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ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ ÏÎ Ï�ßÌÎÌÓ ÑÆÀÒÈÞÊÀÏÑÓË ÍÀ ËÀÇÅ�ÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ ¾ÈÑÊ�À-5¿Ñ. Þ. �óñüêîâ a, Í. Í. Äåì÷åíêî a, Í. Â. Æèäêîâ b, Í. Â. Çìèòðåíêî , Ä. Í. Ëèòâèí b,Â. Á. �îçàíîâ a*, �. Â. Ñòåïàíîâ a**, Í. À. Ñóñëîâ b, �. À. ßõèí aaÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿb�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÈíñòèòóò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2009 ã.Ïðîâåäåí àíàëèç è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñæàòèþ ñòåêëÿííûõ êàïñóë ñ DT-ãàçîì â óñëî-âèÿõ ìàëîïó÷êîâîãî îáëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêå ¾Èñêðà-5¿ (12 ïó÷êîâ) íà âòîðîé ãàðìîíèêå éîäíîãî ëàçåðà(� = 0:66 ìêì) äëÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 2 êÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè 0:5 íñ ïðè íåñèììåòðè÷-íîì îáëó÷åíèè è ñæàòèè. �àñ÷åòû âêëþ÷àþò ïîñòðîåíèå êàðòû îñâåùåííîñòè ìèøåíè è ãèñòîãðàììûðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïî óðîâíþ îñâåùåííîñòè; 1D-ðàñ÷åòû ñæàòèÿ êàïñóë ïî ïðîãðàììåDIANA, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì ïîâåðõíîñòè ìèøåíè; 2D-ðàñ÷åòû ñæàòèÿ ïî ïðîãðàììåNUTCY, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì îñâåùåíèÿ. Óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè �îðìó ñæàòîé îáëàñòè â ìîìåíòìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ è ñíèæåíèå íåéòðîííîãî âûõîäà (ïî ñðàâíåíèþ ñ 1D-ðàñ÷åòàìè) äî ýêñïåðèìåí-òàëüíî íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé. Äëÿ óñëîâèé óñòàíîâêè ¾Èñêðà-5¿ ðàññìîòðåíû ìèøåíè, êîòîðûå ìîãóòîáåñïå÷èòü áîëåå ñèììåòðè÷íîå ñæàòèå è áîëåå âûñîêèé íåéòðîííûé âûõîä.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàæíàÿ ïðî�áëåìà âëèÿíèÿ íèçêîìîäîâîé íåñèììåòðèè, âîçíè�êàþùåé âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ ìèøåíåé ìàëûì ÷èñ�ëîì ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, íà ñòåïåíü ñæàòèÿ êàïñóë äëÿèíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà [1�6℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ�îðìèðîâàëèñü äâåîñíîâíûå êîíöåïöèè äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîãî ñæà�òèÿ ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè-êàïñóëû, ñîäåðæàùåéòåðìîÿäåðíîå ãîðþ÷åå. Îäíà èç íèõ ñîñòîèò â ñèì�ìåòðè÷íîì ïðÿìîì îáëó÷åíèè îáîëî÷å÷íîé ìèøåíèáîëüøèì ÷èñëîì ëàçåðíûõ ïó÷êîâ (â êîëè÷åñòâåíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí). Äðóãàÿ, ïîëó�÷èâøàÿ íàçâàíèå ¾íåïðÿìîå ñæàòèå¿ èëè ¾íåïðÿìîåîáëó÷åíèå¿, îñíîâàíà íà ïðåîáðàçîâàíèè ëàçåðíîãî*E-mail: rozanov�si.lebedev.ru**E-mail: romans�si.lebedev.ru

èçëó÷åíèÿ âíåøíèì êîíòåéíåðîì�êîíâåðòîðîìâ ïîòîê ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ÷åãî òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ëàçåðíûõïó÷êîâ. Â ðàìêàõ êàæäîãî èç ïîäõîäîâ íåîáõîäèìîïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî,íàðÿäó ñ òðåáîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî÷èñëà ïó÷êîâ, óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ äðàéâåðà.Â íåïðÿìîé ñõåìå äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðåä�ñòàâëÿþò ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà îáëó÷åíèÿ ìèøåíèè áîëüøèå ïîòåðè: äëÿ íàãðåâà è ñæàòèÿ ðàáî�÷åé òåðìîÿäåðíîé êàïñóëû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî10�20% ëàçåðíîé ýíåðãèè [7℄. Îäíàêî òàêàÿ ñõåìàîáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñèììåòðèþ ñæàòèÿ.Ñòðîÿùèåñÿ ñåé÷àñ ìîùíûå ëàçåðíûå óñòàíîâêèNIF (ÑØÀ) è LMJ (Ôðàíöèÿ) ñïðîåêòèðîâàíû ïðå�èìóùåñòâåííî äëÿ íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ, òàê ÷òîëàçåðíûå ïó÷êè ñãðóïïèðîâàíû â îñíîâíîì âáëèçè¾ïîëþñîâ¿ ìèøåíè. Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìîñòüóìåíüøåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ524



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó ñæàòèþ êàïñóë : : :ïðèâåëà ê íåäàâíåìó âîçðîæäåíèþ èíòåðåñà êìèøåíÿì ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ.Ïðè îáùåì, âïîëíå îïðàâäàííîì, ñòðåìëåíèè êîñóùåñòâëåíèþ âûñîêîñèììåòðè÷íîãî ñæàòèÿ êàï�ñóë íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èññëåäîâàíèåñæàòèÿ ïðè ñèëüíûõ îòêëîíåíèÿõ îò ñèììåòðèè,ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãîïåðåìåøèâàíèÿ è åãî âëèÿíèÿ íà íåéòðîííûé âû�õîä, òàê êàê ñòàäèÿ êîëëàïñà ïðàêòè÷åñêè âñå�ãäà îêàçûâàåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé (ñì., íàïðèìåð,ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [8; 9℄), à òàê�æå ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñïðåäñêàçàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ðåçóëüòàòàìè1D- è 2D-ðàñ÷åòîâ. Äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé áîëü�øèå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò ëàçåðíàÿ óñòàíîâ�êà ¾Èñêðà-5¿. Àíàëèçó ýêñïåðèìåíòîâ íà ëàçåðíîéóñòàíîâêå ¾Èñêðà-5¿ ïî íåñèììåòðè÷íîìó ïðÿìîìóîáëó÷åíèþ ìèêðîìèøåíåé [10℄ ïîñâÿùåíà îñíîâíàÿ÷àñòü äàííîé ðàáîòû.Óñòàíîâêà ¾Èñêðà-5¿ [11℄, èìåþùàÿ 12 êàíàëîâè èñïîëüçóþùàÿ éîäíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû1.315 ìêì, ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñóììàðíóþ ýíåðãèþèçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå (� = 0:66 ìêì) íàóðîâíå 2.5 êÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîé ìîù�íîñòè èçëó÷åíèÿ 5 ÒÂò. Äèàìåòð ïÿòíà ñ ãàóññîâûìðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â �îêàëüíîé ïëîñ�êîñòè îáúåêòèâîâ ñîñòàâëÿåò íà ïîëóâûñîòå îêîëî160 ìêì. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî âðåìåíèòàêæå áëèçêî ê ãàóññîâîìó ñ äëèòåëüíîñòüþ íà ïî�ëóâûñîòå 0.5 íñ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà íèçêîìîäîâûõâîçìóùåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ è â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòà�íîâêàõ, îáëàäàþùèõ âîçìîæíîñòüþ âûñîêîé ñèì�ìåòðèè ñæàòèÿ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ 60-ïó÷êîâàÿ ëà�çåðíàÿ óñòàíîâêà OMEGA [12℄ íà íåîäèìîâîì ñòåê�ëå ñ ýíåðãèåé äî 30 êÄæ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå. Íàíåé áûëà ðåàëèçîâàíà îäíà èç ñõåì, ïðèçâàííûõ ñäå�ëàòü áîëåå ñèììåòðè÷íûì ïðÿìîå ñæàòèå, êîòîðàÿïîëó÷èëà íàçâàíèå ¾Polar diret drive¿ (PDD) � ïî�ëÿðíîå ïðÿìîå ñæàòèå [13℄. Ñóòü ýòîé ñõåìû ñîñòîèòâ ñìåùåíèè öåíòðîâ �îêóñèðîâêè ÷àñòè ïó÷êîâ ïîîñè ñèììåòðèè óñòàíîâêè äàëüøå îò öåíòðà êàïñó�ëû (ò. å. ïó÷êè, èäóùèå èç ¾ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ¿,�îêóñèðóþòñÿ â ¾þæíîå ïîëóøàðèå¿), çà ñ÷åò ÷åãîóâåëè÷èâàåòñÿ îñâåùåííîñòü ¾ýêâàòîðèàëüíîé¿ îá�ëàñòè ìèøåíè. Òàêàÿ �îêóñèðîâêà ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ óãëîâ ïàäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïó÷êîâ íàìèøåíü, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷àñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ìîæåò òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ â áûñòðûåýëåêòðîíû. Ýòà ïðîáëåìà íå äî êîíöà èññëåäîâàíàïðèìåíèòåëüíî ê ñõåìå PDD, íî â îáû÷íûõ óñëî�âèÿõ óñòàíîâêè OMEGA äîëÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ

â îáùåì áàëàíñå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 13�20%, ïðè÷åì íà îòäåëü�íûõ ñòàäèÿõ îáëó÷åíèÿ ðåçîíàíñíûå ìåõàíèçìû (âîñíîâíîì � âîçáóæäåíèå ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ñèõ ïîñëåäóþùèì áåññòîëêíîâèòåëüíûì çàòóõàíèåì)ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàò�íî-òîðìîçíûì ïîãëîùåíèåì (ñì. [14℄).Íèçêîìîäîâûå âîçìóùåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ âñëåä�ñòâèå íåòî÷íîñòåé â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé �î�êóñèðîâêàõ è äèñáàëàíñà ýíåðãèè â ïó÷êàõ. Íåñèì�ìåòðèÿ ñ íîìåðîì ãàðìîíèêè l = 10 ñîîòâåòñòâóåò÷èñëó N ïó÷êîâ íà óñòàíîâêå OMEGA (N = 60,l � N1=2). Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñæàòèþ êàïñóë íà�áëþäàëèñü ïðîÿâëåíèÿ íåñèììåòðèè ñ l = 1; 2; 4�10.Îáùåé ïðîáëåìîé ñõåì ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ ðîñò ïîòåðü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå ñæà�òèÿ êàïñóëû â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà àá�ëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàáîòå [15℄ áûë ïðåäëî�æåí ïîäõîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ¾zooming¿ (ïîä�ñòðîéêà): íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ñæàòèÿ ìèøåíü îáëó÷à�åòñÿ ïó÷êàìè, ðàçìåð êîòîðûõ îïòèìèçèðîâàí äëÿòåêóùåãî ðàäèóñà àáëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè. Ýòàñõåìà ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü îñîáåí�íîñòè êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè LMJ [16℄. Äàëüíåé�øèå èññëåäîâàíèÿ (ñì. [17℄) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èñ�ïîëüçîâàíèÿ ìèøåíåé ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ ñ ïó÷êà�ìè, ñêîí�èãóðèðîâàííûìè äëÿ íåïðÿìîãî îáëó÷å�íèÿ, íà LMJ íå îáÿçàòåëüíî ñìåùàòü öåíòðû �î�êóñèðîâêè ïó÷êîâ: âìåñòî ýòîãî ìîæíî çàäåéñòâî�âàòü òîëüêî òå ëàçåðíûå êàíàëû, êîòîðûå, ñîãëàñ�íî ðàáîòå [18℄, îáåñïå÷àò îñâåùåííîñòü, áëèçêóþê ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé. Àâòîðû ñõåìû [17℄ïðèâîäÿò ðåçóëüòàòû 2D-ðàñ÷åòîâ (âêëþ÷àþùèõ3D-òðàññèðîâêó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ), ñîãëàñíî êî�òîðûì òåðìîÿäåðíûé âûõîä ìèøåíè äëÿ ïðÿìîãîñæàòèÿ íà óñòàíîâêå LMJ ñîñòàâèë 32 ÌÄæ äëÿýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòàâëåííîé íà ìè�øåíü, ðàâíîé 1 ÌÄæ.Â ðàáîòàõ [2; 3℄ íåçàâèñèìî îò öèòèðîâàííûõ âû�øå ïóáëèêàöèé îáñóæäàëàñü ìåòîäèêà ïîäñòðîéêè âñëó÷àå äâóõïó÷êîâîãî ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ ìèøåíè,ïîêðûòîé ïîðèñòûì àáñîðáåðîì. Êàæäàÿ ïàðà ïó÷�êîâ ïðè ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþïó÷êà âèäà 1= os� (� � óãîë, îïðåäåëÿþùèé ¾øè�ðîòó¿ îñâåùàåìîé îáëàñòè) îáåñïå÷èâàåò ñèììåò�ðè÷íîå îñâåùåíèå ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè. Ïðè ýòîìïîñëåäîâàòåëüíî ïî âðåìåíè âêëþ÷àåìûå ïàðû ïó÷�êîâ �îêóñèðóþòñÿ â ïÿòíî ìåíüøåãî ðàçìåðà â ñîîò�âåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ìèøåíè ïðè ñæà�òèè.Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àâ�òîðàìè êîíöåïöèè PDD ðàçðàáîòàíà ìîäè�èöèðî�525



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Í. Í. Äåì÷åíêî, Í. Â. Æèäêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010âàííàÿ ñõåìà ¾Saturn-Target¿ [19℄, çàêëþ÷àþùàÿñÿâ îêðóæåíèè ¾ýêâàòîðà¿ êàïñóëû êîëüöîì èç ìàòå�ðèàëà ñ ìàëûì çàðÿäîì ÿäðà. Ýòî êîëüöî ïî÷òè íåâëèÿåò íà òðàåêòîðèè ëàçåðíûõ ëó÷åé â íà÷àëå èì�ïóëüñà, íî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñòàäèè êîëëàïñà êàï�ñóëû �îðìèðóåò ïëàçìåííîå îáëàêî, çàâîðà÷èâàþ�ùåå èçëó÷åíèå ê àáëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè: òàêèìîáðàçîì, â ñõåìå ¾Saturn¿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàññèâ�íàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ïîäñòðîéêà.Äëÿ ñíèæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïðèíòà (¾âïå÷àòûâà�íèÿ¿ íà÷àëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïó÷êîâ) îïèñàí�íûå âûøå ìåòîäèêè, ïîìèìî çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëàêàíàëîâ îáëó÷åíèÿ, òðåáóþò îïðåäåëåííîãî âðåìåí�íîãî ïðî�èëèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, êîððåê�öèè âîëíîâîãî ïîëÿ ïó÷êîâ (êàê ïðàâèëî, �àçîâû�ìè ïëàñòèíàìè) è ò. ï., à â ñëó÷àå ñõåì PDD è îñî�áåííî ¾Saturn-Target¿ � âåñüìà òî÷íîé þñòèðîâ�êè ïó÷êîâ è ïîëîæåíèÿ òåðìîÿäåðíîé êàïñóëû âìèøåííîé êàìåðå, ÷òî âåäåò íå òîëüêî ê óäîðîæà�íèþ êîíñòðóêöèè, íî è ê íåâîçìîæíîñòè äîñòèæå�íèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèé. Çäåñü óìåñòíîâñïîìíèòü, ÷òî Í. �. Áàñîâ, �îðìóëèðóÿ òðåáîâà�íèÿ ê ñîâðåìåííîé ìèøåíè èíåðöèàëüíîãî òåðìî�ÿäåðíîãî ñèíòåçà, îäíèì èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ ååý��åêòèâíîñòè ñ÷èòàë âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ìè�øåíüþ ïðè îáëó÷åíèè ìàëûì ÷èñëîì ëàçåðíûõ ïó÷�êîâ èëè êëàñòåðîâ ïó÷êîâ. Ýòîìó òðåáîâàíèþ, ïîíàøåìó ìíåíèþ, óäîâëåòâîðÿåò ñõåìà ìèøåíè ¾Ëà�çåðíûé ïàðíèê¿ (ËÏ), ïðåäëîæåííàÿ â ÔÈÀÍ [3℄è ñïîñîáíàÿ, â ïðèíöèïå, óñòðàíèòü ìíîãèå èç ïå�ðå÷èñëåííûõ âûøå òðóäíîñòåé. Â ýòîé ìèøåíè ïî�ãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äî�ñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîì ñëîå ìàëîïëîòíîãî (ñðåäíÿÿïëîòíîñòü 5 � 10�4�2 � 10�2 ã/ñì3) ïîðèñòîãî àáñîð�áåðà. Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è ñïîñîáà ïðè�ãîòîâëåíèÿ òàêèå ñðåäû èìåþò âîëîêíèñòóþ èëèÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òâåð�äûõ ýëåìåíòîâ è ÿ÷ååê (ñì., íàïðèìåð, [20℄). Êîí�öåïöèÿ ËÏ-ìèøåíè îñíîâàíà íà îñîáåííîñòÿõ ïðî�öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîùíî�ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìàëîïëîòíûìè ïîðèñòûìèñðåäàìè [4; 21; 22℄. Ïðèìåíåíèå ïîðèñòûõ ñðåä äëÿçàäà÷ ËÒÑ ïðåäëàãàëîñü è â äðóãèõ ñõåìàõ ìèøå�íåé. Ñëåäóÿ ìåòîäó ¾wetted foam¿ [23℄, íà ïîâåðõ�íîñòü ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè èç DT-ëüäà íàíîñÿò äî�ñòàòî÷íî òîëñòûé (� 170 ìêì) ñëîé ïîðèñòîãî âå�ùåñòâà, ïðîïèòàííûé æèäêîé DT-ñìåñüþ, êîòîðûéçàòåì çàêðûâàþò òîíêîé (3 ìêì) ïëàñòèêîâîé êàï�ñóëîé. Ýòîò ìåòîä ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ¾ïðÿ�ìûõ¿ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêàõ NIF è LMJ. Ïîðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [24℄, ýòî ïðèâî�äèò ê ðîñòó äîëè ïîãëîùåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�

íèÿ ñ 60% äî 85%. Â ðàáîòå [25℄ ïðåäëàãàåòñÿ èñ�ïîëüçîâàòü òîíêèé ñëîé ïîðèñòîãî âåùåñòâà äëÿ ñíè�æåíèÿ ëàçåðíîãî èìïðèíòà ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíî�ãî �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîé ¾øóáû¿ ïîä äåéñòâè�åì ðåíòãåíîâñêîãî ïðåäûìïóëüñà. Ïî íàøåìó ìíå�íèþ, ïîäîáíûå ñõåìû íå èñïîëüçóþò â ïîëíîé ìåðåâñåõ ïðåèìóùåñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïîðèñòûìè ñðå�äàìè. Íàïðèìåð, ïðîïèòêà ïîðèñòîé ñðåäû ñäåëàåòïðîöåññ ïåðåíîñà ýíåðãèè â òàêîé ñèñòåìå ïîõîæèìíà ïåðåíîñ â ñïëîøíîé ñðåäå, ïîýòîìó ñõåìà ¾wettedfoam¿ íå äàñò çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ ëàçåðíîãî èì�ïðèíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìèøåíÿìèïðÿìîãî ñæàòèÿ.Ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì èíòåðåñíî èñïîëü�çîâàòü êîí�èãóðàöèþ îáëó÷åíèÿ óñòàíîâêè ¾Èñ�êðà-5¿ äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõõîòÿ áû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Ýòà çàäà÷à âêëþ÷à�åò òàêæå àíàëèç òåõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ, êîòîðûåìîãóò âëèÿòü íà ñèììåòðèþ ñæàòèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû:àíàëèç óñëîâèé îáëó÷åíèÿ ìèøåíåé ïðÿìîãî ñæà�òèÿ íà óñòàíîâêå ¾Èñêðà-5¿;ðåçóëüòàòû 1D- è 2D-ðàñ÷åòîâ ñæàòèÿ ìèøåíåéè èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì;ðàñ÷åòû ìèøåíåé, ïîçâîëÿþùèõ äîáèòüñÿ óâåëè�÷åíèÿ íåéòðîííîãî âûõîäà ïðè íåèçìåííîé ãåîìåò�ðèè îáëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿìàëîïëîòíîãî àáñîðáåðà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅÂ ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå ¾Èñêðà-5¿ ïî ïðÿ�ìîìó ñæàòèþ ñ�åðè÷åñêèõ ìèøåíåé èñïîëüçîâà�ëèñü âûñîêîàñïåêòíûå ñ�åðè÷åñêèå ñòåêëÿííûå êàï�ñóëû äèàìåòðîì 513�525 ìêì  òîëùèíîé ñòåíêè1.25�1.3 ìêì, çàïîëíåííûå DT-ñìåñüþ ñ äàâëåíèåì3 àòì. Íàïîìíèì, ÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ óñòàíîâ�êè ¾Èñêðà-5¿ äëÿ 12 ïó÷êîâ ñîñòàâëÿåò 2.5 êÄæ,ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿãàóññîâûì ñ äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå ïðèáëè�çèòåëüíî 0.5 íñ. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â �î�êóñíîì ïÿòíå � ãàóññîâî, äèàìåòð ïÿòíà íà ïîëóâû�ñîòå ðàâåí 160 ìêì, �îêóñíîå ðàññòîÿíèå � 1.6 ì,âûõîäíîé äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà � 0.29 ì. Ïî�ãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ â ýêñïåðèìåíòå íå èçìåðÿëàñü,åå ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðàñ÷åòîâ. Ïðåäñòàâëåíèå îãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèè îñâåùåííîñòèêàïñóëû è ðåçóëüòàòàõ òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ äà�þò ðèñ. 1 è òàáë. 1, 2. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êàðòàîñâåùåííîñòè ìèøåíè íà óñòàíîâêå ¾Èñêðà-5¿ è ãè�ñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìè�526
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�èñ. 1. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ãåîìåòðèÿ îáëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèøå-íè (à); ãèñòîãðàììà îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè êàïñóëû (á )Òàáëèöà 1. �àñïîëîæåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû â óñòàíîâêå ¾Èñêðà-5¿�, ãðàä ', ãðàä �, ãðàä ', ãðàä28.5 �45(1), 135(2) 113 �22:5(7), �112:5(8),157.5(9), 67.5(10)67 �67:5(3), �157:5(4), 151.5 �135(11), 45(12)112.5(5), 22.5(6)øåíè ïî óðîâíÿì îñâåùåííîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèåìîäåëü è ìåòîä ðàñ÷åòà ýòèõ âåëè÷èí áóäóò îáñó�æäàòüñÿ â ðàçä. 3. Çäåñü ìû ïðèâåäåì ýòè õàðàêòå�ðèñòèêè ìèøåíåé òîëüêî äëÿ èëëþñòðàöèè. �åçóëü�òàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþò ìàê�ñèìàëüíûì âî âðåìåíè çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. �àñïîëîæåíèå ïó÷êîâ ïî ïîâåðõ�íîñòè ìèøåíè îïèñûâàåòñÿ óãëàìè, ïðèâåäåííûìèâ òàáë. 1 (öè�ðû â ñêîáêàõ îòâå÷àþò íîìåðàì êàíà�ëîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1à). Âýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, êàê ñâèäåòåëüñòâóåòãèñòîãðàììà (ðèñ. 1á ), îñâåùåííîñòü êàïñóëû âûñî�êà òîëüêî íà íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè (ïðè�áëèçèòåëüíî 10% ïðè I � 1 � 1015 Âò/ñì2) âáëèçèîñåé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.Çíà÷åíèÿ íåéòðîííîãî âûõîäà NY , çàðåãèñòðèðî�âàííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2,ãäå R0 � íà÷àëüíûé ðàäèóñ ìèøåíè, � � íà÷àëü�íàÿ òîëùèíà îáîëî÷êè ìèøåíè. Îòìåòèì, ÷òî â äàí�íîé ðàáîòå ìû íå îáñóæäàåì âëèÿíèå äèñáàëàíñàýíåðãèè â ïó÷êàõ è îòêëîíåíèÿ ðåàëüíûõ ïîçèöèé�îêóñèðîâêè ïó÷êîâ îò ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1.Ôîòîãðà�èè ñæàòîé îáëàñòè ìèøåíè, ñíÿòûå ñ

Òàáëèöà 2. Íåéòðîííûé âûõîä, çà�èêñèðîâàííûéâ ýêñïåðèìåíòàõÏàðàìåòðû êàïñóë:2R0=�, ìêì Elas, êÄæ NY518/1.23 1.8 2 � 108513/1.30 2.1 6 � 108525/1.25 1.7 5 � 109ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ êàìåð-îáñêóð ñ ñåìè íà�ïðàâëåíèé, îðèåíòèðîâàííûõ ïðèìåðíî ðàâíîìåðíîïî ñ�åðå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà ïåðâîì �ðàã�ìåíòå ðèñóíêà äëÿ óäîáñòâà íà êàðòó îñâåùåííî�ñòè (ðèñ. 1à) íàíåñåíû íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ êà-ìåð-îáñêóð è íåêîòîðûå ¾îïîðíûå¿ ëèíèè äëÿ íà�ïðàâëåíèÿ Oa: çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü êàðòû îòâå�÷àåò ¾òûëüíîé¿ ñòîðîíå êàïñóëû, æèðíàÿ ëèíèÿ �ãðàíèöå ¾âåðõ�íèç¿ íà îáñêóðîãðàììå, ïóíêòèðíûåëèíèè � ãðàíèöå ¾ñïðàâà�ñëåâà¿. Ñòðåëêà íà êàðòå,ïðèâåäåííàÿ çäåñü òîëüêî äëÿ îáñêóðû Oa, ñ òî÷íî�527
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�èñ. 2. �àñïîëîæåíèå êàìåð-îáñêóð íà êàðòå è ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ èçîáðàæåíèÿ ñæàòîé îáëàñòè ìèøåíè ñðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé528



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó ñæàòèþ êàïñóë : : :ñòüþ äî ïîãðåøíîñòåé þñòèðîâêè êàìåð óêàçûâàåòíàïðàâëåíèå íà ïîäâåñ ìèøåíè.3. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕ È �ÀÑ×ÅÒÛ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÎÁËÓ×ÅÍÈß È ÑÆÀÒÈß ÌÈØÅÍÅÉ3.1. Îöåíêà ý��åêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âëèÿíèÿ áûñòðûõýëåêòðîíîâÊàê áûëî ñêàçàíî âûøå, íà íåêîòîðûõ ñòàäèÿõñæàòèÿ êàïñóëû âàæíóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò èãðàòü ðåçîíàíñíûå ïðîöåñ�ñû, ïðèâîäÿùèå, â ÷àñòíîñòè, ê ãåíåðàöèè áûñòðûõýëåêòðîíîâ. Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî ý��åê�òà ïî ïðîãðàììå ATLANT-HE [26℄ áûë ïðîâåäåíìîäåëüíûé îñåñèììåòðè÷íûé 2D-ðàñ÷åò, èìèòèðó�þùèé âîçäåéñòâèå îäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îáî�ëî÷êó êàïñóëû. Îáúåêòîì áûëà âûáðàíà ïëàñòèêî�âàÿ êàïñóëà ìèøåíè S, îïèñàííîé íèæå â ðàçä. 4.Âíåøíèé ðàäèóñ êàïñóëû R0 ñîñòàâèë 150 ìêì, ååòîëùèíà �CH � 10 ìêì. Ôîðìà ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, ïàäàþùåãî íà ñ�åðè÷åñêóþ êàïñóëó, âî âðåìå�íè è ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâîâàëà ýêñïåðèìåíòàëü�íûì óñëîâèÿì óñòàíîâêè ¾Èñêðà-5¿: äèàìåòð ïÿò�íà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå � ñî�îòâåòñòâåííî 160 ìêì è 0.5 íñ. Ñõåìà ¾ðàçâåðòêè¿ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè íà ïëîñêîñòü è ïîñòàíîâêàðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3à. Ôîêóñ ðàñïîëàãàë�ñÿ ïåðåä ïëîñêîé ìèøåíüþ, èìèòèðóþùåé îáîëî÷�êó êàïñóëû. Óãîë ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ëàçåð�íîãî ëó÷à îò âåðòèêàëè �a ñîñòàâèë 15.5Æ. Ôîðìàèìïóëüñà ïîñëå ¾ðàçâåðòêè¿ I(r) = I0 exp(�r2=a2),ãäå I0 = 1:3 � 1015 Âò/ñì2, a = 97:65 ìêì. Îñíîâ�íûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3á,â è â òàáë. 3,ãäå Æa è Æra � ñîîòâåòñòâåííî èíòåãðàëüíûå ïî âðå�ìåíè äîëè ïîëíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè è ýíåðãèè,ïîãëîùåííîé âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, ïîîòíîøåíèþ ê ïàäàþùåé íà ìèøåíü ýíåðãèè ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè îáëó�÷åíèÿ áîëåå 1015 Âò/ñì2 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñòðîé�îêóñèðîâêå ïó÷êîâ óñòàíîâêè ¾Èñêðà-5¿) ïîãëîùå�íèå çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íå ïðåâûøàåò50%. Êðîìå òîãî, ÷àñòü ýíåðãèè ìîæåò ïîãëîùàòü�ñÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, äàëåå òðàíñ�îð�ìèðóÿñü â ýíåðãèþ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûåïðîãðåâàþò îáîëî÷êó. Âñëåäñòâèå ýòîãî â �îêóñíîìïÿòíå êàæäîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ìîãóò íàéòèñü îá�ëàñòè, â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ðåçîíàíñ�

íîãî ïîãëîùåíèÿ, à îáîëî÷êà êàïñóëû (èëè åå ÷à�ñòè), ìîæåò áûòü ðàçðóøåíà (íàãðåòà è ðàñøèðåíàñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè), ÷òî îò÷åòëèâî âèäíî íàðèñ. 3á,â. Ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåð�ãèè áûëî ó÷òåíî ïðè ïîñòàíîâêå îïèñûâàåìûõ äà�ëåå 2D-ðàñ÷åòîâ ïóòåì âíåñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõïîïðàâîê.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüêàê îöåíêó ñâåðõó, ïîñêîëüêó â ðàñ÷åòå âåêòîð ïî�ëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûë íàïðàâëåí ðà�äèàëüíî îò îñè ñèììåòðèè, òîãäà êàê èçëó÷åíèå, ãå�íåðèðóåìîå óñòàíîâêîé ¾Èñêðà-5¿, ÿâëÿåòñÿ ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííûì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáëàñòü ãåíåðàöèèáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè îñåé ëàçåðíûõïó÷êîâ èìåëà âèä ¾âîñüìåðêè¿, à äîëÿ ðåçîíàíñíûõïðîöåññîâ â îáùåì áàëàíñå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè áû�ëà çàìåòíî ìåíüøå. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êàïñóëìåíüøåãî äèàìåòðà ñèòóàöèÿ îñëîæíèòñÿ òåì, ÷òîáóäóò ïåðåêðûâàòüñÿ ñîñåäíèå ïó÷êè, â êîòîðûõ, âî�îáùå ãîâîðÿ, íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íåêîððåëèðóþò.Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óñëîâèÿ îáëó÷å�íèÿ è ïàðàìåòðû ìèøåíåé áûëè âûáðàíû äëÿ îò�ðàáîòêè äèàãíîñòè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòî�äèê. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ êðóãà ïåðñïåêòèâíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ïîëåçíî îïðåäåëèòü, â êàêîé ñòåïåíè ìîæ�íî óïðàâëÿòü àñèììåòðèåé îáëó÷åíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþïî ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ [4; 27℄ (êðàòêîåîïèñàíèå ïðèâåäåíî íèæå â ðàçä. 3.2), áûëè ïðîâåäå�íû ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ ïîêàçàòåëü àñèììåòðèè îïðå�äåëÿëñÿ ïî óðîâíÿì ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà óãëîâîéïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîãëîùåííîãî ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ (èëè åãî èíòåíñèâíîñòè). Îáùèé âûâîä ìîæíîñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàäëåæàùàÿðàñ�îêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþñèììåòðèè. Êðîìå òîãî, ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïà�äàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü êàïñóëû èçëó÷åíèÿ ïðèâå�äåò ê óìåíüøåíèþ äîëè ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé çàñ÷åò ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, è ñíèçèò ðèñê ðàçðó�øåíèÿ îáîëî÷êè áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè.3.2. Ñõåìà ïîñòàíîâêè ðàñ÷åòîâ.1D-ìîäåëèðîâàíèåÀíàëèç ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìèøåíåé èèõ îñâåùåííîñòè ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîëíîöåííîå ìà�òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñæàòèÿ è ãî�ðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî òîëüêî â ïîëíîé òðåõ�ìåðíîé ïîñòàíîâêå. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå 3D-êîäû (ýéëåðîâû ïåðåìåííûå èëè ïðîèçâîëü�íûé ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâ ìåòîä) ñóùåñòâóþò (ñì.,10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 529
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�èñ. 3. Ñõåìà ìîäåëüíîé çàäà÷è î ãåíåðàöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ óñòàíîâêè ¾Èñêðà-5¿ (à); ðàññ÷èòàííûåðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t = 0:25 (á ), 0:45 (â) íñÒàáëèöà 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äîëè ïîëíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè è äîëè ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé çà ñ÷åòðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîât, íñ 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45Æa 0.264 0.308 0.352 0.358 0.393 0.419 0.438 0.461 0.489Æra 0.250 0.236 0.158 0.132 0.117 0.105 0.099 0.096 0.095íàïðèìåð, [28; 29℄). Âìåñòå ñ òåì, òàêîå ìîäåëèðîâà�íèå â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îñëîæíÿåò �èçè÷åñêèéàíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ïîèñê è âûäåëåíèå÷èñëåííûõ, èñêóññòâåííûõ ý��åêòîâ, àíàëèç òðåõ�ìåðíûõ ñèòóàöèé íà îñíîâå íàãëÿäíûõ 2D-êàðòèíèëè 1D-ðàçðåçîâ è ò. ä.). Î÷åâèäíî, ÷òî íà ïðîâå�äåíèå ðàñ÷åòîâ è, òåì áîëåå, íà èõ îáðàáîòêó òðå�áóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðåñóðñû âðåìåíè è âû÷èñëè�òåëüíîé òåõíèêè. Äàæå ïðè íàëè÷èè òàêèõ âîçìîæ�
íîñòåé, êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ àäåêâàòíî ïðîàíà�ëèçèðîâàòü âîçíèêàþùèå �èçè÷åñêèå ñèòóàöèè. Âîâñÿêîì ñëó÷àå, ïîëíîìàñøòàáíûé 3D-ðàñ÷åò äîë�æåí áûòü ïîäãîòîâëåí ñåðèåé 2D- è óïðîùåííûõ3D-ðàñ÷åòîâ, äàþùèõ áîëåå ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå îâîçìîæíûõ ñèòóàöèÿõ.Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè ïðîãíîçèðîâàòü ðå�àëüíóþ �èçè÷åñêóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ ïðîöåññà,îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà 1D- è 2D-ðàñ÷åòàõ? Ìû530
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'i '�èñ. 4. �åîìåòðèÿ îáëó÷åíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè(äëÿ íåêîòîðîãî i-ãî ïó÷êà)ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ ñõåìó èññëåäîâàíèÿ ñæà�òèÿ è ãîðåíèÿ ìèøåíè. Ñíà÷àëà íà îñíîâå äàííûõ,ïðåäîñòàâëÿåìûõ êàðòàìè îñâåùåííîñòè, ïðîâîäÿò�ñÿ 1D-ðàñ÷åòû ñ ðÿäîì çíà÷åíèé îñâåùåííîñòè, çà�êëþ÷åííûõ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûìçíà÷åíèÿìè. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êàðò îñâåùåííî�ñòè (à â ñëó÷àå ïîðèñòîãî àáñîðáåðà � êàðò ïî�ãëîùåííîé ýíåðãèè) ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ [4; 27℄.Çäåñü ïðèâåäåì åå êðàòêîå ïîÿñíåíèå. �åîìåòðèÿ îá�ëó÷åíèÿ çàäàåòñÿ íàáîðîì óãëîâ �i è 'i, õàðàêòå�ðèçóþùèõ íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ,à ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïó÷�êàõ � �îðì�àêòîðîì g (ñì. ðèñ. 4, ãäå R0 � ðàäèóñìèøåíè). Óãîë 	i îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìos	i = os� os�i + sin� sin�i os('� 'i):Óãëîâàÿ (ò. å. íà åäèíè÷íûé òåëåñíûé óãîë) ïëîò�íîñòü ìîùíîñòè ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè èìååò âèäW
 = R0Z0 _"(r;�; ')r2dr;ãäå _" = NXi=1 _"i (r;	i(�; '))� ñóììàðíàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýíåð�ãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî âñåìè Nïó÷êàìè, _"i(r;	i(�; ')) � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè, ïîãëîùàåìîé â åäèíèöó âðåìåíè îò i-ãî ïó÷êà.

�àñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè ìèøåíè ïîëó÷àåòñÿ âïðåäåëüíîì ñëó÷àå íóëåâîãî ïðîáåãà �îòîíà èëè íó�ëåâîé ãëóáèíû ïîãëîùåíèÿ (äîêàçàòåëüñòâî ïðèâå�äåíî â ðàáîòå [27℄): W
;i ! I0i R20, ãäå I0i � I0(xi) �îñâåùåííîñòü åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ñ�åðû i-ì ïó÷�êîì.Êàðòû îñâåùåííîñòè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòà�íîâêè çàäà÷ äëÿ 1D-ðàñ÷åòîâ (äàëåå � ïðîñòî ïî�ñòàíîâêè ðàñ÷åòîâ), öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿëîñü îïðå�äåëåíèå òèïè÷íûõ ñêîðîñòåé ïîëåòà ó÷àñòêîâ îáî�ëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòèïàäàþùåãî íà íèõ èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèå èíòåíñèâ�íîñòè ìîäåëèðîâàëîñü âàðüèðîâàíèåì ïîëíîé ýíåð�ãèè ëàçåðà, ñêîðîñòü îáîëî÷êè Vmax îöåíèâàëàñü ÷å�ðåç íà÷àëüíûé ðàäèóñ R0 è âðåìÿ êîëëàïñà t êàêVmax = 2R0=t.Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè íà êàðòåîñâåùåííîñòè ðàçðåçîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ñå÷åíèèêàïñóëû ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç åå öåíòð.Îáùèé âèä òàêîãî ðàçðåçà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìos� = os�0 os('� '0)(1� os2�0 sin2('� '0))1=2 ;ãäå, íàïðèìåð, äëÿ ðàçðåçà-¾ýêâàòîðà¿, ïðîõîäÿùå�ãî ÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ êàìåðû-îáñêóðû Oa,óãëû �0 è '0 ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì óãëîâûì êî�îðäèíàòàì ýòîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ (ñì. êàðòó è ëè�íèè íà ðèñ. 2). Íà ïîñòðîåííûõ ðàçðåçàõ îïðåäå�ëÿëèñü ¾ãîðÿ÷èå¿ è ¾õîëîäíûå¿ îáëàñòè è õàðàê�òåðíûå çíà÷åíèÿ îñâåùåííîñòè. Äëÿ ïîñëåäíèõ ïîãèñòîãðàììàì îïðåäåëÿëèñü ïëîùàäè ó÷àñòêîâ ïî�âåðõíîñòè êàïñóëû, çàñâå÷åííûõ èçëó÷åíèåì ñ âû�áðàííûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè. Íà ýòîì ýòàïåâîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå êàêîãî-ëèáî óñðåäíå�íèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó. Â ðåçóëüòàòå òàêîãîàíàëèçà �îðìèðîâàëñÿ íàáîð ðàñïðåäåëåíèé îñâå�ùåííîñòè ïî ïîëÿðíîìó óãëó, îòâå÷àþùèé íàèáî�ëåå òèïè÷íûì äëÿ çàäàííîé 3D-ãåîìåòðèè îáëó÷å�íèÿ 2D-ñèòóàöèÿì. Ñòðóêòóðà êàðòû îñâåùåííîñòè(ñì. ðèñ. 1à) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òàêèõ ñèòóàöèé,îòâå÷àþùèõ íåáîëüøîìó (3�4) ÷èñëó çíà÷åíèé àçè�ìóòàëüíîãî óãëà, äîëæíî áûòü íåñêîëüêî. Â òàêîìïðèáëèæåíèè, îêàçàâøåìñÿ â íàøåì ñëó÷àå âïîëíåïðèåìëåìûì (ñì. ïîñëåäóþùèå ðàçäåëû íàñòîÿùåéñòàòüè), ìîæíî ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà îñåñèììåòðè÷�íûõ 2D-ðàñ÷åòàõ. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä èñ�ïîëüçîâàëñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñæàòèÿ ìèøåíåé �PDD [30℄.Ñîçäàíèå êàðò îñâåùåííîñòè ìèøåíè èãðàåò çíà�÷èòåëüíóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèéäëÿ ïðîâåäåíèÿ 2D-ðàñ÷åòîâ ñæàòèÿ ìèøåíè, íîíå ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îêîí÷àòåëüíûì ýòàïîì.531 10*
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�èñ. 5. à) Âèä êàðòû îñâåùåííîñòè è ïîëîæåíèå êàìåð-îáñêóð íà íåé. á ) Óãëîâîé ïðî�èëü ñðåäíåé ïî àçèìóòàëüíîìóóãëó îñâåùåííîñòè êàïñóëû â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàòÍåïîñðåäñòâåííûì ðåçóëüòàòîì àíàëèçà îáëó÷åíèÿìèøåíè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè äîëæíî áûòü çàäàíèåðàñïðåäåëåíèÿ (â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè) ïîãëî�ùåííîé ýíåðãèè. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ïî�ëó÷èòü, ïðîñëåäèâ çà õîäîì êàæäîãî èç ëó÷åé ëà�çåðíîãî ïó÷êà (òàê íàçûâàåìûé ¾ray traing¿). Âýòîì ïîäõîäå ïîäâîäèìàÿ ýíåðãèÿ â ÷èñëåííîì ìå�òîäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëüøèì (� 1000) êîëè÷åñòâîìëàçåðíûõ ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðûõ â ñðåäåîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ â ñèëó òåõ èëè èíûõ ìåõàíèç�ìîâ. Òàêîé ïîäõîä íå ñâîáîäåí îò ðÿäà ïðîáëåì êàê�èçè÷åñêîãî, òàê è ÷èñëåííîãî õàðàêòåðà. Â ÷àñò�íîñòè, òðóäíî ïðåäëîæèòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ìî�äåëü ó÷åòà ãåíåðàöèè è ïåðåíîñà áûñòðûõ ýëåêòðî�íîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè èñïîëüçîâàëñÿ äðóãîé ïîä�õîä. Êàðòèíû 2D-ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåð�ãèè (âìåñòå ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ãàçîäèíàìè÷åñêèõè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí) ïîëó÷àëèñü â äîñòà�òî÷íî îáøèðíîé ñåðèè 1D-ðàñ÷åòîâ, ó÷èòûâàþùèõøèðîêèé ñïåêòð �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Êàæäûé èçýòèõ 1D-ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâîâàë òîìó èëè èíîìóó÷àñòêó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè íà êàðòå ðàñïðåäåëå�íèÿ îñâåùåííîñòè (ò. å. âûïîëíÿëñÿ äëÿ âñåé ñîâî�êóïíîñòè èíòåíñèâíîñòåé îáëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èìååòìåñòî äëÿ äàííîé ñèñòåìû ëàçåð�ìèøåíü).Ïîòðåáíîñòü â ïîèñêå äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿïîñòàíîâêè êîíêðåòíîé 2D-çàäà÷è äèêòóåòñÿ ìàëûì÷èñëîì îáëó÷àþùèõ ïó÷êîâ è íåñèììåòðè÷íîñòüþèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè êàïñóëû. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ óäàëîñü íàéòèïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïðè�âîäÿùèå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè íà êàðòå ê âè�

äó, áëèçêîìó ê îñåñèììåòðè÷íîìó. Ýòè ïîâîðîòûïåðåâîäÿò îñü z (¾ñåâåðíûé ïîëþñ¿) â öåíòð îäíî�ãî èç ñëåäóþùèõ ëàçåðíûõ êàíàëîâ: 4, 6, 7 èëè 9.Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì èñïîëüçî�âàòü òîëüêî âàðèàíò êàíàëà �6. Êàðòà îñâåùåííî�ñòè (ëåãåíäà òà æå, ÷òî è íà ðèñ. 1à), ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ýòîìó âàðèàíòó, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5à (áëèçîñòüê îñåâîé ñèììåòðèè î÷åâèäíà). Íà íåé æå óêàçàíûïîëîæåíèÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ êàìåð-îáñêóð, à òàê�æå íîâûå ïîëîæåíèÿ ¾îïîðíûõ¿ ëèíèé, ïðèâåäåí�íûõ ðàíåå íà êàðòå íà ðèñ. 2, è ñòðåëêè, óêàçûâà�þùåé íàïðàâëåíèå íà ïîäâåñ ìèøåíè è âåðòèêàëü�íîé îñè äëÿ êàìåðû Oa � ýòà èí�îðìàöèÿ ïîíà�äîáèòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ2D-ðàñ÷åòîâ ñ îáñêóðîãðàììàìè. Íà ðèñ. 5á ïðèâå�äåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî àçèìóòàëüíîìó óãëóîñâåùåííîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà.Âîîáùå ãîâîðÿ, óñðåäíåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàç�ðåçû è ãèñòîãðàììà ñîäåðæàò ïðèñóùèå òîëüêî èì÷àñòè èí�îðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè îñâåùåííîñòèïî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè � íàïðèìåð, î ïðîñòðàí�ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè èëè âåëè÷èíå ¾ãîðÿ÷èõ¿ è¾õîëîäíûõ¿ ó÷àñòêîâ � è âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóãäðóãà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîâîðîò ñèñòå�ìû êîîðäèíàò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷èòåëü�íàÿ ÷àñòü íåîáõîäèìîé èí�îðìàöèè îêàçûâàåòñÿçàêëþ÷åííîé â óñðåäíåííîì ïî ' ðàñïðåäåëåíèè.Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ïîñòàíîâêè2D-ðàñ÷åòà.Êàê áûëî ñêàçàíî â ðàçä. 3.1, äàííûå ïî îñâåùåí�íîñòè ìèøåíè èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèèîäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ, â ñâîþî÷åðåäü, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòàíîâêè 2D-çàäà÷.532
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�èñ. 6. Ñðàâíåíèå ïðî�èëåé ïëîòíîñòè (à) è äàâëåíèÿ (á ), ðàññ÷èòàííûõ ïî êîäàì ÄÈÀÍÀ è NUTCYÂðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñî�îòâåòñòâîâàëè óñëîâèÿì óñòàíîâêè ¾Èñêðà-5¿. Äëÿîäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äâóõ�òåìïåðàòóðíàÿ ëàãðàíæåâà ïðîãðàììà DIANA [31℄,âêëþ÷àþùàÿ îáðàòíî-òîðìîçíîå ïîãëîùåíèå â äî�êðèòè÷åñêîé ïëàçìå (à ïðè íåîáõîäèìîñòè � ïî�ãëîùåíèå ïðè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè), ïðîöåññûýëåêòðîííîé è èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîòåðè íàèçëó÷åíèå, ðåàëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êèíåòè�êó èîíèçàöèè, òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ è ïåðåíîñà�-÷àñòèö. 1D-ðàñ÷åòû ñ ðàçíîé ïîãëîùåííîé ýíåð�ãèåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ ïîëó÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñæàòèå è óñêîðå�íèå îáîëî÷êè äëÿ ðàçíûõ (ïî-ðàçíîìó îñâåùåííûõ)ó÷àñòêîâ ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Òàê, èçðèñ. 5á ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ îñâåùåííîñòü ìåíÿåòñÿâ äèàïàçîíå (1.4�14) � 1014 Âò/ñì2. Ïðè êîý��èöè�åíòå ïîãëîùåíèÿ îêîëî 50% (ñì. ðàçä. 3.1) è ñèì�

ìåòðè÷íîì îáëó÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíèïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëü�íîé èíòåíñèâíîñòè 1:4 � 1015 Âò/ñì2, ñîñòàâëÿåò ïðè�áëèçèòåëüíî 2.9 êÄæ. Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé èíòåí�ñèâíîñòè ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòà �îðìóëèðîâàëàñü àíà�ëîãè÷íûì îáðàçîì. �åçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê øå�ñòè ýêñòðåìóìàì çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 5á, ñâåäåíû â òàáë. 4.3.3. Ïîñòàíîâêà è ðåçóëüòàòû 2D-ðàñ÷åòîâÄëÿ äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñüýéëåðîâà ïðîãðàììà NUTCY [32℄. Îíà ïîçâîëÿ�åò ðàññ÷èòûâàòü öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûåçàäà÷è â îäíîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè �ò. å. T = 0:5(Ti + Te) � ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîéòåïëîïðîâîäíîñòè è îáðàòíî-òîðìîçíîãî ïîãëî�ùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷å òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè îïèñûâàëèñü â ëî�533
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�èñ. 7. Îáùàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè 2D-ðàñ÷åòà ñ�å-ðè÷åñêîé ìèøåíèêàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì:dNDT=dt = nDnTh�DTiV , ãäå V � îáúåì ÿ÷åéêèñåòêè. Îáðàòíîå âëèÿíèå òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿíà äèíàìèêó ïëàçìû íå ó÷èòûâàëîñü. �àçëè÷èå�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, çàëîæåííûõ âêîäû DIANA è NUTCY, óêàçûâàåò íà íåîáõîäè�ìîñòü ñðàâíåíèÿ ìåòîäèê. �àñ÷åòû â ñèììåòðè÷íîé1D-ïîñòàíîâêå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõíà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîãðàììû äàþò áëèçêèåðåçóëüòàòû: íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðàäèàëüíûåçàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ íà ìîìåíòt = 0:73 íñ äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî ñæàòèÿìèøåíè íà óñòàíîâêå ¾Èñêðà-5¿ (ïîãëîùåííàÿýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 1.2 êÄæ).Íåéòðîííûé âûõîä, ðàññ÷èòàííûé ïî êîäó NUTCY,îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî íèæå.Íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî äâó�ìåðíîãî ðàñ÷åòà ñëóæèëà ¾ñêëåéêà¿ ðåçóëüòàòîâ1D-ðàñ÷åòîâ, ïðîâîäèâøàÿñÿ ïðè ó÷åòå äàííûõ ïîóãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè. Ñõåìà ïî�ñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîóñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ¾ýê�âàòîðèàëüíîé¿ ïëîñêîñòè, è íà ýòàïå àíàëèçà êàðòîñâåùåííîñòè áûëè âûäåëåíû òðè ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àþùèåñÿ ïîäîáëàñòè (�1��3). Äëÿ êàæäîé ïî�äîáëàñòè ïðîâîäèëñÿ 1D-ðàñ÷åò, ïîçâîëÿâøèé íà ìî�ìåíò âðåìåíè, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëóñïàäà èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, îïðåäåëèòü ðàäèàëü�íûå ïðî�èëè ñêîðîñòè vi(r), à òàêæå ïðî�èëè äàâ�ëåíèÿ Pi(r), ïëîòíîñòè è ò. ï. Íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâó�þùèå ïîëîæåíèÿ îáîëî÷êè êàïñóëû ïîêàçàíû øòðè�õîâûìè ëèíèÿìè. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîâî�

äèëîñü ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé âñåõ âåëè÷èí íàãðàíèöàõ ïîäîáëàñòåé. Â îêîí÷àòåëüíîé ïîñòàíîâêåîáîëî÷êà ïðèîáðåòàëà âèä, ïîäîáíûé çàøòðèõîâàí�íîé íà ðèñ. 7 îáëàñòè.Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñëîâèé óñòàíîâêè ¾Èñ�êðà-5¿ áûëè îïðåäåëåíû øåñòü ñåêòîðîâ â äèàïà�çîíå ïîëÿðíûõ óãëîâ îò 0 äî 180Æ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ øåñòè ýêñòðåìóìàì óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñðåä�íåé îñâåùåííîñòè (ñì. ðèñ. 5á è òàáë. 4). Ìîìåíòt = 0 â 2D-ðàñ÷åòå ñîîòâåòñòâîâàë 0.6 íñ îò íà÷à�ëà ëàçåðíîãî èìïóëüñà: ìîòèâîì äëÿ òàêîãî âûáî�ðà ÿâëÿëàñü áëèçîñòü ê êîëëàïñó ìèøåíè â âàðèàí�òå �1 èç òàáë. 4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîäëåòó ê öåí�òðó íàèáîëåå óñêîðåííîé ÷àñòè îáîëî÷êè. Íåêîòî�ðûå ðåçóëüòàòû 2D-ðàñ÷åòà â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 8, ãäå â âèäå òàáëèöû ïðåäñòàâëåíûðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè DT (CDT), ïëîòíîñòè� è òåìïåðàòóðû T äëÿ íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ âðå�ìåíè. Áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CDT çäåñü èìååòñëåäóþùèé ñìûñë: CDT=1, åñëè âåñü îáúåì ñîîòâåò�ñòâóþùåé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè çàíÿò DT, òîãäà êàê ÿ÷åé�êå, íå ñîäåðæàùåé ãîðþ÷åãî, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèåCDT=0 (äëÿ âåùåñòâà îáîëî÷êè êîíöåíòðàöèÿ îïðå�äåëåíà àíàëîãè÷íî). Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó,÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü DT íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíî�ãî ñæàòèÿ â äâóìåðíîé ïðîãðàììå îïðåäåëÿåòñÿ ñó÷åòîì âñåõ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå âîçíèêàþòçà ñ÷åò ðàçâèòèÿ äâóìåðíûõ ý��åêòîâ è ïåðåìåøè�âàíèÿ, à òàêæå çà ñ÷åò ÷èñëåííîé äè��óçèè êîí�öåíòðàöèè. Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñâîäèòñÿê êîððåêòíîìó îïðåäåëåíèþ ý��åêòèâíîé ãðàíèöûDT-ãàçà âçàìåí ¾ðàçìàçàííîé¿. Ñòåïåíü òî÷íîñòè,êîòîðîé ìû äîñòèãàåì ïðè òàêîì ïîäñ÷åòå, îöåíèâà�åòñÿ äëÿ ïëîòíîñòè êàê 10�20%. Íà ðèñ. 8 îòìå÷åíûèçîëèíèè áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà îáî�ëî÷êè (SiO2) ïî óðîâíþ 0.7 è òåìïåðàòóðû ïî óðîâ�íþ 1 êýÂ.Â ìîìåíò t = 0:24 íñ (0.84 íñ îò íà÷àëà èì�ïóëüñà) áûëî îòìå÷åíî äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîéïëîòíîñòè. �àññ÷èòàííûé ïîëíûé íåéòðîííûé âû�õîä ñîñòàâèë 4:1 � 109, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèÿì, èç�ìåðåííûì â ýêñïåðèìåíòå (ñì. òàáë. 2), è ïðèìåð�íî â 100 ðàç ìåíüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè1D-ìîäåëèðîâàíèè (ñì. òàáë. 4). Íàì íå èçâåñòíî íèîäíîãî ïðèìåðà ðàñ÷åòà, îáúÿñíÿþùåãî ñòîëü çíà÷è�òåëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó íåéòðîííûì âûõîäîì, èçìå�ðåííûì âî ìíîãèõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, è ñî�îòâåòñòâóþùèìè 1D-ïðåäñêàçàíèÿìè. Âêëþ÷åíèå â1D-ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîãî ïå�ðåìåøèâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [33; 34℄), êàêîêàçàëîñü, íå ïðèâîäèò ê òàêîìó ìàñøòàáíîìó ñíè�æåíèþ. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèì534
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в г�èñ. 9. �åíòãåíîâñêèå èçîáðàæåíèÿ ñæàòîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíè ñ íàïðàâëåíèé êàìåð-îáñêóð Oa (à),Ob (á ), O (â), Od (ã), ïðèâåäåííûå ê ñèñòåìå êîîðäèíàò, èñïîëüçîâàííîé â 2D-ðàñ÷åòåîáñòîÿòåëüñòâîì: òàêèå ðàñ÷åòû îñòàþòñÿ îäíîìåð�íûìè, ò. å. ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî, òåì�ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè â íèõ ðåàëèçóþòñÿ â îäíîé èòîé æå îáëàñòè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõíà ðèñ. 8, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñóùåñòâåííûé �àêò:îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðè ñæàòèè ìèøåíè äîñòèãà�þòñÿ ìàêñèìóìû óêàçàííûõ âåëè÷èí, ðàçíåñåíû âïðîñòðàíñòâå. �îðþ÷åå ïîñëå ñòîëêíîâåíèé íàèáîëååóñêîðåííûõ ÷àñòåé îáîëî÷êè îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè ïîë�íîñòüþ âûòåñíåííûì èç îáëàñòåé ñ ìàêñèìàëüíû�ìè ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé. Íà ðàñïðåäåëåíèèïëîòíîñòè â ìîìåíò 0.15 íñ âèäíî ñõîæäåíèå óäàð�íûõ âîëí â ñîäåðæàùèõ ãîðþ÷åå ¾ëåïåñòêàõ¿, îáðà�çîâàííûõ íåîäíîðîäíî óñêîðåííîé îáîëî÷êîé. Ýòèâîëíû èíèöèèðóþò òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðîõî�äÿùèå äàëåå, â îñíîâíîì, â ¾ëåïåñòêàõ¿ (ñì. äàëååðèñ. 10). Ê ìîìåíòó âðåìåíè 0.24 íñ ñ�îðìèðîâàëàñüêàðòèíà ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèé óäàð�íûìè âîëíàìè è �ðàãìåíòàöèåé îáëàñòè, çàíèìàå�ìîé ãîðþ÷èì, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûå ïëîòíîñòü (íåïðåâîñõîäÿùàÿ 0.4 ã/ñì3) è òåìïåðàòóðà äîñòèãàþò�ñÿ â âåùåñòâå îáîëî÷êè. Ïëîòíîñòü îñíîâíîé ÷àñòèãîðþ÷åãî â ýòîò ìîìåíò ñîñòàâëÿåò 0.05�0.1 ã/ñì3.

Êàê áûëî ñêàçàíî â ðàçä. 2, èçìåðèòåëüíûé êîì�ïëåêñ óñòàíîâêè ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü ðåíòãåíîâñêîåèçîáðàæåíèå ñæàòîé ìèøåíè. Îáñêóðîãðàììû, ïî�ëó÷åííûå ñ êàìåð Oa, O, Od è Of, â ïðèíöèïå,íàèáîëåå óäîáíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè2D-ðàñ÷åòà, òàê êàê ëåæàò äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ¾ýê�âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè¿ íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,â êîòîðîé êàíàë �6 íàõîäèòñÿ íà ¾ñåâåðíîì ïîëþ�ñå¿ ìèøåíè (ñì. ðèñ. 5à). Îäíàêî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòàñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ êàìåðû Of, ïðåäñòàâëÿ�åò òðóäíîñòü, ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèå Of, íàðÿäó ñOe è Og, çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò êàðòèí, ïîëó÷åííûõñ íàïðàâëåíèé Oa�Od (ñì. ðèñ. 2), ïîýòîìó âìåñòîäàííûõ ñ êàìåðû Of äàëåå ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèåñ êàìåðû Ob. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî â èñõîä�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êàìåðû-îáñêóðû Oa è O íà�õîäÿòñÿ íà îäíîì ¾ìåðèäèàíå¿, òàê æå, êàê è ïàðàOb, Od, ò. å. ïðè èäåàëüíîé þñòèðîâêå äîëæíû äà�âàòü èçîáðàæåíèÿ, áëèçêèå ê çåðêàëüíîìó îòðàæå�íèþ äðóã äðóãà. Ïðè÷èíàìè íàáëþäàåìûõ ðàçëè÷èéìîãóò áûòü êàê íåòî÷íîñòü ïîïåðå÷íîãî íàâåäåíèÿïó÷êîâ (äî �100 ìêì ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ) èâîçìîæíûé äèñáàëàíñ ýíåðãèè â ïó÷êàõ (äî �20%),536
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�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé R è èíòåãðàëüíîé Rint ïî âðåìåíè ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ìèøåíè è ìîù-íîñòè òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ dN=dtòàê è íåòî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìèøåíè � âñåýòî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ¾ãîðÿ÷èõ¿ è¾õîëîäíûõ¿ îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè êàïñóëû ìè�øåíè. Íà âîçìîæíîñòü òàêîãî îáúÿñíåíèÿ êîñâåííîóêàçûâàåò òîò �àêò, ÷òî íàïðàâëåíèÿ Oa�Od ëåæàòâ ¾ñåâåðíîì ïîëóøàðèè¿ ìèøåííîé êàìåðû óñòàíîâ�êè, à Oe�Og � â ¾þæíîì¿.Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòà ñ îáñêóðîãðàììàìè ïî�ñëåäíèå ñëåäóåò ïîâåðíóòü òàê, ÷òîáû ïîäâåñ ìèøå�íè çàíÿë ïðàâèëüíîå ïîëîæåíèå â ïîâåðíóòîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ Oa ïîëîæåíèå ïîä�âåñà íà ðèñ. 5a óñëîâíî îòìå÷åíî áåëîé ñòðåëêîé.Ïðîñòîé ðàñ÷åò äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ óã�ëîâ ïîâîðîòà: +70Æ äëÿ Oa, +110:5Æ äëÿ Ob, �82:5Æ

äëÿ O, �62Æ äëÿ Od, çäåñü ïîâîðîòó ïî ÷àñîâîéñòðåëêå ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå óãëà.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïîâåðíóòûå îáñêóðîãðàììû:öè�ðàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ õàðàêòåðíûõ ýëåìåí�òîâ 3D-ñòðóêòóðû ñæàòîé ìèøåíè. Öè�ðîé 5 îòìå�÷åíà òåíü îò ïîäâåñà, öè�ðîé 6 � �ðàãìåíò îáî�ëî÷êè, ïî-âèäèìîìó, îòäåëèâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ñõî�æäåíèÿ óäàðíûõ âîëí.Èçâåñòíî, ÷òî ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿýëåìåíòà îáúåìà ïëàçìû ïðîïîðöèîíàëüíà �2T 1=2�,ãäå � = Z3(1 + 2:4I=T )=A2, à �, T , A, I , Z � ñî�îòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, ìàññà èîíà,ïîòåíöèàë èîíèçàöèè è çàðÿä èîíà ïëàçìû. Â èí�òåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìîæíî ïðè�537



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Í. Í. Äåì÷åíêî, Í. Â. Æèäêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010áëèçèòåëüíî îöåíèòü âåëè÷èíó � êàê � � 0:2 äëÿDT, è � � 9 äëÿ SiO2. �åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 8, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âêëàä ãî�ðþ÷åãî â ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìèøåíè ìàë. Íàðèñ. 10 â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ñ òî÷íîñòüþäî àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå�íèÿ ìãíîâåííîé R è èíòåãðàëüíîé Rint ïî âðåìåíèðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ìèøåíè (â îòí. åä.), ïîëó�÷åííûå â ðàñ÷åòå, à òàêæå ìîùíîñòü òåðìîÿäåðíî�ãî ãîðåíèÿ dN=dt. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ îáñêó�ðîãðàììàìè ïðèâåäåíû ¾ëåâûå ÷àñòè¿ ìèøåíè (òàêêàê êàðòèíà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè z). Öè��ðû è ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ýëåìåíòû ñòðóêòóðû,èäåíòè÷íûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýëåìåíòàì, îòìå�÷åííûì íà ðèñ. 9.Íåñìîòðÿ íà àðòå�àêòû ïîñòàíîâêè ðàñ÷åòîâ,ïðèñóòñòâóþùèå â âèäå âíåøíåé ÷àñòè ¾ëåïåñòêîâ¿íà êàðòèíàõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè è ÷àñòè÷íîñâÿçàííûå ñ çàâûøåíèåì êðàòíîñòè èîíèçàöèè íàíà÷àëüíîì ýòàïå ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå äàííûåñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ðàñ÷åòå óäàåòñÿ óäîâëåòâî�ðèòåëüíî âîñïðîèçâåñòè íå òîëüêî íåéòðîííûé âû�õîä, íî è îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîéñòðóêòóðû è ðàçìåðû (ñ òî÷íîñòüþ äî 50%) ñæàòîéîáëàñòè ìèøåíè, äàæå ïðè ñèëüíî íåñèììåòðè÷íûõóñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ (ñð. ðèñ. 9à è ðèñ. 10). Íàèáîëü�øåå ñîâïàäåíèå ìîæíî îáíàðóæèòü ìåæäó ðàññ÷è�òàííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è îáñêóðîãðàììîé, ïîëó�÷åííîé ñ êàìåðû Oa, áëèçêîé ê ¾ýêâàòîðó¿ â ïî�âåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, òîãäà êàê íàïðàâëåíèåOb, áîëåå áëèçêîå ê ïîëÿðíîé îñè, ïîçâîëÿåò çàãëÿ�íóòü âíóòðü îäíîé èç ¾âîðîíîê¿, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè2D-ðàñ÷åòå. Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8�10 ðåçóëü�òàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïëîòíàÿ îáëàñòüìèøåíè â ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñîâî�êóïíîñòü îòíîñèòåëüíî ñëàáî óñêîðåííûõ ¾îòâåòâ�ëåíèé¿ (à íå ¾ëåïåñòêîâ¿, êàê â ðàñ÷åòå) îáîëî÷êèè ñóùåñòâåííî �ðàãìåíòèðîâàííîãî ãîðþ÷åãî. Ïðèýòîì ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìèøåíè ãåíåðèðîâà�ëîñü, â îñíîâíîì, ïðè ñõëîïûâàíèè ¾îòâåòâëåíèé¿îáîëî÷êè íà ïîçäíåé ñòàäèè ñæàòèÿ. Òîãäà æå èíè�öèèðîâàëèñü òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè âî �ðàãìåíòè�ðîâàííîì ãîðþ÷åì, ñæàòîì ïðè òàêîì ñõëîïûâàíèè.Ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñòâèå íà îáñêóðîãðàììàõ òåõèëè èíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (¾îòâåòâëåíèé¿) ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî, êàê óêàçàíî âûøå, ñ ïîãðåøíî�ñòÿìè â þñòèðîâêå è áàëàíñå ýíåðãèè â ïó÷êàõ. Ó÷åòýòèõ ý��åêòîâ â ðàñ÷åòå � òðåõìåðíîì ïî íåîáõîäè�ìîñòè � äîëæåí ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ íåéòðîííîãîâûõîäà è áîëåå òî÷íîìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè ðåçóëüòàòàìè.
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�èñ. 11. �èñòîãðàììû îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòèêàïñóëû â ïðåäñòàâëåíèè ìîùíîñòè W
 ïîãëîùà-åìîãî â åäèíè÷íîì òåëåñíîì óãëå èçëó÷åíèÿ äëÿðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ïó÷êîâ (Rb), êàïñóë (R0) è ïåí(Rf ). E � Rb = 80 ìêì, R0 = 262:5 ìêì; S �Rb = 80 ìêì, R0 = 150 ìêì; F � Rb = 150 ìêì,R0 = 150 ìêì, Rf = 300 ìêì4. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎÂÛØÅÍÈßÑÈÌÌÅÒ�ÈÈ ÑÆÀÒÈß ÌÈØÅÍÅÉ ÍÀÓÑÒÀÍÎÂÊÅ ¾ÈÑÊ�À-5¿Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû äâå âîçìîæíîñòèóëó÷øåíèÿ ñèììåòðèè îáëó÷åíèÿ è ñæàòèÿ ìèøå�íåé íà óñòàíîâêå ¾Èñêðà-5¿. Îäíà èç íèõ ñîñòîèòâ ñîãëàñîâàíèè ðàçìåðà ìèøåíè è �îêàëüíîãî ïÿò�íà ëàçåðà: ìèøåíü S (small) ðàäèóñîì R0 = 150 ìêì;íàïîìíèì, ÷òî ëàçåðíûå ïó÷êè íà óñòàíîâêå �îêó�ñèðîâàëèñü â îáëàñòü äèàìåòðîì 2Rb � 160 ìêì.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü (ìèøåíü F � foam) çàêëþ÷àåò�ñÿ â ïîêðûòèè êàïñóëû � â íàøåì ñëó÷àå åþ ñòàëàìèøåíü S � ïîðèñòûì àáñîðáåðîì èç ïåíû ñî ñðåä�íåé ïëîòíîñòüþ 12 ìã/ñì3 è òîëùèíîé 150 ìêì (ò. å.âíåøíèé ðàäèóñ ìèøåíè Rf ñîñòàâèë 300 ìêì) ïðèîäíîâðåìåííîé ðàñ�îêóñèðîâêå ïó÷êîâ äî äèàìåòðà2Rb � 300 ìêì. Êàïñóëû ðàññìàòðèâàåìûõ ìèøå�íåé ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñ�åðè÷åñêóþ îáîëî÷êó èçïîëèýòèëåíà (ÑÍ) òîëùèíîé 10 ìêì (àñïåêòíîå îò�íîøåíèå A = 15, ò. å. ýòè êàïñóëû îáåñïå÷èâàþò äî�ñòàòî÷íî óìåðåííóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ), çàïîëíåííóþDT-ãàçîì ïëîòíîñòüþ 2:5 � 10�3 ã/ñì3.Íà ðèñ. 11 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ãèñòîãðàì�ìû îñâåùåííîñòè ìèøåíåé S, F è ýêñïåðèìåíòàëü�íîé E. Â ñëó÷àå ìèøåíè ñ ïîðèñòûì àáñîðáåðîìðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ìåíüøåé ñòåïåíè õà�ðàêòåðèçóåò ñèììåòðèþ ïîñëåäóþùåãî ñæàòèÿ, òàêêàê ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â ïðîòÿæåí�íîì ñëîå àáñîðáåðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ñðàâíåíèÿ538
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�èñ. 12. Êàðòû îñâåùåííîñòè (à, â) è óãëîâûå ïðî�èëè ñðåäíåé ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó îñâåùåííîñòè (á, ã) ìèøåíåéS (à, á ) è F (â, ã)Òàáëèöà 5. �åçóëüòàòû 1D-ðàñ÷åòîâ ìèøåíåé S è FÒèïìèøåíè �ðàñ÷åòà Eabs,êÄæ q,1014 Âò/ñì2 qmax,1014 Âò/ñì2 t, íñ �DTmax,ã/ñì3 rDTmin,ìêì CR TDTi;max,êýÂ NY ,1010F1 0.9 0.63 1.52 1.11 12.43 8.20 17 2.84 27.6F F2 1.0 0.70 1.68 1.05 13.81 7.92 18 3.25 43.7F3 1.1 0.77 1.85 1.01 14.69 7.76 18 3.67 64.7S1 0.8 2.26 5.38 0.96 18.34 7.20 19 3.70 84.7S S2 1.0 2.83 6.74 0.89 19.21 7.09 20 4.50 148.1S3 1.2 3.40 8.10 0.83 20.11 6.98 20 5.15 220.4ðàçíîòèïíûõ ìèøåíåé óäîáíåå ïåðåéòè ê ðàñïðåäå�ëåíèÿì ìîùíîñòè ïîãëîùàåìîãî â åäèíè÷íîì òåëåñ�íîì óãëå èçëó÷åíèÿ W
: äëÿ âàðèàíòîâ E è S ðàñ� ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I = W
=R20. �èñòîãðàì�ìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèøåíÿì S è F, èëëþñòðèðó�þò óêàçàííûå âûøå ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ ñèììåòðèè539
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�èñ. 13. �åçóëüòàòû 2D-ðàñ÷åòà ìèøåíè Sîáëó÷åíèÿ: ñóæåíèå ãèñòîãðàìì ñîîòâåòñòâóåò ïðè�áëèæåíèþ ê ñèììåòðè÷íîìó ñæàòèþ.Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû êàðòû îñâåùåííîñòè èçàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó îñâå�ùåííîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõìèøåíåé (àíàëîãè÷íî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé äëÿýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíè, êàðòà îñâåùåííîñòè ïî�âåðíóòà òàê, ÷òî ïó÷îê �6 íàïðàâëåí íà ¾ñåâåðíûéïîëþñ¿). Ïðè÷èíîé ñòðóêòóðíîãî ñõîäñòâà êàðò ÿâ�ëÿåòñÿ ïîäîáèå óñëîâèé îáëó÷åíèÿ.Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âñïîìîãàòåëü�íûõ 1D-ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìèøåíåé S è
F. Çäåñü �DTmax, TDTi;max è rDTmin � ìàêñèìàëüíûå ïëîò�íîñòü, èîííàÿ òåìïåðàòóðà òîïëèâà è ðàäèóñ çàíè�ìàåìîé òîïëèâîì îáëàñòè íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíî�ãî ñæàòèÿ t, CR � áåçðàçìåðíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿïî ðàäèóñó. Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà â äâóõ êîëîíêàõ: q � ñðåäíÿÿçà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ èíòåíñèâíîñòü, qmax � çíà�÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà ìîìåíò ìàêñèìóìà ìîùíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (â äàííîì ñëó÷àå, íà ìîìåíò0.625 íñ). Äëÿ èìèòàöèè ïîðèñòîãî àáñîðáåðà â ñëó�÷àå ìèøåíè F èñïîëüçîâàëñÿ ñëîé CH â âèäå èäåàëü�íîãî ãàçà, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà áûëà ïðèìåíåíà ìî�540
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�èñ. 14. �åçóëüòàòû 2D-ðàñ÷åòà ìèøåíè Fäåëü îáðàòíî-òîðìîçíîãî, à íå îáúåìíîãî (ñì. [35℄)ïîãëîùåíèÿ.Íà ðèñ. 13 äëÿ ìèøåíè S ïðåäñòàâëåíû ðàñïðå�äåëåíèÿ áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè DT-òîïëèâà,ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðå�ìåíè (óêàçàíî ïîëíîå âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà èì�ïóëüñà). Íåéòðîííûé âûõîä ñîñòàâèë 7:3 � 109. Àíà�ëîãè÷íûå 2D-ðàñ÷åòû áûëè ïðîäåëàíû äëÿ ìèøåíèF (ðèñ. 14). Íåéòðîííûé âûõîä ñîñòàâèë 1:2 � 1010.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äà�æå ïðè ñîõðàíåíèè êðóïíîìàñøòàáíîé íåñèììåòðèèãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ
íåéòðîííîãî âûõîäà â 5�10 ðàç ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿðàçìåðîâ ìèøåíè è �îêàëüíîãî ïÿòíà, à òàêæå ïðèïîìîùè ïðîìåæóòî÷íîãî àáñîðáåðà èçëó÷åíèÿ. Ïðè�÷èíà ýòîãî âèäíà èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 13, 14: ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåí�òðàöèåé, ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé ãîðþ÷åãî ïå�ðåñåêàþòñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Íàäî îòìå�òèòü, ÷òî â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ íå áûëè â ïîëíîéìåðå ó÷òåíû ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà âûðàâíè�âàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå (ñì. [21; 22℄). Òàêîé541
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