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Проблема описания переноса энергии тепловыми электронами в мишенях ИТС 
возникает в связи с тем, что лазерное излучение поглощается в малоплотной, 
высокотемпературной плазменной короне, размер которой сопоставим с пробегом тепловых 
электронов. Следовательно, нарушается условие применимости приближения электронной 
теплопроводности. Поэтому при проведении расчетов мишеней ИТС вплоть до настоящего 
времени, часто используется ограничение электронной теплопроводности предельным 
потоком qe* = f∙neTe (Te/me)1/2, где  Te и  ne- температура и концентрация электронов, f ≈ 0,06-
0,15 - эмпирический коэффициент.  Для учета кинетических эффектов в одномерной 
программе радиационной газовой динамики ЭРА реализована модель нелокального 
электронного теплопереноса, ранее опубликованная сотрудниками ФИ РАН. Проведена 
верификация модели на основе сравнения с расчетами других авторов и с результатами 
экспериментов с газонаполненными оболочками, выполненными на лазерной установке 
OMEGA. Представлены результаты расчетов, проведенных по программе ЭРА с целью   
изучения возможного влияния нелокального электронного теплопереноса на сжатие и 
горение мишеней прямого облучения для мегаджоульных лазерных установок с излучением 
во 2-ой и 3-ей гармониках Nd-лазера.  

 
Введение 

Существенным моментом при моделировании мишеней ИТС является необходимость 
учета нелокальности электронного теплопереноса, когда  пробеги ( eλ )  электронов со 

скоростью (3 5) /e e ev T m≈ −   становятся сравнимы с характерной длиной, обусловленной 

градиентом электронной температуры 1( ln / )T eL d T dx −≈  . Традиционный учет этого эффекта 
заключается в использовании, так называемого, ограничения электронной теплопроводности 
(см., например,  обзор [1]), когда Спитцеровский тепловой поток ( e e eq Tκ= − ∇ ) 
ограничивается предельным потоком:   

 * /e e e e eq fn T T m= ,         (0.1) 
где f-эмпирический коэффициент, который зависит от отношения /T eL λ  , т.е. от параметров 

«лазерной»  короны и равен 0,06 0,15f ≈ −   [1].  
При этом используют одну из двух формул ограничения электронной тепловодности. 
 Модель “ sharp cutoff” –резкий переход к предельному потоку [2]: 
   
 * * *

e e e e e e e eесли и есq q q q q лиq q q= < = >   .   (0.2) 
 Модель среднегеометрического осреднения потоков [2]:   
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 Как показано в работе [2] для приближенного учета нелокальности электронного 
теплопереноса при использовании формулы (0.3) нужно задавать эмпирический 
коэффициент f  в ~ 2 раза больше, чем при использовании формулы (0.2). 

В настоящее время установлено, что точность приближения (0.1)  невелика и единого 
коэффициента f для всех условий не существует. Поэтому, если нет возможности 
использовать уравнение Ландау, необходимо применять другие приближенные модели 
электронного теплопереноса, более точные, чем приближение ограничения предельным 
потоком. Обзор работ по нелокальному переносу тепла электронами в плазме можно найти в 
обзорах [3, 4], включая модели ограничения электронного теплопереноса за счет ионно-
звуковой турбулентности плазмы. Одна из таких моделей, предложенная в работе [5], была 
реализована в программе ЭРА [6]. 

Целью настоящей работы явилось тестирование модели нелокального электронного 
теплопереноса [5] на основе сравнения с расчетами других авторов и с результатами 
экспериментов с газонаполненными оболочками, выполненными на лазерной установке 
OMEGA [7], а также изучение возможного влияния нелокального электронного 
теплопереноса на сжатие и горение мишеней прямого облучения для мегаджоульных 
лазерных установок с излучением во 2-ой и 3-ей гармониках Nd-лазера. 

 
1. Модель нелокального теплопереноса. 

 
В программе ЭРА реализована модель нелокального электронного теплопереноса из 

работы [5]. А именно,  для приближенного учета нелокального переноса энергии тепловыми 
электронами Спитцеровский электронный поток тепла заменяется на интегральную свертку 
этого потока с функцией Грина по всему пространству: 

 , ( ) ( `) ( , `) `e NL SHq x q x G x x dx
∞

−∞

= ∫ ,        (0.4) 
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В (0.4) эффективный пробег электронов равен:    
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 Выражение для функции ( , `)G x x  получено аппроксимацией аналитических 
результатов расчетов нелокальной электронной теплопроводности [8, 9], полученных в 
линейном приближении из решения уравнений Ландау. Очевидно, что выражение (0.4)  для 

,e NLq   переходит в Спитцеровский поток SHq , когда  выполняются условиях применимости 

приближения электронной теплопроводности, т.е. при e TLλ   . 
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Тестовая задача № 1 

В работе [10] было опубликовано сравнение решений, полученных по приближенной 
модели нелокального теплопереноса “SNB”, предложенной в работе [11], с решениями 
уравнений Власова-Фоккера-Планка  (VFP) [12] на примере нескольких модельных задач. 

В качестве первого теста рассматривалась простая нелинейная задача о тепловом 
бассейне [10]. В этой задаче был задан начальный профиль электронной температуры в 
следующем виде: 

( )
1   0 x 4,0;  

T x, t 0    1   0,1   4,0 x 5,0;
0,1   5,0 x 7,0;  

e

кэВ при
меняется линейно от кэВ до кэВ при

кэВ при







< <
= = < <

< <
   

На правой и левой границах поток тепла равен нулю (∂T/∂x=0). 

В этой задаче электронная концентрация  и средний заряд ионов не зависели от 
времени и были равны  ne=2,47∙1020 см3 и Z*=50, а кулоновский логарифм был фиксирован и 
равен logΛ=7.1  

Типичное отношение пробега электронов к характерному градиенту температуры в 
этой задаче составляли / 0.013ei ТLλ ≈ . 

На рисунке 1  приведены заимствованные из работы [10] распределения электронного 
потока тепла, полученные на момент t=10 пс в расчетах со Спитцеровской 
теплопроводностью, по модели SNB [11] и решении уравнений VFP по программе K2 [10].  
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Рисунок 1. Профили электронного потока 
тепла на  момент t=10 пс  по модели SNB, 
VFP по программе K2  и со Спитцеровской 
теплопроводностью.  Заимствовано из работы 
[10] 

Рисунок 2.  Профили электронного потока 
тепла на момент 10 пс, рассчитанные по 
модели  VFP и модели SNB согласно работе 
[10] и результаты расчетов, выполненные  
по программе ЭРА 

  
Для тестирования модели нелокального теплопереноса [5]  задача о тепловом 

бассейне [10] была сосчитана по программе  ЭРА.  
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Расчёты проводились в следующих постановках: 
1. Учет электронной теплопроводности без ограничения потока и без учета 

нелокального теплопереноса (Спитцеровская теплопроводность); 
2. Учет ограничения электронной теплопроводности по формуле (0.3) с предельным 

потоком , /e пред e e e еq f n TT m= ⋅ ⋅   при f ≈ 0,2, без учета нелокального теплопереноса.  
3. Учет нелокального теплопереноса согласно модели [5] и уравнениям (0.4)-(0.5). 

Результаты расчетов вар. 1-3 в сравнении с данными работы [10] приведены на 
рисунке 2.  Как видно из рисунков 1 и 2, расчет, выполненный по программе ЭРА  с учетом 
ограничения электронной теплопроводности (вар.2) сильно расходится с  расчетами по 
моделям VFP и SNB, в то время как расчет с моделью нелокального теплопереноса [5] 
хорошо согласуется с кинетическим расчетом по программе К2 [11]. Отметим также, что в 
отличие от расчетов со Спитцеровской теплопроводностью (вар.1) и с учетом ограничения 
теплопроводности предельным потоком (вар.2), модель нелокального теплопереноса 
описывает крылья распределения теплового электронного потока энергии, обусловленные 
надтепловыми электронами. 

 
Тестовая задача № 2 

 В работе [12] опубликованы расчеты нелокального электронного теплопереноса, 
выполненные по двум  различным моделям: упомянутой выше модели SND [11] и модели 
CMG [13]. Не вдаваясь в физические особенности этих моделей, можно привести основные 
выводы работы [12]: обе модели хорошо воспроизводят скорость фронта тепловой волны, 
полученную в кинетическом приближении, но расходятся в описании теплового 
предвестника. 

На рисунках 3 приведены заимствованные из работы [12] результаты расчетов по 
моделям SNB и CMG, а также с потоково-ограниченной теплопроводностью для следующей 
задачи.  Профиль плотности  меняется линейно на масштабе 0,1 см от 1 г/см3  на левом краю 
до 10-4 г/см3 на правой границе. В начальный момент времени температура  Te(x, t=0)= 
0,1 эВ. На левой границе задана постоянная температура Te(x=0, t)= 5 кэВ, а на правой 
границе поток тепла равен нулю: ∂Te/∂x=0.  

На рисунке 4   представлены также результаты расчетов этой задачи, выполненные по 
программе ЭРА в однотемпературном приближении без учета газовой динамики.  Отметим, 
что согласовать результаты этих расчетов  с данными из  работы [12] удалось в 
предположении, что расчеты [12] были выполнены для водорода.  Расчеты по программе 
ЭРА были проведены для УРС  идеального газа (γ=5/3) с  электронной теплопроводностью  
(Z=1) в следующих постановках: 

1. Учет электронной теплопроводности без ограничения потока и без учета 
нелокального теплопереноса. 

2. Учет ограничения электронной теплопроводности по формуле (3) с предельным 

потоком , /e пред e e e еq f n TT m= ⋅ ⋅   при f ≈ 0.08, без учета нелокального 

теплопереноса.  
3. Учет нелокального теплопереноса согласно модели [5] и уравнениям (0.4)-(0.5). 
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Рисунок 3. Результаты  расчетов теста 2 из 
работы [12]  

Рисунок 4. Результаты расчетов теста 2 по 
программе ЭРА  

 
Как видно из сравнения рисунков 3 и 4, результаты расчетов, выполненные по 

программе ЭРА достаточно близки к данным работы [12]. Они правильно описывают фронт 
тепловой волны в разных приближениях, при этом амплитуда предвестника тепловой волны, 
полученная в расчете (вар. 3) с моделью нелокального теплопереноса [5],  лежит между 
значениями, даваемыми моделями SND и CMG, но существенно ближе к предвестнику по 
модели SND. 
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Рисунок 5.  Профили температуры из 
расчетов теста 2 по программе ЭРА при 
различных значениях параметра  ae0 модели 
нелокального теплопереноса 

Рисунок 6.  Профили электронного потока 
тепла из расчетов теста 2 по программе ЭРА 
при различных значениях параметра  ae0 
модели нелокального теплопереноса 

 
На рисунках 5 и  6 приведены результаты расчетов теста 2 по программе ЭРА при 

различных значениях параметра модели нелокального теплопереноса  ae0. Как видно из этого 
рисунка,  варьируя этот параметр можно регулировать величину теплового предвестника. 
 

2. Результаты расчетов, проведенных по программе ЭРА с учетом 
нелокального электронного теплопереноса и CBET для условий опытов с 
оболочечными мишенями на установках OMEGA. 

 С целью верификации описанных выше моделей  нелокального электронного 
теплопереноса по одномерной программе ЭРА были выполнены расчеты поглощения 
лазерного излучения для условий экспериментов  [7], которые были проведены на 60-и 
лучевой установки OMEGA с длиной волны лазерного излучения λ = 0,35 мкм [1].  
 Мишенями в этих опытах служили сферические пластиковые оболочки диаметром 
~ 930 мкм и толщиной стенки ~ 25 мкм, заполненные дейтерием или 
ДТ - смесью до давления ~ 15 атм.  На рисунке 7 приведены заимствованные из работы [7] 
параметры мишени и формы лазерного импульса, которые использовались в обсуждаемых 
экспериментах.  
 Доля поглощенного лазерного излучения в экспериментах [7] определялась по 
измерениям падающего и рассеянного света с точностью ~5%. Регистрация с временным 
разрешением спектров отраженного излучения на частоте ω0/2, где 
ω0-частота лазерного излучения, обеспечивала диагностику электронной температуры в 
области плазмы с плотностью, равной четверти критической (ρc/4), и с точностью ~ 0,15 кэВ. 
Результаты экспериментов приведены на рисунках 10 -12.   

В экспериментах [7] мишени поглощали 60-80% лазерной энергии в зависимости от 
формы импульса. Чем выше лазерная интенсивность, тем ниже поглощение. Так поглощение 
«прямоугольного» лазерного импульса (~63%) было ниже чем «двухступенчатого» (~75%). 
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Рисунок 7. Мишень и лазерные импульсы из работы [7].  

На рисунках 8-10 приведены также результаты расчетов, проведенных по 
2D-программе FC12 [14] с моделью нелокального теплопереноса SNB [11], но без учета 
передачи энергии в пересекающихся лазерных пучках (CBET [15,16]), который является 
одним из вариантов процесса вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ) 
[17-19]. Эти расчеты завышают поглощенную долю лазерной энергии: дают 84% вместо 
измеренных 63% для прямоугольного импульса и 89% вместо 75%, измеренных для 2-х 
ступенчатого импульса. 

 
Рисунок 8.  Поглощенная доля лазерной энергии в экспериментах (серый цвет)  и 
рассеянная доля ЛИ согласно 2D-расчету (синий) для двух форм лазерного импульса. 
Желтым цветом выделена доля рассеянного ЛИ, которая не воспроизводится в 2D-расчетах, 
проведенных по программе FC12 [14] с моделью нелокального теплопереноса SNB [11], но 
без учета ВРМБ и передачи энергии в пересекающихся пучках (СВЕТ). Из работы [7]. 

 Для условий экспериментов [7] были проведены расчеты  по одномерной программе 
радиационной газовой динамики ЭРА [6] с новой моделью поглощения лазерного излучения. 
В основу этой модели положена ранее реализованная в программе ЭРА модель поглощения 
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лазерного излучения, которая  позволяла проводить расчеты мишеней с учетом обратно-
тормозного, резонансного и параметрического поглощения, укручения профиля плотности, 
рефракции, ВРМБ и особенностей фокусировки лазерного излучения на мишень 
самосогласованным образом [20, 21]. В работе [22] была представлена новая модель 
поглощения лазерного излучения для проведения одномерных расчетов мишеней прямого 
облучения с учетом генерации быстрых электронов в процессах  двухплазмонного распада  
[23] и вынужденного Рамановского рассеяния [24]. Эта модель прошла верификацию [22] 
путем сравнения результатов расчетов с опубликованными  данными экспериментов по 
облучению сферических мишеней на мощных лазерных установках OMEGA [7] и NIF 
[25,26].  

При проведении расчетов [22] использовались эмпирические параметры для 
моделирования ВРМБ и электронного теплопереноса, выбранные на основе сравнения 
результатов одномерных расчетов с экспериментальными данными по поглощенной 
лазерной энергии, динамике оболочек и спектрам рентгеновского излучения, 
зарегистрированным в опытах на установках OMEGA  и NIF. Так в этих расчетах 
использовалось ограничение электронной теплопроводности по формуле (0.3) с предельным 
потоком * /e e e eq fn T m=   и  эмпирическим коэффициентом f ≈ 0,06-0,15, а процесс ВРМБ 

учитывался введением линейного коэффициента ослабления лазерного излучения [20,22]:  
 1[ ] 50 / ( )Б Б e c eсм n I n Tk λξ− =   ,       (0.6) 
где λ [мкм]- длина волны лазерного излучения; ( )eT кэВ   - температура электронов, I  [1014 

Вт/см2]- интенсивность лазерного излучения, где 1...2Бξ =  - параметр модели. 
Ниже приведены результаты расчетов, выполненные по программе ЭРА для условий 

экспериментов, проведенных на установке ОМЕГА [7]. Мишень и параметры лазерного 
импульса, которые использовались в этих расчетах, приведены выше на рисунке 10. В 
расчетах по программе ЭРА учитывались следующие процессы: газовая динамика;  
теплопроводность электронная и ионная с ограничением потоков,  спектральный перенос в 
SKD-приближении (41 группа по энергии и 16 групп по углу), поглощение лазерного 
излучения,  генерация и перенос энергии БЭ в 3-х групповом  приближении. В расчетах 
использовался УРС и пробеги излучения для полистирола, рассчитанные по программе 
RESEOS [27].   

В таблице 1 и на рисунках 11-14 приведены результаты расчетов, выполненных по 
программе ЭРА с учетом ограничения электронной теплопроводности предельным потоком 
(0.1) с эмпирическим коэффициентом f=0,15 и нелокального электронного теплопереноса по 
модели [5], описанной в разделе 1. При этом расчеты с учетом нелокального электронного 
теплопереноса проведены как с учетом ВРМБ с эмпирическим коэффициентом 2Бξ =  в 

формуле (0.6), так и без него ( 0Бξ = ). 
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Таблица 1. Результаты экспериментов [7] и расчетов, проведенных по  программе ЭРА в 
различных приближениях для «прямоугольного» (ОМЕГА-1) и 2-х ступенчатого (ОМЕГА-2)  
лазерных импульсов.  

 NL f Бξ   Ka 
% 

Tqс 
кэВ 

t0n 
нс 

Ndt 
1012 

Ti 
кэВ 

ρmax 
г/см3 

IAt 
% 

IAр+n 
% 

IAqc 
% 

IASRS 
% 

OMEGA-1    60-66 2,2-2,4 1,9-2,2 ~3 - - - - - - 
1 - 0,15 2 64 2,29 2,04 11 2,4 7,8 63 0,58 0,53 0 
2 + - 2 64 2,2 2,03 8 2,3 6,3 62 0,63 0,66 0 
3 + - 0 85 2,6 1,74 30 3,3 6,7 81 1,0 1,2 0 

OMEGA-2    71-79 - 2,6-2,9 ~2 - -    - 
4 - 0,15 2 75 2,33 2,62 14 2,4 11 74 0,24 0,52 0 

5 + - 2 75 2,38 2,6 16 2,5 10 74 0,24 0,42 0 

6 + - 0 96 2,75 2,36 41 3,2 11 93 0,42 0,86 0 
Здесь: NL – учет/неучет нелокального электронного теплопереноса по модели [5];  
f - коэффициент в выражении для предельного электронного потока тепла (0.1);  
Бξ - параметр в выражении (0.6) для линейного коэффициента ВРМБ;  

Ka – доля энергии ЛИ, поглощенной мишенью;  
Teq –температура электронов в области ρc/4 на моменты  t1~1 нс – для «прямоугольного» и 
t2 ~ 1,9 нс - для 2-х ступенчатого лазерного импульса;  
ton - момент максимальной скорости генерации нейтронов от начала облучения;  
Ndt - нейтронный выход; Ti - максимальная температура ионов ДТ-топлива;  
ρmax  – максимальная плотность ДТ-топлива;  
IAt, IAр+n, IAqc и IASRS  – доли энергии ЛИ, поглощенной за счет обратно-тормозного, 
резонансного и параметрического поглощения, двухплазмонного распада и Рамановского 
рассеяния. 

Из таблицы 1 и рисунков 11 и 12  видно, что расчеты, проведенные по программе ЭРА 
с учетом ВРМБ при 2Бξ =   и  ограничением теплопроводности с f=0,15 и выполненные с 
учетом нелокального электронного теплопереноса, хорошо согласуются со всей 
совокупностью опубликованных экспериментальных данных [7]. Исключением является 
нейтронный выход: согласно одномерным расчетам, проведенным по программе ЭРА, 
снижение нейтронного выхода составило ~ (3-4) раза в опытах с «прямоугольным» 
импульсом и ~ (7-8) раз в экспериментах с 2-х ступенчатым лазерным импульсом. Это не 
удивительно, поскольку объемное сжатие газа в этих опытах могло достигать значений δ ~ 
(2-3)∙103 при которых следует ожидать потери в нейтронном выходе из-за асимметрии 
сжатия ДТ-газа. 

С целью верификации  модели нелокального электронного теплопереноса [5] и 
сравнения с аналогичными расчетами из работы [7] были проведены расчеты, в которых 
ВРМБ не учитывалось ( 0Бξ = ). Результаты этих расчетов в сравнении с аналогичными 
расчетами из работы [7] приведены на рисунках 13 и 14. 
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Рисунок 11 − Поглощенная лазерная мощность 
от времени. Эксперимент [7] - красные точки;  
ЭРА с ограничением потока (f=0,15) и учетом 
ВРМБ ( 2Бξ = ) – зеленая линия;  ЭРА с учетом 
нелокального теплопереноса [5] и ВРМБ 
( 2Бξ = ) – черная  линия; мощность лазерного 
излучения от времени [7] - красная линия. 

Рисунок 12- Зависимость от времени 
температуры электронов в области ρc/4. 
Обозначения – как на рисунке 11 
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Рисунок 13. Поглощенная лазерная мощность 
от времени. Эксперимент [7] (красные 
точки). Расчет с учетом нелокального 
теплопереноса по программе FC12 [14] без 
учета ВРМБ из работы [7] – синяя линия; 
расчет ЭРА  с учетом нелокального 
теплопереноса по модели [5] без учета ВРМБ 
( 0Бξ = )- черная линия 

Рисунок 14 −Зависимость от времени 
температуры электронов в области ρc/4. 
Обозначения – как на рисунке 13 

Как видно из этих рисунков 13,14, результаты расчетов, проведенных по программе 
ЭРА с учетом нелокального электронного теплопереноса по модели [5] близки к 
аналогичным расчетам из работы [7], выполненным  по программе FC12 [14] учетом этого 
процесса по модели SNB [11]. Так согласно таблице 1,  интегральные по времени 
коэффициенты поглощения ЛИ за счет обратно-тормозного механизма (IAt)  в расчетах по 
программе ЭРА составили 81% и 93% против расчетных 84% и 89% из работы [7] для 
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«прямоугольного» и 2х-ступенчатого лазерных импульсов соответственно. Отметим, что 
коэффициент трансформации энергии ЛИ в  быстрые электроны в этих расчетах составил 
~1%, примерно в равных долях за счет резонансного поглощения (IAр+n) в области с 
плотностью ~ρc и за счет ДПР (IAqc) в области плотности ρc/4. Однако характерные 
температуры быстрых электронов, рождающихся в этих процессах, были разными: Th1~ (3-
4) кэВ при резонансном поглощении и  Th2 ~ (30-40) кэВ для процесса ДПР. 

Таким образом, модель нелокального электронного теплопереноса [5], реализованная 
в программе ЭРА, успешно прошла верификацию при сравнении результатов расчетов с 
расчетами других авторов, а также с экспериментальных данными, полученными в опытах 
по облучению оболочечных мишеней на 60-и лучевой лазерной установке ОМЕГА.  

 
3. Моделирование мишеней прямого облучения для мегаджоульной 

установке с излучением  во 2ой гармонике Nd-лазера по программе ЭРА с 
учетом нелокального теплопереноса. 
 

В работе [28] опубликованы расчеты криогенных мишеней прямого облучения в виде 
двухслойной оболочки для зажигания на установке с энергией ~ 2 МДж в излучении второй 
гармоники излучения Nd-лазера.  Модель поглощения лазерного излучения, которая 
использовалась в этих расчетах, учитывала рефракцию, обратно-тормозное и резонансное 
поглощение лазерного излучения. Аналогичные расчеты были проведены по программе ЭРА 
с учетом электронной теплопроводности как в приближении ограничения предельным 
потоком с коэффициентом f=0,15, так и по модели нелокального электронного 
теплопереноса [5]. 

Также как в работе [28] расчеты проводились для второй гармоники излучения Nd-
лазера, т.е. для длины волны лазерного излучения λ=0,53 мкм. Предполагалось, что 48 
лазерных пучков облучают мишень через оптику с фокальным отношением F/8, центр 
фокусировки – за мишенью на расстоянии 1,6-2,0 мм при размере минимальном фокального 
пятна 400 мкм.   

Постановка этих расчетов была следующей. 
      ДТ-газ (ρ=0,6 мг/см3)   ДТ-лед (ρ=0,25 г/см3)      СН (ρ=1,05 г/см3)        
|-----------------------------------|-----------------------------------------------------------| 
0                                     1,414                             1,563       1,597(мм)   
Рисунок 15. Схема сферической мишени из работы [28], которая аналогична конструкции 
мишени из работы [29].  

Учитываемые процессы: газовая динамика;  теплопроводность электронная и 
ионная с ограничением потоков,  спектральный перенос в SKD-приближении (41 группа по 
энергии и 16 групп по углу), поглощение лазерного излучения c учетом рефракцию, обратно-
тормозное и резонансное поглощение лазерного излучения. Процессы ВРМБ, 
двухплазмонного распада и вынужденного Рамановского рассеяния не  учитывались. 

Использовались УРС и пробеги излучения для СН, рассчитанные по программе 
RESEOS [27]. В ряде расчетов учитывались термоядерные реакции, перенос энергии альфа-
частицами  и нейтронами ДТ-реакций  в одногрупповая  кинетическом приближении. 
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Зависимость мощности  лазерного излучения задавалась  с нормировкой на лазерную 
энергию E0 =2,5 МДж и табличной  функцией  f(t), приведенной в таблице 2.  

 
Таблица 2. Форма лазерного импульса в расчетах мишени [28] по программе ЭРА. 

 
 
 

В таблице 3 перечислены варианты  и некоторые результаты расчетов, проведенные 
по программе ЭРА также как и в работе [28]  без учета процессов ВРМБ,  генерации БЭ при  
двухплазмонном распаде и вынужденном Рамановском рассеянии ЛИ.  

Кроме излучения с длиной волны λ=0,53 мкм, были проведены аналогичные расчеты 
для лазерного излучения 3-ей гармоники излучения Nd-лазера, результаты которых также 
представлены в таблице 3.  
Таблица 3. Учет различных процессов и результаты расчетов мишени [28] по программе ЭРА 

№ Е0 
МДж 

λ 
мкм f NL ae0 Ka 

% 
Tec 
кэВ 

ρmax 
г/см3 

(ρR)max 
г/см2 

Ti, max 
кэВ WQ .т яE

МДж 

*
.т яE

МДж 
1 2,5 0,53 0,15 - - 84 6,3 65 1,34 11 2,6 0,70 42 
2 2,5 0,53 - + 10 79 6,0 29 0,75 11 1,4 0,31 4,5 
3 2,5 0,53 - + 5 82 6,3 51 1,00 14 2,3 0,82 23 
4 2,5 0,35 0,15 - - 96 5,2 77 1,37 15 3,1 1,3 37 
5 2,5 0,35 - + 10 95 5,4 39 0,82 16 1,9 0,79 15 
6 2,5 0,35 - + 5 96 5,1 55 1,00 17 2,5 1,15 24 

Здесь: Е0 и λ - полная энергия и длина волны ЛИ, падающего на мишень; 
f - коэффициент в выражении для предельного электронного потока тепла (0.1);  
NL – учет/неучет нелокального электронного теплопереноса по модели [5];  
ae0 – параметр при пробеге надтепловых электронов в формулах (0.4)-(0.5) в модели 
нелокального теплопереноса; 
Ka – доля энергии ЛИ, поглощенной мишенью; 
Tec – температура электронов в области критической плотности на момент t=8 нс; 
ρmax и Ti, max – максимальная плотность и ионная температура  «горячего пятна» мишени; 
(ρR)max - поверхностная плотность мишени на момент максимального сжатия в расчетах без 
учета энерговыделения от продуктов т.я. реакций; 
WQ – запас по зажиганию с учетом теплопроводности для неоднородной мишени;  

.т яE  , *
.т яE  - выход термоядерной энергии без и с учетом термоядерного горения топлива. 

В таблице 3 приводятся выход термоядерной энергии без и с учетом термоядерного 
горения топлива, а также   WQ - запас по зажиганию с учетом теплопроводности для 
неоднородной мишени. Как было предложено в  работах  [30,31] эта величина вычисляется 
по профилям газодинамических величин без учета вклада продуктов термоядерных реакций 
в нагрев ДТ топлива и может быть представлена в виде: 

 . . /( 1) т я
Q

dQ dtW n dt
E Q

∞

−∞

= −
+∫  ,      (0.7) 

где:  . . /т яdQ dt  - скорость нагрева продуктами термоядерных реакций  «горячее пятна» - 
центральной области мишени с температурой T>1 кэВ,  E  - внутренняя энергия «горячего  

t 0,0 0,2 3,0 4,00 5,00 5,50 5,75 6,00 9,0 9,1 12,0 
f(t) 0,0 6,0 6,0 12,0 40,0 98,0 235 400 400 0,0 0,00 
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пятна»,  Q - потери энергии из «горячего пятна» за счет теплопроводности и переноса 
излучения ,  n -  показатель степени  при аппроксимации скорости термоядерных реакций 
степенной зависимостью.  

Как видно из таблицы 3, доля поглощенной лазерной энергии (Ka) и температура 
электронов (Tec) в области критической плотности, полученные в расчетах  с ограничением 
электронной теплопроводности предельным потоком с коэффициентом f=0,15 (вар. 1) и с 
учетом нелокального электронного теплопереноса (вар. 2) по модели [5] достаточно близки. 
Однако параметры сжатия (ρmax, (ρR)max) и запасы по зажиганию WQ в расчетах с учетом 
нелокального теплопереноса падают в ~2 раза, что приводит к снижению  выхода 
термоядерной энергии на порядок. В первую очередь это обусловлено прогревом 
мишени надтепловыми электронами, которые разогреваются до энергий ~10 Tec в области 
поглощения лазерного излучения и затем проникают в плотные слои мишени в процессе ее 
сжатия.  
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Рисунок 16.  Зависимости плотности и 
температур электронов  от Эйлерова радиуса 
на момент времени 8 нс согласно расчетам  
по программе ЭРА для вар. 1-3 из таблицы 3    

Рисунок 17.  Зависимости плотности и 
температур электронов  от Эйлерова радиуса 
на момент времени 8 нс согласно расчетам  
по программе ЭРА для вар. 4-6 из таблицы 3 

 
Для иллюстрации этого факта на рисунках 16 и 17 приведены распределения 

плотности и температур электронов  от Эйлерова радиуса на момент времени 8 нс. Из этих 
рисунков видно, что в расчете с нелокальным теплопереносом (вариант 2) неспаренная часть 
мишени имеет плотность в ~ 2 раза ниже, а минимальную температуру электронов в ~2,5 
раза выше (50 эВ против 20 эВ), чем в варианте 1, в котором нет прогрева надтепловыми 
электронами.  Из таблицы 3 и рисунка 16  видно также, что при уменьшении пробега 
надтепловых электронов в 2 раза (вар.3 таблицы 3) прогрев мишени заметно уменьшается и 
параметры сжатия, а также запасы по зажиганию и выход термоядерной энергии 
приближаются к данным расчета варианта 1. Аналогичная картина, хотя более сглаженная, 
наблюдается в серии расчетов, проведенных для 3-ей гармоники излучения Nd лазера и 
представленных в таблице 3 (вар. 4-6) и на рисунке 17. 

Таким образом, проведенные расчеты продемонстрировали важность учета 
нелокального теплопереноса в расчетах мишеней прямого облучения для мегаджоульных 
установок с излучением как во 2-ой, так и 3-ей гармониках Nd- лазера. Для повышения 
точности моделирования этого эффекта необходимо развитие численных методик и 
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программ для решения спектральных кинетических уравнения Ландау-Фоккера-Планка для 
электронов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В программе  ЭРА реализована модель нелокального электронного теплопереноса, 

ранее предложенная сотрудниками ФИ РАН. Эта модель и ее программная реализация 
верифицированы как на основе сравнения с расчетами других авторов, так и с результатами 
экспериментов с газонаполненными оболочками, выполненными на лазерной установке 
OMEGA. Показано, что одновременный учет процессов  нелокального электронного 
теплопереноса и ВРМБ позволяет отказаться от введения ограничения электронной 
теплопроводности предельным потоком с эмпирическим коэффициентом  f  при 
интерпретации экспериментов, проведенных с оболочечными мишенями на мощных 
лазерных установках. По программе ЭРА с учетом нелокального теплопереноса проведены 
расчеты мишеней прямого облучения для мегаджоульных лазерных установок с излучением 
во 2-ой и 3-ей гармониках Nd-лазера, которые показали актуальность учета этого процесса.  
Отмечается необходимость повышения точности моделирования этого эффекта, что требует    
развитие численных методик и программ для решения спектральных кинетических 
уравнения Ландау-Фоккера-Планка. 
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