ ãîðÿ÷åéîáëàñòè ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 17.8 è 0.5 êýÂ, çíà�÷åíèÿ ïëîòíîñòè � 22 è 700 ã/ñì3. Äàâëåíèå â ìî�ìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ áûëî îêîëî 300 �áàð.Äðóãèå ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà ñëåäóþùèå: ìàê�792
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�èñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ �ab=�r õà-ðàêòåðíîé ïëîòíîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ýíåð-ãîâûäåëåíèå, ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðè îáëó÷å-íèè áàçîâîé ìèøåíè ãàóññîâûì ïó÷êîì â óñëîâèÿõîãðàíè÷åíèÿ ïîòîêà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòèñ �àêòîðîì f = 0:06. Êðèâûå 1, 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâó-þò ìîìåíòàì âðåìåíè 4:5, 6:5, 8:5, 9:5 íñ321
4 8 12 16Ai00:20:40:60:81:0

m;�;10�1 ;u ;
108 ñì/ñ

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè u èìïëîçèè (êðè-âûå 1 ), ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè � (êðè-âûå 2 ) è äîëè èñïàðåííîé ìàññû m àáëÿòîðà (êðè-âûå 3 ) îò àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ Ai DT-ñëîÿ ìè-øåíè. Ñïëîøíûå êðèâûå (êðóæêè) � äàííûå ÷èñ-ëåííûõ ðàñ÷åòîâ, øòðèõîâûå (êâàäðàòû) � äàííûåðàñ÷åòà ïî àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè â ðàçä. 4
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�èñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èîííîéòåìïåðàòóðû Ti è ïëîòíîñòè � DT-ïëàçìû â ìîìåíòìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ äëÿ ðàñ÷åòà áàçîâîé ìèøå-íè ñ àñïåêòíûì îòíîøåíèåì Ai = 10:5

010
2030
4050G

4 6 8 10 12 14 16Ai�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ G îòàñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ Ai DT-ñëîÿ ìèøåíèñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èìïëîçèè 409 êì/ñ, äîëÿ èñïà�ðåííîé ìàññû àáëÿòîðà 0.91, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý���åêòèâíîñòü 6.6%, ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè ñæà�òèÿ �F (îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ê äàâëåíèþ Ôåðìè)ïåðåä íà÷àëîì òîðìîæåíèÿ îáîëî÷êè îêîëî 1.9, çíà�÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè â ãîðÿ÷åé îáëàñòè èâî âñåì DT-ãîðþ÷åì â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæà�òèÿ ñîîòâåòñòâåííî 0.3 è 0.92 ã/ñì2, êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ 20.8.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ îò àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ DT-ñëîÿ. Ýòà çà�793



Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî, �. À. Âåðãóíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015âèñèìîñòü èìååò ìàêñèìóì ïðè çíà÷åíèè Ai = 15.Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëàâíî ðàñòåòïðè óìåíüøåíèè àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ îò 15 äî 6 èðåçêî ïàäàåò ïðè Ai < 6. ßðêî âûðàæåííûé ïîðî�ãîâûé õàðàêòåð çàæèãàíèÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé àñ�ïåêòíîãî îòíîøåíèÿ Ai = 5�6 ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðèAi < 6 ñðåäíåå çíà÷åíèå èîííîé òåìïåðàòóðû (çàñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èìïëîçèè ñ óìåíüøåíè�åì àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàäè�àöèîííîãî ïðåäåëà Tig = 4:5 êýÂ. Êîãäà ñêîðîñòüïîòåðü ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûõ òîðìîçíûì èçëó÷å�íèåì, ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåðìîÿäåðíîéýíåðãèè (â �-÷àñòèöàõ), çàæèãàíèå íå ïðîèñõîäèò,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êðèòåðèé çàæèãàíèÿ ïî ïîâåðõ�íîñòíîé ïëîòíîñòè (�R)ig > 0:23 ã/ñì2 (äëÿ èçîáàð�íîé ïëàçìû) âûïîëíÿåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì àñïåêò�íîãî îòíîøåíèÿ Ai > 6 ñêîðîñòü èìïëîçèè ðàñòåò,è âìåñòå ñ íåé ðàñòåò òåìïåðàòóðà â îáëàñòè çà�æèãàíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ ðàäèàöèîííûé ïðå�äåë. Ñ óâåëè÷åíèåì àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ ïîâåðõ�íîñòíàÿ ïëîòíîñòü îáëàñòè çàæèãàíèÿ, êàê è âñåãîDT-ãîðþ÷åãî, óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà ñêîðîñòèèìïëîçèè è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ïîâûøåíèÿ ñòåïåíèïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ñæèìàåìîãî âåùåñòâàìèøåíè. Òåì íå ìåíåå êðèòåðèé çàæèãàíèÿ ïî ïî�âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âûïîëíÿåòñÿ âïëîòü äî çíà�÷åíèÿ àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ Ai = 15. Ìèøåíü çàæè�ãàåòñÿ, íî êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñ ðîñòîì àñïåêòíî�ãî óñèëåíèÿ â îáëàñòè Ai > 6 ìîíîòîííî óìåíüøà�åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè è ñâÿçàííûì ñ ýòèì óìåíüøåíèåì ñòå�ïåíè âûãîðàíèÿ DT-ãîðþ÷åãî, êîòîðîå ìîæíî îöå�íèòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå [4℄g � (�R)i(�R)i + 6:5 ;ãäå (�R)i èçìåðÿåòñÿ â ã/ñì2.Èòàê, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àñïåêòíîãî îòíîøå�íèÿ DT-ñëîÿ ëåæàò â äèàïàçîíå 6:5 � Ai � 10:5.Âàæíî, ÷òî ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè àñïåêòíîãîîòíîøåíèÿ óêàçàííîãî äèàïàçîíà (Ai = 6:5) êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí 46, ÷òî áîëåå, ÷åì â äâàðàçà ïðåâûøàåò êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ áàçîâîé ìè�øåíè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ çàæèãàíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ ìèøåíè ñ íàèìåíüøèìè àñïåêòíûìè îòíî�øåíèÿìè óêàçàííîãî äèàïàçîíà 6:5 � Ai � 8, êîòî�ðûå îòâå÷àþò êîý��èöèåíòó óñèëåíèÿ îêîëî 40. Çàñ÷åò íåâûñîêîãî àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ îíè îáëàäà�þò ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ñæàòèÿ. Êðîìå òîãî,ýòè ìèøåíè îòâå÷àþò äîñòèæåíèþ âûñîêèõ çíà÷å�íèé êîíå÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè 1:2 ã/ñì2 �

� (�R)i � 1:5 ã/ñì2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàñ�÷åòà êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ äàæå ïðè óìåíüøå�íèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âäâîå çà ñ÷åò ïåðåìå�øèâàíèÿ DT-ãîðþ÷åãî ñ âåùåñòâîì àáëÿòîðà êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ ýòèõ ìèøåíåé äîëæåí îñòàâàòüñÿíà óðîâíå 5�10.Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè äîñòàòî÷�íî ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòèâíîñòè ìè�øåíåé ê ðàññîãëàñîâàíèþ ïàðàìåòðîâ ìèøåíè è ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, à òàêæå ê ìîäåëÿì óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ. Òàê, äëÿ áàçîâîéìèøåíè óìåíüøåíèå ïîãëîùåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèèíà 10% ïðè íåèçìåííîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ âñåãî ëèøü íà 14% (îò çíà÷åíèÿ 20.8 äî 18). Óâå�ëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà 10%ïðè íåèçìåííîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ïðèâîäèëî êóìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ íà 15%. Â òîæå âðåìÿ óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà íà òå æå 10% ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà âå�ëè÷èíó êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ. �àñ÷åò äàæå ñ ïðå�äåëüíî ïðîñòûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ââèäå èäåàëüíîãî ãàçà ïîêàçàë îòêëîíåíèå êîý��è�öèåíòà óñèëåíèÿ âñåãî ëèøü íà íåñêîëüêî ïðîöåí�òîâ. Íàêîíåö, áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñ èçìåíåíè�åì îãðàíè÷åíèÿ ïîòîêà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè. �àñ÷åòû ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè îãðàíè÷åíèÿòåïëîâîãî ïîòîêà îò ñëó÷àÿ �àêòîðà îãðàíè÷åíèÿ,ðàâíîãî f = 0:06, äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ îãðàíè÷å�íèÿ ïîêàçàëè èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ íà10�15%.4. ÌÎÄÅËÜ ÈÌÏËÎÇÈÈ ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÉÌÈØÅÍÈ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌîäåëü èìïëîçèè, ðàçâèòàÿ â äàííîé ðàáîòå äëÿàíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ, âêëþ÷àåò îïèñàíèå ñòàäèè óñêîðåíèÿ âðàìêàõ ðàêåòíîé ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû[4; 22℄), ìîäè�èöèðîâàííîé äëÿ äâóõñëîéíîé îáîëî÷�êè, è îïèñàíèå ñòàäèè ñæàòèÿ, îñíîâàííîå íà ðàñ÷å�òå íà÷àëüíîé ýíòðîïèè, âíîñèìîé â êàæäóþ èç ñî�ñòàâíûõ ÷àñòåé îáîëî÷êè (àáëÿòîð, DT-ëåä, DT-ãàç)óäàðíîé âîëíîé. Àìïëèòóäà äàâëåíèÿ â íåé èçìå�íÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòèïðî�èëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.�àêåòíàÿ ìîäåëü óñêîðåíèÿ òîíêîé îáîëî÷êèîñíîâàíà íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íåèñïà�ðåííîé ÷àñòè îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû íà ãðàíèöå èñïàðåíèÿ794



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Òåðìîÿäåðíûå ìèøåíè ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ : : :(àáëÿöèîííîãî äàâëåíèÿ) è óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùå�ãî óìåíüøåíèå ìàññû îáîëî÷êè çà ñ÷åò ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëíû èñïàðåíèÿ:M dudt = Pa; dMdt = �Da;ãäå u è M � òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ïîâåðõ�íîñòíîé ìàññû îáîëî÷êè (ìàññû íà åäèíèöó ïîâåðõ�íîñòè), Pa � àáëÿöèîííîå äàâëåíèå, Da � ñêîðîñòüâîëíû èñïàðåíèÿ (àáëÿöèè).Â ïðèáëèæåíèè ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ â îáëàñòè ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ�r � 1:83 � 10�3 AZ�2 (1)äàâëåíèå Pa ïëàçìû è ñêîðîñòü ua åå ðàçëåòà íà ãðà�íèöå èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç çàêîíîâ ñîõðàíå�íèÿ íà ñòàöèîíàðíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ñêà÷êå íàãðàíèöå èñïàðåíèÿ, ðàçäåëÿþùåì îáëàñòü íåâîçìó�ùåííîãî âåùåñòâà ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ �s è îá�ëàñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ�r [4; 22℄: Pa = �2( � 1)3 � 1 �2=3 �1=3r I2=3a ; (2)ua = �2( � 1)3 � 1 Ia�r �1=3 ; (3)ãäå A è Z � ñîîòâåòñòâåííî àòîìíûé íîìåð è çàðÿäèîíîâ ïëàçìû, � � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, èçìåðÿåìàÿ â ìêì,  � ïîêàçàòåëü àäèàáàòûâ ïëàçìå èñïàðåííîãî âåùåñòâà ìèøåíè (â êîðîíå),Ia � èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ.Ñêîðîñòü âîëíû èñïàðåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ïðè�áëèæåíèè åñòü D = ua �r�s :�àññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå ïðî�èëèðîâàííûé ëàçåð�íûé èìïóëüñ (ñì. ðèñ. 2) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòüäâóõñòóïåí÷àòûì èìïóëüñîì, ìîùíîñòü ïåðâîé ÷àñ-òè êîòîðîãî (0 � t < 7 íñ)W1 = 10 TÂò çíà÷èòåëüíî(â 40 ðàç) ìåíüøå ìîùíîñòè âòîðîé ÷àñòè (7 íñ �� t < 10 íñ) W2 = 400 ÒÂò. Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíîâûðàæåíèþ (2), Pa / I2=3a /W 2=3, àáëÿöèîííîå äàâ�ëåíèå ïðè âîçäåéñòâèè âòîðîé ÷àñòè èìïóëüñà áî�ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå ïðè âîç�äåéñòâèè ïåðâîé ÷àñòè èìïóëüñà. Ïîýòîìó óñêîðå�íèå îáîëî÷êè �àêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâè�åì âòîðîé ÷àñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïîñòîÿííîéìîùíîñòüþ W2.

Â ñëó÷àå îäíîñëîéíîé îáîëî÷êè ðåøåíèÿ ðàêåò�íîé ìîäåëè äëÿ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è ìàñ�ñû îáîëî÷êè â ìîìåíò, êîãäà îáîëî÷êà ïðîõîäèòïóòü, ðàâíûé íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ ñâîåãî ðàäèóñà,îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: áåçðàçìåðíûì ïà�ðàìåòðîì óñêîðåíèÿ � = �rR=�s�s (R, �s è �s �íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñà, òîëùè�íû è ïëîòíîñòè âåùåñòâà îäíîñëîéíîé îáîëî÷êè) èñêîðîñòüþ âåùåñòâà íà ãðàíèöå àáëÿöèè, ua. Äëÿëåãêîãî àáëÿòîðà ñ ïëîòíîñòüþ îêîëî 1 ã/ñì3 â ïðè�áëèæåíèè ïîëíîé èîíèçàöèè îáðàçóþùåéñÿ âûñîêî�òåìïåðàòóðíîé ïëàçìû êîðîíû ìèøåíè (A=Z � 2)ïàðàìåòð óñêîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ(1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå� � 3:6 � 10�3��2Ash;ãäå Ash � àñïåêòíîå îòíîøåíèå îáîëî÷êè.Äëÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè Nd-ëàçåðà çíà�÷åíèå ïàðàìåòðà óñêîðåíèÿ � íå ïðåâûøàåò åäèíè�öû âïëîòü äî âûñîêèõ çíà÷åíèé àñïåêòíîãî îòíîøå�íèÿ àáëÿòîðà 60�70. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðà óñêîðåíèÿ, � < 1:5, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿèñïàðåííîãî âåùåñòâà îáîëî÷êè íå ïðåâîñõîäèò 1/2,ðåøåíèÿ ðàêåòíîé ìîäåëè èìåþò ïîëíîñòüþ àíàëè�òè÷åñêèé âèä [22℄. Ýòè ðåøåíèÿ â îáû÷íîì äëÿ ëà�çåðíîé ìèøåíè ñëó÷àå, êîãäà èñïàðåííàÿ ìàññà ìè�øåíè íå ïðåâîñõîäèò ìàññó àáëÿòîðà, ðàñïðîñòðàíÿ�þòñÿ íà ñëó÷àé äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè ïóòåì ââåäå�íèÿ îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà óñêîðåíèÿ�g = �a�1 + �i�a AaAi ��1 ;â êîòîðîì �a = �rR=�a�a = �rAa=�a � ïàðàìåòðóñêîðåíèÿ àáëÿòîðà.Îáîáùåííûå ðåøåíèÿ èìåþò âèäu = �1=2g ua � 2:75 � 106 I1=314�1=2a �1=3� ��0BB� Aa1 + �i�a AaAi 1CCA1=2 ; (4)Ma = Ma(1�m);m = �a�1=2g = ��a�1 + �i�a AaAi ��1=2 ; (5)� = �2( � 1)3 � 1 � �3=2g2�a "1 + �i�a AaAi � �a�1=2g # : (6)795



Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî, �. À. Âåðãóíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015Ñêîðîñòü îáîëî÷êè ðàñòåò ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñ-òè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êàê u / I1=3a , è ñ ðîñòîì ïà�ðàìåòðà óñêîðåíèÿ, êàê u / �1=2g . �èäðîäèíàìè÷åñ-êàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðè íåïîëíîì èñïàðåíèè àáëÿ�òîðà, ìàññà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíóïîëíîé ìàññû îáîëî÷êè, ðàñòåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðàóñêîðåíèÿ, ïðèìåðíî êàê u / �1=2. Ïðåäñòàâèì ðå�øåíèÿ (4)�(6) ñ ó÷åòîì óñëîâèé ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâäàííîé ðàáîòû. Ïðè íåèçìåííîé ïîëíîé ìàññå îáî�ëî÷êè, ðàâíîé 2:18 � 10�3 ã, è ïðèìåðíîì ðàâåíñòâåìàññ àáëÿòîðà è ñëîÿ DT-ëüäà, ïðè êîòîðîì Aa �� 4:8Ai, äëÿ âíåøíåãî ðàäèóñà îáîëî÷êè è ïàðàìåò�ðîâ óñêîðåíèÿ (ïðè � = 0:53 ìêì) ïîëó÷àåìR � �M4� AiAi=Aa + �i=�a�1=3 == 7:2 � 10�2A1=3i ñì;�a � 5:4 � 10�2Ai; �g � 3:3 � 10�2Ai: (7)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà â âûðàæå�íèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïî�ëàãàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ W = W2 = 400 ÒÂò, àòàêæå èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ óñêî�ðåíèÿ, èìååìu � 2:1 � 107A5=18i ñì/ñ; m � 0:29A1=2i ;� = 2:8 � 10�2A1=2i �1� 0:12A1=2i � : (8)Ôîðìóëû (8) ñïðàâåäëèâû äëÿ çíà÷åíèé Ai � 11:8,êîòîðûå îòâå÷àþò íåïîëíîìó èñïàðåíèþ ìàññû àá�ëÿòîðà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè èìïëîçèè, äî�ëè èñïàðåííîé ìàññû àáëÿòîðà è ãèäðîäèíàìè÷åñ-êîé ý��åêòèâíîñòè ïî �îðìóëàì (8) âìåñòå ñ äàí�íûìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû âûøå íà ðèñ. 5.Ìîäåëü îïèñûâàåò äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ äî�ñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îøèáêà íå ïðåâûøà�åò 15%. Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü è èñïàðåííàÿ ìàññà ìî�íîòîííî ðàñòóò ñ ðîñòîì àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ. Çà�âèñèìîñòè íà÷àëüíîãî ðàäèóñà îáîëî÷êè (7) è ñêî-ðîñòè èìïëîçèè (8) îò àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ áëèç�êè äðóã ê äðóãó è îòâå÷àþò ïðèáëèæåííîé çàâèñè-ìîñòè A1=3i . Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàííîé ïîñòàíîâ�êå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ � ïðè íåèçìåííûõ ìîùíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîëíîé ìàññû îáîëî÷êè èñîîòíîøåíèÿ ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ åå ñëîåâ àáëÿòîðàè DT-ãîðþ÷åãî � îïòèìèçàöèÿ ìèøåíè ïî àñïåêòíî�ìó îòíîøåíèþ îòâå÷àåò îäíîé è òîé æå äëèòåëüíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñîãëàñîâàííîãî ñ âðåìåíåìèìïëîçèè îáîëî÷êè t / R=u. Âî âñåõ ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ äîëÿ èñïàðåííîé ìàññû îñòàåòñÿ ìåíüøå1/2, ÷òî îòâå÷àåò ìîíîòîííîìó ðîñòó ãèäðîäèíàìè�÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ñ ðîñòîì àñïåêòíîãî îòíîøå�

íèÿ (ñì. (8)). Ñîãëàñíî ðàêåòíîé ìîäåëè, ãèäðîäèíà�ìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü èìååò ìàêñèìóì ïðè èñïà�ðåíèè 80% ìàññû îáîëî÷êè, âåëè÷èíà êîòîðîãî äëÿòîíêîé ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñîñòàâëÿåò 10�12%.Ìîäåëü ñæàòèÿ ïîñòðîåíà â ïðèáëèæåíèè àäèà�áàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ êàæäîé èç ÷àñòåé ìèøåíè (ñëîÿàáëÿòîðà, ñëîÿ DT-ëüäà è ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ïî�ëîñòü îáîëî÷êè) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íèõ ïåð�âîé óäàðíîé âîëíû [23℄. Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ ýíòðî�ïèÿ â êàæäóþ èç ÷àñòåé ìèøåíè âíîñèòñÿ óäàðíîéâîëíîé, äàâëåíèå çà �ðîíòîì êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ âñîîòâåòñòâèè ñ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâ�íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëå�äîâàòåëüíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ óäàðíîé âîëíû ïîñëîþ àáëÿòîðà, ñëîþ DT-ëüäà è DT-ãàçó:Pa�aa = Paw�aaw ; Pi�ii = Piw�iiw ; Pg�gg = Pgw�ggw : (9)Çäåñü Paw, Piw è Pgw � ñðåäíèå çà âðåìÿ ïðîõîæäå�íèÿ óäàðíîé âîëíû ïî êàæäîé èç ÷àñòåé ìèøåíèçíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ çà åå �ðîíòîì äëÿ ñîîòâåòñòâåí�íî ñëîÿ àáëÿòîðà, ñëîÿ DT-ëüäà è DT-ãàçà; �aw, �iwè �gw � ïëîòíîñòè ñëîÿ àáëÿòîðà, ñëîÿ DT-ëüäà èDT-ãàçà çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû; Pa, Pi è Pg �êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ñëîå àáëÿòîðà, ñëîåDT-ëüäà è DT-ãàçå; �a, �i è �g � êîíå÷íûå çíà÷å�íèÿ ïëîòíîñòè â àáëÿòîðå, ñëîå DT-ëüäà è ãàçå.Äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî àäèàáàòè÷å�ñêèå ïîñòîÿííûå âî âñåõ ÷àñòÿõ ìèøåíè íà ñòàäèèñæàòèÿ ðàâíû, a = i = g = . Òîãäà â ìîìåíò ìàê�ñèìàëüíîãî ñæàòèÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èóñëîâèÿ ðàâåíñòâà äàâëåíèÿ âî âñåõ ÷àñòÿõ ñæàòîéìèøåíè ñëåäóåò âûðàæåíèåP�i �Ma �i�a +Mi +Mg �i�g� == (Ma +Mi +Mg) ( � 1)u22 ; (10)ãäå P = Pa = Pi = Pg � êîíå÷íîå äàâëåíèå â ñæàòîéìèøåíè, îäèíàêîâîå âî âñåõ åå ÷àñòÿõ, u è Ma �êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü îáîëî÷êè è ìàññà àáëÿòîðà, êî�òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèÿìè(4) è (5).Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (9) è (10) äëÿ çíà÷åíèé êî�íå÷íîé ïëîòíîñòè ñëîÿ DT-ëüäà è îñòàëüíûõ ÷àñòåéìèøåíè, ïîëó÷àåì796



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Òåðìîÿäåðíûå ìèøåíè ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ : : :�i = �iw8<:( � 1)(Ma +Mi +Mg)� uuiw�2 �� "Ma� �iw�aw�(�1)= �uawuiw �2= +Mi ++ Mg � �iw�gw�(�1)= �ugwuiw �2=#�19=;1=(�1) ; (11)�a = �i��aw�iw �(�1)= � uiwuaw�2= ; (12)�g = �i��gw�iw �(�1)= � uiwugw�2= ; (13)ãäå uaw, uiw è ugw � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé çà�ðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñîîò�âåòñòâåííî â ñëîå àáëÿòîðà, ñëîå DT-ëüäà è ãàçå.�àñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû ïî ñëîþ àáëÿòî�ðà è ïî ñëîþ DT-ëüäà ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè âîçäåé�ñòâèÿ íà ìèøåíü ïåðâîé ÷àñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàñ ìîùíîñòüþW1. Â ïðèáëèæåíèè òîíêîñòè ñëîåâ àá�ëÿòîðà è DT-ëüäà, �a;�i � R, è ðàâåíñòâà ïîêàçà�òåëåé àäèàáàòû âî âñåõ ÷àñòÿõ ìèøåíè äëÿ îòíîøå�íèÿ ñêîðîñòåé è ïëîòíîñòåé çà �ðîíòàìè óäàðíûõâîëí â ñëîå àáëÿòîðà è DT-ëüäà, ñîãëàñíî (4), ìîæ�íî çàïèñàòü uiwuaw � �1 + AaAi �1=2 ;uiwu � �Aa +AiAaAi �1=2 �W1W2�1=3 ; �iw�aw = �i�a : (14)�àñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû ïî DT-ãàçó ïðîèñ�õîäèò íà ñòàäèè âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü âòîðîé ÷àñ-òè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ìîùíîñòüþ W2. Óñðåäíå�íèå ïî ìàññå DT-ãàçà çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çà �ðîí�òîì óäàðíîé âîëíû êàê �óíêöèè ïðîéäåííîãî âîë�íîé ðàññòîÿíèÿ u(1� r=R)1=2 äàåò çíà÷åíèÿugw = 1635 u: (15)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî �àêòîð óâåëè÷åíèÿ ñæà�òèÿ âåùåñòâà çà �ðîíòîì ñ�åðè÷åñêîé, ñõîäÿùåéñÿê öåíòðó óäàðíîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé âîë�íîé áëèçîê ê 8, äëÿ îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé èìååì�iw�gw = �i8�g : (16)Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (14)�(16) â (11)�(13) è ââî�äÿ óïðîùåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé ìè�øåíè, à èìåííî, Mi �Ma, Mg, Ma �Mi, ïîëó÷àåìîêîí÷àòåëüíî

�i = �i8><>:( + 1)�1( � 1)�2 AaAiAa +Ai �W2W1�2=3 �� "1 + (1�m)� AiAa + Ai�1= �� � �i�a�(�1)= + Ai24 �8�g�i �1= �� "1635 � AaAiAa +Ai�1=2 �� �W2W1�1=3#2=35�19>=>;1=(�1) ; (17)�a = �i��a�i �(�1)= �1 + AaAi �1= ; (18)�g = �i�8�g�i �(�1)= �� "3516 �Aa +AiAaAi �1=2�W1W2�1=3#2= : (19)Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ðåøåíèÿ (17)�(19) ñ ðåçóëüòà�òàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îáåñïå÷èâàåò âûáîð çíà�÷åíèÿ ïîñòîÿííîé àäèàáàòû, ðàâíîãî 9/5. Ìîäåëüñæàòèÿ (11)�(13) äàåò íå òîëüêî ïðàâèëüíîå ñîîò�íîøåíèå êîíå÷íûõ ïëîòíîñòåé âåùåñòâà â ðàçëè÷�íûõ ÷àñòÿõ äâóõñëîéíîé ìèøåíè, íî è äîñòàòî÷íîáëèçêèå ê ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó êîëè÷åñòâåííûå çíà�÷åíèÿ ïëîòíîñòåé. Òàê, äëÿ áàçîâîé ìèøåíè ñ àñ�ïåêòíûì îòíîøåíèåì DT-ñëîÿ, ðàâíûì 10.5, ðåøå�íèå (17)�(19) ïðè  = 9=5 äàåò äëÿ êîíå÷íîé ïëîò�íîñòè DT-ñëîÿ çíà÷åíèå 140 ã/ñì3, äëÿ ïëîòíîñòèàáëÿòîðà � 630 ã/ñì3 è äëÿ ïëîòíîñòè DT-ãàçà �7 ã/ñì3. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåí êëàññ ìèøåíåé èñêðîâîãî çàæèãà�íèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îòâå÷àþò óñëîâèÿì ïîâû�øåííîé óñòîé÷èâîñòè ñæàòèÿ ïðè ïðÿìîì îáëó÷å�íèè â ðåàëüíîé ãåîìåòðèè �îêóñèðîâêè 192-õ ëàçåð�íûõ ïó÷êîâ  îáùåé ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 2 ÌÄæ íàäëèíå âîëíû � = 0:53 ìêì. Ìèøåíè ïðåäñòàâëÿþòñîáîé äâóõñëîéíûå îáîëî÷êè ñ ïðèìåðíî ðàâíûìè797



Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî, �. À. Âåðãóíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015ìàññàìè âíåøíåãî ñëîÿ àáëÿòîðà è âíóòðåííåãî ñëîÿDT-ëüäà. Äîñòàòî÷íî íèçêèå àñïåêòíûå îòíîøåíèÿñëîÿ DT-ëüäà ëåæàò â äèàïàçîíå 6�10. Äèíàìè÷å�ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñæàòèÿ òàêèõ ìèøåíåé îáåñïå�÷èâàþò èñïàðåíèå áîëüøåé ÷àñòè âåùåñòâà àáëÿòîðàâ ïðîöåññå èìïëîçèè, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü �àêòîðîìý��åêòèâíîé àáëÿöèîííîé ñòàáèëèçàöèè ðàçâèòèÿãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ñòàäèè óñêî�ðåíèÿ ìèøåíè è íèçêîãî óðîâíÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âå�ùåñòâà àáëÿòîðà ñ DT-ãîðþ÷èì íà ñòàäèè åå ñæà�òèÿ. Ïðî�èëèðîâàííûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ñîãëàñî�âàííûé ñ ìèøåíÿìè ïðåäëîæåííîãî êëàññà, èìååòäëèòåëüíîñòü 10�11 íñ ïðè êîíòðàñòå ïðî�èëèðîâà�íèÿ ïî ìîùíîñòè îêîëî 40 è ìàêñèìàëüíîì åå çíà÷å�íèè 400 ÒÂò. Îòíîñÿùàÿñÿ ê ïðåäëîæåííîìó êëàñ�ñó ìèøåíü ñ ïîëíîñòüþ èñïàðÿåìîé ìàññîé àáëÿòî�ðà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿâ êà÷åñòâå ìèøåíè áûñòðîãî çàæèãàíèÿ ïó÷êîì áû�ñòðûõ èîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ.Âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîâ ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ òàêîé ìèøåíè îïòèìàëüíîåîòíîøåíèå ðàäèóñà ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíèê åå ðàäèóñó ëåæèò â ïðåäåëàõ 0.6�0.8. Â ýòîì ñëó�÷àå ý��åêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿâòîðîé ãàðìîíèêè Nd-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé 2 ÌÄæ ñî�ñòàâëÿåò 0.70�0.75 ïðè óðîâíå íåîäíîðîäíîñòè ýíåð�ãîâûäåëåíèÿ 4�5%. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ìèøåíåé ïîîäíîìåðíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðîãðàììàì ïðî�äåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ êîý��è�öèåíòà óñèëåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìèøåíåé íà óðîâíå40 ïðè ñæàòèè äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñò�íîé ïëîòíîñòè 1.5 ã/ñì2. Ìèøåíè ñïîñîáíû îáåñ�ïå÷èòü çàæèãàíèå äàæå ïðè äâóêðàòíîì óìåíüøå�íèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çà ñ÷åò ïåðåìåøèâà�íèÿ DT-ãîðþ÷åãî ñ îñòàòî÷íûì âåùåñòâîì àáëÿòî�ðà. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèñòèêè ñæàòèÿ è ãîðåíèÿìèøåíåé îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ñëàáîé ÷óâñòâèòåëü�íîñòüþ ê ðàññîãëàñîâàíèþ ïàðàìåòðîâ ìèøåíè è ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, à òàêæå ê âàðèàöèÿì ìîäåëåéóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Moses and C. R. Wuest, Fusion Si. Tehnol. 47,314 (2005).2. D. Besnard, Eur. Phys. J. D 44, 207 (2006).3. Ñ. �. �àðàíèí, ÓÔÍ 181, 434 (2011).
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