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Введение 
В РФЯЦ-ВНИИТФ ведутся работы по развитию технологии расчетов 
мишеней инерциального термоядерного синтеза (ИТС) для более 
качественной постановки экспериментов на мощных лазерных установках. 

Облучение мишеней: Лазерные установки: Форма бокса: 
• прямое; 
• непрямое. 

• OMEGA (США); 
• NIF (США); 
• Shenguang-III (Китай); 
• LMJ (Франция). 

• цилиндрическая; 
• сферическая; 
• «регби». 
 

Примечания выступающего
Заметки для презентации
В РФЯЦ-ВНИИТФ ведутся работы по развитию технологии расчетов мишеней ИТС для более качественной постановки экспериментов на мощных лазерных установках.

Расчетно-теоретические и экспериментальные исследования по лазерному термоядерному синтезу (ЛТС) проводятся на протяжении многих лет и были предложены различные подходы для получения термоядерного зажигания, основными из которых являются схемы прямого и непрямого облучения термоядерных мишеней. В мишенях с прямым воздействием лазерное излучение (ЛИ) воздействует непосредственно на сферическую мишень, содержащую термоядерное топливо. При непрямом облучении мишени ЛИ конвертируется в рентгеновское на стенках специального бокса, которое используется для облучения сферической термоядерной мишени, помещенной в центр бокса. 

Мишени обоих типов изучаются на лазерных установках: OMEGA, NIF,  SGIII, LMJ.

Для непрямого облучения мишеней используют боксы разной геометрии: сферической, цилиндрической, «регби».
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Цели и задачи работы 
• определение асимметрии облучения мишеней потоком рентгеновского 

излучения при его распределении в полости цилиндрического и 
сферического боксов по двумерному комплексу БТ-ТОМ для изучения 
возможности симметризации сжатия мишеней ИТС. 

 

Моделируемые процессы 
 
• газодинамическое движение; 
• перенос рентгеновского излучения в сером кинетическом приближении;  
• поглощение лазерного излучения. 

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Определение асимметрии облучения мишеней потоком рентгеновского излучения при его распределении в полости цилиндрического и сферического боксов по двумерному комплексу БТ-ТОМ для изучения возможности симметризации сжатия мишеней ИТС.

Моделирование хольраумов производилось с учетом двумерного газодинамического движения и переноса рентгеновского излучения в сером кинетическом приближении с использованием модели поглощения лазерного излучения.
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Задача 1 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Для оценки точности моделирования асимметрии облучения мишеней потоком рентгеновского излучения проведено сравнение результатов численных расчетов с аналитическими решениями задачи о переносе излучения в вакууме между двумя сферическими поверхностями радиусами 10 и 25, с возмущением входящего потока излучения на внешней границе.

На внутреннем радиусе R1 – свободный выход излучения: …
На внешнем радиусе R2 задана интенсивность входящего излучения: …

Рассмотрим три варианта модельной задачи. В первом варианте рассматривается симметричная задача, без задания возмущения на внешней границе. Во втором варианте задается возмущение на внешней границе в виде второй гармоники, в третьем варианте - в виде четвертой гармоники. Коэффициенты k2 и k4 для задания возмущений на внешней границе приведены ниже в таблице.

Задача считалась до выхода решения на стационар
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Полиномы Лежандра.  
Коэффициенты асимметрии облучения 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1 2 2 3 3
0

1 1

0
01 1

1 1 0 1

, ( ) ( ) 1 ... ,

1 2 1cos , , , , ,
2 2

2 1
, 1, .

1 1

L

l l
l

n n

n n n

S t a t P S t t P t P t P

nS t S t d t S t P d
S t

n nP P P P P
n n

µ µ γ µ γ µ γ µ

µ θ µ µ γ µ µ µ

µ
µ µ µ µ µ µ

=

− −

+ −

= ⋅ = + + + +

+
= = =

+
= − = =

+ +

∑

∫ ∫

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Для описания временной зависимости асимметрии облучения односторонний поток излучения на границе раскладывается по полиномам Лежандра:
На рисунке приведены графики полиномов Лежандра для n=6.

Для количественного описания асимметрии облучения определяются коэффициенты Gamma, которые описывают асимметрию потока  излучения.

Для примера на рисунке 4 приведены коэффициенты асимметрии (амплитуды ) в разложении выходящего и входящего потока  �по 25 гармоникам.
Из рисунка видно, что наибольшее отклонения от нуля дают четные гармоники высоких порядков: возникающая при этом из-за лучевого эффекта погрешность в асимметрии потока не превышает ~ 0,7%.






6 

Сравнение с аналитическим 
решением 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Рассчитанные коэффициенты асимметрии  можно сравнивать с аналитической формулой для коэффициентов редукции асимметрии излучения между двумя сферическими поверхностями. 
Значения  А2,4 при к=0.4 равны: …

Коэффициент редукции асимметрии излучения между двумя сферическими поверхностями  описывает снижение амплитуды асимметрии потока излучения, испускаемого с внешней сферы, при попадании на внутреннюю сферу. При n≥1 модуль коэффициента |А|<1, что отражает снижение асимметрии излучения на внутренней сфере относительно первоначально заданной на внешней сферической поверхности.

Если поток, испускаемый с внешней сферы, представить в виде: …, а поток, попадающий на внутреннюю сферу, как: …, то коэффициент А = : …

Численное значение амплитуды 2-ой гармоники на внутренней границе G=0.0946, на внешней границе - G=0.1591, значение A=0.5946. Аналитическое значение  для 2-ой гармоники A=0.5944. Отличие составляет 0.03%.

Численное значение амплитуды 4-ой гармоники на внутренней границе G=0.0219, на внешней границе - G=0.1586, значение A=0.1381. Аналитическое значение  для 4-ой гармоники A=0.1448. Отличие составляет около 4.59%. 
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Результаты расчетов 

Примечания выступающего
Заметки для презентации
На слайде приведены зависимости дифференциальных потоков от мю и распределение температуры фотонов на конечный момент времени, для второго и третьего варианта задачи.

На верхних рисунках видны возмущения которые мы внесли на внешней границе, во 2ом варианте возмущения в виде 2ой гармоники, в 3ем варианте в виде 4ой гармоники. А также видим осцилляции в потоках, возникающих из-за лучевого эффекта. 

На нижних рисунках представлено распределение температуры фотонов на конечный момент времени.
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Задача 2 

№ обл. Вещество ρ0 (г/см3) Сетка по 
радиусу 

1 DT газ 3∙10-4 8 
2 DT лед 0.25 14 
3 CHOBr 1.05 80 
4 He0.34H0.66 8∙10-4 20 
5 Au 19.3 83 
5 СH(окна) 0.0175 83 

№ луча 1 2 3 
θRAY 59.5° 49° 33.2° 
αmax 3.6° 3.6° 3.6° 

rf ( мм ) 0.5 1.5 2 
zf ( мм ) 5.5 6.3 8 
R ( мм ) 0.3 0.3 0.3 

Параметры системы Параметры лазерных лучей 

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Рассматриваемая система представляет собой цилиндр из золота. На каждом торце цилиндра есть отверстия (окна) для ввода лазерного излучения. Окна закрыты пленками СН пленками. Внутренняя полость 
цилиндра наполнена газом. 

Сферическая мишень помещается в центре конвертера. Она представляет собой сферическую оболочку из допированного полистирола. У внутренней поверхности оболочки находится  
слой DT-льда. 

Лазерное излучение направляется внутрь конвертера в виде шести лазерных лучей – по три через каждое отверстие. Параметры лазерных лучей представлены в таблице 
Мощность лазерного излучения была одинакова для всех лучей и задавалась в табличном виде.
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Результаты расчетов 

Распределение веществ по системе 

Ход лазерных лучей внутри полости бокса на 
конечный момент времени 

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Посмотреть комментарии с ЗНЧ-2021
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Результаты расчетов 

Распределение температуры вещества 

Распределение температуры излучения 
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Результаты расчетов 

Состояние мишени на конечный момент времени: а) набор 
вещества (пурпурный- полистирол, синий- DT-лёд, зелёный- DT-газ),  

б) температура вещества, в) температура излучения, г) давление  

а)  б)  

в)  г)  



12 

Результаты расчетов 

а) профиль температуры, полученный по расчетам комплекса БТ-ТОМ с 
использованием программного модуля LASER,  
б) профиль температуры взятый из работы P.A.Holstein, F.ChalandEvolution of the 
target design for the MJ laser. Laser and Particle Beams, 17(3), pp.403-413, 1999. 

а)                                                                                б) 
Зависимость фотонной температуры на поверхности мишени от времени:    
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Результаты расчетов 

t, нс 

10 0.1655 -0.1116 

15 0.1268 -0.0472 

17 0.1618 -0.0243 

18 0.1153 -0.0022 

2γ 4γ

Коэффициенты γ на несколько 
промежуточных моментов времени. 

2γ 4γ

Примечания выступающего
Заметки для презентации
На слайде представлена зависимость  Гамма2,4 через неподвижную границу, отвечающую начальному радиусу мишени  R=0.111 см от времени.
Из рисунка видно, что коэффициенты асимметрии облучения ведут себя немонотонно
Из таблицы видно, что, хотя коэффициенты асимметрии облучения ведут себя немонотонно, с течением времени наблюдается некоторое снижение амплитуды коэффициента Гамма4 .

Найти или вспомнить объяснение почему на 10нс происходит сильный скачок на Гамма2 (лучи начинает перекрывать разлетающийся аблятор, потом он прогревается лазерными лучами и Гамма2 более менее стабилизируется)
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Задача 3 

Обл. В-во ρ, г/см3 

1 DT 0.03 

2 Al 2.7 

3 Al 2.7 

4 He4 4∙10-4 

5 CH 0.02 

№ конуса 1 2 

Доля мощности в пучке от полной P(t) 0.5 0.5 

Θ- угол с осью симметрии 30° 150° 

αmax- угол полураствора пучка 6° 6° 

rf(л.ед.д.)- координаты фокуса 0.0 0.0 

zf(л.ед.д.)- координаты фокуса 51.0 -51.0 

r0(л.ед.д.)- радиус фокального пятна 3.0 3.0 

Параметры системы Параметры лазерных лучей 

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Бокс представляет собой сферическую оболочку из золота. . С двух сторон вставлены сферические сегменты из СН, замыкающие золотую оболочку на ось симметрии. В центре сборки находится сферическая мишень. Параметры системы представлены в таблице.

Лазерное излучение направляется внутрь сборки в виде двух конусов – по одному конусу через каждое отверстие в оболочке. Характеристики лазерных конусов, входящих в конвертор, представлены в таблице.
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Результаты расчетов 

Примечания выступающего
Заметки для презентации
На слайде приведены рисунки распределения температуры вещества на моменты времени 1нс, 3нс, 6.6 нс(момент максимального сжатия мишени).
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Результаты расчетов 

t, нс 

1 -0.1541 -0.0213 

3 -0.1516 -0.0054 

6.6 -0.0009  0.0078 

8 0.0123  0.0119 

2γ 4γ

Коэффициенты γ на несколько 
промежуточных моментов времени. 

2γ 4γ

Примечания выступающего
Заметки для презентации
На слайде представлена зависимость  Гамма2,4 через неподвижную границу, отвечающую начальному радиусу мишени  R=0.111 см от времени.
Из рисунка видно, что коэффициенты асимметрии облучения ведут себя немонотонно, но с течением времени стремятся к нулю. 
Из таблицы видно, что с течением времени наблюдается снижение амплитуд обоих коэффициентов асимметрии к моменту максимального сжатия.
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Заключение 
•  Для оценки точности моделирования асимметрии облучения мишеней 
потоком рентгеновского излучения проведено сравнение результатов 
численных расчетов с аналитическими решениями. Результаты расчетов 
показали, что значения коэффициентов редукции излучения A2,4 
согласуются с аналитическими значениями.  

•  В расчетах получено, что коэффициенты асимметрии облучения ведут 
себя немонотонно. На времена, близкие к завершению расчетов, 
амплитуды коэффициентов уменьшаются.  

•  В сферической системе в момент максимального сжатия мишени 
амплитуды коэффициентов асимметрии меньше, чем в цилиндрической.  

•  Дальнейшие работы по исследованию симметрии облучения мишеней 
предполагают совершенствование модели поглощения с учетом 
прохождения и отражения лазерных лучей в плазме. 
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