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Представлены результаты теоретического исследования влияния на сжатие и горение мишени лазерного
термоядерного синтеза, неоднородностей её нагрева, обусловленных временны́м рассогласованием дей-
ствия лазерных пучков в условиях облучения на современном типе лазерной установки с энергией около
2 МДж, предназначенной для экспериментов по зажиганию — получению энергии реакций синтеза, рав-
ной лазерной энергии. Исследования выполнены на основе численного моделирования по двумерным
гидродинамическим программам. Показано, что предельно допустимое для зажигания рассогласование
моментов времени воздействия лазерных пучков на мишень со значительным запасом превышает уро-
вень рассогласования, который может быть обеспечен с использованием современных методов контроля
временно́й синхронизации лазерных пучков.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Минимизация влияния гидродинамических
неустойчивостей на сжатие мишени лазерного
термоядерного синтеза (ЛТС) является крайне
востребованным направлением исследований в
области инерционного термоядерного синтеза. Это
стало тем более ясным, поскольку эксперименты на
крупнейшей современной лазерной установке NIF
(Ливерморская лаборатория, США) [1] с энергией
импульса излучения третьей гармоники Nd-лазера
1.8 МДж в 192-х пучках не привели пока к жела-
емому результату — достижению энергетического
выхода термоядерной реакции, равного энергии,
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затраченной на создание плазмы [2, 3]. Собственно,
полностью исключить негативное влияние гидро-
динамических неустойчивостей, развитие которых
связано с наличием начальных дефектов изготов-
ления термоядерной мишени и неоднородностью ее
нагрева внешним источником энергии, практически
невозможно. В связи с этим, на зажигание можно
рассчитывать только в том случае, если имеется
запас энергии сверх той, которая требуется для
зажигания в условиях полностью однородного
нагрева идеальной мишени. Таким образом, речь
может идти лишь о контроле такого уровня одно-
родности нагрева мишени, который бы обеспечил
ее зажигание при имеющемся запасе энергии. При
непрямом сжатии мишени в экспериментах на
установке NIF в энергию падающего на капсулу
рентгеновского излучения преобразуется не более
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15–20% энергии лазерного драйвера, и этот запас
энергии по зажиганию оказывается недостаточным
[4]. С другой стороны, прямое облучение мишени
непосредственно лазерными пучками с энергией
около 2 МДж, которая может быть обеспечена на
современном уровне развития технологии мощных
лазерных установок, отвечает возможности иметь
значительно больший запас энергии зажигания по
сравнению с непрямым методом сжатия.
При прямом облучении мишени имеются пять

факторов нарушения однородности нагрева мише-
ни. Первый из них связан с конечным числом ла-
зерных пучков и геометрией их расположения на
конкретной установке. Этот фактор обычно называ-
ют фактором стандартных условий облучения. Еще
три фактора связаны с нарушением пространствен-
ной симметрии облучения из-за дисбаланса энер-
гии по пучкам, разброса расположения оптических
осей пучков относительно центра мишени (промах
пучков) и сдвига центра мишени из точки пере-
сечения оптических осей пучков. Наконец, пятый
фактор связан с разновременностью прихода лазер-
ных пучков на мишень. Влияние указанных фак-
торов активно исследуется в лабораториях, работа-
ющих в направлении зажигания лазерных термо-
ядерных мишеней. В большинстве своем эти рабо-
ты посвящены влиянию стандартных условий об-
лучения. При этом следует отметить, что работы,
относящиеся к установке NIF и французской уста-
новке LMJ (192 пучка излучения третьей гармоники
Nd-лазера, 2.1 МДж) [5], носят специфический ха-
рактер, связанный с системой расположения пучков
(см., например, [6, 7]), которая изначально предна-
значалась для их двухстороннего ввода в конвер-
тер цилиндрической формы, преобразующий лазер-
ное излучение в рентгеновское. Также для специфи-
ческих условий, соответствующих быстрому зажи-
ганию (fast ignition) [8, 9] и зажиганию сходящейся
ударной волной (shock ignition) [10, 11], исследова-
лось влияние факторов нарушения пространствен-
ной симметрии облучения соответственно в работах
[12–15] и [16].
Исследования влияния нарушения однородности

нагрева при сферически симметричном облучении
мишени лазерными пучками проводились в работах
[17] и [18,19]. Результаты работы [17] получены для
мишени малого масштаба в условиях ее облучения
на установке «Омега» (Лаборатория лазерной энер-
гетики, США) 60-ю пучками, расположенными в
вершинах вытянутого усеченного икосаэдра, на тре-
тьей гармонике излучения Nd-лазера с общей энер-
гией 26 кДж. Поскольку указанные условия далеки

от зажигания, исследовалось влияние факторов на-
рушения симметрии пространственного облучения
на снижение нейтронного выхода. В работе [17] при-
ведены результаты двумерных и трехмерных расче-
тов при одном заданном значении каждого из этих
факторов, согласно которым наибольшее влияние
оказывает фактор смещения мишени из центра фо-
кусировки. При смещении на 20 мкм (4.5% от ради-
уса мишени) нейтронный выход уменьшался в 4 ра-
за, тогда как, например, при дисбалансе энергии
пучков 10% — в 1.5 раза. Специфический харак-
тер носило исследование влияния фактора разно-
временности облучения. Дело в том, что в работе
[17] рассматривался лазерный импульс (длительнос-
тью) около 2.5 нс, особенность которого состояла в
том, что на своей начальной стадии он имел три
так называемых пикета с длительностью каждого
около 200 пс. Использование такого рода пикетов
преследует цель повышения степени адиабатичнос-
ти сжатия мишени. Именно влияние разновременно-
сти действия пучков на эффект использования пике-
тов исследовалось в [17]. По этой причине рассмат-
ривалась очень малая степень разновременности в
10 пс, которая составляла 5% от длительности пи-
кетов. Такое рассогласование по времени действия
пучков не оказывало практически никакого влияния
– нейтронный выход снижался всего лишь на 10%.
В работах [18, 19] исследовалось влияние фак-

торов неоднородного нагрева, связанных с нару-
шением пространственной симметрии облучения на
зажигание термоядерных мишеней, предназначен-
ных для экспериментов на установке мегаджоуль-
ного уровня при сферически-симметричном распо-
ложении пучков. Эти работы были выполнены при-
менительно к условиям облучения, предложенным
в работе [20]: 192 пучка излучения второй гармони-
ки Nd-лазера с энергией 2.4 МДж, облучающих ми-
шень в симметрии куба. Исследования были выпол-
нены для класса мишеней, обладающих повышен-
ной устойчивостью к сжатию, предложенных в ра-
боте [4]. Эти мишени, рассчитанные на зажигание в
стандартных условиях облучения [20], обеспечива-
ют достижение коэффициентов усиления (отноше-
ния выделяющейся термоядерной энергии к лазер-
ной энергии, поглощенной в мишени) 10–50. На ос-
новании двумерных численных расчетов в этих ра-
ботах были установлены допустимые пределы наи-
более опасных типов нарушений пространственной
симметрии облучения по сравнению со стандартны-
ми условиями, при которых может быть достигну-
то зажигание мишени. Показано, что наибольшее
негативное влияние на зажигание оказывает сдвиг
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мишени из области фокусировки лазерных пучков.
Допустимый предел такого сдвига составляет око-
ло 2% радиуса мишени, в то время как допустимый
предел дисбаланса энергии лазерных пучков и сме-
щения их осей — около 10%. Следует отметить, что
результаты работ [17] и [18,19], несмотря на различ-
ные симметрии облучения и различный масштаб ми-
шеней, согласуются друг с другом, в том числе в ча-
сти заключения о наиболее опасном факторе нару-
шения однородности нагрева, обусловленном сдви-
гом мишени.
Данная работа является продолжением цикла

работ [18,19] и посвящена исследованию влияния на
зажигание термоядерной мишени неоднородности
ее нагрева, связанной с разновременностью прихо-
да лазерных пучков. Исследования выполнены для
того же класса мишеней [4] и тех же условий об-
лучения на мегаджоульной установке [20], которые
рассматривались в работах [18, 19], для того чтобы
иметь возможность сравнить результаты для раз-
личных факторов нарушения однородности нагрева
мишени. Исследование носит обобщенный характер
применительно к воздействию на мишень не только
пикетов, но и всего импульса. В разд. 2 работы ис-
следуется зависимость неоднородности распределе-
ния поглощенной лазерной энергии от степени раз-
броса моментов прихода греющих пучков на ее по-
верхность. В разд. 3 представлены результаты чис-
ленного моделирования с использованием двумер-
ной гидродинамической программы сжатия и горе-
ния несимметрично сжатой мишени при ее неод-
нородном нагреве, обусловленном разномоментным
воздействием лазерных пучков.

2. ЗАВИСИМОСТЬ НЕОДНОРОДНОСТИ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГЛОЩЕННОЙ

ЛАЗЕРНОЙ ЭНЕРГИИ В СФЕРИЧЕСКОЙ
МИШЕНИ ОТ СТЕПЕНИ РАЗБРОСА
МОМЕНТОВ ПРИХОДА ГРЕЮЩИХ

ПУЧКОВ НА ЕЕ ПОВЕРХНОСТЬ

Условия облучения [20] предполагают исполь-
зование 192 пучков излучения второй гармоники
Nd-лазера, объединенных по четыре пучка в 48
кластеров с общей энергией 2.4 МДж. Диаметр
апертуры отдельного кластера составлял 80 см при
фокусном расстоянии 660 см. Геометрия облучения
соответствует симметрии куба при круговом распо-
ложении восьми кластеров на каждой из его граней,
как показано на рис. 1.
Предложенный в [4] специально для этих усло-

вий облучения класс мишеней подробно описан в

Рис. 1. Схема облучения мишени 48-ю кластерами в гео-
метрии куба, предложенная в работе [20]

[4, 19]. Они отличаются повышенной устойчивостью
к сжатию при воздействии профилированного по
времени лазерного импульса с энергией излуче-
ния второй гармоники Nd-лазера 2.4 МДж с мак-
симальной мощностью поглощенной энергии около
400 ТВт и контрастом по мощности, не превыша-
ющим 40. Алгоритм согласования параметров ми-
шеней и лазерного импульса обеспечивал достиже-
ние в одномерных расчетах [4] конечной скорости
оболочки около 300–400 км/с и испарение большей
части аблятора (75–90% его массы), при относи-
тельно низком аспектном отношении DT-слоя ми-
шени 5–15. Высокая скорость испарения вещества
мишеней является дополнительным фактором абля-
ционной стабилизации [21] развития гидродинами-
ческой неустойчивости на стадии ускорения мише-
ни. Для всех мишеней массы абляторов составля-
ли около Ma = 1.2 мг, массы DT-горючего — около
Mi = 1 мг. Полные массы были близки к значению
2.2 мг. Удельный энерговклад — отношение энергии
лазерного излучения, вложенной в мишень, к массе
мишени — составляет примерно 0.7 МДж/мг. Изме-
нение начальных параметров мишени обеспечивает-
ся изменением аспектных отношений слоя аблятора
и слоя DT-льда, которые в этом случае связаны за-
висимостью, близкой к линейной:

Aa ≈ Ai
ρa
ρi

(
Mi

Ma
− 1

)
.
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Здесь Aa = R0/Δa, Δa, ρa — соответственно, ас-
пектное отношение, толщина и плотность аблято-
ра; R0 — начальный радиус мишени; Ai = R/Δi,
Δi, ρi — аспектное отношение, толщина и плотность
слоя DT-льда (ρa = 1.05 г/см3, ρi = 0.256 г/см3).
В диапазоне значений аспектного отношения Ai ≈
≈ 5–10 коэффициент усиления мишеней в одномер-
ном расчете составляет 10–50 [4].
Численное моделирование задачи проводилось

по гибридной методике, подробно изложенной в
[18, 19]. На первом этапе по одномерной гидро-
динамической программе РАПИД [22] и програм-
ме SEND [4] проводился расчет пространственно-
го распределения поглощенной в сферической ми-
шени энергии при заданной симметрии расположе-
ния заданного числа идентичных гауссовых лазер-
ных пучков, оптические оси которых проходят через
центр мишени. Временная форма потока лазерной
энергии для всех кластеров предполагалась одной
и той же, но моменты начала воздействия излуче-
ния каждого кластера на мишень имеют случайный
разброс. Программа РАПИД обеспечивает решение
уравнений двухтемпературной гидродинамики сов-
местно с уравнениями Максвелла и расчет угловых
распределений поглощенного потока от одного клас-
тера, а программа SEND — учет вклада всех клас-
теров в соответствующих временных зависимостях.
Далее на основании этих данных по одномерной гид-
родинамической программе ДИАНА [23] проводи-
лась серия расчетов сжатия мишени при несколь-
ких значениях поглощенной энергии, заключенных
между минимальным и максимальным значениями
и соответствующих условиям облучения различных
областей мишени. Программа ДИАНА обеспечива-
ет решение уравнений одномерной двухтемператур-
ной гидродинамики с электронной теплопроводно-
стью, ионной вязкостью, обратным тормозным по-
глощением лазерного излучения, объемными поте-
рями энергии на собственное излучение, источником
термоядерного энерговыделения от α-частиц при
кинетическом описании переноса энергии последни-
ми и реальным уравнением состояния вещества. На
заключительном этапе — от начала торможения ми-
шени — выполнялся двумерный расчет сжатия и го-
рения мишени по программе NUTCY [24], моделиру-
ющей в эйлеровом представлении осе-симметричной
задачи двумерную гидродинамику однотемператур-
ной плазмы с электронной теплопроводностью и с
учетом энерговыделения за счет термоядерных ре-
акций. Начальными данными для двумерного рас-
чета служила «сшивка» углового распределения па-
раметров плазмы на момент окончания действия ла-
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Рис. 2. Временна́я форма потока энергии одного кластера

зерного импульса (10 нс), полученного по програм-
ме ДИАНА для различных значений поглощенной
энергии.
В данном разделе представлены результаты чис-

ленного моделирования распределения поглощен-
ной энергии при разбросе моментов прихода лазер-
ных импульсов на мишень. Их обсуждение прово-
дится на примере расчетов базовой мишени с ас-
пектным отношением Ai = 10.4, коэффициент уси-
ления которой в случае симметричного сжатия со-
ставил 13.5. Мишень, внешний радиус которой со-
ставлял 1597 мкм, состояла из внешней оболочки-
аблятора (CH) толщиной 34 мкм и плотностью
1.05 г/см3, а также примыкающей к ней изнутри
оболочки из DT-льда толщиной 149 мкм и плот-
ностью 0.256 г/см3. Внутри DT-оболочки находит-
ся DT-газ плотностью 10−3 г/см3. На рис. 2 пока-
зана временная зависимость мощности Qc одного
из 48-ми кластеров, облучающих мишень. Макси-
мальная мощность всех 48-ми кластеров лазерно-
го излучения составляет 720 ТВт, что соответствует
максимальной мощности поглощенного потока око-
ло 400 ТВт для выбранного типа мишени [4].
Отметим, что гауссова статистика разброса вре-

мен прихода лазерных импульсов от кластеров Δtn
предполагает, что величины Δtn должны изменять-
ся от нуля до бесконечности с соответствующей
плотностью вероятности. В реальной лазерной си-
стеме временные сдвиги возникают из-за различия
оптических путей каждого кластера. Это различие
в принципе не может быть бесконечным хотя бы из-
за конечных размеров установки. Поэтому была вы-
брана равномерная статистика разброса случайных
значений сдвига Δtn в пределах заданного интерва-
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Рис. 3. Временной сдвиг момента прихода кластера на ми-
шень в зависимости от его номера nc

ла, исходя из условия, что существует максимальное
значение сдвига, тогда как минимальное значение,
которому соответствует начало импульса, принима-
лось равным нулю. При этом предполагается, что
все кластеры находятся в одинаковых условиях и
среди них нет выделенных. Можно рассматривать
и отклонения статистики разброса величин Δtn от
равномерной в пределах заданного интервала, од-
нако, такой подход должен учитывать конструктив-
ные особенности лазерной установки. Рассматрива-
лись варианты разброса значений Δtn с характер-
ной величиной Δtmax = 0.1 нс, 0.2 нс и 0.3 нс. На
рис. 3 показаны значения сдвигов Δtn для харак-
терного значения Δtmax = 0.2 нс.
Предполагается, что передний и задний фронты

кластерного импульса имеют не ступенчатую фор-
му, а линейно нарастающую до постоянного значе-
ния в течение 0.1 нс и линейно падающую до нуля
в конце также в течение 0.1 нс. Это необходимо для
того, чтобы избежать слишком большого числа мо-
ментов времени, с помощью которых можно воспро-
извести суммарный лазерный импульс. В действи-
тельности лазерный импульс также имеет фронты
конечной длительности. Если имеются сдвиги по
времени моментов прихода импульсов на мишень,
то в периоды времени, когда лазерный поток посто-
янен, сдвиги не влияют на симметрию поглощенно-
го потока, так как потоки всех кластеров при этом

одинаковы. Временной сдвиг проявляется в периоды
изменения лазерного потока. Это передний фронт
импульса, переходная область от низкого потока к
высокому и задний фронт импульса. Увеличение
несимметрии, которое возникает в области заднего
фронта импульса, практически никакой роли не иг-
рает, так как процесс ускорения оболочки к этому
времени уже практически завершен. Наиболее опас-
ным является увеличение несимметрии в области
переднего фронта импульса и переходной области
от низкого потока к высокому (4 нс < t < 7 нс).
В основе расчета поглощения и отражения лазер-

ного излучения по программе РАПИД лежит ком-
бинация лучевого и волнового описания. В короне
строится траектория луча с учетом рефракции, а
в небольшой окрестности точки поворота луча ре-
шаются уравнения Максвелла для наклонного па-
дения волны на плоскослоистую плазму с учетом
s- и p-поляризованных компонент волны. Рассчиты-
ваются доли энергии лазерного излучения, погло-
щенного за счет обратно-тормозного и резонансно-
го механизмов. Расчет симметрии поглощенного по-
тока проводился с помощью отдельной программы
SEND (Symmetry of Energy Deposition). Алгоритм
расчета состоял в нахождении функции углового
распределения поглощенного потока энергии излу-
чения отдельного кластера в координатах полярно-
го (θ) и азимутального (ϕ) углов. Затем по задан-
ным направлениям кластеров определялась суммар-
ная функция углового распределения для 48 клас-
теровWs(θ, ϕ, t). Помимо функции углового распре-
деления поглощенного потока в различные моменты
времени рассчитывается также интегральная за вре-
мя действия импульса функция углового распреде-
ления поглощенной энергии. При этом учитывают-
ся временна́я форма лазерного импульса и зависи-
мость от времени коэффициента поглощения лазер-
ного излучения.
Лазерные пучки считались гауссовыми с радиу-

сом поперечного сечения, равным начальному ради-
усу мишени. Распределение интенсивности излуче-
ния в плоскости мишени (плоскость, проходящая че-
рез центр мишени перпендикулярно оптической оси)
для отдельного лазерного пучка имело вид

I(r) = I0 exp
[
−
( r
a

)n]
,

где r — расстояние от оптической оси, a — харак-
терный радиус пучка, n = 2.
На рис. 4 показаны угловые распределения по-

глощенной энергии Et для двух вариантов неод-
новременности прихода импульсов на мишень, при
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Рис. 4. Угловое распределение поглощенной энергии за время действия импульса с разбросом моментов прихода пучков
на мишень, характеризуемым величиной Δtmax = 0.2 нс (а), Δtmax = 0.3 нс (б), Δtmax = 0 (в)

Δtmax = 0.2 нс, 0.3 нс, а также такое же распределе-
ние для варианта без временных сдвигов, Δtmax =

= 0 (стандартные условия облучения [20]). Из при-
веденных рисунков следует, что угловое распределе-
ние поглощенной энергии в случае неодновременно-
го прихода пучков на мишень остается практически
тем же, что и в идеальном случае при Δtmax = 0.
Симметрия куба почти не нарушается. Степень од-
нородности ηE = Emin/Emax составляет ηE = 0.9595

при Δtmax = 0.2 нс и ηE = 0.9638 при Δtmax =

= 0.3 нс. В идеальном случае при Δtmax = 0 имеем
ηE = 0.9663. Если бы эффективность поглощения
не зависела от времени, то угловое распределение
поглощенной энергии, которое является интеграль-
ной по времени величиной, не зависело бы от Δtmax.
Реально эффективность поглощения δa зависит от
времени, и отклонение распределения от идеально-
го случая связано с тем, что вместо падающего по-
тока мы должны интегрировать по времени погло-
щенный поток Qa:

Qa(t) = δa(t)
48∑

n=1

Qc(t−Δtn),

где Qc(t) — временна́я форма каждого кластера.
При интегрировании для каждого кластера должна
браться своя доля поглощения δa(τn+Δtn), где τn =

= t−Δtn — время, отсчитываемое от начала потока
каждого кластера. Поскольку в пределах времени
Δtn эффективность поглощения меняется незначи-
тельно, и отклонение поглощенного потока от иде-
ального случая оказывается незначительным.

Несмотря на то что угловое распределение погло-
щенной энергии достаточно однородно, распределе-
ние поглощенного потока оказывается сильнонеод-
нородным в переходных областях импульса (перед-
ний и задний фронты и изменение потока в области
середины импульса). На рис. 5 показаны зависимо-
сти от времени степени однородности поглощенного
потока ηW = Wmin/Wmax для различных значений
максимальной неодновременности Δtmax = 0.2 нс,
0.3 нс.

Из рисунков следует, что неоднородность явля-
ется сильной на фронтах импульса. В переходной
области (4 нс < t < 7 нс) влияние разновремен-
ности незначительно, так как ширина области мно-
го больше временных сдвигов Δtn. Для иллюстра-
ции сильнонеоднородного распределения на рис. 6
показаны угловые распределения поглощенного по-
тока для трех моментов времени, 0.03, 0.15, 0.3 нс,
в области переднего фронта импульса для вариан-
та Δtmax = 0.2 нс. Момент времени t = 0.3 нс —
это момент выхода на постоянный поток, когда
интенсивности всех пучков становятся одинаковы-
ми. В этот момент в распределении наблюдается
симметрия куба и степень однородности достаточ-
но высока. В более ранние моменты времени (0.03,
0.15 нс) распределения являются сильнонеоднород-
ными (степень однородности 0.7217, 0.1109) и не об-
ладают какой-либо симметрией. Тем не менее инте-
гральная по времени величина — поглощенная энер-
гия имеет достаточно однородное распределение в
симметрии куба (рис. 4а).
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Рис. 5. Зависимость от времени степени однородности
поглощенного потока ηW при разновременности прихода
пучков на мишень, характеризуемой величиной Δtmax =

= 0.2 нс (а) и 0.3 нс (б)

3. СЖАТИЕ И ГОРЕНИЕ ТЕРМОЯДЕРНОЙ
МИШЕНИ ПРИ РАЗНОВРЕМЕННОМ

ВОЗДЕЙСТВИИ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ

Для дальнейшего исследования сжатия мишени
с помощью серии одномерных и двумерных расче-
тов был выбран вариант облучения с разновремен-
ностью Δtmax = 0.2 нс. Поскольку угловое распре-
деление поглощенной энергии с хорошей точностью
имеет симметрию куба (рис. 4), достаточно рассмот-

реть на карте (θ–ϕ) лишь области 0 ≤ θ ≤ 90◦, 0 ≤
≤ ϕ ≤ 45◦. На остальных участках распределение
повторяется либо тождественно, либо в зеркальной
симметрии. Были выбраны сечения ϕ = const из
условия, чтобы в них содержались минимальное и
максимальное значения функции углового распре-
деления поглощенной энергии E(θ, ϕ), а также раз-
личные номера гармоник в зависимости от угла θ.
Выбраны три сечения: ϕ = 0, ϕ = 22.5◦, ϕ = 45◦.
Для каждого из этих сечений были выбраны шесть
значений θ: 0, 26◦, 40◦, 54◦, 72◦, 90◦. В результа-
те из рассматриваемой области выбрано 18 точек
(ϕm, θn), m = 1, 2, 3, n = 1, . . . , 6, для каждой из ко-
торых была определена своя зависимость от време-
ни поглощенного лазерного потока для проведения
серии одномерных гидродинамических расчетов.
Зависимость от времени поглощенного лазерного

потока Qa определяется произведением трех факто-
ров:

Qa(t, ϕm, θn) = QL(t)δa(t)W (t, ϕm, θn),

где QL(t) — падающий лазерный поток, δa(t) —
эффективность поглощения лазерного потока,
W (t, ϕm, θn) — функция углового распределения
поглощенного потока. Функция W нормируется
так, что ее среднее значение по всему телесному
углу 4π равно единице.
На рис. 7 показаны зависимости от времени

эффективности поглощения δa(t) вместе с пол-
ным падающим лазерным потоком всех кластеров
QL(t) = 48Qc(t) (зависимость Qc(t) приведена на
рис. 2).
Отметим, что эффективность поглощения на

первой части импульса при потоке энергии около
2 · 1013 Вт значительно выше, чем на второй части
импульса при потоке 7 · 1014 Вт. Если на первой ча-
сти импульса величина δa достигает значений около
85%, то на второй части она не превышает 58%.
На рис. 8 в качестве примера показана зависи-

мость от времени функции углового распределения
W для ϕ = 22.5◦ и шести значений θ (0, 26◦, 40◦,
54◦, 72◦, 90◦). ЗависимостиW показаны в двух мас-
штабах. На рис. 8а зависимости изображены в тече-
ние всего времени лазерного импульса с масштабом
отклонения от среднего значения 5%. Однако на
фронтах импульса функция W отличается от еди-
ницы в несколько раз (рис. 8б). Как уже отмеча-
лось, отклонения W на заднем фронте большой ро-
ли не играют, поэтому детальное изображение обла-
сти заднего фронта не приведено. Отметим лишь,
что зависимости W на заднем фронте аналогич-
ны приведенным для переднего фронта (отклонения
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Рис. 7. Зависимость от времени доли поглощения δa
и суммарного потока всех пучков при разновременнос-
ти их прихода на мишень, характеризуемой величиной

Δtmax = 0.2 нс

от единицы в несколько раз). Из приведенных ри-
сунков следует, что в переходной области импульса
(4 нс < t < 7 нс) разновременность прихода пучков
на мишень не приводит к значительному увеличе-
нию неоднородности W . Это объясняется тем, что
ширина области много больше времен сдвига момен-
тов прихода пучков Δtn.

Таблица 1

№ ϕ θ NY , 1018 G

1 0 0–180◦ 5.8 10

2 22.5◦ 0–180◦ 2.6 4.5

3 45◦ 0–180◦ 2.0 3.5

1D − − 6.1–8.9 11.5–15.9

Для каждого значения поглощенной энергии, со-
ответствующей 18-ти выбранным точкам были про-
ведены расчеты сжатия мишени по одномерному
лагранжеву коду ДИАНА. Коэффициенты усиле-
ния во всех этих расчетах лежали в пределах 12–16.
Распределения термодинамических параметров и
скорости вещества неиспаренной части мишени в
момент начала ее торможения, полученные в одно-
мерных расчетах, использовались (в соответствии
с расположением 18 точек углового распределения
поглощенной энергии) для построения начальных
условий двумерного расчета по программе NUTCY.
Каждый из 2D-расчетов соответствовал одному из
трех сечений по азимутальному углу ϕ (0, 22.5◦,
45◦). В табл. 1 приведены основные результаты 2D-
моделирования и сводные значения коэффициента
усиления в одномерных расчетах.
Эти результаты свидетельствуют о том, что зна-

чения коэффициента усиления лежат в интервале от
3.5 до 10, снижение нейтронного выхода по сравне-
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Таблица 2

№ ϕ θ Масса, г Ekin, кДж Ekin(DT), кДж Einternal, кДж Einternal(DT), кДж

1 0 0–180◦ 0.00130 86.13 74.27 18.89 4.58

2 22.5◦ 0–180◦ 0.00130 84.59 72.16 18.36 4.51

3 45◦ 0–180◦ 0.00130 83.61 70.75 18.59 4.56

1D 1D-расчеты 0.00130 84.12–86.99 71.37–74.16 19.03–21.75 4.20–4.44
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Рис. 8. Зависимости от времени функции углового распре-
деления поглощенного потока при ϕ = 22.5◦ и различных
значениях θ (а) и детализация этих зависимостей в облас-

ти переднего фронта импульса (б)

нию с наименьшим результатом в одномерном рас-
чете составляет от 1.2 до 3.2. В табл. 2 на момент
10 нс (начало 2D-расчета) приведены значения неко-
торых величин (массы, кинетической и внутренней
энергии), характеризующих каждый из рассмотрен-
ных вариантов. Номера расчетов в табл. 1 и 2 сов-
падают.

На рис. 9 для третьего варианта 2D-расчета,
представленного в табл. 2 (соответствует наиболь-
шему снижению нейтронного выхода), приведены
распределения плотности и температуры на три мо-
мента времени: t = 10 нс (время окончания лазерно-
го импульса и начала 2D-расчета), t = 10.6 нс (про-
межуточный момент времени) и момент времени,
соответствующий максимальной средней плотности
DT.

На момент начала 2D-расчета (10 нс) граница
DT-CH (сплошная линия на картине распределения
плотности) оказывается отличной от сферической —
для области с наибольшей долей поглощенной энер-
гии она находится на расстоянии 534 мкм от центра
мишени, а для области с наименьшей долей погло-
щенной энергии — на расстоянии 548 мкм. Резуль-
таты моделирования, представленные на рис. 9, де-
монстрируют, что в момент максимального сжатия
(t = 11.27 нс — момент времени, соответствующий
максимальной средней плотности DT) наблюдаются
сформировавшиеся низкомодовые возмущения. От-
дельные части оболочки проникают в глубь области
с горючим. Мишень оказывается слегка вытянутой
вдоль вертикальной оси симметрии Z. Это, в первую
очередь, связано с выбранной геометрией двумерно-
го расчета: области с наименьшей и наибольшей по-
глощенной энергией находятся на максимально воз-
можном друг от друга расстоянии (в сравнении с
условиями в двух других двумерных расчетах). По-
мимо этого наблюдаются локальные струи плотного
(и холодного) горючего, что приводит к дополни-
тельному снижению нейтронного выхода.
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Рис. 9. Распределения плотности и температуры на моменты времени t = 10 нс (а), 10.6 нс (б), 11.27 нс (в), сплошной
линией на картине распределения плотности приведена концентрация DT на уровне 0.95 (результаты 2D-расчета, №3

табл. 1)

Следует отметить, что расчеты по двумерному
коду NUTCY выполнены в приближении однотем-
пературной плазмы. Единая начальная температу-
ра для расчета по программе NUTCY определяет-
ся на основании уравнения состояния с использо-
ванием значений ионной и электронной температур
двухтемпературного расчета, выполняемого по про-
грамме ДИАНА. Ее значение на 15–20% ниже, чем
значение ионной температуры в расчете по програм-
ме ДИАНА, что соответствует меньшему нейтрон-
ному выходу по сравнению с тем, который давал
бы расчет по программе NUTCY в двухтемператур-
ной постановке. В сравнительных расчетах для слу-
чая полностью симметричного (одномерного) сжа-
тия нейтронный выход в однотемпературном расче-
те по коду NUTCY был на 10–15% ниже, чем в двух-

температурном расчете по коду ДИАНА. Другими
словами, расчеты по коду NUTCY дают нижние зна-
чения коэффициента усиления, близкие к реальным
величинам.

Двумерные расчеты сжатия и горения термо-
ядерной мишени, предназначенной для эксперимен-
тов по зажиганию при прямом облучении на лазер-
ной установке мегаджоульного уровня в условиях
возможного случайного разброса моментов прихода
лазерных кластеров на мишень в пределах 200 пс,
показали значения нейтронного выхода в диапазоне
от 2.0 · 1018 до 5.8 · 1018. Таким образом, при указан-
ной степени разновременности воздействия пучков
снижение нейтронного выхода и, следовательно, ко-
эффициента усиления по отношению к результату
одномерного расчета (коэффициент усиления 13.5)
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не превышает 4–5 раз. Мишень зажигается, при
этом коэффициент усиления составляет около 4. От-
сюда следует, что допустимое для зажигания рассо-
гласование моментов воздействия лазерных пучков
на мишень со значительным запасом может быть ре-
ализовано с использованием современных методов
временной синхронизации наносекундных лазерных
импульсов, способных обеспечить рассогласование,
не превышающее несколько десятков пс.
Расчеты коэффициентов усиления выполнены в

приближении отсутствия генерации быстрых элект-
ронов. Вопрос о генерации быстрых электронов и
их роли в снижении степени сжатия мишеней ис-
крового зажигания активно обсуждается в литера-
туре. В частности, важные результаты были недав-
но опубликованы в работе [25], где на основании ре-
зультатов экспериментов на установке NIF по облу-
чению плоской мишени излучением третьей гармо-
ники Nd-лазера интенсивностью (4–6) · 1014 Вт/см2

был сделан вывод о трансформации около 1% ла-
зерной энергии в энергию быстрых электронов с
температурой около 50 кэВ за счет неустойчивости,
связанной с вынужденным рамановским рассеяни-
ем. Быстрые электроны генерируются в период дей-
ствия высокоинтенсивной части лазерного импуль-
са, когда мишень и, в частности, ее аблятор, будет
предварительно сжата на стадии действия первой
низкоинтенсивной части импульса. С учетом этого
обстоятельства авторы упомянутой работы делают
вывод о том, что быстрые электроны будут пере-
давать в DT-горючее на порядок меньшую энергию
(менее 0.1% от лазерной энергии), что, по их мне-
нию, является приемлемым для достижения необхо-
димой степени сжатия области зажигания. Еще од-
ним благоприятным обстоятельством в сравнении с
условиями экспериментов цитируемой работы явля-
ется меньшая, при прочих равных условиях, про-
тяженность короны сферической мишени по срав-
нению с плоской, что может привести к менее вы-
раженному развитию параметрических неустойчи-
востей. Наконец, следует отметить, что имеется эф-
фективный метод подавления развития параметри-
ческих неустойчивостей благодаря уширению спек-
тра лазерного излучения, диапазон уширения дол-
жен составлять 1–3% [26]. Все это позволяет наде-
яться, что негативное влияния быстрых электронов
на сжатие мишени искрового зажигания может быть
в значительной степени минимизировано.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования дополнили картину
влияния различных факторов нарушения однород-

ности нагрева на сжатие и горение термоядерной
мишени, предназначенной для экспериментов по за-
жиганию при прямом облучении на лазерной уста-
новке мегаджоульного уровня. Показано, что разно-
временность воздействия лазерных пучков, не пре-
вышающая 200–300 пс (около 2–3% от полной дли-
тельности импульса), что отвечает возможностям
методов контроля временной синхронизации наносе-
кундных лазерных импульсов, допустима для зажи-
гания термоядерной мишени при использовании со-
временных схем облучения на лазерной установке с
энергией около 2 МДж. Следует отметить, что в слу-
чае прямого облучения имеет место зажигание при
неоднородности поглощения 3–6%, что превышает
неоднородность поглощения 1–2%, при которой ми-
шень непрямого облучения не зажигается. Это объ-
ясняется тем, что в связи с конверсией лазерного
излучения в рентгеновское энергия, доставляемая
на мишень в случае непрямого облучения, близка
к минимальному значению, при котором возможно
зажигание, поэтому даже столь малая несимметрия
может приводить к срыву зажигания. В случае пря-
мого облучения, когда на мишень доставляется в
4–6 раз большая энергия, имеется значительный за-
пас энергии, необходимой для зажигания. Это поз-
воляет использовать мишень большей массы, в ко-
торой даже при более высоком уровне негативного
влияния неустойчивостей сжатия остается достаточ-
ная для зажигания часть горючего. Поэтому и тре-
бования на неоднородность поглощения становятся
мягче.

Развитая в данной работе и работах [18, 19]
методика исследования влияния неоднородности
нагрева на зажигание мишени может применяться
не только для условий облучения мишени искрово-
го зажигания, но также и для условий облучения
мишени, предназначенной для зажигания предва-
рительно сжатой мишени сфокусированной ударной
волной, и мишени быстрого зажигания на стадии
ее сжатия. Кроме того, программы расчета неод-
нородности нагрева мишени, лежащие в основе
этой методики, могут быть развиты для лазерных
пучков уширенного спектра, если использование
таких пучков станет необходимым для подавления
развития параметрических неустойчивостей.

Создание и усовершенствование математических
программ для численных расчетов выполнено при
финансовой поддержке РНФ (грант №16-11-10174).
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