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Ï�ÎÑÒÀß ÌÎÄÅËÜ ÍÅÏ�ßÌÎ�Î ÑÆÀÒÈß ÌÈØÅÍÅÉÂ ÓÑËÎÂÈßÕ ÁËÈÇÊÈÕ Ê ÓÑËÎÂÈßÌ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ NIFÏ�È ÝÍÅ��ÈÈ 1.5 ÌÄæÂ. Á. �îçàíîâ *, �. À. Âåðãóíîâà **Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêèÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2015 ã.Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè îïóáëèêîâàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìåãàäæîóëüíîìëàçåðå NIF ïî ñæàòèþ êàïñóë â ìèøåíÿõ íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ 1D-ïðîãðàììû RADIAN â ñ�å-ðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. �àññìîòðåí âîïðîñ î áàëàíñå ýíåðãèè â ìèøåíè è îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ëàçåðíîéýíåðãèè, êîòîðóþ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â ñ�åðè÷åñêîé ìîäåëè ìèøåíè; ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåçóëüòàòîââîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ýíåðãèè è çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èìïóëüñîâ (ðåæèìû �low foot� è �high foot�);ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ñæàòèÿ ìèøåíåé ñ HDC-àáëÿòîðîì (HDC � óãëåðîä âûñîêîé ïëîòíîñòè). Äàííûåðàñ÷åòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó íàáëþäà-åìûõ ïàðàìåòðîâ. Íàáîð ñîïîñòàâëÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü ðàñøèðåí, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿáîëåå äåòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìèøåíè âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ êàïñóëû. Ôèçè-÷åñêîé îñíîâîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîìåðíîãî îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü áëèçîñòèïîñëåäíåé ñòàäèè ñæàòèÿ êàïñóëû ê îäíîìåðíîìó ïðîöåññó. 1D-ìîäåëèðîâàíèå ñæàòèÿ êàïñóëû ìîæåòáûòü ïîëåçíûì â óñòàíîâëåíèè ãðàíèöû, çà êîòîðîé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 2D- è 3D-ìîäåëèðîâàíèå.DOI: 10.7868/S00444510151100361. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëå îêîí÷àíèÿ â Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèèÑØÀ (LLNL) ïðîãðàììû NIC (National IgnitionCampaign), èìåâøåé öåëüþ äîñòèæåíèå òåðìîÿäåð�íîãî çàæèãàíèÿ ìèøåíåé íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ íàëàçåðíîé óñòàíîâêå NIF (National Ignition Faility,ëàçåð 1.8 ÌÄæ, � = 0:35 ìêì) [1�7℄, â 2013�2014 ãã.áûëè îïóáëèêîâàíû ðàáîòû [8�12℄, ïðåäñòàâèâøèåðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è èõñîïîñòàâëåíèå (èíòåðïðåòàöèþ) ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïðîáëåìà ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî âîïðåêè ïðîãíîçàì è ðåçóëüòàòàìïðåöèçèîííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, çàæèãà�íèå íå óäàëîñü îñóùåñòâèòü. Íå óäàåòñÿ òàêæå îáú�ÿñíèòü äèàïàçîí ðàçëè÷èé ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìèðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé: àâòîðàì ïðèõî�äèòñÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëüíûå îòêëîíåíèÿ îòñèììåòðèè ïðè èçãîòîâëåíèè ìèøåíè è åå äàëüíåé�*E-mail: rozanov�si.lebedev.ru**E-mail: verg�si.lebedev.ru

øåì îáëó÷åíèè õóæå (â ïÿòü ðàç), ÷åì ýòî ñëåäóåòèç èçìåðåíèé ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì.Áûëè îïóáëèêîâàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòîâ �high foot� [13�15℄, â êîòîðûõ ëàçåðíûé èì�ïóëüñ â åãî íà÷àëüíîé ÷àñòè èìåë áîëåå âûñîêóþìîùíîñòü, ÷åì â ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ(�low foot�). Ñæàòèå ìèøåíè ïðîèñõîäèëî çà áîëååêîðîòêîå âðåìÿ ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè àäèàáàòûÔåðìè. Íà ýòîì ïóòè áûë äîñòèãíóò ðåêîðäíûé âû�õîä íåéòðîíîâ (5 � 1015�1016 [12; 15℄), âûäåëèâøàÿ�ñÿ òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûñèëà ýíåðãèþ, ïîñòó�ïèâøóþ â DT-ñëîé íà ñòàäèè ñæàòèÿ, áûëî äîñòèã�íóòî (â óçêîì ïîíèìàíèè � �sientifi breakeven�)óñëîâèå breakeven, ò. å. óñëîâèå ïîðîãà, êîãäà ýíåð�ãèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíûõ ðåàê�öèé â DT-ãîðþ÷åì, ïðåâûøàåò ýíåðãèþ, äîñòàâëåí�íóþ â ýòî ãîðþ÷åå. Ýêñïåðèìåíòû �high foot� ëó÷øåñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, îäíàêî íå ñîâïàäàþò ñ íè�ìè. Äîñòèæåíèå òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ è ñóùå�ñòâåííîãî òåðìîÿäåðíîãî âûõîäà íà ýòîì ïóòè ìàëî�âåðîÿòíî [14℄, òàê êàê àäèàáàòà Ôåðìè îêàçûâàåòñÿñëèøêîì ¾æåñòêîé¿.Àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ NIC íåñî�857



Â. Á. �îçàíîâ, �. À. Âåðãóíîâà ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ìíåííî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ è èíòåðåñ�íûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé �èçèêè. Îäíàêî íåîáõîäè�ìî èñïîëüçîâàíèå àäåêâàòíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,êîòîðûå òðóäíî îñóùåñòâèòü â äâóìåðíîì (à òåì áî�ëåå â òðåõìåðíîì) âàðèàíòå, íå îáëàäàÿ ïîëíîé èí��îðìàöèåé î ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ. Õîòÿ ÷èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â 1D-ãåîìåòðèè íå ïîçâîëÿ�åò ïðîâîäèòü ñòðîãèé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îäíàêî îíî ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñæàòèÿ è ìè�øåíè è òåíäåíöèè ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé îáëó÷å�íèÿ, òåì ñàìûì ñîçäàåò ïëàò�îðìó äëÿ èíòåðïðå�òàöèè ðåçóëüòàòîâ. Äîïîëíèòåëüíûé äîâîä â ïîëü�çó 1D-ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîöåññû â ìè�øåíè äëÿ íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ íà÷èíàþòñÿ êàê ñó�ùåñòâåííî íåîäíîìåðíûå ïðîöåññû, à çàêàí÷èâàòüñÿäîëæíû êàê îäíîìåðíûé, áëèçêèé ê èäåàëüíîìó âà�ðèàíòó ïðîöåññ.Îòìåòèì åùå, ÷òî âåñüìà èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî ñæàòèþ è òåðìîÿäåðíîìóçàæèãàíèþ êàïñóë ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿäëÿ äàííîé ìåãàäæîóëüíîé óñòàíîâêè. Â çíà÷èòåëü�íîé ñòåïåíè êàïñóëû ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ ìîäåëèðó�þòñÿ ñ ïîìîùüþ 1D-ïðîãðàìì [16; 17℄, ÷òî ïîâûøàåòðîëü 1D-ïðîãðàìì äëÿ êàïñóë íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà 1D-ìîäåëü ïðî�öåññîâ íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ è ñæàòèÿ ìèøåíåé äëÿóñëîâèé, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì óñòàíîâêè NIF; ïðî�âåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è íàáëþäà�åìûõ äàííûõ; îòìå÷åíû ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ òî÷�íîñòüþ çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðè�ñòèê âåùåñòâà.Îáñóæäàåìàÿ 1D-ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ïðîãðàì�ìå RADIAN [18℄ è âêëþ÷àåò îáøèðíóþ áàçó äàí�íûõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà (ñëåäóÿ ïðîãðàììåDIANA [19℄) è ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ THERMOS [20℄. Ôèçèêî-ìà-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó êîäàRADIAN, ñîäåðæèò óðàâíåíèÿ äâóõòåìïåðàòóðíîéãèäðîäèíàìèêè: óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íåïðåðûâíî�ñòè, óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîííîéè èîííîé êîìïîíåíò, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ èîíîâè ýëåêòðîíîâ. Ó÷èòûâàåòñÿ ýëåêòðîí-èîííûé îáìåí,êëàññè÷åñêàÿ èëè óìåíüøåííàÿ ñïèòöåðîâñêàÿ òåï�ëîïðîâîäíîñòü. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîãëî�ùàåòñÿ îáðàòíî-òîðìîçíûì ñïîñîáîì. Ëàçåðíîå èç�ëó÷åíèå, äîøåäøåå äî òî÷êè ñ êðèòè÷åñêîé ïëîò�íîñòüþ, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â íåé. Óðàâíåíèåäâóõòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè ðåøàåòñÿ ñîâ�ìåñòíî ñ ìíîãîãðóïïîâûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà èç�ëó÷åíèÿ, ïðè êîëè÷åñòâå ãðóïï äî 1300. �àñ÷åòû áû�ëè ïðîâåäåíû ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (Ó�Ñ) èäå�

àëüíîãî ãàçà ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïîâåäåíèÿ âåëè÷èí,êîòîðûå â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâÓ�Ñ, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñè�ìûõ ðàñ÷åòîâ.2. ÁÀËÀÍÑ ÝÍÅ��ÈÈ Â ÌÈØÅÍÈÂñå îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâïðèâåäåíû äëÿ ìèøåíåé, â êîòîðûõ ëàçåðíîå èçëó÷å�íèå ïîñòóïàåò ÷åðåç òîðöû öèëèíäðà, çàòåì íà âíó�òðåííèõ ñòåíêàõ öèëèíäðà ïðåîáðàçóåòñÿ â ðåíòãå�íîâñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå èñïàðÿåò àáëÿòîð ñ�åðè�÷åñêîé êàïñóëû. ×åðåç òîðöû öèëèíäðà ÷àñòü ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âûõîäèò íàðóæó, òåðÿåòñÿ.Â îäíîìåðíîé ìîäåëè ýòàï ââîäà èçëó÷åíèÿ îòñóò�ñòâóåò, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîñòóïàåò íà âíóòðåííèåñòåíêè âíåøíåé îáîëî÷êè, îòñóòñòâóþò òàêæå ïîòå�ðè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âõîäíûå îêíà.Öèëèíäðè÷åñêàÿ è ñ�åðè÷åñêàÿ ìèøåíè ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 1.Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî è ñ�åðè÷å�ñêîãî îïèñàíèÿ ðàññìîòðèì áàëàíñ ýíåðãèè â ìèøå�íè.Â ñëó÷àå ðåàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè êìîìåíòó âðåìåíè t âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåUradVrad + tZ0 WapSapdt+ tZ0 WLEHSLEHdt++EAu(t) = Elas(t): (1)Â ìîäåëüíîé ñ�åðè÷åñêîé çàäà÷åUradVrad + tZ0 WapSapdt+EAu(t) = Esph(t): (2)Çäåñü Urad � ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âåäèíèöå îáúåìà, Vrad � îáúåì, çàíÿòûé èçëó÷åíè�åì; Wap � ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìûé â òåð�ìîÿäåðíîé êàïñóëå, Sap � ïîâåðõíîñòü êàïñóëû;WLEH è SLEH � ñîîòâåòñòâåííî ïîòîê ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ â îòâåðñòèÿ äëÿ âõîäà ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ è ïëîùàäü ýòèõ îòâåðñòèé (LEH �Laser Entrane Holes); EAu(t) � ýíåðãèÿ, ïîãëîùåí�íàÿ âíóòðè â ñòåíêàõ ìèøåíè ê ìîìåíòó âðåìåíèt, Esph(t) � ïîäàâàåìàÿ âíóòðü ñ�åðè÷åñêîé ìèøå�íè ýíåðãèÿ. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ðàññìàò�ðèâàëèñü ðåàëüíûå ðàçìåðû îäíîãî èç âàðèàíòîâ ìè�øåíè: äèàìåòð öèëèíäðà 5.45 ìì, äëèíà öèëèíäðà9.5 ìì, äèàìåòð îòâåðñòèé äëÿ ââîäà ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ 2.725 ìì, ðàçìåð êàïñóëû ïðåäñòàâëåí íà858



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ïðîñòàÿ ìîäåëü íåïðÿìîãî ñæàòèÿ ìèøåíåé : : :
а Laser target

Laser

beams

Low-Z gasHohlraum

б

Laser

x-ray

He

Au 3750 µm

Laser

x-ray

CH

CH + Ge

DT-ice

DT-gas

1108 µm

975 µm

918 µm

850 µm

в

�èñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ (ðåàëüíàÿ, ðèñóíîê âçÿòèç ðàáîòû [1℄) (à) è ñ�åðè÷åñêàÿ (ìîäåëüíàÿ) (á )ìèøåíè. Öåíòðàëüíàÿ êàïñóëà (â)ðèñ. 1. Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòåíêè öèëèíäðà(hohlraum) èçãîòîâëÿëèñü èç çîëîòà, ïîýòîìó â ïðåä�ñòàâëåííîé 1D-ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ èìåííî ýòîòìàòåðèàë. Ïðè íàëè÷èè â áàçå äàííûõ õàðàêòåðè�ñòèê âåùåñòâà è ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ äðó�ãèõ ìàòåðèàëîâ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíàäëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé îò ìàòåðèàëîâ ñòåíîê.Ñîïîñòàâëÿÿ öèëèíäð ñî ñ�åðîé, çàìåòèì, ÷òîíåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ�åðó, ó êîòîðîé îáúåì èïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî îáúåìóè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çàäàííîãî öèëèíäðà. Ìîæ�íî, îäíàêî, âûáðàòü ñ�åðó, ó êîòîðîé ýòè âåëè÷èíûáóäóò áëèçêè ê öèëèíäðè÷åñêèì. Òàê, äëÿ äàííûõ

ðèñ. 1 ïîâåðõíîñòü è îáúåì öèëèíäðà (hohlraum) ðàâ�íû ñîîòâåòñòâåííî 1.976 ñì2 è 0.2216 ñì3. Ïîâåðõ�íîñòü ñ�åðû ðàâíîãî îáúåìà ñîñòàâëÿåò 1.771 ñì2.Áàëàíñ ýíåðãèè ïî �îðìóëàì (1) è (2) áóäåò ðàçëè�÷àòüñÿ çà ñ÷åò âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîêíà äëÿ ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è çà ñ÷åò íåî�äèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé ñòåí�êàìè öèëèíäðà (ìàòåðèàë ñòåíîê � Au). Â ñëó÷àåâûáîðà ñ�åðû ðàâíîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñ ñ�åðû ñî�ñòàâèò 0.397 ñì, îáúåì � Vsph = 0:261 ñì3. Ïðè îäè�íàêîâûõ çíà÷åíèÿõ Esph òåìïåðàòóðà Trad áóäåò íè�æå â ñ�åðå ðàâíîé ïîâåðõíîñòè. Â äàëüíåéøåì àíà�ëèçèðîâàëñÿ âàðèàíò ñ�åðû ðàâíîãî îáúåìà.Âåëè÷èíó ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, òåðÿåìîãî â îêíàõ,ìîæíî îöåíèòü, ñëåäóÿ äè��óçèîííîé ìîäåëè [21℄WLEH = 2�T 4rad;ãäå 4�T 4rad= � ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà,� = 2�5k415h32 = 1:02 � 1017 Äæñ � ñì2 � êýÂ4 ;Trad � òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ,  � ñêîðîñòü ñâåòà.Ýòà îöåíêà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìïîòåðü, äèàïàçîí âîçìîæíûõ ïîòåðü WLEH ìîæåòñîñòàâèòü 1�0.5 îò WLEH = 2�T 4rad.Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîãëîùà�åòñÿ â ñòåíêàõ ìèøåíè (Au) è öåíòðàëüíîé êàïñó�ëû (ÑÍ), ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íåïîñðåäñòâåííîâ ðàñ÷åòå ïðè çàäàííîé (èçâåñòíîé) çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó â ýêñïåðè�ìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðî�èëèðîâàííûé èìïóëüñ,îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëû ïî âðåìåíè â ñîîòíîøå�íèÿõ (1)�(2) äàþò ïîñëåäíèå 5�3 íñ ïåðåä îêîí÷àíè�åì èìïóëüñà, êîãäà âêëàäûâàåìàÿ ìîùíîñòü ìàêñè�ìàëüíà. Â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè (ðèñ. 1) äëÿóñëîâèé, êîãäà òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ Trad ñîîòâåò�ñòâóåò äèàïàçîíó 270�340 ýÂ, ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâ�ëÿþò EapEsph = 0:34�0:28; EAuEsph = 0:62�0:70:Ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îáúåìîì, çàïîëíåííûì ðàâ�íîâåñíûì èçëó÷åíèåì, îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé(2�4%). Äàëåå, áàëàíñ ýíåðãèè äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ìî�äåëè (óðàâíåíèå (2)) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåEsph = Eap +EAu:Äëÿ ðåàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè (óðàâíå�íèå (1)) ñëåäóåò äîáàâèòü ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûåñ îêíàìè, ELEH :Elas = Eap+EAu+ELEH ; ELEH =WLEHSLEH�t:859



Â. Á. �îçàíîâ, �. À. Âåðãóíîâà ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Òàáëèöà 1Esph, ÌÄæ Trad, ýÂ Eap=Esph EAu=Esph ELEH , ÌÄæ Elas, ÌÄæ0.325 274 0.34 0.63 0.394�0.197 0.7190.36 287 0.33 0.64 0.475�0.238 0.8350.4 300 0.34 0.62 0.567�0.284 0.9670.45 316 0.33 0.64 0.698�0.349 1.150.5 330 0.32 0.65 0.830�0.415 1.330.55 341 0.28 0.7 0.946�0.473 1.50Ïðèìå÷àíèå. Esph � âëîæåííàÿ ýíåðãèÿ â 1D-ðàñ÷åòå; Trad � ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ â öåíòðåñëîÿ He; Eap è EAu � ýíåðãèè, ïîãëîùåííûå êàïñóëîé è ñòåíêîé ñ�åðè÷åñêîé ìèøåíè; Elas = Esph+ELEH �îöåíêà ëàçåðíîé ýíåðãèè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè íà îñíîâå îöåíêè ïîòåðü ýíåðãèè ELEH .�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è îöåíîê ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 1.Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî îáñóæäàåìàÿ1D-ìîäåëü ðàçóìíî èíòåðïðåòèðóåò áàëàíñ ýíåðãèèâ ìèøåíè. Â ðàáîòå [1℄, âûøåäøåé â 2004 ã. çàäîë�ãî äî ïðîãðàììû NIC, àâòîðû ñòàòüè (â òîì ÷èñëåìíîãèå àâòîðû ýêñïåðèìåíòîâ NIC è èõ àíàëèçà)äëÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè 1.8 ÌÄæ ïðè ïîòåðÿõ ýíåð�ãèè 0.75 ÌÄæ ïðåäïîëàãàëè, ÷òî Trad ñîñòàâëÿåò250�300 ýÂ, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò äàííûì òàáë. 1.Çíà÷åíèå Trad=341 ýÂ â òàáë. 1 ïðåäñòàâëÿåòñÿçàâûøåííûì. Ïðè÷èíà çàâûøåíèÿ Trad â òîì, ÷òîáàëàíñ ýíåðãèè, ó÷èòûâàþùèé òîëüêî ïîòåðè ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âõîäíûå îêíà, ÿâëÿåò�ñÿ ïðèáëèæåííûì: ýíåðãèÿ òåðÿåòñÿ òàêæå ïðè ðàñ�ñåÿíèè è îòðàæåíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ; ïðè âûáîðåäëÿ 1D-ìîäåëè ñ�åðû ðàâíîé ïîâåðõíîñòè ïîòåðèýíåðãèè â ñòåíêàõ öèëèíäðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà áó�äóò âûøå. Ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå è äðóãèå �àêòî�ðû. Àâòîðû ñòàòüè [1℄ èç LLNL äîïóñêàþò äîïîëíè�òåëüíûå íåïðåäâèäåííûå (ontingeny) ïîòåðè ýíåð�ãèè ìàñøòàáà 0.45 ÌÄæ äëÿ Elas = 1:8 ÌÄæ. Ó÷åòýòèõ �àêòîðîâ óìåíüøèò Esph ïðè çàäàííîé ýíåð�ãèè èìïóëüñà Elas è ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ Trad.Îäíàêî ýòî ïîòðåáóåò ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîé èí�îð�ìàöèè îá óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð,î ðàñïîëîæåíèè è ïàðàìåòðàõ ïó÷êîâ èëè î ñäâèãå÷àñòîò ó ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå èñ�ïîëüçîâàëèñü â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ.Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ 1D-ðàñ÷åòîâ è áî�ëåå ïîëíûõ ðàñ÷åòîâ (èëè ýêñïåðèìåíòîâ) öåëåñîîá�ðàçíî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèè (ïîäãîíêó) äëÿ ïîäáî�ðà ýíåðãèè è âðåìåííîé çàâèñèìîñòè Esph. Ýòà âîç�ìîæíîñòü îáñóæäàåòñÿ â êîíöå ðàçä. 3.

Îïèñàíèå õàðàêòåðíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èõîä ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ�low foot� è �high foot� ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2à,á,êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [13; 14℄. Íà ðèñ. 2âïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû Trad â ïîëîñòè ïðèðåæèìàõ �low foot� è �high foot� ïî ïðîãðàììåRADIAN. Íà ðèñ. 2ã ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Âèäíî, ÷òîîáñóæäàåìàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò ðàäèàöèîííóþòåìïåðàòóðó â îáîèõ ðåæèìàõ.Ëàçåðíûé èìïóëüñ äëÿ âûñîêîàäèàáàòè÷åñêîãî�high foot� ñæàòèÿ ìèøåíè ñîäåðæèò äâà èëè òðèïèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îí áîëåå êîðîòêèé, ÷åìäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ �low foot� (â êîòîðûõ èñïîëüçó�åòñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ, ñîäåðæàùèé ÷åòûðå ïèêà)[13℄. Ìîùíîñòü èìïóëüñà �high foot� â òå÷åíèå 1 íñäîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî 40 ÒÂò, çàòåì óìåíüøà�åòñÿ ïî÷òè äî 4 ÒÂò. ×åðåç 10 íñ ñëåäóåò âòîðîé èì�ïóëüñ, çàòåì � �èíàëüíûé òðåòèé èìïóëüñ âûñîêîéìîùíîñòè, ñæèìàþùèé ìèøåíü. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòüòðåòüåãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 350�430ÒÂò ïðè ýíåð�ãèè â äèàïàçîíå 1.3�1.7 ÌÄæ.Èìïóëüñ äëÿ ðåæèìà �low foot� ñîñòîèò èç ÷åòû�ðåõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïåðâûé ïèê â èìïóëüñå�low foot� äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ� 12 ÒÂò, çàòåì óìåíü�øàåòñÿ ïðèìåðíî äî 1 ÒÂò (áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿâïàäèíû � �foot�, � ÷åì â èìïóëüñå �high foot�). Äà�ëåå ñëåäóåò âòîðîé ïèê � 20 ÒÂò øèðèíîé � 2 íñ.Ïîñëå âòîðîãî ïèêà íà ìèøåíü âîçäåéñòâóåò òðåòèéëàçåðíûé èìïóëüñ ìîùíîñòüþ � 40 ÒÂò è, íàêîíåö,÷åòâåðòûé ìîùíîñòüþ � 350 ÒÂò (â ðàçëè÷íûõ âà�ðèàíòàõ 350�450 ÒÂò).Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ �low foot�860
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èëè �high foot� íà ñòåíêè çîëîòîãî öèëèíäðè÷åñêî�ãî êîíâåðòîðà (hohlraum) ëàçåðíîå èçëó÷åíèå òðàíñ��îðìèðóåòñÿ â ðåíòãåíîâñêîå è âîçäåéñòâóåò íà âíó�òðåííþþ êàïñóëó. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðåíòãå�íîâñêîãî èìïóëüñà ïîâòîðÿåò õîä ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Èìïóëüñ ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû â ðåæèìå�high foot� êîðî÷å èìïóëüñà ðàäèàöèîííîé òåìïåðà�òóðû â ðåæèìå �low foot� (ðèñ. 2á ) è èìååò áîëååãëàäêóþ �îðìó. Âèäíî, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ïî ïðîãðàì�ìå RADIAN ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà â ðåæèìàõ�low foot� è �high foot� âîñïðîèçâîäèòñÿ óäîâëåòâî�ðèòåëüíî (ðèñ. 2ã).Â ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ áóäóò ïðèâåäåíû èñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòàìè ïî ïðîãðàììå RADIANäàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèå àìïëèòó�äû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â ìèøåíÿõ.3. �ÀÑ×ÅÒÛ ÑÆÀÒÈß ÌÈØÅÍÈ Â�ÅÆÈÌÅ �low foot�Â ðàáîòàõ [8�12℄ îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòûíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ýêñïåðèìåíòîâ â ðåæèìå �lowfoot�. Ñëåäóÿ [8℄, â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâåäåì èîáñóäèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ N111215 (15äåêàáðÿ 2011) è N120321 (21 ìàðòà 2012). Äëÿýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ �îðìû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â ðàáîòå [8℄, èìïóëüñ äëÿýêñïåðèìåíòà N120321 ïðèâåäåí òàêæå íà ðèñ. 2àäàííîé ñòàòüè. Â ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëèñüâåëè÷èíà �ïèêîâ�, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è êðóòèçíà÷åòâåðòîãî ïèêà. Óäëèíÿëîñü âðåìÿ âîçäåéñòâèÿïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ÷åòâåðòîãî ïèêà. Âñåýòè ìàíèïóëÿöèè ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ âíóòðåííåé êàïñóëû. Â ðåæèìåèìïóëüñà �no oast� ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîñëåäíåãîìîùíîãî èìïóëüñà íà 1�2 íñ áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àåðåæèìà îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà �oast�.�èñ. 2. à) Ëàçåðíûå èìïóëüñû äëÿ �high foot� (ýêñ-ïåðèìåíòû N130710, N130501, N130812) è �low foot�(N120417) [13℄. á ) Çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîííîé òåì-ïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ �high foot� (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) è �low foot� (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) [13℄. â) �å-çóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû äëÿóñëîâèé ðèñ. 2á ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû RADIAN:�high foot� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), �low foot� (ïóíêòèð-íàÿ). ã) Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ(á ) è ðàñ÷åòîâ (â). Ôîðìàò íîìåðà ýêñïåðèìåíòà �ãîä/ìåñÿö/äåíü: N120417 � ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåí-íûé 17 àïðåëÿ 2012 ã.861



Â. Á. �îçàíîâ, �. À. Âåðãóíîâà ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Òàáëèöà 2LLNL �àñ÷åòû RADIAN, Esph, ÌÄæÏðîãíîçèðóåìûéäèàïàçîíïî ðàñ÷åòàì Ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå âýêñïåðèìåíòàõ N120321�no oast� N111215�oast� 0.325�no oast� 0.325�oast� 0.45�no oast�Trad, ýÂ 305 320 303 292 282 290 316Vmax, êì/ñ 370 352 310 312 270 285 290Tion, êýÂ 3.5 4.3 3.1 3.6 3�5 3.6�5.1 3.8�5.2Nn(+�) 3:4 � 1017 8:5 � 1014 5 � 1014 8:5 � 1014 6 � 1015 2 � 1015 5:9 � 1015Nn 3:5 � 1015 4 � 1015 1:7 � 1015 4 � 1015P , �áàð 375 197 156 103 37 18 27Ïðèìå÷àíèå. Trad � ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà, Vmax � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñæàòèÿ, Tion � ìàêñè�ìàëüíàÿ èîííàÿ òåìïåðàòóðà DT-ãàçà, Nn � êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ íåéòðîíîâ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ýíåðãèè�-÷àñòèö, P � äàâëåíèå íàãðåòîãî DT-ãàçàÒàê, äëÿ ìèøåíè N120321 âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ÷åò�âåðòîãî èìïóëüñà óâåëè÷åíî äî 22 íñ (�no oast�) ïîñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì 20 íñ (�oast�) äëÿ N111215ïðè îäíîé è òîé æå ýíåðãèè â èìïóëüñå. �åçóëüòà�òû ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí â òðåõ âàðèàíòàõ:ýêñïåðèìåíò LLNL, ðàñ÷åò LLNL, ðàñ÷åò RADIAN,ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå,÷òî óñëîâèÿ äëÿ çàæèãàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ïî ïðîãðàì�ìå RADIAN îêàçûâàþòñÿ õóæå, ÷åì ïðåäñêàçûâàþòðàñ÷åòû LLNL, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâåííî áî�ëåå íèçêèì äàâëåíèåì â ãàçå (òåìïåðàòóðà íåñêîëü�êî âûøå, íî ïëîòíîñòü íèæå).Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ðàáîòû [8℄. Â ïåðâîéêîëîíêå1) (¾ïðîãíîçèðóåìûé äèàïàçîí¿) ïðåäñòàâëå�íû äàííûå ðàñ÷åòîâ LLNL ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ý��åê�òîâ îòêëîíåíèÿ îò ñèììåòðèè, ïîëó÷åííûå â 2D- è3D-ðàñ÷åòàõ. Âûáðàííûé â LLNL âàðèàíò ñîîòâåò�ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì N120321 è N111215 è õàðàê�òåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ âêëþ÷åíèå ýíåðãèè�-÷àñòèö ïðèâîäèò ê çàæèãàíèþ: Nn(+�) = 3:4 �1017íåéòðîíîâ. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ � 5 � 1014 è8:5 � 1014 íåéòðîíîâ (ñíèæåíèå â 103 ðàç). Â ðàáîòå[22℄ ñîîáùàëîñü, ÷òî 1D-ðàñ÷åò LLNL ïðîãíîçèðóåòâûõîä 3:13 �1016 íåéòðîíîâ, ó÷åò 2D- è 3D-ý��åêòîâñíèæàåò âûõîä äî 3:5 � 1015 íåéòðîíîâ, ýêñïåðèìåí�òàëüíûé ðåçóëüòàò � 5�1014 íåéòðîíîâ (ìåíüøå â 102ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ 1D-ðåçóëüòàòîì LLNL). 1D-ðàñ-÷åòû ïî ïðîãðàììå RADIAN äàëè ðåçóëüòàò 6 � 1015íåéòðîíîâ (÷òî áëèæå ê ýêñïåðèìåíòó), è íåîáõîäè�1) Îðèãèíàëüíîå íàçâàíèå êîëîíêè �Ignition point design�.

ìî îáúÿñíèòü ñíèæåíèå çà ñ÷åò 2D- è 3D-ý��åêòîââ 10�20 ðàç. Îäíàêî ðàññìîòðåíèå 2D- è 3D-ïðîáëåìâûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè.�àñ÷åòû ïî ïðîãðàììå RADIAN ñäåëàíûäëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè Esph == 0:325ÌÄæ è Esph = 0:45ÌÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòëàçåðíîé ýíåðãèè 0.719 ÌÄæ è 1.15 ÌÄæ. Äàëååïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ñîîòâåòñòâóþùåãîýêñïåðèìåíòó N120321, äëÿ Esph = 0:325 ÌÄæ.Çàìåòèì, ÷òî â 1D-ðàñ÷åòå LLNL äëÿ ýòîãî ýêñ�ïåðèìåíòà íåéòðîííûé âûõîä äîñòèãàåò âåëè÷èíû3:13 � 1016 íåéòðîíîâ [22℄, èçìåðåííûé âûõîä5 � 1014 íåéòðîíîâ ïî÷òè â 100 ðàç íèæå.Íà ðèñ. 3à,á ïðèâåäåíà R�t-äèàãðàììà ïðîöåññà.Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ íà âíóòðåííåé ïî�âåðõíîñòè çîëîòîé âíåøíåé îáîëî÷êè è êîíâåðòèðó�åòñÿ â ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ïàäàåò íàâíóòðåííþþ êàïñóëó, ïðîãðåâàåò è ñæèìàåò åå. Âíó�òðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü âíåøíåé çîëîòîé ñ�åðû ðàç�ãðóæàåòñÿ âíóòðü ìèøåíè (ðèñ. 3a). Íà ðèñ. 3á ïðè�âåäåíà R�t-äèàãðàììà ñæàòèÿ âíóòðåííåé êàïñóëû.Íà ðèñ. 3â,ã ïðèâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí �äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïå�ðàòóð, ñêîðîñòè è ïîòîêà èçëó÷åíèÿ � íà ìîìåíò21.5 íñ, äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá óñëî�âèÿõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ñæàòèÿ ìèøå�íè. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí äàâ�ëåíèÿ, ïëîòíîñòè, ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóðäëÿ ìîìåíòà êîëëàïñà 23.5 íñ (ðèñ. 3ä). Èíòåðåñ�íî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî çà 1.5 íñ ìàêñèìàëüíàÿ862
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�èñ. 3. a) R�t-äèàãðàììà íàãðåâà ñ�åðè÷åñêîé ìè-øåíè. á ) R�t-äèàãðàììà ñæàòèÿ âíóòðåííåé êàï-ñóëû ðèñ. 3à. Ïðèâåäåíû òàêæå �îðìà ëàçåðíî-ãî èìïóëüñà è ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà â ïîëî-ñòè, çàïîëíåííîé He. â) Ýëåêòðîííàÿ, èîííàÿ è ðà-äèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòü è ðàäèàöèîí-íûé ïîòîê, ïðîãðåâàþùèé âíóòðåííþþ êàïñóëó âìîìåíò âðåìåíè 21:5 íñ. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèåðàäèàöèîííîãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó, èäó-ùåìó âíóòðü êàïñóëû. ã) Äàâëåíèå è ðàñïðåäåëå-íèå ñêîðîñòè â ìèøåíè â ìîìåíò âðåìåíè 21:5 íñ.ä) �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðà-òóð, ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè 23:5 íñ
ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ îò 18 ã/ñì3 äî 800 ã/ñì3.Äàâëåíèå â DT-ãîðþ÷åì âîçðàñòàåò îò 18 Ìáàð äî37 �áàð, è ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîçðàñòàíèÿäàâëåíèÿ íåäîñòàòî÷íî: â ðàñ÷åòàõ ïî ïðîãðàììåRADIAN äàâëåíèå 37 �áàð, íåîáõîäèìîå äàâëåíèåïî ðàñ÷åòàì LLNL 375 �áàð, â ýêñïåðèìåíòàõ íàá-ëþäàëîñü 156�102 �áàð. Îòìåòèì åùå, ÷òî çíà÷åíèå

ñêîðîñòè ÷óâñòâèòåëüíî ê �îðìå ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, à èìåííî ê âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ïîñëåäíåãî ïèêà,ê âåëè÷èíå åãî è ïðîäîëæèòåëüíîñòè.Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò âîçìîæ�íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ â 1D-ðàñ÷åòàõ ðÿäà ðå�çóëüòàòîâ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïðîöåññàõ,èìåþùèõ äâóìåðíûé èëè òðåõìåðíûé õàðàêòåð.863
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DT-gas�èñ. 4. a) R�t-äèàãðàììà äëÿ ýêñïåðèìåíòà N130710. Ïðèâåäåíû òàêæå �îðìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ðàäèàöèîííàÿòåìïåðàòóðà â ïîëîñòè, çàïîëíåííîé He. á ) Ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòü è ðàäèàöèîííûé ïîòîê,ïðîãðåâàþùèé âíóòðåííþþ êàïñóëó â ìîìåíò âðåìåíè 14:4 íñ. â) Äàâëåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïî êàïñóëåâ ìîìåíò âðåìåíè 14:4 íñ. ã) �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð, ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â ìîìåíòâðåìåíè 15:3 íñÑëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîñëåäíèé ýòàï ñæàòèÿêàïñóëû ÿâëÿåòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå � äîëæåíáûòü) â âûñîêîé ñòåïåíè îäíîìåðíûì. Óëó÷øèòüñîîòâåòñòâèå 1D-ðàñ÷åòîâ è áîëåå ïîëíûõ ðàñ÷åòîâ(èëè ýêñïåðèìåíòîâ) ìîæíî, èñïîëüçóÿ èòåðàöèèäëÿ ïîäáîðà ýíåðãèè è âðåìåííîé çàâèñèìîñòèEsph. Êà÷åñòâî ïîäáîðà ñëåäóåò êîíòðîëèðîâàòü,ñðàâíèâàÿ çàâèñèìîñòè Trad(t) èç 1D-ðàñ÷åòîâ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè èëè äàííûìèáîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ.4. �ÀÑ×ÅÒÛ ÑÆÀÒÈß ÌÈØÅÍÅÉ ÑÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ �high foot�Ýêñïåðèìåíòû â ðåæèìå �high foot� áûëè ïðî�âåäåíû â îñíîâíîì â 2013 ã. [13; 14℄. Â òàáë. 3 ñî�

áðàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ N130501, N130710,N130812 [13℄ è ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå RADIAN. Âðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà ñõåìà ìèøåíè, ïðåäñòàâëåí�íàÿ íà ðèñ. 2.Çàìåòèì, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå �low foot�, â ðàñ�÷åòàõ ïî ïðîãðàììå RADIAN òåìïåðàòóðà ñæàòîãîãàçà îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî âûøå, à ïëîòíîñòü íè�æå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ â ðàñ÷åòàõ LLNL. Òàêîåðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè õà�ðàêòåðèñòèê âåùåñòâà â áàçàõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè,ñ èñïîëüçîâàíèåì â ðàñ÷åòàõ RADIAN óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà äëÿ âñåõ ñëîåâ ìèøåíè, êðî�ìå Au.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà R�t-äèàãðàììà äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòà N130710 è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëå�íèÿ ðÿäà âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ ñæà�òèÿ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî 1D-ðàñ-÷åòû ýêñïåðèìåíòîâ �high-foot� âîñïðîèçâîäÿò îñíîâ�864



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ïðîñòàÿ ìîäåëü íåïðÿìîãî ñæàòèÿ ìèøåíåé : : :Òàáëèöà 3Ýêñïåðèìåíòû LLNL �àñ÷åòû RADIANN130501 N130710 N130812 N130501 N130710 N130812Esph, ÌÄæ 0.48 0.55 0.61Elas, ÌÄæ 1.292 1.484 1.693 1.3 1.5 1.7Ñêîðîñòü, êì/ñ 296 337 312 310 370 320Âðåìÿ ñæàòèÿ tf , íñ 16.76 16.46 16.75 15.68 15.35 15.7�t, íñ 2.1 1.8 0.9 0.9 0.6 0.4Nn 7:67 � 1014 1:05 � 1015 2:40 � 1015 2:12 � 1015 1:48 � 1015 2:82 � 1015P , �áàð 81 53 108 11 8 30Tion, êýÂ 3 3.5 4.2 3.5 4 4.2Ïðèìå÷àíèå. Esph � ýíåðãèÿ â 1D-ðàñ÷åòàõ; Elas � ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí�òàõ, äëÿ 1D-ðàñ÷åòîâ RADIAN ïî äàííûì òàáë. 1 ïî óêàçàííûì çíà÷åíèÿì Elas îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ Esph;ïðèâîäèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïî âðåìåíè ñðåäíÿÿ ïî ñëîþ DT-ëüäà ñêîðîñòü; �t � âðåìÿ ìåæäó îêîí÷àíèåìëàçåðíîãî èìïóëüñà è âðåìåíåì ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ êàïñóëû; P � ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå DT-ãàçà.íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, îäíàêî ðåçóëüòàòû ãîðå�íèÿ ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé èïåðåìåøèâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî â 2D-è 3D-ðàñ÷åòàõ.Â öåëîì ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ (ðàñ÷åòîâ èýêñïåðèìåíòîâ LLNL, ðàñ÷åòîâ RADIAN) â ñëó÷àåðåæèìà �high-foot� ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëó÷øèì, ÷åì äëÿðåæèìà �low-foot�. Áîëåå âûñîêèé íàãðåâ â íà÷àëü�íîé �àçå ïðîöåññîâ, áîëüøåå çíà÷åíèå àäèàáàòûÔåðìè P=PF , ìåíüøåå âðåìÿ ñæàòèÿ, ìåíüøèé �àê�òîð ðîñòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé ñïî�ñîáñòâóþò áîëüøåé àäåêâàòíîñòè îäíîìåðíîãî îïè�ñàíèÿ è ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ êäåòàëÿì îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà è ïðîöåñ�ñîâ â áàçàõ äàííûõ èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàìì.5. ÌÈØÅÍÈ Ñ ÀÁËßÒÎ�ÎÌ ÈÇ Ó�ËÅ�ÎÄÀÂÛÑÎÊÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ (� = 3:32 ã/ñì3)Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû NIC íàðÿäó ñ ìè�øåíÿìè ñ àáëÿòîðîì èç ïîëèýòèëåíà (ÑÍ) èññëåäî�âàëèñü, â òîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìèøåíè ñ àá�ëÿòîðîì èç óãëåðîäà âûñîêîé ïëîòíîñòè (HDC, HighDensity Carbon) � óãëåðîäà, �àêòè÷åñêè íàõîäÿùå�ãîñÿ â àëìàçíîé �àçå (� = 3:32 ã/ñì3). Èíòåðåñ êHCD-àáëÿòîðó ñâÿçàí ñ îïðàâäàííûì îæèäàíèåì áî�ëåå âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè êàïñó�ëîé è áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ñêîðîñòè ñæàòèÿ

îáîëî÷êè. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäå [23℄è â ñòàòüå [24℄.Ñëåäóÿ [23; 24℄, ïðèâåäåì âàðèàíòû êàïñóë(ðèñ. 5à): êàïñóëû äëÿ èìèòàöèè è ìîäåëèðîâà�íèÿ ïðîöåññîâ (symap) äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâN130628 è N130813, â êîòîðûõ âíóòðè àáëÿòîðàíàõîäèëñÿ DT-ãàç (N130628) è DD-ãàç (N130813).Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ êàïñóëûäëÿ çàæèãàíèÿ ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ ñæàòèÿ êàïñóë ñî ñëîåì DT-ëüäà. Íà ðèñ. 5àïðåäñòàâëåíû ëàçåðíûå èìïóëüñû, èñïîëüçóåìûåâ ýêñïåðèìåíòàõ (ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 1.3 ÌÄæ).�àñ÷åòû ïî ïðîãðàììå RADIAN ïðîâåäåíû ñýíåðãèåé Esph = 0:53 ÌÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòElas = 1:3 ÌÄæ. Íà ðèñ. 5á ïðåäñòàâëåíà R�t-äèà-ãðàììà ñæàòèÿ ìèøåíè N130813, íà ðèñ. 5â �ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðÿäà âåëè÷èíäëÿ t = 7:95 íñ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ ñæà�òèÿ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòûýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (äëÿ êàïñóëû ñ DD-ãàçîìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñîäåðæàùåãî äâà ïèêà) èñðàâíåíèå èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìèè ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â LLNL.Â äàííîì ñëó÷àå â LLNL èñïîëüçîâàíî ìîäåëèðîâà�íèå ïî èòîãàì ýêñïåðèìåíòà (postshot), â êîòîðîìïîëå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ h� > 1:8 êýÂïîäáèðàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà.Ýêñïåðèìåíòû ñ êàïñóëîé N130628 (íàïîëíåí�íîé DT-ãàçîì) äàþò íåéòðîííûé âûõîä 1:67 � 1015,3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 865
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�èñ. 5. a) Ñõåìà êàïñóëû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ N130628 è N130813 ñ HDC-àáëÿòîðîì. Êàïñóëà äëÿ ýêñïåðèìåíòàN130628 òîëùèíîé àáëÿòîðà 76 ìêì ñîäåðæèò DT-ãàç ïëîòíîñòüþ 7 ìã/ñì3. Êàïñóëà äëÿ ýêñïåðèìåíòà N130813òîëùèíîé àáëÿòîðà 86 ìêì ñîäåðæèò DD-ãàç ïëîòíîñòüþ 3:2 ìã/ñì3. Ïðåäñòàâëåí òàêæå ëàçåðíûé èìïóëüñ, ñîäåð-æàùèé äâà ïèêà, èñïîëüçóåìûé â ýêñïåðèìåíòå N130813 (äëèòåëüíîñòü � 6 íñ), è èñïîëüçóåìûé â ýêñïåðèìåíòåN130628 ëàçåðíûé èìïóëüñ, ñîäåðæàùèé ÷åòûðå ïèêà (äëèòåëüíîñòü � 10 íñ). á ) R�t-äèàãðàììà ñæàòèÿ ìèøåíè,ìîäåëèðóþùàÿ ýêñïåðèìåíò N130813. â) �àñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð, ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿïî êàïñóëå â ìîìåíò âðåìåíè 7:95 íñ äëÿ êàïñóëû N130813Òàáëèöà 4LLNL, N130813 RADIAN,ðàñ÷åòýêñïåðèìåíò ðàñ÷åòNn 2:3 � 1013 2:4 � 1013 5 � 1013Tion, êýÂ 3.4 3.3 3.6Âðåìÿ ñæàòèÿ, íñ 7.77 7.75 7.95Vmax, êì/ñ � 440 400Rmin, ìêì 91 101 96.7â ðàñ÷åòàõ LLNL íåéòðîííûé âûõîä ñîñòàâëÿåò1:74 � 1015, â ðàñ÷åòàõ RADIAN íåéòðîííûé âûõîäðàâåí 2:2�1015. Äëÿ äàííûõ LLNL ìèøåíü è èìïóëüñ

Òàáëèöà 5Ýêñïåðè-ìåíò [22℄ LLNL,ðàñ÷åò [22℄ RADIAN,ðàñ÷åòNn 1:67 � 1015 1:74 � 1015 2:2 � 1015Tion, êýÂ 2.85 2.56 3.2Vmax, 107 ñì/ñ 2.5 2.35 3.2Âðåìÿ ñæàòèÿ, íñ 12.56 12.58 10.76
âçÿòû èç ñòàòüè [24℄, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðè�âåäåíû èç äîêëàäà [23℄. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, îò�íîñÿùèåñÿ ê ýêñïåðèìåíòó N130628 (íàïîëíåíèå �DT-ãàç) è ìîäåëèðóþùèì åãî ðàñ÷åòàì, ïðèâåäåíûâ òàáë. 5.866



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ïðîñòàÿ ìîäåëü íåïðÿìîãî ñæàòèÿ ìèøåíåé : : :HDC 3:32 g/86 mm thikDT 0:255 g/58 mm thik
DT-gas 10�3 ã/ñì3

1086 mm

�èñ. 6. Êàïñóëà ñ HDC-àáëÿòîðîì è ñëîåì DT-ëüäàäëÿ äåìîíñòðàöèè çàæèãàíèÿÒàáëèöà 6Trad, ýÂ Vmax NnLLNL 300 390 1:8 � 1016RADIAN 320 400 4:2 � 1015Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿàáëÿòîðà èç HDC äëÿ òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿïðèâåäåì äàííûå ðàñ÷åòîâ ñ íàìîðîæåííûì âíóòðèêàïñóëû ñëîåì DT-ëüäà äëÿ èìïóëüñà ñ äâóìÿ ïèêà�ìè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà òàêàÿ êàïñóëà äëÿ èì�ïóëüñà ñ äâóìÿ ïèêàìè èç ðàáîòû [24℄. Â òàáë. 6ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ LLNL è ïî ïðîãðàììå RADIAN.Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, è â òàáë. 4�6,ïîäòâåðæäàþò çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ðåæèì �highfoot�, â òîì ÷èñëå ñ HDC-àáëÿòîðîì, óäîâëåòâîðè�òåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïðîãðàììûRADIAN.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî ãèäðî�äèíàìè÷åñêîãî êîäà RADIAN â ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåò�ðèè ïðîâåäåí àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ íà ìåãàäæîóëüíîì ëàçåðå NIF ïî ñæàòèþ êàïñóëâ ìèøåíÿõ íåïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå áàëàíñàýíåðãèè â ìèøåíÿõ íåïðÿìîãî ñæàòèÿ îïðåäåëåíà âå�ëè÷èíà ýíåðãèè, êîòîðóþ íàäî èñïîëüçîâàòü ïðè îä�íîìåðíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Ïðåäñòàâëåí àíà�

ëèç ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ýíåðãèèè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èìïóëüñîâ (ðåæèìû �lowfoot� è �high foot�); ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ñæàòèÿ ìè�øåíåé ñ àáëÿòîðîì èç óãëåðîäà âûñîêîé ïëîòíîñòè(HDC).Äàííûå ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþò äèàïà�çîíó íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî îíè, åñòå�ñòâåííî, íå äàþò ïîëíîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿýêñïåðèìåíòîâ. Ýòîìó çàêëþ÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþòïàðàìåòðû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2á�ã), èñïàðåíèåàáëÿòîðà è óñêîðåíèå (ñêîðîñòü) îáîëî÷êè êàïñóëû(òàáë. 2 è 3), íåéòðîííûé âûõîä äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ,áîëåå áëèçêèõ ê ñèììåòðè÷íûì, ÷åì ñæàòèå êàïñó�ëû â ðåæèìå �low foot� (òàáë. 3 � �high foot�, òàáë. 4è 5 � êàïñóëû ñ àáëÿòîðîì HDC ñ ãàçîâûì íàïîëíå�íèåì DD è DT).Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, îò�íîñÿùèõñÿ ê ñæàòèþ êàïñóë íà óñòàíîâêå NIF, îá�øèðíî è ïðåâûøàåò òîò íàáîð ïðèìåðîâ, êîòîðûåðàññìîòðåíû â äàííîé ñòàòüå â ðàçä. 2�5.Íàáîð ñîïîñòàâëÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòüðàñøèðåí, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëü�íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìèøåíè âáëèçèìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ êàïñóëû. Ôèçè÷åñêîé îñíî�âîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîìåðíîãî îïè�ñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü áëèçîñòè ïîñëåäíåéñòàäèè ñæàòèÿ êàïñóëû ê îäíîìåðíîìó ïðîöåññó.Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ (è,ñîîòâåòñòâåííî, îòâåò íà íåãî, åñëè îí áóäåò íàé�äåí): êàêàÿ ÷àñòü íàáëþäàåìûõ ðàñõîæäåíèé (ðàñ�÷åò/ýêñïåðèìåíò) èìååò îäíîìåðíîå ïðîèñõîæäåíèå(íåàäåêâàòíîñòü áàç äàííûõ, äå�åêòû è íåäîñòàòêèêîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, íåçíàíèå êàêèõ-òî ïàðà�ìåòðîâ è äð.), à êàêàÿ ÷àñòü òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿðàññìîòðåíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, âêëþ÷àþùèõ ãèäðîäèíàìè�÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè è ïåðåìåøèâàíèå? Íàñêîëü�êî èçâåñòíî àâòîðàì, â îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ íåòñîîòâåòñòâóþùåé èí�îðìàöèè.Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âîñïðîèçâîäè�ìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîâòîðåíèè èäåíòè÷íûõïî ïîñòàíîâêå îïûòîâ íåñêîëüêî ðàç, íà êîòîðûéòàêæå ïîêà íåò îòâåòà. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òîîäíîìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñæàòèÿ êàïñóëû ìîæåòáûòü ïîëåçíûì â óñòàíîâëåíèè ãðàíèöû, çà êîòîðîé2D- è 3D-ìîäåëèðîâàíèå îêàæóòñÿ àáñîëþòíîíåîáõîäèìûìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �2 è �ÔÔÈ (ãðàíò�14-02-00270).867 3*
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