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Ïðîâåäåí àíàëèç è ÷èñ ëåííûå ðàñ÷åòû ýê ñïåðèìåíòîâ ïî ñ æ àòèþ ñòåêëÿííûõ ê àïñó ë ñ DT-ãàçîì â ó ñ ëî-

âèÿõ ìàëîïó÷ê îâîãî îáëó÷åíèÿ íà ó ñòàíîâê å ¾Èñêðà-5¿ ( 12 ïó÷ê îâ) íà âòîðîé ãàðìîíèê å éî äíîãî ëàçåðà

( � = 0 : 66 ìêì) äëÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïó ëüñà 2 êÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè 0 : 5 íñ ïðè íåñèììåòðè÷-

íîì îáëó÷åíèè è ñ æ àòèè. Ð àñ÷åòû âêëþ÷àþò ïîñòðîåíèå ê àðòû îñâåùåííîñòè ìèøåíè è ãèñòîãðàììû

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåð õíîñòè ìèøåíè ïî óðîâíþ îñâåùåííîñòè; 1 D -ðàñ÷åòû ñ æ àòèÿ ê àïñó ë ïî ïðîãðàììå

DIANA, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ó÷àñòê àì ïîâåð õíîñòè ìèøåíè; 2 D -ðàñ÷åòû ñ æ àòèÿ ïî ïðîãðàììå

NUTCY, ñîîòâåòñòâóþùèå ó ñ ëîâèÿì îñâåùåíèÿ. Ó äàëîñü âîñïðîèçâåñòè ôîðìó ñ æ àòîé îáëàñòè â ìîìåíò

ìàê ñèìàëüíîãî ñ æ àòèÿ è ñíèæ åíèå íåéòðîííîãî âûõ î äà (ïî ñðàâíåíèþ ñ 1 D -ðàñ÷åòàìè) äî ýê ñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþ äàåìûõ çíà ÷åíèé. Äëÿ ó ñ ëîâèé ó ñòàíîâêè ¾Èñêðà-5¿ ðàññìîòðåíû ìèøåíè, ê îòîðûå ìîãóò

îáåñïå÷èòü áî ëåå ñèììåòðè÷íîå ñ æ àòèå è áî ëåå âûñîêèé íåéòðîííûé âûõ î ä.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ âàæíàÿ ïðî•

áëåìà âëèÿíèÿ íèçê îìî äîâîé íåñèììåòðèè, âîçíè•

ê àþùåé âñ ëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ ìèøåíåé ìàëûì ÷èñ•

ëîì ëàçåðíûõ ïó÷ê îâ, íà ñòåïåíü ñ æ àòèÿ ê àïñó ë äëÿ

èíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà [1�6].

Ê íàñòî ÿùåìó âðåìåíè ñôîðìèðîâàëèñü äâå

îñíîâíûå ê îíöåïöèè äîñòèæ åíèÿ ó ñòîé÷èâîãî ñ æ à•

òèÿ ñôåðè÷åñê îé îáî ëî÷êè-ê àïñó ëû, ñî äåð æ àùåé

òåðìî ÿäåðíîå ãîðþ÷åå. Îäíà èç íèõ ñîñòîèò â ñèì•

ìåòðè÷íîì ïð ÿìîì îáëó÷åíèè îáî ëî÷å÷íîé ìèøåíè

áî ëüøèì ÷èñ ëîì ëàçåðíûõ ïó÷ê îâ (â ê î ëè÷åñòâå

íåñê î ëüêèõ äåñ ÿòê îâ è äàæ å ñîòåí). Äðóã àÿ, ïî ëó•

÷èâøàÿ íàçâàíèå ¾íåïð ÿìîå ñ æ àòèå¿ èëè ¾íåïð ÿìîå

îáëó÷åíèå¿ , îñíîâàíà íà ïðåîáðàçîâàíèè ëàçåðíîãî

*

E-mail: rozanov@sci.lebedev.ru

**

E-mail: romans@sci.lebedev.ru

èçëó÷åíèÿ âíåøíèì ê îíòåéíåðîì�ê îíâåðòîðîì

â ïîòîê ìÿãê îãî ðåíòãåíîâñê îãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ

÷åãî ò àêæ å ïðèìåíÿåòñ ÿ áî ëüøîå ÷èñ ëî ëàçåðíûõ

ïó÷ê îâ. Â ðàìê àõ ê àæäîãî èç ïî äõ î äîâ íåîáõ î äèìî

ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî,

íàð ÿäó ñ òðåáîâàíèåì èñïî ëüçîâàíèÿ áî ëüøîãî

÷èñ ëà ïó÷ê îâ, ó ñ ëî æíÿåò ê îíñòðóêöèþ äðàéâåðà.

Â íåïð ÿìîé ñ õ åìå äîïî ëíèòåëüíûå òðó äíîñòè ïðåä•

ñò àâëÿþò ñ ëî æíàÿ ïðîöåäóðà îáëó÷åíèÿ ìèøåíè

è áî ëüøèå ïîòåðè: äëÿ íàãðåâà è ñ æ àòèÿ ðàáî•

÷åé òåðìî ÿäåðíîé ê àïñó ëû èñïî ëüçóþòñ ÿ òî ëüê î

10�20 % ëàçåðíîé ýíåðãèè [7]. Îäíàê î ò àê àÿ ñ õ åìà

îáåñïå÷èâàåò áî ëåå âûñîêóþ ñèììåòðèþ ñ æ àòèÿ.

Ñòðî ÿùèåñ ÿ ñåé÷àñ ìîùíûå ëàçåðíûå ó ñò àíîâêè

NIF (ÑØÀ) è LMJ (Ôðàíöèÿ) ñïðîåêòèðîâàíû ïðå•

èìóùåñòâåííî äëÿ íåïð ÿìîãî îáëó÷åíèÿ, ò àê ÷òî

ëàçåðíûå ïó÷êè ñãðóïïèðîâàíû â îñíîâíîì âáëèçè

¾ïî ëþñîâ¿ ìèøåíè. Ò åì íå ìåíåå, íåîáõ î äèìîñòü

óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

524



ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 3 (9), 2010 Àíàëèç ýê ñïåðèìåíòîâ ïî ïð ÿìîìó ñ æ àòèþ ê àïñó ë : : :

ïðèâåëà ê íåäàâíåìó âîçðî æäåíèþ èíòåðåñà ê

ìèøåíÿì ïð ÿìîãî îáëó÷åíèÿ.

Ïðè îáùåì, âïî ëíå îïðàâäàííîì, ñòðåìëåíèè ê

îñóùåñòâëåíèþ âûñîê îñèììåòðè÷íîãî ñ æ àòèÿ ê àï•

ñó ë íàì ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ èíòåðåñíûì èññ ëåäîâàíèå

ñ æ àòèÿ ïðè ñèëüíûõ îòêëîíåíèÿõ îò ñèììåòðèè,

ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøò àáíîãî ãèäðî äèíàìè÷åñê îãî

ïåðåìåøèâàíèÿ è åãî âëèÿíèÿ íà íåéòðîííûé âû•

õ î ä, ò àê ê àê ñò àäèÿ ê î ëëàïñà ïðàêòè÷åñêè âñå•

ã äà îê àçûâàåòñ ÿ íåñèììåòðè÷íîé (ñì., íàïðèìåð,

ðåçó ëü ò àòû, ïðèâåäåííûå â ðàáîò àõ [ 8 ; 9 ]), à ò àê•

æ å ñîïîñò àâëåíèå ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ ðåçó ëü ò àòîâ ñ

ïðåäñê àçàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ìî äåëåé è ðåçó ëü ò àò àìè

1 D - è 2 D -ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ò àêèõ èññ ëåäîâàíèé áî ëü•

øèå âîçìî æíîñòè ïðåäîñò àâëÿåò ëàçåðíàÿ ó ñò àíîâ•

ê à ¾Èñêðà-5¿ . Àíàëèçó ýê ñïåðèìåíòîâ íà ëàçåðíîé

ó ñò àíîâê å ¾Èñêðà-5¿ ïî íåñèììåòðè÷íîìó ïð ÿìîìó

îáëó÷åíèþ ìèêðîìèøåíåé [10] ïîñâÿùåíà îñíîâíàÿ

÷àñòü äàííîé ðàáîòû.

Ó ñò àíîâê à ¾Èñêðà-5¿ [11], èìåþùàÿ 12 ê àíàëîâ

è èñïî ëüçóþùàÿ éî äíûé ëàçåð ñ äëèíîé âî ëíû

1.315 ìêì, ïîçâî ëèëà ïî ëó÷èòü ñóììàðíóþ ýíåðãèþ

èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ã àðìîíèê å ( � = 0 : 66 ìêì) íà

óðîâíå 2.5 êÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâó åò ñóììàðíîé ìîù•

íîñòè èçëó÷åíèÿ 5 ÒÂò . Äèàìåòð ïÿòíà ñ ã à ó ññîâûì

ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ôîê àëüíîé ïëîñ•

ê îñòè îáúåêòèâîâ ñîñò àâëÿåò íà ïî ëóâûñîòå îê î ëî

160 ìêì. Ð àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî âðåìåíè

ò àêæ å áëèçê î ê ã à ó ññîâîìó ñ äëèòåëüíîñòüþ íà ïî•

ëóâûñîòå 0.5 íñ.

Ñëåäó åò îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà íèçê îìî äîâûõ

âîçìóùåíèé ïðî ÿâëÿåòñ ÿ è â ýê ñïåðèìåíò àõ íà ó ñò à•

íîâê àõ, îáëàäàþùèõ âîçìî æíîñòüþ âûñîê îé ñèì•

ìåòðèè ñ æ àòèÿ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñ ÿ 60-ïó÷ê îâàÿ ëà•

çåðíàÿ ó ñò àíîâê à OMEGA [12] íà íåî äèìîâîì ñòåê•

ëå ñ ýíåðãèåé äî 30 êÄæ íà òðåòüåé ã àðìîíèê å. Íà

íåé áûëà ðåàëèçîâàíà î äíà èç ñ õ åì, ïðèçâàííûõ ñ äå•

ëàòü áî ëåå ñèììåòðè÷íûì ïð ÿìîå ñ æ àòèå, ê îòîðàÿ

ïî ëó÷èëà íàçâàíèå ¾Polar direct drive¿ (PDD) � ïî•

ëÿðíîå ïð ÿìîå ñ æ àòèå [13]. Ñóòü ýòîé ñ õ åìû ñîñòîèò

â ñìåùåíèè öåíòðîâ ôîêó ñèðîâêè ÷àñòè ïó÷ê îâ ïî

îñè ñèììåòðèè ó ñò àíîâêè äàëüøå îò öåíòðà ê àïñó•

ëû (ò . å. ïó÷êè, èäóùèå èç ¾ñåâåðíîãî ïî ëóøàðèÿ¿ ,

ôîêó ñèðóþòñ ÿ â ¾þ æíîå ïî ëóøàðèå¿), çà ñ÷åò ÷åãî

óâåëè÷èâàåòñ ÿ îñâåùåííîñòü ¾ýêâàòîðèàëüíîé¿ îá•

ëàñòè ìèøåíè. Ò àê àÿ ôîêó ñèðîâê à ïðèâî äèò ê óâå•

ëè÷åíèþ óã ëîâ ïàäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïó÷ê îâ íà

ìèøåíü, âñ ëåäñòâèå ÷åãî ÷àñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ìî æ åò òðàíñôîðìèðîâàòüñ ÿ â áûñòðûå

ý ëåêòðîíû. Ýò à ïðîáëåìà íå äî ê îíöà èññ ëåäîâàíà

ïðèìåíèòåëüíî ê ñ õ åìå PDD, íî â îáû÷íûõ ó ñ ëî•

âèÿõ ó ñò àíîâêè OMEGA äî ëÿ áûñòðûõ ý ëåêòðîíîâ

â îáùåì áàëàíñå ïîã ëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ñîñò àâëÿåò 13�20 %, ïðè÷åì íà îò äåëü•

íûõ ñò àäèÿõ îáëó÷åíèÿ ðåçîíàíñíûå ìåõ àíèçìû (â

îñíîâíîì � âîçáóæäåíèå ëåíãìþðîâñêèõ âî ëí ñ

èõ ïîñ ëåäóþùèì áåññòî ëêíîâèòåëüíûì çàòóõ àíèåì)

ÿâëÿþòñ ÿ äîìèíèðóþùèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàò•

íî-òîðìîçíûì ïîã ëîùåíèåì (ñì. [14]).

Íèçê îìî äîâûå âîçìóùåíèÿ ïî ÿâëÿþòñ ÿ âñ ëåä•

ñòâèå íåòî÷íîñòåé â ïðî äî ëüíîé è ïîïåðå÷íîé ôî•

êó ñèðîâê àõ è äèñáàëàíñà ýíåðãèè â ïó÷ê àõ. Íåñèì•

ìåòðèÿ ñ íîìåðîì ã àðìîíèêè l = 10 ñîîòâåòñòâó åò

÷èñ ëó N ïó÷ê îâ íà ó ñò àíîâê å OMEGA ( N = 60 ,

l � N

1 = 2

). Â ýê ñïåðèìåíò àõ ïî ñ æ àòèþ ê àïñó ë íà•

áëþ äàëèñü ïðî ÿâëåíèÿ íåñèììåòðèè ñ l = 1 ; 2 ; 4 �10.

Îáùåé ïðîáëåìîé ñ õ åì ïð ÿìîãî îáëó÷åíèÿ ÿâëÿ•

åòñ ÿ ðîñò ïîòåðü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå ñ æ à•

òèÿ ê àïñó ëû â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà àá•

ëÿöèîííîé ïîâåð õíîñòè. Â ðàáîòå [15] áûë ïðåäëî•

æ åí ïî äõ î ä, ïî ëó÷èâøèé íàçâàíèå ¾zooming¿ (ïî ä•

ñòðîéê à): íà ðàçíûõ ñò àäèÿõ ñ æ àòèÿ ìèøåíü îáëó÷à•

åòñ ÿ ïó÷ê àìè, ðàçìåð ê îòîðûõ îïòèìèçèðîâàí äëÿ

òåêóùåãî ðàäèó ñà àáëÿöèîííîé ïîâåð õíîñòè. Ýò à

ñ õ åìà ïîçâî ëÿåò ýôôåêòèâíî èñïî ëüçîâàòü îñîáåí•

íîñòè ê îíñòðóêöèè ó ñò àíîâêè LMJ [16]. Äàëüíåé•

øèå èññ ëåäîâàíèÿ (ñì. [17]) ïîê àçàëè, ÷òî äëÿ èñ•

ïî ëüçîâàíèÿ ìèøåíåé ïð ÿìîãî îáëó÷åíèÿ ñ ïó÷ê à•

ìè, ñê îíôèãóðèðîâàííûìè äëÿ íåïð ÿìîãî îáëó÷å•

íèÿ, íà LMJ íå îáÿçàòåëüíî ñìåùàòü öåíòðû ôî•

êó ñèðîâêè ïó÷ê îâ: âìåñòî ýòîãî ìî æíî çàäåéñòâî•

âàòü òî ëüê î òå ëàçåðíûå ê àíàëû, ê îòîðûå, ñîã ëàñ•

íî ðàáîòå [18], îáåñïå÷àò îñâåùåííîñòü, áëèçêóþ

ê ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé. Àâòîðû ñ õ åìû [17]

ïðèâî äÿò ðåçó ëü ò àòû 2 D -ðàñ÷åòîâ (âêëþ÷àþùèõ

3 D -òðàññèðîâêó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ), ñîã ëàñíî ê î•

òîðûì òåðìî ÿäåðíûé âûõ î ä ìèøåíè äëÿ ïð ÿìîãî

ñ æ àòèÿ íà ó ñò àíîâê å LMJ ñîñò àâèë 32 ÌÄæ äëÿ

ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äîñò àâëåííîé íà ìè•

øåíü, ðàâíîé 1 ÌÄæ.

Â ðàáîò àõ [ 2 ; 3 ] íåçàâèñèìî îò öèòèðîâàííûõ âû•

øå ïóáëèê àöèé îáñóæäàëàñü ìåòî äèê à ïî äñòðîéêè â

ñ ëó÷àå äâóõïó÷ê îâîãî ïð ÿìîãî îáëó÷åíèÿ ìèøåíè,

ïîêðûòîé ïîðèñòûì àáñîðáåðîì. Êàæäàÿ ïàðà ïó÷•

ê îâ ïðè ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ

ïó÷ê à âèäà 1 = cos � ( � � óãî ë, îïðåäåëÿþùèé ¾øè•

ðîòó¿ îñâåùàåìîé îáëàñòè) îáåñïå÷èâàåò ñèììåò•

ðè÷íîå îñâåùåíèå ñôåðè÷åñê îé ìèøåíè. Ïðè ýòîì

ïîñ ëåäîâàòåëüíî ïî âðåìåíè âêëþ÷àåìûå ïàðû ïó÷•

ê îâ ôîêó ñèðóþòñ ÿ â ïÿòíî ìåíüøåãî ðàçìåðà â ñîîò•

âåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì ðàäèó ñà ìèøåíè ïðè ñ æ à•

òèè.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àâ•

òîðàìè ê îíöåïöèè PDD ðàçðàáîò àíà ìî äèôèöèðî•
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âàííàÿ ñ õ åìà ¾Saturn-Target¿ [19], çàêëþ÷àþùàÿñ ÿ

â îêðóæ åíèè ¾ýêâàòîðà¿ ê àïñó ëû ê î ëüöîì èç ìàòå•

ðèàëà ñ ìàëûì çàð ÿäîì ÿäðà. Ýòî ê î ëüöî ïî÷òè íå

âëèÿåò íà òðàåêòîðèè ëàçåðíûõ ëó÷åé â íà ÷àëå èì•

ïó ëüñà, íî ïðè ïðèáëèæ åíèè ê ñò àäèè ê î ëëàïñà ê àï•

ñó ëû ôîðìèðó åò ïëàçìåííîå îáëàê î, çàâîðà ÷èâàþ•

ùåå èçëó÷åíèå ê àáëÿöèîííîé ïîâåð õíîñòè: ò àêèì

îáðàçîì, â ñ õ åìå ¾Saturn¿ îñóùåñòâëÿåòñ ÿ ïàññèâ•

íàÿ àâòîìàòè÷åñê àÿ ïî äñòðîéê à.

Äëÿ ñíèæ åíèÿ ëàçåðíîãî èìïðèíò à (¾âïå÷àòûâà•

íèÿ¿ íà ÷àëüíûõ íåî äíîðî äíîñòåé ïó÷ê îâ) îïèñàí•

íûå âûøå ìåòî äèêè, ïîìèìî çíà ÷èòåëüíîãî ÷èñ ëà

ê àíàëîâ îáëó÷åíèÿ, òðåáóþò îïðåäåëåííîãî âðåìåí•

íîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïó ëüñîâ, ê îððåê•

öèè âî ëíîâîãî ïî ëÿ ïó÷ê îâ (ê àê ïðàâèëî, ôàçîâû•

ìè ïëàñòèíàìè) è ò . ï., à â ñ ëó÷àå ñ õ åì PDD è îñî•

áåííî ¾Saturn-Target¿ � âåñüìà òî÷íîé þñòèðîâ•

êè ïó÷ê îâ è ïî ëî æ åíèÿ òåðìî ÿäåðíîé ê àïñó ëû â

ìèøåííîé ê àìåðå, ÷òî âåäåò íå òî ëüê î ê ó äîðî æ à•

íèþ ê îíñòðóêöèè, íî è ê íåâîçìî æíîñòè äîñòèæ å•

íèÿ âûñîê îé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèé. Çäåñü óìåñòíî

âñïîìíèòü, ÷òî Í. Ã . Áàñîâ, ôîðìó ëèðó ÿ òðåáîâà•

íèÿ ê ñîâðåìåííîé ìèøåíè èíåðöèàëüíîãî òåðìî•

ÿäåðíîãî ñèíòåçà, î äíèì èç ã ëàâíûõ êðèòåðèåâ åå

ýôôåêòèâíîñòè ñ÷èò àë âîçìî æíîñòü ðàáîòû ñ ìè•

øåíüþ ïðè îáëó÷åíèè ìàëûì ÷èñ ëîì ëàçåðíûõ ïó÷•

ê îâ èëè êëàñòåðîâ ïó÷ê îâ. Ýòîìó òðåáîâàíèþ, ïî

íàøåìó ìíåíèþ, ó äîâëåòâîð ÿåò ñ õ åìà ìèøåíè ¾Ëà•

çåðíûé ïàðíèê¿ (ËÏ), ïðåäëî æ åííàÿ â ÔÈÀÍ [3]

è ñïîñîáíàÿ, â ïðèíöèïå, ó ñòðàíèòü ìíîãèå èç ïå•

ðå÷èñ ëåííûõ âûøå òðó äíîñòåé. Â ýòîé ìèøåíè ïî•

ã ëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñ ÿ â äî•

ñò àòî÷íî ïðîò ÿæ åííîì ñ ëîå ìàëîïëîòíîãî (ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü 5 � 10

� 4

� 2 � 10

� 2

ã/ñì

3

) ïîðèñòîãî àáñîð•

áåðà. Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è ñïîñîáà ïðè•

ãîòîâëåíèÿ ò àêèå ñðåäû èìåþò âî ëîêíèñòóþ èëè

ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè òâåð•

äûõ ý ëåìåíòîâ è ÿ÷ååê (ñì., íàïðèìåð, [20]). Êîí•

öåïöèÿ ËÏ-ìèøåíè îñíîâàíà íà îñîáåííîñò ÿõ ïðî•

öåññîâ, ïðîèñ õ î äÿùèõ ïðè âçàèìî äåéñòâèè ìîùíî•

ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìàëîïëîòíûìè ïîðèñòûìè

ñðåäàìè [ 4 ; 21 ; 22 ]. Ïðèìåíåíèå ïîðèñòûõ ñðåä äëÿ

çàäà ÷ ËÒÑ ïðåäëàã àëîñü è â äðóãèõ ñ õ åìàõ ìèøå•

íåé. Ñëåäó ÿ ìåòî äó ¾wetted foam¿ [23], íà ïîâåð õ•

íîñòü ñôåðè÷åñê îé îáî ëî÷êè èç DT-ëüäà íàíîñ ÿò äî•

ñò àòî÷íî òî ëñòûé ( � 170 ìêì) ñ ëîé ïîðèñòîãî âå•

ùåñòâà, ïðîïèò àííûé æèäê îé DT-ñìåñüþ, ê îòîðûé

çàòåì çàêðûâàþò òîíê îé (3 ìêì) ïëàñòèê îâîé ê àï•

ñó ëîé. Ýòîò ìåòî ä ïëàíèðó åòñ ÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ¾ïð ÿ•

ìûõ¿ ýê ñïåðèìåíòîâ íà ó ñò àíîâê àõ NIF è LMJ. Ïî

ðåçó ëü ò àò àì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [24], ýòî ïðèâî•

äèò ê ðîñòó äî ëè ïîã ëîùåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å•

íèÿ ñ 60 % äî 85 %. Â ðàáîòå [25] ïðåäëàã àåòñ ÿ èñ•

ïî ëüçîâàòü òîíêèé ñ ëîé ïîðèñòîãî âåùåñòâà äëÿ ñíè•

æ åíèÿ ëàçåðíîãî èìïðèíò à ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíî•

ãî ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîé ¾øóáû¿ ïî ä äåéñòâè•

åì ðåíòãåíîâñê îãî ïðåäûìïó ëüñà. Ïî íàøåìó ìíå•

íèþ, ïî äîáíûå ñ õ åìû íå èñïî ëüçóþò â ïî ëíîé ìåðå

âñåõ ïðåèìóùåñòâ, ïðåäîñò àâëÿåìûõ ïîðèñòûìè ñðå•

äàìè. Íàïðèìåð, ïðîïèòê à ïîðèñòîé ñðåäû ñ äåëàåò

ïðîöåññ ïåðåíîñà ýíåðãèè â ò àê îé ñèñòåìå ïî õ î æèì

íà ïåðåíîñ â ñïëîøíîé ñðåäå, ïîýòîìó ñ õ åìà ¾wetted

foam¿ íå äàñò çàìåòíîãî ñíèæ åíèÿ ëàçåðíîãî èì•

ïðèíò à ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìèøåíÿìè

ïð ÿìîãî ñ æ àòèÿ.

Ïî óê àçàííûì âûøå ïðè÷èíàì èíòåðåñíî èñïî ëü•

çîâàòü ê îíôèãóðàöèþ îáëó÷åíèÿ ó ñò àíîâêè ¾Èñ•

êðà-5¿ äëÿ ïðîâåðêè âîçìî æíîñòè ÷èñ ëåííîãî ìî äå•

ëèðîâàíèÿ òåðìî ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â ò àêèõ ó ñ ëîâèÿõ

õ îò ÿ áû íà ê à ÷åñòâåííîì óðîâíå. Ýò à çàäà ÷à âêëþ÷à•

åò ò àêæ å àíàëèç òåõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ê îòîðûå

ìîãóò âëèÿòü íà ñèììåòðèþ ñ æ àòèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñò àâëåíû:

àíàëèç ó ñ ëîâèé îáëó÷åíèÿ ìèøåíåé ïð ÿìîãî ñ æ à•

òèÿ íà ó ñò àíîâê å ¾Èñêðà-5¿;

ðåçó ëü ò àòû 1 D - è 2 D -ðàñ÷åòîâ ñ æ àòèÿ ìèøåíåé

è èõ ñîïîñò àâëåíèå ñ ýê ñïåðèìåíòîì;

ðàñ÷åòû ìèøåíåé, ïîçâî ëÿþùèõ äîáèòüñ ÿ óâåëè•

÷åíèÿ íåéòðîííîãî âûõ î äà ïðè íåèçìåííîé ãåîìåò•

ðèè îáëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñ ëå ïóòåì èñïî ëüçîâàíèÿ

ìàëîïëîòíîãî àáñîðáåðà.

2. ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ýê ñïåðèìåíò àõ íà ó ñò àíîâê å ¾Èñêðà-5¿ ïî ïð ÿ•

ìîìó ñ æ àòèþ ñôåðè÷åñêèõ ìèøåíåé èñïî ëüçîâà•

ëèñü âûñîê îàñïåêòíûå ñôåðè÷åñêèå ñòåêëÿííûå ê àï•

ñó ëû äèàìåòðîì 513�525 ìêì c òî ëùèíîé ñòåíêè

1.25�1.3 ìêì, çàïî ëíåííûå DT-ñìåñüþ ñ äàâëåíèåì

3 àòì. Íàïîìíèì, ÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ó ñò àíîâ•

êè ¾Èñêðà-5¿ äëÿ 12 ïó÷ê îâ ñîñò àâëÿåò 2.5 êÄæ,

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñ ÿ

ã à ó ññîâûì ñ äëèòåëüíîñòüþ íà ïî ëóâûñîòå ïðèáëè•

çèòåëüíî 0.5 íñ. Ð àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôî•

êó ñíîì ïÿòíå � ã à ó ññîâî, äèàìåòð ïÿòíà íà ïî ëóâû•

ñîòå ðàâåí 160 ìêì, ôîêó ñíîå ðàññòî ÿíèå � 1.6 ì,

âûõ î äíîé äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷ê à � 0.29 ì. Ïî•

ã ëîùåííàÿ ýíåðãèÿ â ýê ñïåðèìåíòå íå èçìåð ÿëàñü,

åå ìî æíî îïðåäåëèòü èç ðàñ÷åòîâ. Ïðåäñò àâëåíèå î

ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèè îñâåùåííîñòè

ê àïñó ëû è ðåçó ëü ò àò àõ òèïè÷íûõ ýê ñïåðèìåíòîâ äà•

þò ðèñ. 1 è ò àáë. 1, 2. Íà ðèñ. 1 ïðåäñò àâëåíà ê àðò à

îñâåùåííîñòè ìèøåíè íà ó ñò àíîâê å ¾Èñêðà-5¿ è ãè•

ñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïîâåð õíîñòè ìè•
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Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ãåîìåòðèÿ îáëó÷åíèÿ ýê ñïåðèìåíòàëüíîé ìèøå-

íè ( à ); ãèñòîãðàììà îñâåùåííîñòè ïîâåð õíîñòè ê àïñó ëû ( á )

Ò àáëèöà 1. Ð àñïî ëî æ åíèå ëàçåðíûõ ïó÷ê îâ íà ïîâåð õíîñòè ñôåðû â ó ñòàíîâê å ¾Èñêðà-5¿

� , ãðàä ' , ãðàä � , ãðàä ' , ãðàä

28.5 � 45(1) , 135(2) 113 � 22 : 5(7) , � 112 : 5(8) ,

157.5(9), 67.5(10)

67 � 67 : 5(3) , � 157 : 5(4) , 151.5 � 135(11) , 45(12)

112.5(5), 22.5(6)

øåíè ïî óðîâíÿì îñâåùåííîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå

ìî äåëü è ìåòî ä ðàñ÷åò à ýòèõ âåëè÷èí áó äóò îáñó•

æäàòüñ ÿ â ðàçä. 3. Çäåñü ìû ïðèâåäåì ýòè õ àðàêòå•

ðèñòèêè ìèøåíåé òî ëüê î äëÿ èëëþñòðàöèè. Ð åçó ëü•

ò àòû, ïðåäñò àâëåííûå íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþò ìàê•

ñèìàëüíûì âî âðåìåíè çíà ÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè ëà•

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ð àñïî ëî æ åíèå ïó÷ê îâ ïî ïîâåð õ•

íîñòè ìèøåíè îïèñûâàåòñ ÿ óã ëàìè, ïðèâåäåííûìè

â ò àáë. 1 (öèôðû â ñê îáê àõ îòâå÷àþò íîìåðàì ê àíà•

ëîâ ëàçåðíûõ ïó÷ê îâ, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1 à ). Â

ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ ó ñ ëîâèÿõ, ê àê ñâèäåòåëüñòâó åò

ãèñòîãðàììà (ðèñ. 1 á ), îñâåùåííîñòü ê àïñó ëû âûñî•

ê à òî ëüê î íà íåáî ëüøèõ ó÷àñòê àõ ïîâåð õíîñòè (ïðè•

áëèçèòåëüíî 10 % ïðè I � 1 � 10

15

Âò/ñì

2

) âáëèçè

îñåé ëàçåðíûõ ïó÷ê îâ.

Çíà ÷åíèÿ íåéòðîííîãî âûõ î äà N

Y

, çàðåãèñòðèðî•

âàííîãî â ýê ñïåðèìåíò àõ, ïðåäñò àâëåíû â ò àáë. 2,

ã äå R

0

� íà ÷àëüíûé ðàäèó ñ ìèøåíè, � � íà ÷àëü•

íàÿ òî ëùèíà îáî ëî÷êè ìèøåíè. Îòìåòèì, ÷òî â äàí•

íîé ðàáîòå ìû íå îáñóæäàåì âëèÿíèå äèñáàëàíñà

ýíåðãèè â ïó÷ê àõ è îòêëîíåíèÿ ðåàëüíûõ ïîçèöèé

ôîêó ñèðîâêè ïó÷ê îâ îò ïðåäñò àâëåííûõ â ò àáë. 1.

Ôîòîãðàôèè ñ æ àòîé îáëàñòè ìèøåíè, ñíÿòûå ñ

Ò àáëèöà 2. Íåéòðîííûé âûõ î ä, çàôèê ñèðîâàííûé

â ýê ñïåðèìåíòàõ

Ïàðàìåòðû ê àïñó ë:

2 R

0

= � , ìêì

E

las

, êÄæ N

Y

518/1.23 1.8 2 � 10

8

513/1.30 2.1 6 � 10

8

525/1.25 1.7 5 � 10

9

ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ ê àìåð-îáñêóð ñ ñåìè íà•

ïðàâëåíèé, îðèåíòèðîâàííûõ ïðèìåðíî ðàâíîìåðíî

ïî ñôåðå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà ïåðâîì ôðàã•

ìåíòå ðèñóíê à äëÿ ó äîáñòâà íà ê àðòó îñâåùåííî•

ñòè (ðèñ. 1 à ) íàíåñåíû íàïðàâëåíèÿ íàáëþ äåíèÿ ê à-

ìåð-îáñêóð è íåê îòîðûå ¾îïîðíûå¿ ëèíèè äëÿ íà•

ïðàâëåíèÿ O

a

: çàøòðèõ îâàííàÿ ÷àñòü ê àðòû îòâå•

÷àåò ¾òûëüíîé¿ ñòîðîíå ê àïñó ëû, æèðíàÿ ëèíèÿ �

ãðàíèöå ¾âåð õ�íèç¿ íà îáñêóðîãðàììå, ïóíêòèðíûå

ëèíèè � ãðàíèöå ¾ñïðàâà�ñ ëåâà¿ . Ñòðåëê à íà ê àðòå,

ïðèâåäåííàÿ çäåñü òî ëüê î äëÿ îáñêóðû O

a

, ñ òî÷íî•

527



Ñ. Þ. Ãó ñüê îâ, Í. Í. Äåì÷åíê î, Í. Â. Æèäê îâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 3 (9), 2010

–180
180

100
ìêì

100
ìêì

100
ìêì

100
ìêì

100
ìêì

100
ìêì

100
ìêì

–90 0 90 180

160
140
120
100
80
60
40
20
0

� , ãðàä

�
, 

ã
ð
à
ä

Ïîëîæåíèå êàìåð-îáñêóð íà êàðòå

�
 =

 4
3
°,

 �
 =

 –
80

° 
(ê

àì
å
ð
à
 Î

à)
�

 =
 4

3
°,

 �
 =

 1
0

0°
 (

ê
à
ìå

ð
à
 Î

c)

�
 =

 4
3
°,

 �
 =

 –
1
0°

 (
ê
à
ìå

ð
à 

Î b
)

�
 =

 1
3
7°

, �
 =

 –
1
3
5
° 

(ê
àì

å
ð
à
 Î

e)

�
 =

 4
3
°,

 �
 =

 1
7

0°
 (

ê
à
ìå

ð
à 

Î d
)

�
 =

 1
3
7

°,
 �

 =
 1

35
° 

(ê
à
ìå

ð
à
 Î

g)

�
 =

 1
3
7

°,
 �

 =
 4

5
° 

(ê
à
ìå

ð
à
 Î

f)
Oa Ob Oc

Od

OgOfOe

Ðèñ. 2. Ð àñïî ëî æ åíèå ê àìåð-îáñêóð íà ê àðòå è ïî ëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ èçîáðàæ åíèÿ ñ æ àòîé îáëàñòè ìèøåíè ñ

ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé
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ñòüþ äî ïîãðåøíîñòåé þñòèðîâêè ê àìåð óê àçûâàåò

íàïðàâëåíèå íà ïî äâåñ ìèøåíè.

3. ÀÍÀËÈÇ ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÀËÜÍÛÕ

ÄÀÍÍÛÕ È Ð À Ñ×ÅÒÛ ÑÈÌÌÅÒÐÈÈ

ÎÁËÓ×ÅÍÈß È ÑÆÀ ÒÈß ÌÈØÅÍÅÉ

3.1. Îöåíê à ýôôåêòèâíîñòè ïîã ëîùåíèÿ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âëèÿíèÿ áûñòðûõ

ý ëåêòðîíîâ

Êàê áûëî ñê àçàíî âûøå, íà íåê îòîðûõ ñò àäèÿõ

ñ æ àòèÿ ê àïñó ëû âàæíóþ ðî ëü â ïîã ëîùåíèè ëàçåð•

íîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò èãðàòü ðåçîíàíñíûå ïðîöåñ•

ñû, ïðèâî äÿùèå, â ÷àñòíîñòè, ê ãåíåðàöèè áûñòðûõ

ý ëåêòðîíîâ. Äëÿ ê à ÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî ýôôåê•

ò à ïî ïðîãðàììå ATLANT-HE [26] áûë ïðîâåäåí

ìî äåëüíûé îñåñèììåòðè÷íûé 2 D -ðàñ÷åò , èìèòèðó•

þùèé âîçäåéñòâèå î äíîãî ëàçåðíîãî ïó÷ê à íà îáî•

ëî÷êó ê àïñó ëû. Îáúåêòîì áûëà âûáðàíà ïëàñòèê î•

âàÿ ê àïñó ëà ìèøåíè S, îïèñàííîé íèæ å â ðàçä. 4.

Âíåøíèé ðàäèó ñ ê àïñó ëû R

0

ñîñò àâèë 150 ìêì, åå

òî ëùèíà �

CH

� 10 ìêì. Ôîðìà ëàçåðíîãî èìïó ëü•

ñà, ïàäàþùåãî íà ñôåðè÷åñêóþ ê àïñó ëó , âî âðåìå•

íè è ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâîâàëà ýê ñïåðèìåíò àëü•

íûì ó ñ ëîâèÿì ó ñò àíîâêè ¾Èñêðà-5¿: äèàìåòð ïÿò•

íà è äëèòåëüíîñòü èìïó ëüñà íà ïî ëóâûñîòå � ñî•

îòâåòñòâåííî 160 ìêì è 0.5 íñ. Ñõ åìà ¾ðàçâåðòêè¿

ñôåðè÷åñê îé îáî ëî÷êè íà ïëîñê îñòü è ïîñò àíîâê à

ðàñ÷åò à ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 à . Ôîêó ñ ðàñïî ëàã àë•

ñ ÿ ïåðåä ïëîñê îé ìèøåíüþ, èìèòèðóþùåé îáî ëî÷•

êó ê àïñó ëû. Óãî ë ìàê ñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ëàçåð•

íîãî ëó÷à îò âåðòèê àëè �

a

ñîñò àâèë 15.5

�

. Ôîðìà

èìïó ëüñà ïîñ ëå ¾ðàçâåðòêè¿ I ( r ) = I

0

exp( � r

2

=a

2

) ,

ã äå I

0

= 1 : 3 � 10

15

Âò/ñì

2

, a = 97 : 65 ìêì. Îñíîâ•

íûå ðåçó ëü ò àòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 á,â è â ò àáë. 3,

ã äå �

a

è �

r

a

� ñîîòâåòñòâåííî èíòåãðàëüíûå ïî âðå•

ìåíè äî ëè ïî ëíîé ïîã ëîùåííîé ýíåðãèè è ýíåðãèè,

ïîã ëîùåííîé âñ ëåäñòâèå ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, ïî

îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåé íà ìèøåíü ýíåðãèè ëàçåð•

íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ð àñ÷åòû ïîê àçàëè, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè îáëó•

÷åíèÿ áî ëåå 10

15

Âò/ñì

2

(÷òî ñîîòâåòñòâó åò îñòðîé

ôîêó ñèðîâê å ïó÷ê îâ ó ñò àíîâêè ¾Èñêðà-5¿) ïîã ëîùå•

íèå çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïó ëüñà íå ïðåâûøàåò

50 %. Êðîìå òîãî, ÷àñòü ýíåðãèè ìî æ åò ïîã ëîùàòü•

ñ ÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, äàëåå òðàíñôîð•

ìèðó ÿñü â ýíåðãèþ áûñòðûõ ý ëåêòðîíîâ, ê îòîðûå

ïðîãðåâàþò îáî ëî÷êó . Âñ ëåäñòâèå ýòîãî â ôîêó ñíîì

ïÿòíå ê àæäîãî ëàçåðíîãî ïó÷ê à ìîãóò íàéòèñü îá•

ëàñòè, â ê îòîðûõ âûïî ëíÿþòñ ÿ ó ñ ëîâèÿ ðåçîíàíñ•

íîãî ïîã ëîùåíèÿ, à îáî ëî÷ê à ê àïñó ëû (èëè åå ÷à•

ñòè), ìî æ åò áûòü ðàçðóøåíà (íàãðåò à è ðàñøèðåíà

ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè), ÷òî îò÷åò ëèâî âèäíî íà

ðèñ. 3 á,â . Ñíèæ åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà ÷è ýíåð•

ãèè áûëî ó÷òåíî ïðè ïîñò àíîâê å îïèñûâàåìûõ äà•

ëåå 2 D -ðàñ÷åòîâ ïóòåì âíåñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîïðàâîê.

Ïðèâåäåííûå ðåçó ëü ò àòû ñ ëåäó åò ðàññìàòðèâàòü

ê àê îöåíêó ñâåð õó , ïîñê î ëüêó â ðàñ÷åòå âåêòîð ïî•

ëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûë íàïðàâëåí ðà•

äèàëüíî îò îñè ñèììåòðèè, òîã äà ê àê èçëó÷åíèå, ãå•

íåðèðó åìîå ó ñò àíîâê îé ¾Èñêðà-5¿ , ÿâëÿåòñ ÿ ëèíåé•

íî ïî ëÿðèçîâàííûì. Ìî æíî ïðåäïî ëî æèòü, ÷òî â

ðàññìàòðèâàåìûõ ýê ñïåðèìåíò àõ îáëàñòü ãåíåðàöèè

áûñòðûõ ý ëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè îñåé ëàçåðíûõ

ïó÷ê îâ èìåëà âèä ¾âîñüìåðêè¿ , à äî ëÿ ðåçîíàíñíûõ

ïðîöåññîâ â îáùåì áàëàíñå ïîã ëîùåííîé ýíåðãèè áû•

ëà çàìåòíî ìåíüøå. Â ñ ëó÷àå èñïî ëüçîâàíèÿ ê àïñó ë

ìåíüøåãî äèàìåòðà ñèòó àöèÿ îñ ëî æíèòñ ÿ òåì, ÷òî

áó äóò ïåðåêðûâàòüñ ÿ ñîñåäíèå ïó÷êè, â ê îòîðûõ, âî•

îáùå ãîâîð ÿ, íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ïî ëÿðèçàöèè íå

ê îððåëèðóþò .

Â ïðîâåäåííûõ ýê ñïåðèìåíò àõ ó ñ ëîâèÿ îáëó÷å•

íèÿ è ïàðàìåòðû ìèøåíåé áûëè âûáðàíû äëÿ îò•

ðàáîòêè äèàãíîñòè÷åñêèõ è âû÷èñ ëèòåëüíûõ ìåòî•

äèê. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ êðóã à ïåðñïåêòèâíûõ ýê ñïå•

ðèìåíòîâ ïî ëåçíî îïðåäåëèòü, â ê àê îé ñòåïåíè ìî æ•

íî óïðàâëÿòü àñèììåòðèåé îáëó÷åíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ

ïî ìî äåëè, ïðåäñò àâëåííîé â ðàáîò àõ [ 4 ; 27 ] (êðàòê îå

îïèñàíèå ïðèâåäåíî íèæ å â ðàçä. 3.2), áûëè ïðîâåäå•

íû ðàñ÷åòû, â ê îòîðûõ ïîê àçàòåëü àñèììåòðèè îïðå•

äåëÿëñ ÿ ïî óðîâíÿì ìèíèìóìà è ìàê ñèìóìà óã ëîâîé

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîã ëîùåííîãî ëàçåðíîãî èçëó•

÷åíèÿ (èëè åãî èíòåíñèâíîñòè). Îáùèé âûâî ä ìî æíî

ñôîðìó ëèðîâàòü ñ ëåäóþùèì îáðàçîì: íàäëåæ àùàÿ

ðàñôîêó ñèðîâê à èçëó÷åíèÿ ïðèâî äèò ê ó ëó÷øåíèþ

ñèììåòðèè. Êðîìå òîãî, ñíèæ åíèå èíòåíñèâíîñòè ïà•

äàþùåãî íà ïîâåð õíîñòü ê àïñó ëû èçëó÷åíèÿ ïðèâå•

äåò ê óìåíüøåíèþ äî ëè ýíåðãèè, ïîã ëîùàåìîé çà

ñ÷åò ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, è ñíèçèò ðèñê ðàçðó•

øåíèÿ îáî ëî÷êè áûñòðûìè ý ëåêòðîíàìè.

3.2. Ñõ åìà ïîñò àíîâêè ðàñ÷åòîâ.

1 D -ìî äåëèðîâàíèå

Àíàëèç ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìèøåíåé è

èõ îñâåùåííîñòè ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïî ëíîöåííîå ìà•

òåìàòè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñ æ àòèÿ è ãî•

ðåíèÿ ìî æ åò áûòü ïðîâåäåíî òî ëüê î â ïî ëíîé òðåõ•

ìåðíîé ïîñò àíîâê å. Âîîáùå ãîâîð ÿ, ñîîòâåòñòâóþ•

ùèå 3 D -ê î äû (ýéëåðîâû ïåðåìåííûå èëè ïðîèçâî ëü•

íûé ëàãðàíæ åâî-ýéëåðîâ ìåòî ä) ñóùåñòâóþò (ñì.,
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Te, ýÂ� , ã/cì 3

âà

á

I

r = 0 � a

r = a

R0
� CH

r

z

ra0

I(r)
� a

� CH

0
–0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.02 0.04 r, ñì

z, ñì

2

3

4

5

6
7

9
8
7
6
5
4
3
2
1

1.00
1.97 ·10–1

3.87 ·10–2

7.63 ·10–3

1.50 ·10–3

2.96 ·10–4

5.82 ·10–5

1.15 ·10–5

2.25 ·10–6

0
–0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.02 0.04 r, ñì

z, ñì

2
4

8
6

7

9
8
7
6
5
4
3
2
1

2.00 ·103
1.76 ·103
1.53 ·103
1.29 ·103
1.06 ·103
8.24 ·102
5.88 ·102
3.53 ·102
1.18 ·102

0
–0.02

0

0.02

0.04

0.02 0.04 r, ñì

z, ñì

4

5

6

7

9
8
7
6
5
4
3
2
1

1.00
1.63 ·10–1

2.65 ·10–2

4.32 ·10–3

7.04 ·10–4

1.15 ·10–4

1.87 ·10–5

3.04 ·10–6

4.96 ·10–7

0 0.02 0.04 r, ñì

z, ñì

23
4
5

6
7

9
8
7
6
5
4
3
2
1

2.10 ·103
1.85 ·103
1.61 ·103
1.36 ·103
1.11 ·103
8.65 ·102
6.18 ·102
3.71 ·102
1.24 ·102

6

8

–0.02

0

0.02

0.04

Ðèñ. 3. Ñõ åìà ìî äåëüíîé çàäà ÷è î ãåíåðàöèè áûñòðûõ ý ëåêòðîíîâ â ó ñ ëîâèÿõ ó ñòàíîâêè ¾Èñêðà-5¿ ( à ); ðàññ÷èòàííûå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t = 0 : 25 ( á ), 0 : 45 ( â ) íñ

Ò àáëèöà 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äî ëè ïî ëíîé ïîã ëîùåííîé ýíåðãèè è äî ëè ýíåðãèè, ïîã ëîùåííîé çà ñ÷åò

ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ

t , íñ 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

�

a

0.264 0.308 0.352 0.358 0.393 0.419 0.438 0.461 0.489

�

r

a

0.250 0.236 0.158 0.132 0.117 0.105 0.099 0.096 0.095

íàïðèìåð, [ 28 ; 29 ]). Âìåñòå ñ òåì, ò àê îå ìî äåëèðîâà•

íèå â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îñ ëî æíÿåò ôèçè÷åñêèé

àíàëèç ïî ëó÷åííûõ ðåçó ëü ò àòîâ (ïîèñê è âûäåëåíèå

÷èñ ëåííûõ, èñêó ññòâåííûõ ýôôåêòîâ, àíàëèç òðåõ•

ìåðíûõ ñèòó àöèé íà îñíîâå íàã ëÿäíûõ 2 D -ê àðòèí

èëè 1 D -ðàçðåçîâ è ò . ä.). Î÷åâèäíî, ÷òî íà ïðîâå•

äåíèå ðàñ÷åòîâ è, òåì áî ëåå, íà èõ îáðàáîòêó òðå•

áóþòñ ÿ çíà ÷èòåëüíûå ðåñóðñû âðåìåíè è âû÷èñ ëè•

òåëüíîé òåõíèêè. Äàæ å ïðè íàëè÷èè ò àêèõ âîçìî æ•

íîñòåé, ê àê ïðàâèëî, íå ó äàåòñ ÿ àäåêâàòíî ïðîàíà•

ëèçèðîâàòü âîçíèê àþùèå ôèçè÷åñêèå ñèòó àöèè. Âî

âñ ÿê îì ñ ëó÷àå, ïî ëíîìàñøò àáíûé 3 D -ðàñ÷åò äî ë•

æ åí áûòü ïî äãîòîâëåí ñåðèåé 2 D - è óïðîùåííûõ

3 D -ðàñ÷åòîâ, äàþùèõ áî ëåå ÿñíîå ïðåäñò àâëåíèå î

âîçìî æíûõ ñèòó àöèÿõ.

Âîçíèê àåò âîïðîñ: ìî æíî ëè ïðîãíîçèðîâàòü ðå•

àëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ê àðòèíó ðàçâèòèÿ ïðîöåññà,

îñíîâûâàÿñü òî ëüê î íà 1 D - è 2 D -ðàñ÷åò àõ? Ìû
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Ðèñ. 4. Ã åîìåòðèÿ îáëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñê îé ìèøåíè

(äëÿ íåê îòîðîãî i -ãî ïó÷ê à)

ïðåäëàã àåì ñ ëåäóþùóþ ñ õ åìó èññ ëåäîâàíèÿ ñ æ à•

òèÿ è ãîðåíèÿ ìèøåíè. Ñíà ÷àëà íà îñíîâå äàííûõ,

ïðåäîñò àâëÿåìûõ ê àðò àìè îñâåùåííîñòè, ïðîâî äÿò•

ñ ÿ 1 D -ðàñ÷åòû ñ ð ÿäîì çíà ÷åíèé îñâåùåííîñòè, çà•

êëþ÷åííûõ ìåæäó ìàê ñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì

çíà ÷åíèÿìè. Ìåòî äèê à ïîñòðîåíèÿ ê àðò îñâåùåííî•

ñòè (à â ñ ëó÷àå ïîðèñòîãî àáñîðáåðà � ê àðò ïî•

ã ëîùåííîé ýíåðãèè) ïðåäñò àâëåíà â ðàáîò àõ [ 4 ; 27 ].

Çäåñü ïðèâåäåì åå êðàòê îå ïî ÿñíåíèå. Ã åîìåòðèÿ îá•

ëó÷åíèÿ çàäàåòñ ÿ íàáîðîì óã ëîâ �

i

è '

i

, õ àðàêòå•

ðèçóþùèõ íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷ê îâ,

à ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïó÷•

ê àõ � ôîðìôàêòîðîì g (ñì. ðèñ. 4, ã äå R

0

� ðàäèó ñ

ìèøåíè). Óãî ë 	

i

îïðåäåëÿåòñ ÿ âûðàæ åíèåì

cos 	

i

= cos � cos �

i

+ sin � sin �

i

cos ( ' � '

i

) :

Óã ëîâàÿ (ò . å. íà åäèíè÷íûé òåëåñíûé óãî ë) ïëîò•

íîñòü ìîùíîñòè ïîã ëîùàåìîé ýíåðãèè èìååò âèä

W




=

R

0

Z

0

_" ( r ; � ; ' ) r

2

dr ;

ã äå

_" =

N

X

i =1

_"

i

( r ; 	

i

(� ; ' ))

� ñóììàðíàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýíåð•

ãèè, âûäåëÿþùåéñ ÿ ïðè âçàèìî äåéñòâèè ñî âñåìè N

ïó÷ê àìè, _"

i

( r ; 	

i

(� ; ' )) � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåð•

ãèè, ïîã ëîùàåìîé â åäèíèöó âðåìåíè îò i -ãî ïó÷ê à.

Ð àñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè ìèøåíè ïî ëó÷àåòñ ÿ â

ïðåäåëüíîì ñ ëó÷àå íó ëåâîãî ïðîáåã à ôîòîíà èëè íó•

ëåâîé ã ëóáèíû ïîã ëîùåíèÿ (äîê àçàòåëüñòâî ïðèâå•

äåíî â ðàáîòå [27]): W
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, ã äå I

0

i

� I

0
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îñâåùåííîñòü åäèíèöû ïîâåð õíîñòè ñôåðû i -ì ïó÷•

ê îì.

Êàðòû îñâåùåííîñòè èñïî ëüçîâàëèñü äëÿ ïîñò à•

íîâêè çàäà ÷ äëÿ 1 D -ðàñ÷åòîâ (äàëåå � ïðîñòî ïî•

ñò àíîâêè ðàñ÷åòîâ), öåëüþ ê îòîðûõ ÿâëÿëîñü îïðå•

äåëåíèå òèïè÷íûõ ñê îðîñòåé ïî ëåò à ó÷àñòê îâ îáî•

ëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè

ïàäàþùåãî íà íèõ èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèå èíòåíñèâ•

íîñòè ìî äåëèðîâàëîñü âàðüèðîâàíèåì ïî ëíîé ýíåð•

ãèè ëàçåðà, ñê îðîñòü îáî ëî÷êè V

max

îöåíèâàëàñü ÷å•

ðåç íà ÷àëüíûé ðàäèó ñ R

0

è âðåìÿ ê î ëëàïñà t

c

ê àê

V

max

= 2 R

0

=t

c

.

Âòîðîé ýò àï çàêëþ÷àåòñ ÿ â ïðîâåäåíèè íà ê àðòå

îñâåùåííîñòè ðàçðåçîâ, âîçíèê àþùèõ ïðè ñå÷åíèè

ê àïñó ëû ïëîñê îñò ÿìè, ïðî õ î äÿùèìè ÷åðåç åå öåíòð.

Îáùèé âèä ò àê îãî ðàçðåçà îïèñûâàåòñ ÿ âûðàæ åíèåì

cos � =

cos �

0

cos ( ' � '

0

)

(1 � cos

2

�

0

sin

2

( ' � '

0

))

1 = 2

;

ã äå, íàïðèìåð, äëÿ ðàçðåçà-¾ýêâàòîðà¿ , ïðî õ î äÿùå•

ãî ÷åðåç òî÷êó íàáëþ äåíèÿ ê àìåðû-îáñêóðû O

a

,

óã ëû �

0

è '

0

ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì óã ëîâûì ê î•

îð äèíàò àì ýòîé òî÷êè íàáëþ äåíèÿ (ñì. ê àðòó è ëè•

íèè íà ðèñ. 2). Íà ïîñòðîåííûõ ðàçðåçàõ îïðåäå•

ëÿëèñü ¾ãîð ÿ÷èå¿ è ¾õ î ëî äíûå¿ îáëàñòè è õ àðàê•

òåðíûå çíà ÷åíèÿ îñâåùåííîñòè. Äëÿ ïîñ ëåäíèõ ïî

ãèñòîãðàììàì îïðåäåëÿëèñü ïëîùàäè ó÷àñòê îâ ïî•

âåð õíîñòè ê àïñó ëû, çàñâå÷åííûõ èçëó÷åíèåì ñ âû•

áðàííûì çíà ÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè. Íà ýòîì ýò àïå

âîçìî æíî ò àêæ å ïðèìåíåíèå ê àê îãî-ëèáî ó ñðåäíå•

íèÿ ïî àçèìóò àëüíîìó óã ëó . Â ðåçó ëü ò àòå ò àê îãî

àíàëèçà ôîðìèðîâàëñ ÿ íàáîð ðàñïðåäåëåíèé îñâå•

ùåííîñòè ïî ïî ëÿðíîìó óã ëó , îòâå÷àþùèé íàèáî•

ëåå òèïè÷íûì äëÿ çàäàííîé 3 D -ãåîìåòðèè îáëó÷å•

íèÿ 2 D -ñèòó àöèÿì. Ñòðóêòóðà ê àðòû îñâåùåííîñòè

(ñì. ðèñ. 1 à ) óê àçûâàåò íà òî, ÷òî ò àêèõ ñèòó àöèé,

îòâå÷àþùèõ íåáî ëüøîìó (3�4) ÷èñ ëó çíà ÷åíèé àçè•

ìóò àëüíîãî óã ëà, äî ëæíî áûòü íåñê î ëüê î. Â ò àê îì

ïðèáëèæ åíèè, îê àçàâøåìñ ÿ â íàøåì ñ ëó÷àå âïî ëíå

ïðèåìëåìûì (ñì. ïîñ ëåäóþùèå ðàçäåëû íàñòî ÿùåé

ñò àòüè), ìî æíî ñîñðåäîòî÷èòüñ ÿ íà îñåñèììåòðè÷•

íûõ 2 D -ðàñ÷åò àõ. Îòìåòèì, ÷òî ïî äîáíûé ïî äõ î ä èñ•

ïî ëüçîâàëñ ÿ ïðè ìî äåëèðîâàíèè ñ æ àòèÿ ìèøåíåé �

PDD [30].

Ñîçäàíèå ê àðò îñâåùåííîñòè ìèøåíè èãðàåò çíà•

÷èòåëüíóþ ðî ëü â îïðåäåëåíèè íà ÷àëüíûõ ó ñ ëîâèé

äëÿ ïðîâåäåíèÿ 2 D -ðàñ÷åòîâ ñ æ àòèÿ ìèøåíè, íî

íå ÿâëÿåòñ ÿ, âîîáùå ãîâîð ÿ, îê îí÷àòåëüíûì ýò àïîì.

531 10*



Ñ. Þ. Ãó ñüê îâ, Í. Í. Äåì÷åíê î, Í. Â. Æèäê îâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 3 (9), 2010

–180
180

–90 0 90 180

120

150

90

60

30

0

� , ãðàä

� , ãðàä

45

8

0

à

Ob

Oc

Od
Og

Oe

Of
Oa

90 135 180
� , ãðàä

4

16

12

I, 1014 Âò/ñì 2
á

Ðèñ. 5. à ) Âèä ê àðòû îñâåùåííîñòè è ïî ëî æ åíèå ê àìåð-îáñêóð íà íåé. á ) Óã ëîâîé ïðîôèëü ñðåäíåé ïî àçèìóòàëüíîìó

óã ëó îñâåùåííîñòè ê àïñó ëû â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå ê îîð äèíàò

Íåïîñðåäñòâåííûì ðåçó ëü ò àòîì àíàëèçà îáëó÷åíèÿ

ìèøåíè ëàçåðíûìè ïó÷ê àìè äî ëæíî áûòü çàäàíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ (â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè) ïîã ëî•

ùåííîé ýíåðãèè. Ò àê îå ðàñïðåäåëåíèå ìî æíî ïî•

ëó÷èòü, ïðîñ ëåäèâ çà õ î äîì ê àæäîãî èç ëó÷åé ëà•

çåðíîãî ïó÷ê à (ò àê íàçûâàåìûé ¾ray tracing¿). Â

ýòîì ïî äõ î äå ïî äâî äèìàÿ ýíåðãèÿ â ÷èñ ëåííîì ìå•

òî äå ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ áî ëüøèì ( � 1000 ) ê î ëè÷åñòâîì

ëàçåðíûõ ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíåíèå ê îòîðûõ â ñðåäå

îïèñûâàåòñ ÿ óðàâíåíèÿìè ãåîìåòðè÷åñê îé îïòèêè ñ

ó÷åòîì ïîã ëîùåíèÿ â ñèëó òåõ èëè èíûõ ìåõ àíèç•

ìîâ. Ò àê îé ïî äõ î ä íå ñâîáî äåí îò ð ÿäà ïðîáëåì ê àê

ôèçè÷åñê îãî, ò àê è ÷èñ ëåííîãî õ àðàêòåðà. Â ÷àñò•

íîñòè, òðó äíî ïðåäëî æèòü ó äîâëåòâîðèòåëüíóþ ìî•

äåëü ó÷åò à ãåíåðàöèè è ïåðåíîñà áûñòðûõ ý ëåêòðî•

íîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè èñïî ëüçîâàëñ ÿ äðóãîé ïî ä•

õ î ä. Êàðòèíû 2 D -ðàñïðåäåëåíèÿ ïîã ëîùåííîé ýíåð•

ãèè (âìåñòå ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ã àçî äèíàìè÷åñêèõ

è òåðìî äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí) ïî ëó÷àëèñü â äîñò à•

òî÷íî îáøèðíîé ñåðèè 1 D -ðàñ÷åòîâ, ó÷èòûâàþùèõ

øèðîêèé ñïåêòð ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Êàæäûé èç

ýòèõ 1 D -ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâîâàë òîìó èëè èíîìó

ó÷àñòêó ïîâåð õíîñòè ìèøåíè íà ê àðòå ðàñïðåäåëå•

íèÿ îñâåùåííîñòè (ò . å. âûïî ëíÿëñ ÿ äëÿ âñåé ñîâî•

êóïíîñòè èíòåíñèâíîñòåé îáëó÷åíèÿ, ê îòîðàÿ èìååò

ìåñòî äëÿ äàííîé ñèñòåìû ëàçåð�ìèøåíü).

Ïîòðåáíîñòü â ïîèñê å äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ

ïîñò àíîâêè ê îíêðåòíîé 2 D -çàäà ÷è äèêòó åòñ ÿ ìàëûì

÷èñ ëîì îáëó÷àþùèõ ïó÷ê îâ è íåñèììåòðè÷íîñòüþ

èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåð õíîñòè ê àïñó ëû. Â ðàñ•

ñìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ ó äàëîñü íàéòè

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîò à ñèñòåìû ê îîð äèíàò , ïðè•

âî äÿùèå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè íà ê àðòå ê âè•

äó , áëèçê îìó ê îñåñèììåòðè÷íîìó . Ýòè ïîâîðîòû

ïåðåâî äÿò îñü z (¾ñåâåðíûé ïî ëþñ¿) â öåíòð î äíî•

ãî èç ñ ëåäóþùèõ ëàçåðíûõ ê àíàëîâ: 4, 6, 7 èëè 9.

Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó äåì èñïî ëüçî•

âàòü òî ëüê î âàðèàíò ê àíàëà • 6. Êàðò à îñâåùåííî•

ñòè (ëåãåíäà ò à æ å, ÷òî è íà ðèñ. 1 à ), ñîîòâåòñòâóþ•

ùàÿ ýòîìó âàðèàíòó , ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5 à (áëèçîñòü

ê îñåâîé ñèììåòðèè î÷åâèäíà). Íà íåé æ å óê àçàíû

ïî ëî æ åíèÿ òî÷åê íàáëþ äåíèÿ ê àìåð-îáñêóð, à ò àê•

æ å íîâûå ïî ëî æ åíèÿ ¾îïîðíûõ¿ ëèíèé, ïðèâåäåí•

íûõ ðàíåå íà ê àðòå íà ðèñ. 2, è ñòðåëêè, óê àçûâà•

þùåé íàïðàâëåíèå íà ïî äâåñ ìèøåíè è âåðòèê àëü•

íîé îñè äëÿ ê àìåðû O

a

� ýò à èíôîðìàöèÿ ïîíà•

äîáèòñ ÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçó ëü ò àòîâ

2 D -ðàñ÷åòîâ ñ îáñêóðîãðàììàìè. Íà ðèñ. 5 á ïðèâå•

äåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî àçèìóò àëüíîìó óã ëó

îñâåùåííîñòè îò ïî ëÿðíîãî óã ëà.

Âîîáùå ãîâîð ÿ, ó ñðåäíåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàç•

ðåçû è ãèñòîãðàììà ñî äåð æ àò ïðèñóùèå òî ëüê î èì

÷àñòè èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè îñâåùåííîñòè

ïî ïîâåð õíîñòè ìèøåíè � íàïðèìåð, î ïðîñòðàí•

ñòâåííîé ëîê àëèçàöèè èëè âåëè÷èíå ¾ãîð ÿ÷èõ¿ è

¾õ î ëî äíûõ¿ ó÷àñòê îâ � è âçàèìíî äîïî ëíÿþò äðóã

äðóã à. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñ ëó÷àå ïîâîðîò ñèñòå•

ìû ê îîð äèíàò ïðèâî äèò ê òîìó , ÷òî çíà ÷èòåëü•

íàÿ ÷àñòü íåîáõ î äèìîé èíôîðìàöèè îê àçûâàåòñ ÿ

çàêëþ÷åííîé â ó ñðåäíåííîì ïî ' ðàñïðåäåëåíèè.

Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ïîñò àíîâêè

2 D -ðàñ÷åò à.

Êàê áûëî ñê àçàíî â ðàçä. 3.1, äàííûå ïî îñâåùåí•

íîñòè ìèøåíè èñïî ëüçîâàëèñü ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèè

î äíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, ðåçó ëü ò àòû ê îòîðûõ, â ñâîþ

î÷åðåäü, èñïî ëüçîâàëèñü äëÿ ïîñò àíîâêè 2 D -çàäà ÷.

532



ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 3 (9), 2010 Àíàëèç ýê ñïåðèìåíòîâ ïî ïð ÿìîìó ñ æ àòèþ ê àïñó ë : : :

Ò àáëèöà 4. Ð åçó ëü òàòû 1 D -ðàñ÷åòîâ ñ æ àòèÿ ìèøåíåé

• ðàñ÷åò à E

abs

, Äæ t

c

, íñ �

DT

max

, ã/cì

3

t ìàê ñèìóìà

E

k in

, íñ

Ìàê ñèìóì

ãèäðî-ÊÏÄ, %

N

Y

, 10

11

1 2900 0.643 0.684 0.570 4.81 6.00

2 1797 0.736 0.757 0.656 6.75 5.40

3 1737 0.742 0.773 0.662 6.91 5.32

4 535 1.213 2.962 1.004 11.98 2.87

5 488 1.266 3.125 1.037 12.16 2.32

6 293 1.639 3.121 1.227 12.64 0.338

NUTCY
DIANA

NUTCY
DIANA

à á

30 60 90
r; ìêì

0

0:2

0:4

0:6

0:8

1:0

0 30 60 90
r; ìêì

0:5

1:0

1:5

2:0

2:5
P; Ãáàð�; ã/ñì 3

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ïëîòíîñòè ( à ) è äàâëåíèÿ ( á ), ðàññ÷èòàííûõ ïî ê î äàì ÄÈÀÍÀ è NUTCY

Âðåìåííûå õ àðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èìïó ëüñà ñî•

îòâåòñòâîâàëè ó ñ ëîâèÿì ó ñò àíîâêè ¾Èñêðà-5¿ . Äëÿ

î äíîìåðíîãî ìî äåëèðîâàíèÿ èñïî ëüçîâàëàñü äâóõ•

òåìïåðàòóðíàÿ ëàãðàíæ åâà ïðîãðàììà DIANA [31],

âêëþ÷àþùàÿ îáðàòíî-òîðìîçíîå ïîã ëîùåíèå â äî•

êðèòè÷åñê îé ïëàçìå (à ïðè íåîáõ î äèìîñòè � ïî•

ã ëîùåíèå ïðè êðèòè÷åñê îé ïëîòíîñòè), ïðîöåññû

ý ëåêòðîííîé è èîííîé òåïëîïðîâî äíîñòè, ïîòåðè íà

èçëó÷åíèå, ðåàëüíîå óðàâíåíèå ñîñòî ÿíèÿ, êèíåòè•

êó èîíèçàöèè, òåðìî ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ è ïåðåíîñà

� -÷àñòèö. 1 D -ðàñ÷åòû ñ ðàçíîé ïîã ëîùåííîé ýíåð•

ãèåé è, ñ ëåäîâàòåëüíî, ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâî äèëèñü ñ öåëüþ ïî ëó÷å•

íèÿ ïàðàìåòðîâ, õ àðàêòåðèçóþùèõ ñ æ àòèå è ó ñê îðå•

íèå îáî ëî÷êè äëÿ ðàçíûõ (ïî-ðàçíîìó îñâåùåííûõ)

ó÷àñòê îâ ñôåðè÷åñê îé ïîâåð õíîñòè ìèøåíè. Ò àê, èç

ðèñ. 5 á ñ ëåäó åò , ÷òî ñðåäíÿÿ îñâåùåííîñòü ìåíÿåòñ ÿ

â äèàïàçîíå (1.4� 14) � 10

14

Âò/ñì

2

. Ïðè ê îýôôèöè•

åíòå ïîã ëîùåíèÿ îê î ëî 50 % (ñì. ðàçä. 3.1) è ñèì•

ìåòðè÷íîì îáëó÷åíèè ýê ñïåðèìåíò àëüíîé ìèøåíè

ïîã ëîùåííàÿ ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàê ñèìàëü•

íîé èíòåíñèâíîñòè 1 : 4 � 10

15

Âò/ñì

2

, ñîñò àâëÿåò ïðè•

áëèçèòåëüíî 2.9 êÄæ. Äëÿ äðóãèõ çíà ÷åíèé èíòåí•

ñèâíîñòè ïîñò àíîâê à ðàñ÷åò à ôîðìó ëèðîâàëàñü àíà•

ëîãè÷íûì îáðàçîì. Ð åçó ëü ò àòû, îòíîñ ÿùèåñ ÿ ê øå•

ñòè ýê ñòðåìóìàì çàâèñèìîñòè, ïðåäñò àâëåííîé íà

ðèñ. 5 á , ñâåäåíû â ò àáë. 4.

3.3. Ïîñò àíîâê à è ðåçó ëü ò àòû 2 D -ðàñ÷åòîâ

Äëÿ äâóìåðíîãî ìî äåëèðîâàíèÿ èñïî ëüçîâàëàñü

ýéëåðîâà ïðîãðàììà NUTCY [32]. Îíà ïîçâî ëÿ•

åò ðàññ÷èòûâàòü öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå

çàäà ÷è â î äíîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæ åíèè �

ò . å. T = 0 : 5( T

i

+ T

e

) � ñ ó÷åòîì ý ëåêòðîííîé

òåïëîïðîâî äíîñòè è îáðàòíî-òîðìîçíîãî ïîã ëî•

ùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé

çàäà ÷å òåðìî ÿäåðíûå ðåàêöèè îïèñûâàëèñü â ëî•
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Ðèñ. 7. Îáùàÿ ñ õ åìà ïîñòàíîâêè 2 D -ðàñ÷åòà ñôå-

ðè÷åñê îé ìèøåíè

ê àëüíîì ïðèáëèæ åíèè ñò àíäàðòíûì ñïîñîáîì:

dN

DT

=dt = n

D

n

T

h �

DT

i V , ã äå V � îáúåì ÿ÷åéêè

ñåòêè. Îáðàòíîå âëèÿíèå òåðìî ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ

íà äèíàìèêó ïëàçìû íå ó÷èòûâàëîñü. Ð àçëè÷èå

ôèçèê î-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî äåëåé, çàëî æ åííûõ â

ê î äû DIANA è NUTCY, óê àçûâàåò íà íåîáõ î äè•

ìîñòü ñðàâíåíèÿ ìåòî äèê. Ð àñ÷åòû â ñèììåòðè÷íîé

1 D -ïîñò àíîâê å ïîê àçàëè, ÷òî ïðè î äèíàê îâûõ

íà ÷àëüíûõ ó ñ ëîâèÿõ ïðîãðàììû äàþò áëèçêèå

ðåçó ëü ò àòû: íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðàäèàëüíûå

çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ íà ìîìåíò

t = 0 : 73 íñ äëÿ ñ ëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî ñ æ àòèÿ

ìèøåíè íà ó ñò àíîâê å ¾Èñêðà-5¿ (ïîã ëîùåííàÿ

ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñò àâëÿåò 1.2 êÄæ).

Íåéòðîííûé âûõ î ä, ðàññ÷èò àííûé ïî ê î äó NUTCY,

îê àçûâàåòñ ÿ íåñê î ëüê î íèæ å.

Íà ÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî äâó•

ìåðíîãî ðàñ÷åò à ñ ëóæèëà ¾ñêëåéê à¿ ðåçó ëü ò àòîâ

1 D -ðàñ÷åòîâ, ïðîâî äèâøàÿñ ÿ ïðè ó÷åòå äàííûõ ïî

óã ëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè. Ñõ åìà ïî•

ñò àíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7 â ïðåäïî ëî æ åíèè, ÷òî

ó ñ ëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ¾ýê•

âàòîðèàëüíîé¿ ïëîñê îñòè, è íà ýò àïå àíàëèçà ê àðò

îñâåùåííîñòè áûëè âûäåëåíû òðè ñóùåñòâåííî îò•

ëè÷àþùèåñ ÿ ïî äîáëàñòè ( �

1

� �

3

). Äëÿ ê àæäîé ïî•

äîáëàñòè ïðîâî äèëñ ÿ 1 D -ðàñ÷åò , ïîçâî ëÿâøèé íà ìî•

ìåíò âðåìåíè, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèé íà ÷àëó

ñïàäà èíòåíñèâíîñòè èìïó ëüñà, îïðåäåëèòü ðàäèàëü•

íûå ïðîôèëè ñê îðîñòè v

i

( r ) , à ò àêæ å ïðîôèëè äàâ•

ëåíèÿ P

i

( r ) , ïëîòíîñòè è ò . ï. Íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâó•

þùèå ïî ëî æ åíèÿ îáî ëî÷êè ê àïñó ëû ïîê àçàíû øòðè•

õ îâûìè ëèíèÿìè. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýò àïå ïðîâî•

äèëîñü ñã ëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé âñåõ âåëè÷èí íà

ãðàíèöàõ ïî äîáëàñòåé. Â îê îí÷àòåëüíîé ïîñò àíîâê å

îáî ëî÷ê à ïðèîáðåò àëà âèä, ïî äîáíûé çàøòðèõ îâàí•

íîé íà ðèñ. 7 îáëàñòè.

Â ðåçó ëü ò àòå àíàëèçà ó ñ ëîâèé ó ñò àíîâêè ¾Èñ•

êðà-5¿ áûëè îïðåäåëåíû øåñòü ñåêòîðîâ â äèàïà•

çîíå ïî ëÿðíûõ óã ëîâ îò 0 äî 180

�

, ñîîòâåòñòâóþ•

ùèõ øåñòè ýê ñòðåìóìàì óã ëîâîé çàâèñèìîñòè ñðåä•

íåé îñâåùåííîñòè (ñì. ðèñ. 5 á è ò àáë. 4). Ìîìåíò

t = 0 â 2 D -ðàñ÷åòå ñîîòâåòñòâîâàë 0.6 íñ îò íà ÷à•

ëà ëàçåðíîãî èìïó ëüñà: ìîòèâîì äëÿ ò àê îãî âûáî•

ðà ÿâëÿëàñü áëèçîñòü ê ê î ëëàïñó ìèøåíè â âàðèàí•

òå • 1 èç ò àáë. 4, ÷òî ñîîòâåòñòâó åò ïî äëåòó ê öåí•

òðó íàèáî ëåå ó ñê îðåííîé ÷àñòè îáî ëî÷êè. Íåê îòî•

ðûå ðåçó ëü ò àòû 2 D -ðàñ÷åò à â ò àê îé ïîñò àíîâê å ïðè•

âåäåíû íà ðèñ. 8, ã äå â âèäå ò àáëèöû ïðåäñò àâëåíû

ðàñïðåäåëåíèÿ ê îíöåíòðàöèè DT ( C

DT

), ïëîòíîñòè

� è òåìïåðàòóðû T äëÿ íåñê î ëüêèõ ìîìåíòîâ âðå•

ìåíè. Áåçðàçìåðíàÿ ê îíöåíòðàöèÿ C

DT

çäåñü èìååò

ñ ëåäóþùèé ñìûñ ë: C

DT

=1, åñ ëè âåñü îáúåì ñîîòâåò•

ñòâóþùåé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè çàíÿò DT, òîã äà ê àê ÿ÷åé•

ê å, íå ñî äåð æ àùåé ãîðþ÷åãî, ñîîòâåòñòâó åò çíà ÷åíèå

C

DT

=0 (äëÿ âåùåñòâà îáî ëî÷êè ê îíöåíòðàöèÿ îïðå•

äåëåíà àíàëîãè÷íî). Ïðè ýòîì ñ ëåäó åò èìåòü â âèäó ,

÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü DT íà ìîìåíò ìàê ñèìàëüíî•

ãî ñ æ àòèÿ â äâóìåðíîé ïðîãðàììå îïðåäåëÿåòñ ÿ ñ

ó÷åòîì âñåõ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, ê îòîðûå âîçíèê àþò

çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ äâóìåðíûõ ýôôåêòîâ è ïåðåìåøè•

âàíèÿ, à ò àêæ å çà ñ÷åò ÷èñ ëåííîé äèôôóçèè ê îí•

öåíòðàöèè. Ïðîöåäóðà ðàñ÷åò à ïëîòíîñòè ñâî äèòñ ÿ

ê ê îððåêòíîìó îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîé ãðàíèöû

DT-ã àçà âçàìåí ¾ðàçìàçàííîé¿ . Ñòåïåíü òî÷íîñòè,

ê îòîðîé ìû äîñòèã àåì ïðè ò àê îì ïî äñ÷åòå, îöåíèâà•

åòñ ÿ äëÿ ïëîòíîñòè ê àê 10�20 %. Íà ðèñ. 8 îòìå÷åíû

èçî ëèíèè áåçðàçìåðíîé ê îíöåíòðàöèè âåùåñòâà îáî•

ëî÷êè (SiO

2

) ïî óðîâíþ 0.7 è òåìïåðàòóðû ïî óðîâ•

íþ 1 êýÂ.

Â ìîìåíò t = 0 : 24 íñ (0.84 íñ îò íà ÷àëà èì•

ïó ëüñà) áûëî îòìå÷åíî äîñòèæ åíèå ìàê ñèìàëüíîé

ïëîòíîñòè. Ð àññ÷èò àííûé ïî ëíûé íåéòðîííûé âû•

õ î ä ñîñò àâèë 4 : 1 � 10

9

, ÷òî áëèçê î ê çíà ÷åíèÿì, èç•

ìåðåííûì â ýê ñïåðèìåíòå (ñì. ò àáë. 2), è ïðèìåð•

íî â 100 ðàç ìåíüøå çíà ÷åíèé, ïî ëó÷åííûõ ïðè

1 D -ìî äåëèðîâàíèè (ñì. ò àáë. 4). Íàì íå èçâåñòíî íè

î äíîãî ïðèìåðà ðàñ÷åò à, îáúÿñíÿþùåãî ñòî ëü çíà ÷è•

òåëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó íåéòðîííûì âûõ î äîì, èçìå•

ðåííûì âî ìíîãèõ èçâåñòíûõ ýê ñïåðèìåíò àõ, è ñî•

îòâåòñòâóþùèìè 1 D -ïðåäñê àçàíèÿìè. Âêëþ÷åíèå â

1 D -ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõ ìî äåëåé òóðáó ëåíòíîãî ïå•

ðåìåøèâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [ 33 ; 34 ]), ê àê

îê àçàëîñü, íå ïðèâî äèò ê ò àê îìó ìàñøò àáíîìó ñíè•

æ åíèþ. Íà íàø âçã ëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñî ñ ëåäóþùèì

534



ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 3 (9), 2010 Àíàëèç ýê ñïåðèìåíòîâ ïî ïð ÿìîìó ñ æ àòèþ ê àïñó ë : : :

200

–200

t, íñ

0
(0.6)

CDT log10�  [ã/ñì 3] T, êýÂ

100 r, ìêì300

–300

0

–100

200

100

z, ìêì

200

–200

100 r, ìêì300

–300

0

–100

200

100

z, ìêì

200

–200

100 r, ìêì300

–300

0

–100

200

100

z, ìêì

200

–200

0.15
(0.75)

100 r, ìêì300

–300

0

–100

200

100

z, ìêì

200

–200

100 r, ìêì300

–300

0

–100

200

100

z, ìêì

200

–200

100 r, ìêì300

–300

0

–100

200

100

z, ìêì

200

–200

0.24
(0.84)

100 r, ìêì300

–300

0

–100

200

100

z, ìêì

200

–200

100 r, ìêì300

–300

0

–100

200

100

z, ìêì

200

–200

100 r, ìêì300

–300

0

–100

200

100

z, ìêì
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0.4
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SiO2

DT

3.5
3.3
3.0
2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3
0

SiO2

DT1 êýÂ

1 êýÂ

SiO2

DTDT

SiO2

–0.4
–0.6
–0.8
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2.5
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2.1
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SiO2

1 êýÂ

SiO2

–0.4
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–0.8
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–1.2
–1.4
–1.6
–1.8
–2.0

DT DT

2.0
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Ðèñ. 8. Ð åçó ëü òàòû äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ýê ñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíè
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Ðèñ. 9. Ð åíòãåíîâñêèå èçîáðàæ åíèÿ ñ æ àòîé îáëàñòè ýê ñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíè ñ íàïðàâëåíèé ê àìåð-îáñêóð O

a

( à ),

O

b

( á ), O

c

( â ), O

d

( ã ), ïðèâåäåííûå ê ñèñòåìå ê îîð äèíàò , èñïî ëüçîâàííîé â 2 D -ðàñ÷åòå

îáñòî ÿòåëüñòâîì: ò àêèå ðàñ÷åòû îñò àþòñ ÿ î äíîìåð•

íûìè, ò . å. ìàê ñèìóìû ê îíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî, òåì•

ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè â íèõ ðåàëèçóþòñ ÿ â î äíîé è

òîé æ å îáëàñòè. Àíàëèç ðåçó ëü ò àòîâ, ïðèâåäåííûõ

íà ðèñ. 8, ïîçâî ëÿåò âûÿâèòü ñóùåñòâåííûé ôàêò:

îáëàñòè, â ê îòîðûõ ïðè ñ æ àòèè ìèøåíè äîñòèã à•

þòñ ÿ ìàê ñèìóìû óê àçàííûõ âåëè÷èí, ðàçíåñåíû â

ïðîñòðàíñòâå. Ã îðþ÷åå ïîñ ëå ñòî ëêíîâåíèé íàèáî ëåå

ó ñê îðåííûõ ÷àñòåé îáî ëî÷êè îê àçûâàåòñ ÿ ïî÷òè ïî ë•

íîñòüþ âûòåñíåííûì èç îáëàñòåé ñ ìàê ñèìàëüíû•

ìè ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé. Íà ðàñïðåäåëåíèè

ïëîòíîñòè â ìîìåíò 0.15 íñ âèäíî ñ õ î æäåíèå ó äàð•

íûõ âî ëí â ñî äåð æ àùèõ ãîðþ÷åå ¾ëåïåñòê àõ¿ , îáðà•

çîâàííûõ íåî äíîðî äíî ó ñê îðåííîé îáî ëî÷ê îé. Ýòè

âî ëíû èíèöèèðóþò òåðìî ÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðî õ î•

äÿùèå äàëåå, â îñíîâíîì, â ¾ëåïåñòê àõ¿ (ñì. äàëåå

ðèñ. 10). Ê ìîìåíòó âðåìåíè 0.24 íñ ñôîðìèðîâàëàñü

ê àðòèíà ñ ðàñ õ î äÿùèìèñ ÿ ïîñ ëå ñòî ëêíîâåíèé ó äàð•

íûìè âî ëíàìè è ôðàãìåíò àöèåé îáëàñòè, çàíèìàå•

ìîé ãîðþ÷èì, ïðè÷åì ìàê ñèìàëüíûå ïëîòíîñòü (íå

ïðåâîñ õ î äÿùàÿ 0.4 ã/ñì

3

) è òåìïåðàòóðà äîñòèã àþò•

ñ ÿ â âåùåñòâå îáî ëî÷êè. Ïëîòíîñòü îñíîâíîé ÷àñòè

ãîðþ÷åãî â ýòîò ìîìåíò ñîñò àâëÿåò 0.05�0.1 ã/ñì

3

.

Êàê áûëî ñê àçàíî â ðàçä. 2, èçìåðèòåëüíûé ê îì•

ïëåê ñ ó ñò àíîâêè ïîçâî ëÿë ïî ëó÷àòü ðåíòãåíîâñê îå

èçîáðàæ åíèå ñ æ àòîé ìèøåíè. Îáñêóðîãðàììû, ïî•

ëó÷åííûå ñ ê àìåð O

a

, O

c

, O

d

è O

f

, â ïðèíöèïå,

íàèáî ëåå ó äîáíû äëÿ ñîïîñò àâëåíèÿ ñ ðåçó ëü ò àò àìè

2 D -ðàñ÷åò à, ò àê ê àê ëåæ àò äîñò àòî÷íî áëèçê î ê ¾ýê•

âàòîðèàëüíîé ïëîñê îñòè¿ íîâîé ñèñòåìû ê îîð äèíàò ,

â ê îòîðîé ê àíàë • 6 íàõ î äèòñ ÿ íà ¾ñåâåðíîì ïî ëþ•

ñå¿ ìèøåíè (ñì. ðèñ. 5 à ). Îäíàê î ñðàâíåíèå ðàñ÷åò à

ñ äàííûìè, ïî ëó÷åííûìè ñ ê àìåðû O

f

, ïðåäñò àâëÿ•

åò òðó äíîñòü, ïîñê î ëüêó èçîáðàæ åíèå O

f

, íàð ÿäó ñ

O

e

è O

g

, çàìåòíî îò ëè÷àåòñ ÿ îò ê àðòèí, ïî ëó÷åííûõ

ñ íàïðàâëåíèé O

a

�O

d

(ñì. ðèñ. 2), ïîýòîìó âìåñòî

äàííûõ ñ ê àìåðû O

f

äàëåå ïðèâåäåíî èçîáðàæ åíèå

ñ ê àìåðû O

b

. Ñëåäó åò ò àêæ å çàìåòèòü, ÷òî â èñ õ î ä•

íîé ñèñòåìå ê îîð äèíàò ê àìåðû-îáñêóðû O

a

è O

c

íà•

õ î äÿòñ ÿ íà î äíîì ¾ìåðèäèàíå¿ , ò àê æ å, ê àê è ïàðà

O

b

, O

d

, ò . å. ïðè èäåàëüíîé þñòèðîâê å äî ëæíû äà•

âàòü èçîáðàæ åíèÿ, áëèçêèå ê çåðê àëüíîìó îòðàæ å•

íèþ äðóã äðóã à. Ïðè÷èíàìè íàáëþ äàåìûõ ðàçëè÷èé

ìîãóò áûòü ê àê íåòî÷íîñòü ïîïåðå÷íîãî íàâåäåíèÿ

ïó÷ê îâ (äî � 100 ìêì ïî ê àæäîìó íàïðàâëåíèþ) è

âîçìî æíûé äèñáàëàíñ ýíåðãèè â ïó÷ê àõ (äî � 20 %),
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0.1
–0.2
–0.5
–0.8
–1.1
–1.4
–1.7
–2.0

1.5
1.0
0.5
0
–0.5
–1.0
–1.5
–2.0

Ðèñ. 10. Ð àñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé R è èíòåãðàëüíîé R

int

ïî âðåìåíè ðåíòãåíîâñê îé ñâåòèìîñòè ìèøåíè è ìîù-

íîñòè òåðìî ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ dN =dt

ò àê è íåòî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìèøåíè � âñå

ýòî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ïî ëî æ åíèÿ ¾ãîð ÿ÷èõ¿ è

¾õ î ëî äíûõ¿ îáëàñòåé íà ïîâåð õíîñòè ê àïñó ëû ìè•

øåíè. Íà âîçìî æíîñòü ò àê îãî îáúÿñíåíèÿ ê îñâåííî

óê àçûâàåò òîò ôàêò , ÷òî íàïðàâëåíèÿ O

a

�O

d

ëåæ àò

â ¾ñåâåðíîì ïî ëóøàðèè¿ ìèøåííîé ê àìåðû ó ñò àíîâ•

êè, à O

e

�O

g

� â ¾þ æíîì¿ .

Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åò à ñ îáñêóðîãðàììàìè ïî•

ñ ëåäíèå ñ ëåäó åò ïîâåðíóòü ò àê, ÷òîáû ïî äâåñ ìèøå•

íè çàíÿë ïðàâèëüíîå ïî ëî æ åíèå â ïîâåðíóòîé ñèñòå•

ìå ê îîð äèíàò . Äëÿ íàïðàâëåíèÿ O

a

ïî ëî æ åíèå ïî ä•

âåñà íà ðèñ. 5 a ó ñ ëîâíî îòìå÷åíî áåëîé ñòðåëê îé.

Ïðîñòîé ðàñ÷åò äàåò ñ ëåäóþùèå ðåçó ëü ò àòû äëÿ óã•

ëîâ ïîâîðîò à: +70

�

äëÿ O

a

, +110 : 5

�

äëÿ O

b

, � 82 : 5

�

äëÿ O

c

, � 62

�

äëÿ O

d

, çäåñü ïîâîðîòó ïî ÷àñîâîé

ñòðåëê å ñîîòâåòñòâó åò îòðèöàòåëüíîå çíà ÷åíèå óã ëà.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïîâåðíóòûå îáñêóðîãðàììû:

öèôðàìè îòìå÷åíû ïî ëî æ åíèÿ õ àðàêòåðíûõ ý ëåìåí•

òîâ 3 D -ñòðóêòóðû ñ æ àòîé ìèøåíè. Öèôðîé 5 îòìå•

÷åíà òåíü îò ïî äâåñà, öèôðîé 6 � ôðàãìåíò îáî•

ëî÷êè, ïî-âèäèìîìó , îò äåëèâøèéñ ÿ â ðåçó ëü ò àòå ñ õ î•

æäåíèÿ ó äàðíûõ âî ëí.

Èçâåñòíî, ÷òî ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

ý ëåìåíò à îáúåìà ïëàçìû ïðîïîðöèîíàëüíà �

2

T

1 = 2

� ,

ã äå � = Z

3

(1 + 2 : 4 I =T ) = A

2

, à � , T , A , I , Z � ñî•

îòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, ìàññà èîíà,

ïîòåíöèàë èîíèçàöèè è çàð ÿä èîíà ïëàçìû. Â èí•

òåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìî æíî ïðè•
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áëèçèòåëüíî îöåíèòü âåëè÷èíó � ê àê � � 0 : 2 äëÿ

DT, è � � 9 äëÿ SiO

2

. Ð åçó ëü ò àòû, ïðèâåäåííûå

íà ðèñ. 8, ïîçâî ëÿþò ñ äåëàòü âûâî ä, ÷òî âêëàä ãî•

ðþ÷åãî â ðåíòãåíîâñê îå èçëó÷åíèå ìèøåíè ìàë. Íà

ðèñ. 10 â ëîã àðèôìè÷åñê îì ìàñøò àáå ñ òî÷íîñòüþ

äî àääèòèâíîé ïîñòî ÿííîé ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå•

íèÿ ìãíîâåííîé R è èíòåãðàëüíîé R

int

ïî âðåìåíè

ðåíòãåíîâñê îé ñâåòèìîñòè ìèøåíè (â îòí. åä.), ïî ëó•

÷åííûå â ðàñ÷åòå, à ò àêæ å ìîùíîñòü òåðìî ÿäåðíî•

ãî ãîðåíèÿ dN =dt . Äëÿ ó äîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ îáñêó•

ðîãðàììàìè ïðèâåäåíû ¾ëåâûå ÷àñòè¿ ìèøåíè (ò àê

ê àê ê àðòèíà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè z ). Öèô•

ðû è ñòðåëêè óê àçûâàþò íà ý ëåìåíòû ñòðóêòóðû,

èäåíòè÷íûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ý ëåìåíò àì, îòìå•

÷åííûì íà ðèñ. 9.

Íåñìîòð ÿ íà àðòåôàêòû ïîñò àíîâêè ðàñ÷åòîâ,

ïðèñóòñòâóþùèå â âèäå âíåøíåé ÷àñòè ¾ëåïåñòê îâ¿

íà ê àðòèíàõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè è ÷àñòè÷íî

ñâÿçàííûå ñ çàâûøåíèåì êðàòíîñòè èîíèçàöèè íà

íà ÷àëüíîì ýò àïå ðàñ÷åò à, ïðåäñò àâëåííûå äàííûå

ñâèäåòåëüñòâóþò , ÷òî â ðàñ÷åòå ó äàåòñ ÿ ó äîâëåòâî•

ðèòåëüíî âîñïðîèçâåñòè íå òî ëüê î íåéòðîííûé âû•

õ î ä, íî è îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé

ñòðóêòóðû è ðàçìåðû (ñ òî÷íîñòüþ äî 50 %) ñ æ àòîé

îáëàñòè ìèøåíè, äàæ å ïðè ñèëüíî íåñèììåòðè÷íûõ

ó ñ ëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ (ñð. ðèñ. 9 à è ðèñ. 10). Íàèáî ëü•

øåå ñîâïàäåíèå ìî æíî îáíàðóæèòü ìåæäó ðàññ÷è•

ò àííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è îáñêóðîãðàììîé, ïî ëó•

÷åííîé ñ ê àìåðû O

a

, áëèçê îé ê ¾ýêâàòîðó¿ â ïî•

âåðíóòîé ñèñòåìå ê îîð äèíàò , òîã äà ê àê íàïðàâëåíèå

O

b

, áî ëåå áëèçê îå ê ïî ëÿðíîé îñè, ïîçâî ëÿåò çàã ëÿ•

íóòü âíóòðü î äíîé èç ¾âîðîíîê¿ , ïî ëó÷àþùèõ ñ ÿ ïðè

2 D -ðàñ÷åòå. Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8�10 ðåçó ëü•

ò àòîâ ìî æíî ñ äåëàòü âûâî ä, ÷òî ïëîòíàÿ îáëàñòü

ìèøåíè â ýê ñïåðèìåíòå ïðåäñò àâëÿëà ñîáîé ñîâî•

êóïíîñòü îòíîñèòåëüíî ñ ëàáî ó ñê îðåííûõ ¾îòâåòâ•

ëåíèé¿ (à íå ¾ëåïåñòê îâ¿ , ê àê â ðàñ÷åòå) îáî ëî÷êè

è ñóùåñòâåííî ôðàãìåíòèðîâàííîãî ãîðþ÷åãî. Ïðè

ýòîì ðåíòãåíîâñê îå èçëó÷åíèå ìèøåíè ãåíåðèðîâà•

ëîñü, â îñíîâíîì, ïðè ñ õëîïûâàíèè ¾îòâåòâëåíèé¿

îáî ëî÷êè íà ïîçäíåé ñò àäèè ñ æ àòèÿ. Ò îã äà æ å èíè•

öèèðîâàëèñü òåðìî ÿäåðíûå ðåàêöèè âî ôðàãìåíòè•

ðîâàííîì ãîðþ÷åì, ñ æ àòîì ïðè ò àê îì ñ õëîïûâàíèè.

Ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñòâèå íà îáñêóðîãðàììàõ òåõ

èëè èíûõ ý ëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (¾îòâåòâëåíèé¿) ìî•

æ åò áûòü ñâÿçàíî, ê àê óê àçàíî âûøå, ñ ïîãðåøíî•

ñò ÿìè â þñòèðîâê å è áàëàíñå ýíåðãèè â ïó÷ê àõ. Ó÷åò

ýòèõ ýôôåêòîâ â ðàñ÷åòå � òðåõìåðíîì ïî íåîáõ î äè•

ìîñòè � äî ëæ åí ïðèâåñòè ê ñíèæ åíèþ íåéòðîííîãî

âûõ î äà è áî ëåå òî÷íîìó ñîã ëàñèþ ñ ýê ñïåðèìåíò àëü•

íûìè ðåçó ëü ò àò àìè.
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Ðèñ. 11. Ãèñòîãðàììû îñâåùåííîñòè ïîâåð õíîñòè

ê àïñó ëû â ïðåäñòàâëåíèè ìîùíîñòè W




ïîã ëîùà-

åìîãî â åäèíè÷íîì òåëåñíîì óã ëå èçëó÷åíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ðàäèó ñîâ ïó÷ê îâ ( R

b

), ê àïñó ë ( R

0

) è ïåí

( R

f

). E � R

b

= 80 ìêì, R

0

= 262 : 5 ìêì; S �

R

b

= 80 ìêì, R

0

= 150 ìêì; F � R

b

= 150 ìêì,

R

0

= 150 ìêì, R

f

= 300 ìêì

4. ÂÎÇÌÎ ÆÍÛÅ ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß

ÑÈÌÌÅÒÐÈÈ ÑÆÀ ÒÈß ÌÈØÅÍÅÉ ÍÀ

Ó ÑÒ ÀÍÎÂÊÅ ¾ÈÑÊÐ À-5¿

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû äâå âîçìî æíîñòè

ó ëó÷øåíèÿ ñèììåòðèè îáëó÷åíèÿ è ñ æ àòèÿ ìèøå•

íåé íà ó ñò àíîâê å ¾Èñêðà-5¿ . Îäíà èç íèõ ñîñòîèò

â ñîã ëàñîâàíèè ðàçìåðà ìèøåíè è ôîê àëüíîãî ïÿò•

íà ëàçåðà: ìèøåíü S (small) ðàäèó ñîì R

0

= 150 ìêì;

íàïîìíèì, ÷òî ëàçåðíûå ïó÷êè íà ó ñò àíîâê å ôîêó•

ñèðîâàëèñü â îáëàñòü äèàìåòðîì 2 R

b

� 160 ìêì.

Äðóã àÿ âîçìî æíîñòü (ìèøåíü F � foam) çàêëþ÷àåò•

ñ ÿ â ïîêðûòèè ê àïñó ëû � â íàøåì ñ ëó÷àå åþ ñò àëà

ìèøåíü S � ïîðèñòûì àáñîðáåðîì èç ïåíû ñî ñðåä•

íåé ïëîòíîñòüþ 12 ìã/ñì

3

è òî ëùèíîé 150 ìêì (ò . å.

âíåøíèé ðàäèó ñ ìèøåíè R

f

ñîñò àâèë 300 ìêì) ïðè

î äíîâðåìåííîé ðàñôîêó ñèðîâê å ïó÷ê îâ äî äèàìåòðà

2 R

b

� 300 ìêì. Êàïñó ëû ðàññìàòðèâàåìûõ ìèøå•

íåé ïðåäñò àâëÿëè ñîáîé ñôåðè÷åñêóþ îáî ëî÷êó èç

ïî ëèýòèëåíà (ÑÍ) òî ëùèíîé 10 ìêì (àñïåêòíîå îò•

íîøåíèå A = 15 , ò . å. ýòè ê àïñó ëû îáåñïå÷èâàþò äî•

ñò àòî÷íî óìåðåííóþ ñòåïåíü ñ æ àòèÿ), çàïî ëíåííóþ

DT-ã àçîì ïëîòíîñòüþ 2 : 5 � 10

� 3

ã/ñì

3

.

Íà ðèñ. 11 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ãèñòîãðàì•

ìû îñâåùåííîñòè ìèøåíåé S, F è ýê ñïåðèìåíò àëü•

íîé E. Â ñ ëó÷àå ìèøåíè ñ ïîðèñòûì àáñîðáåðîì

ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ìåíüøåé ñòåïåíè õ à•

ðàêòåðèçó åò ñèììåòðèþ ïîñ ëåäóþùåãî ñ æ àòèÿ, ò àê

ê àê ïîã ëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñ õ î äèò â ïðîò ÿæ åí•

íîì ñ ëîå àáñîðáåðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ñðàâíåíèÿ
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0

� , ãðàä

� , ãðàä

30

1.5

0

à

90 120 180
� , ãðàä

1.4

1.7

1.6

I , 1015 Âò/ñì 2

á

120–60

I , 1015 
Âò/ñì 2

2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

1.8

1.3
60 150

–180
180

–120 0 60 180

120

150

90

60

30

0

� , ãðàä

� , ãðàä

300

â

90 120 180
� , ãðàä

3.00

I , 1014 Âò/ñì 2

ã

120–60

I , 1014

Âò/ñì 2

5.0

4.25

2.75
60 150

4.7
4.4
4.0
3.7
3.4
3.1
2.7
2.4

3.25

3.50

3.75

4.00

Ðèñ. 12. Êàðòû îñâåùåííîñòè ( à, â ) è óã ëîâûå ïðîôèëè ñðåäíåé ïî àçèìóòàëüíîìó óã ëó îñâåùåííîñòè ( á, ã ) ìèøåíåé

S ( à, á ) è F ( â, ã )

Ò àáëèöà 5. Ð åçó ëü òàòû 1 D -ðàñ÷åòîâ ìèøåíåé S è F

Òèï

ìèøåíè

•

ðàñ÷åò à

E

abs

,

êÄæ

q ,

10

14

Âò/ñì

2

q

max

,

10

14

Âò/ñì

2

t

c

, íñ

�

DT

max

,

ã/ñì

3

r

DT

min

,

ìêì

C

R

T

DT

i;max

,

êýÂ

N

Y

,

10

10

F1 0.9 0.63 1.52 1.11 12.43 8.20 17 2.84 27.6

F F2 1.0 0.70 1.68 1.05 13.81 7.92 18 3.25 43.7

F3 1.1 0.77 1.85 1.01 14.69 7.76 18 3.67 64.7

S1 0.8 2.26 5.38 0.96 18.34 7.20 19 3.70 84.7

S S2 1.0 2.83 6.74 0.89 19.21 7.09 20 4.50 148.1

S3 1.2 3.40 8.10 0.83 20.11 6.98 20 5.15 220.4

ðàçíîòèïíûõ ìèøåíåé ó äîáíåå ïåðåéòè ê ðàñïðåäå•

ëåíèÿì ìîùíîñòè ïîã ëîùàåìîãî â åäèíè÷íîì òåëåñ•

íîì óã ëå èçëó÷åíèÿ W




: äëÿ âàðèàíòîâ E è S ðàñ•

ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I = W




=R

2

0

. Ãèñòîãðàì•

ìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèøåíÿì S è F, èëëþñòðèðó•

þò óê àçàííûå âûøå ñïîñîáû ó ëó÷øåíèÿ ñèììåòðèè
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50
–100

t, íñ

0.70

CDT log10�  [ã/ñì 3] T, êýÂ

100r, ìêì

0

–50

100

50

z, ìêì

0.82

0 50
–100

100r, ìêì

0

–50

100

50

z, ìêì

0 50
–100

100r, ìêì

0

–50

100

50

z, ìêì

0

0.90 1.2

20 40 r, ìêì

0

–20

40

20

z, ìêì

0

0.80
0.55
0.30
0.05
–0.20
–0.45
–0.70
–0.95
–1.20

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

–40

60 20 40 r, ìêì

0

–20

40

20

z, ìêì

0

–40

60 20 40 r, ìêì

0

–20

40

20

z, ìêì

0

–40

60

1.60 1.8
1.45
1.30
1.15
1.00
0.85
0.70
0.55
0.40
0.25
0.10
–0.05
–0.20
–0.35
–0.50
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Ðèñ. 13. Ð åçó ëü òàòû 2 D -ðàñ÷åòà ìèøåíè S

îáëó÷åíèÿ: ñóæ åíèå ãèñòîãðàìì ñîîòâåòñòâó åò ïðè•

áëèæ åíèþ ê ñèììåòðè÷íîìó ñ æ àòèþ.

Íà ðèñ. 12 ïðåäñò àâëåíû ê àðòû îñâåùåííîñòè è

çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïî àçèìóò àëüíîìó óã ëó îñâå•

ùåííîñòè îò ïî ëÿðíîãî óã ëà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ìèøåíåé (àíàëîãè÷íî ìåòî äèê å, ïðèâåäåííîé äëÿ

ýê ñïåðèìåíò àëüíîé ìèøåíè, ê àðò à îñâåùåííîñòè ïî•

âåðíóò à ò àê, ÷òî ïó÷îê • 6 íàïðàâëåí íà ¾ñåâåðíûé

ïî ëþñ¿). Ïðè÷èíîé ñòðóêòóðíîãî ñ õ î äñòâà ê àðò ÿâ•

ëÿåòñ ÿ ïî äîáèå ó ñ ëîâèé îáëó÷åíèÿ.

Â ò àáë. 5 ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû âñïîìîã àòåëü•

íûõ 1 D -ðàñ÷åòîâ äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ìèøåíåé S è

F. Çäåñü �

DT

max

, T

DT

i;max

è r

DT

min

� ìàê ñèìàëüíûå ïëîò•

íîñòü, èîííàÿ òåìïåðàòóðà òîïëèâà è ðàäèó ñ çàíè•

ìàåìîé òîïëèâîì îáëàñòè íà ìîìåíò ìàê ñèìàëüíî•

ãî ñ æ àòèÿ t

c

, C

R

� áåçðàçìåðíàÿ ñòåïåíü ñ æ àòèÿ

ïî ðàäèó ñó . Èíòåíñèâíîñòü ïîòîê à ëàçåðíîãî èçëó•

÷åíèÿ ïðåäñò àâëåíà â äâóõ ê î ëîíê àõ: q � ñðåäíÿÿ

çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ èíòåíñèâíîñòü, q

max

� çíà•

÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà ìîìåíò ìàê ñèìóìà ìîùíî•

ñòè ëàçåðíîãî èìïó ëüñà (â äàííîì ñ ëó÷àå, íà ìîìåíò

0.625 íñ). Äëÿ èìèò àöèè ïîðèñòîãî àáñîðáåðà â ñ ëó•

÷àå ìèøåíè F èñïî ëüçîâàëñ ÿ ñ ëîé CH â âèäå èäåàëü•

íîãî ã àçà, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åò à áûëà ïðèìåíåíà ìî•

540



ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 3 (9), 2010 Àíàëèç ýê ñïåðèìåíòîâ ïî ïð ÿìîìó ñ æ àòèþ ê àïñó ë : : :

50
–100

t, íñ

0.90

CDT log10�  [ã/ñì 3] T, êýÂ

100r, ìêì

0

–50

100

50

z, ìêì

0.98

0 50
–100

100r, ìêì

0

–50

100

50

z, ìêì

0 50
–100

100r, ìêì

0

–50

100

50

z, ìêì

0

1.20 1.0

50
–100

100r, ìêì

0

–50

100

50

z, ìêì

0 50
–100

100r, ìêì

0

–50

100

50

z, ìêì

0 50
–100

100r, ìêì

0

–50

100

50

z, ìêì

0

1.80 0.8

1.05
0.80
0.55
0.30
0.05
–0.20
–0.45
–0.70
–0.95
–1.20

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

1.55
1.30
1.05
0.80
0.55
0.30
0.05
–0.20
–0.45
–0.70
–0.95
–1.20

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Ðèñ. 14. Ð åçó ëü òàòû 2 D -ðàñ÷åòà ìèøåíè F

äåëü îáðàòíî-òîðìîçíîãî, à íå îáúåìíîãî (ñì. [35])

ïîã ëîùåíèÿ.

Íà ðèñ. 13 äëÿ ìèøåíè S ïðåäñò àâëåíû ðàñïðå•

äåëåíèÿ áåçðàçìåðíîé ê îíöåíòðàöèè DT-òîïëèâà,

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðå•

ìåíè (óê àçàíî ïî ëíîå âðåìÿ ñ ìîìåíò à íà ÷àëà èì•

ïó ëüñà). Íåéòðîííûé âûõ î ä ñîñò àâèë 7 : 3 � 10

9

. Àíà•

ëîãè÷íûå 2 D -ðàñ÷åòû áûëè ïðî äåëàíû äëÿ ìèøåíè

F (ðèñ. 14). Íåéòðîííûé âûõ î ä ñîñò àâèë 1 : 2 � 10

10

.

Ïðåäñò àâëåííûå ðåçó ëü ò àòû ïîê àçûâàþò , ÷òî äà•

æ å ïðè ñî õðàíåíèè êðóïíîìàñøò àáíîé íåñèììåòðèè

ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ ìî æíî äîáèòüñ ÿ óâåëè÷åíèÿ

íåéòðîííîãî âûõ î äà â 5�10 ðàç ïóòåì ñîã ëàñîâàíèÿ

ðàçìåðîâ ìèøåíè è ôîê àëüíîãî ïÿòíà, à ò àêæ å ïðè

ïîìîùè ïðîìåæóòî÷íîãî àáñîðáåðà èçëó÷åíèÿ. Ïðè•

÷èíà ýòîãî âèäíà èç äàííûõ, ïðåäñò àâëåííûõ íà

ðèñ. 13, 14: ïðèìåíåíèå óê àçàííûõ ìåòî äîâ ïðèâî•

äèò ê òîìó , ÷òî îáëàñòè ñ ìàê ñèìàëüíûìè ê îíöåí•

òðàöèåé, ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé ãîðþ÷åãî ïå•

ðåñåê àþòñ ÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Íàäî îòìå•

òèòü, ÷òî â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åò àõ íå áûëè â ïî ëíîé

ìåðå ó÷òåíû ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà âûðàâíè•

âàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîã ëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåðíî•

ãî èçëó÷åíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå (ñì. [ 21 ; 22 ]). Ò àê îé
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ó÷åò ïðèâåë áû ê ó ëó÷øåíèþ ñèììåòðèè ñ æ àòèÿ è,

ê àê ñ ëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ íåéòðîííîãî âûõ î äà.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ó ñ ëîâèé ñ æ à•

òèÿ ê àïñó ë äëÿ ýíåðãèè 2 êÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè

èìïó ëüñà ïðèáëèçèòåëüíî 0.5 íñ íà âòîðîé ã àðìîíè•

ê å éî äíîãî ëàçåðà ( � = 0 : 66 ìêì) â ó ñ ëîâèÿõ îáëó÷å•

íèÿ ìàëûì ÷èñ ëîì ïó÷ê îâ íà ó ñò àíîâê å ¾Èñêðà-5¿

ïðè ñóùåñòâåííî íåñèììåòðè÷íîì ñ æ àòèè. Ð àñ÷åò•

íàÿ îöåíê à ïîã ëîùåííîé ýíåðãèè äëÿ äàííîãî òèïà

ýê ñïåðèìåíò à ñîñò àâèëà îê î ëî 50 % îò ëàçåðíîé, èç

íåå òî ëüê î 5�10 % ïðåîáðàçîâàëàñü â êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ ñòåêëÿííîé îáî ëî÷êè.

2 D -ðàñ÷åòû ïîçâî ëèëè âîñïðîèçâåñòè íàáëþ äàâ•

øèåñ ÿ â ýê ñïåðèìåíòå ñòðóêòóðó è ðàçìåðû ñ æ àòîé

îáëàñòè ìèøåíè, à ò àêæ å íåéòðîííûé âûõ î ä,

ñîñò àâèâøèé 10

8

� 10

9

è îê àçàâøèéñ ÿ çíà ÷èòåëü•

íî íèæ å âåëè÷èíû 10

11

, ê îòîðóþ ïðåäñê àçûâàëî

1 D -ìî äåëèðîâàíèå.

Èñïî ëüçîâàííàÿ ïîñ ëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ,

âêëþ÷àþùàÿ ïîñòðîåíèå ê àðò è ãèñòîãðàìì îñâå•

ùåííîñòè, ïðîâåäåíèå 1 D -ðàñ÷åòîâ è íà èõ îñíîâå

2 D -ðàñ÷åòîâ, ìî æ åò ðàññìàòðèâàòüñ ÿ ê àê ìåòî äèê à

àíàëèçà íåñèììåòðè÷íûõ âàðèàíòîâ ñ æ àòèÿ.

Â ðàìê àõ ýòîé ìåòî äèêè ðàññìîòðåíà âîçìî æ•

íîñòü äîñòèæ åíèÿ áî ëåå ñèììåòðè÷íîãî ñ æ àòèÿ è

óâåëè÷åíèÿ íåéòðîííîãî âûõ î äà (â 5�10 ðàç) çà ñ÷åò

ñîã ëàñîâàíèÿ ðàçìåðîâ ôîêó ñíîãî ïÿòíà ëàçåðíûõ

ïó÷ê îâ è ìèøåíè.

Ð àáîò à âûïî ëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ

(ãðàíòû •• 08-01-00291-à , 08-02-91202-ßÔ

�
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