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А н н о т а ц и я  

Проведено исследование гидродинамический устойчивости сжатия лазер­

ных мишеней простейшего типа -  газонаполненных оболочек, как на линей­

ной, так и на нелинейной стадии развития возмущений. Обнаружен эффект 

смены фаз возмущения на стадии свободного полета, который может быть 

использован для стабилизации сжатия. Показано, что при уменьшении длины 

волны возмущения возникает нелинейное насыщение инкремента неустойчивос­

ти. Немонохроматичность начального спектра возмущений может привести к 

значительному изменению инкремента нелинейной стадии.

A b s t r a c t s  

H yd rod yn am ic  s ta b ility  o f la s e r  p e lle t  c o m p ress io n  is  in­

v e s t ig a te d  fo r  c a s e  o f g a s fille d  s h e lls  in both lin ea r  and  non­

lin e a r  s ta g e s  o f d is tu rb a n ces . T h e  p h a s e  ch a n g e  e ffe c t  is  ob ­

ta ined , w ich  nray b e  u sed  fo r  c o m p ress io n  stab ilija tion . N on li­

n ea r  satu ration  o f  in s ta b ility  in crem en t w h ile  sh o rten in g  o f d is ­

tu rb an ce  w a v e le n g th  is  show n. N o n lin ea r  in s ta b ility  in crem en t 

is  s ign ific a n tly  ch a n g ed  d u e  to th e m ultim ode s tru ctu re  o f 

d is tu rb a n ce  spectrum .
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Введение

Теоретические исследования возможности сжатия вещества под действи­

ем лазерного излучения показывают /1, 2/, что в условиях сферически сим-*

метричного сжатия в принципе могут быть достигнуты высокие плотности 
3 4 зплазмы 10 -4- 10 г/см . В действительности, неизбежные вариации интен­

сивности облучения, отклонения плотности материала мишени от однородной, 

искажения формы мишени приводят к отличию сжатия от сферически симмет­

ричного. Ясно, что допустимая величина начального возмущения поверхности 

сжимаемой сферы должна уменьшаться с ростом объемного сжатия. В самом 

деле, если потребовать, чтобы в конечном, сжатом состоянии амплитуда ис­

кажения поверхности 'а "  была много меньше ее радиуса R  «он * то тогда 

конечное состоящие можно считать сферически симметричным.

C L «  R koh =  R.  (  ^ - н )  1/$= к . 5  *  (1 )

Здесь 8 ^  -  величина объемного сжатия.
УК

Из (1 )  следует, что относительная амплитуда начального возмущения повер­

хности мишени должна быть тем меньше, чем большую степень сжатия мы 

хотим получить. Если же процесс сжатия неустойчив, то амплитуда возмуще­

ния, которую мы в опенке (1 )  полагали неизменной во времени, может воз­

расти за время сжатия» В конечном итоге, не только величина начальной ам­

плитуды возмущения, но и в значительной степени скорость ее роста в про­

цессе неустойчивости ограничивают величину максимально достижимого сжа­

тия вещества.

Изучение природы и способов подавления гидродинамической неустойчи­

вости сжатия лазерных мишеней и, следовательно, определение требований к 

симметрии облучения и формы мишени одна из центральных задач лазерного 

синтеза. Этим задачам посвящено большое число работ, использующих как 

линейное по величине амплитуды возмущения приближения /3, 4, 28, 29/, 

так и двумерные численные эксперименты /5, 6, S, 30/.
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Известно, что неустойчивость сжатая лазерных мишеней -  это неустой­

чивость Рэлей-Тэйлоровского типа /4, 7, 8/ развивающаяся на фоне интен­

сивных тепловых, гидродинамических и электромагнитных явлений в нестаци­

онарной плазме. Независимо от конретной структуры мишени неустойчивость 

развивается по крайней мере на двух стадиях движения; в 'короне', вблизи 

границы испарения или фронта тепловой волны; и во внутренних областях ми­

шени на стадии торможения вещества.

Нель настоящей работы — дать единую картину развития неустойчивос­

тей в лазерной мишени простейшего типа -  стеклянной газонаполненной обо­

лочке, как на линейной так и на нелинейной стадии развития возмущений. 

Работа является продолжением исследования устойчивости мишеней, изучае­

мых в современных экспериментах /10/, начатого в /9/. Приводятся резуль­

таты "решения задач в линейном приближении и решения двумерной двухтем­

пературной гидродинамической задачи в приближении осевой симметрии. Про­

анализирована временная и пространственная история развития возмущений 

начиная от стадии испарения до максимального сжатия газа.

§ 1. Приближенная дисперсионная кривая для Ралей- 

Тэйлоровской неустойчивости 

Зависимость инкремента от волнового числа возмущений можно получить, 

используя решение ряда задач о Рэлей-Тэйлоровской неустойчивости в линей­

ном приближении. В случае неустойчивости границы раздела двух несжимае­

мых жидкостей в поле постоянного ускорения /11/ инкремент неограниченно 

растет с увеличением волнового числа возмущения К.

а к ; а * а в е х р { х Ь }  w

Здесь — ускорение, направленное от более легкой к тяжелой жидкости;

и "* соответственво плотности тяжелой и легкой жидкости. В этой

задаче отсутствуют вязкость и теплопроводность. Возмущений, растущие с

инкрементом (2 ) ,  называются тэйлоровскими модами.
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Введение вязкости приводит к "обрезанию*7 дисперсионной кривой 

со стороны больших К . В случае, когда * и кинематические

вязкости обоих жидкостей одинаковы ( ), Чандрасекаром

/12/ получено выражение для и границы 'обрезания"' K j

Кmat -- О. 46 (  4 .‘ ) Ч  > к ,  = О. * ,9  ( ^  (3 )

Максимальный инкремент в данном случае достигается, когда возмуще» 

ние давления компенсируется вязкими напряжениями.

Температурные неоднородности сглаживаются за счет электронной теп­

лопроводности /3, 4, 7/. Время выравнивания возмущения температуры на 

характерной длине <v ft можно оценить из уравнения теплопроводности

(4 )

Из (4 ) видно, что наиболее эффективное выравнивание возможно в условиях 

лагерной "'короны*' ( мало, т , велико). Если *2%. ^  „ то,

используя (2 )  можно получить (при j*it )

iF

(5 )

'* *

Температурные неоднородности с К ^  Кт аффективно выравниваются тепло­

проводностью.

Если неустойчивость развивается в плазме с конечным градиентом 

плотности, то тогда максимальный инкремент определяется величиной гради­

ента /12 +1 4 /

/ i * .  ~  t  <е )
Ясно, что максимальное волновое число возмущения в этом случае

к 7 ~  V -виJ »

Приведенные выше выражения получены в линейном приближении. Напри­

мер, для возмущения ускорения эго означает, что
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Отсюда У Q. ^  ^  или, используя (2 )  (при ftz  )» получим

условия применимости линейного нриближення /11/

а  к «  1 (7>

Когда нарушается условие (7 )  и начинается нелинейная стадия, ско­

рость роста амплитуды возмущения уменьшается по сравнению с эксоненци- 

альной (2 ) ,  возникает нелинейное взаимодействие разных мод возмущений. 

Качественная зависимость С К»)  с учетом указанных эффектов

приведена на рис. 1.

Количественный анализ развития неустойчивости в мишени в полной 

мере может быть сделан лишь на основе двумерных численных эксперимен­

тов. Прежде чем перейти к изложению результатов таких экспериментов мы 

приведем решения более простых задач в линейном приближении, которые 

качественно описывают неустойчивость как в'корове' мишени, так и на ста­

дии сжатия и торможения и полезны для интерпретации численных расчетов.
*■

§ 2. Неустойчивость одномерного сферически-симметричного

течения

Рассмотрим задачу об устойчивости течения, описываемого уравнениями

<8)

Пуоть все параметры испытывают малые возмущения
1Гг * U ( t . 4  в,  i f ) ;

• j; -- t (  fc, l ,  в , i f ) ;

= UT £ t ,  в , ^  );■

(О )
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j> -  f -  *  Sj> <■ г . e . </) :  f .  »  (9 )

? -  <?„ + Q.'fy- Q * »  p

Возмущение испытывает и граница раздела двух сред

R = R.  * А  ( £ ? .  б. (/>;;

Произвольное возмущение разлагаем в ряд по сферическим гармошкам 

(разложение по нормальным модам /12, 16/)

■fu ir, иг Sj>, p j ~  £  Y 4 ( ®,  (1 0 )

С учетом (8 ),  (9 )  линеаризация трехмерных уравнений гидродинамики 

в сферических координатах приводит к следующей системе линейных уравнений 

для возмущений __ __ ^  о
о «  , г ^ л  „  *  € я ~ ‘^7  * г j>91 'ъ г

О  <Г г  +. г г  _ ^  Р
o - t  + ъг.  ъ ~ ~ 'Ъ &
o u r- _  Q u f  oC,ur_ _ i _____ '!>£. (11)
/-x>t  + О г * г

о  Sj> Щ £  +  &  ^ i U S  ♦  » Р У .1 Г  гГ - о
~ т  *  V o i^x .  7t^3z о  г J

<■ с) *с

Система (1 1 ) должна быть дополнена еще одним уравнением. Будем очитатк 

что поля скоростей невозмущенной и возмущенной жидкости являются потен­

циальными. ^

cL ilT  s-Ht z * ~ 0  /  '  '  о Т *  (12)

Аналогично

d : v V ~ 0 ;  Т Г ш - V p ;  V * f =  О  ( 1 3 ) '

Условие (1 3 ) приводит к выражению для потенциала возмущений скорости в
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сферическом случае /16/

Г *  Е ( А . 1 * Л ' *  B . U > z - ‘ ~ ‘ ' ) Y . ( 0 . * )  (1 4 )
*1

Используя (Ю ), (1 2 )s (1 3 ) и (1 4 ) систему (1 1 ) можно привести к 

следующим уравнениям для коэффициентов разложения (1 0 ) по сферическим 

гармоникам

^  0 ? ^ ' )  *  tC* S ?  С § Г ^  )  = ~ }~  » < » + * ) Р *  (1 5 )

/т> *  *  "«г /Т> г * ^  г
С учетом (1 4 ) второе уравнение из (1 5 ) можно привести к виду

°  , Г ^  '  п  .
0  *  -73 г  * j ) o Р» ( 1 е )

Рассмотрим с помощью уравнений (1 5 ) некоторые частные случаи. 

Пусть капля легкой жидкости радиусом *£<е> погружена а тяжелую 

. жидкость . Обозначим для удобства С̂ . * ~ ^  . Будем искать вр&-

меиное решение в виде « „ - « * / > { * • £ }  . Тогда система (1 5 ) сведет­

ся к одному уравнению, являющемуся обобщением уравнения Чандрасекара 

/12/ на сферический случай

Р у  и  «. £ ______1 - р . ^ г Ч *  —
X » 0 »  > " г г  - J Т о г  (17 )

Выберем потенциал (1 4 ) в каждой из жидкостей таким образом, чтобы в 

центре сферы и на бесконечности он обращался в нуль, а на границе раздела 

возмущение скорости было бы непрерывным.

Интегрируя (1 7 ) по бесконечно малому отрезку радиуса, включающему гра­

ницу раздела, получим выражение для инкремента

#fc)
Близкая к рассматриваемой постановке этой задачи рассматривалась в 

/26/,
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У г n + i   
* ~ Ъ  —  [ Д .  IlijiJ (18)

которое является обобщением результата Тэйлора /11/ на сферический 

случай.

Применим теперь уравнения (1 5 ) для описания неустойчивости в 'ко­

роне*. Известно /7/, что ширина зоны неустойчивости в этом случае зна­

чительно меньше радиуса, поэтому здесь оправдано плоское приближение. 

Тогда второе уравнение иа системы (1 5 ) примет вид

* К 1 -£

К -  волновое число.

Для упрощения уравнений (1 5 ) и (1 9 ) удобно перейти в систему коор­

динат движущуюся со скоростью

7Г- г -  Г d t  ;  £ £  *

1 .  .  г2 -° -  ТГ ^ ' =  i -  f ' ^ S e f t  (2 0 )
o t  ^ Т ) Т '  We*'S>E,b ' г г  { г о )

Предпололим, что £ . Тогда вместо (1 7 ) мы по—

лучим уравнение О Ро

о f ) и„~ Чг-; ч к ^ 2  S 'VZ у. ЪУсг (21)
'""Э ’г.

Откуда при К  имеем

, 0 ^  ]  *  (2 2 )

В (2 2 ) малый по сравнению с первым членом градиент скорости оставлен 

для того, чтобы указать на тенденцию: наличие положительного градиента 

скорости является стабилизирующим фактором (конвективная стабилизация). 

Из (2 2 ) следует также важный вывод: течение неустойчиво, если уско­

рение и градиент плотности имеют одинаковый знак (или градиенты давления 

и плотности противоположный). Выражение (2 2 ) справедливо, если ширина

г -  * [ < & & ] *
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зоны неустойчивости Л  *2. « .  ^ J много меньше характерного

размера градиента плотности, В противоположном случае максимальное вол­

новое число есть )  * а ^  * В олу-

чае скачка плотности, интегрируя по бесконечно малому участку радиуса,

содержащему скачок, получаем следующее выражение для инкремента
а , «

'ог%

п> ъ
Таким образом, при наличии положительного градиента скорости, инкремент 

роста гармоник с любым волновым числом оказывается меньше,чем у Тей­

лоровских мод. Как показывает сравнение с результатами решения линеари­

зованной задачи устойчивости с учетом вязкости и теплопроводности /17/ 

с решениями для изотермического /14/ и адиабатического случая /13/, а 

также с двумерными расчетами /9/, сделанные выше выводы о признаке 

устойчивости коротковолновых возмущений справедливы в широком диапазоне 

длин волн, что позволяет использовать выражение для инкремента в виде 

(2 2 ) для анализа сложных течений.

8 3. Неустойчивость границы оболочки, сжимающей газ 

Рассмотрим задачу об устойчивости границы сферического пузырыса с 

газом, расположенного в безграничной несжимаемой жидкости. Невозмущен- 

ное движение представляет собой сжатие газа под действием сферически си\*~ 

митричного давления, убывающего на бесконечности так, что полная энергия 

конечна.

Закон движения границы газа и жидкости можно получить из закона 

сохранения энергии в предположении, что кинетическая энергия газа много 

меньше хинетичесхой энергии жидкости и внутренней энергии газа, а сжатие 

газа происходит адиабатически.

Из этого условия легко получить*^

ж) Изложенные предположения о характере невозмущенного движения и ре­

шение (2 3 ) принадлежит Е.И. Забабахину (см. ссылки /18/).
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,r  -  ^  -  (  e° \ 1'г f * 1' * - - / *  
^  “  dL± \2 ST p* /  R Г/г5Tj>. /  (2 3 )

Здесь — полная энергия; A » ^  ih» «  "■ соответственно текущий

и минимальный радиус полости; -  плотность жидкости.

Развитие возмущений в несжимаемой жидкости определяется уравнени­

ями (1 5 ),  Для решении задачи с заключенным внутри газом, вообще говоря, 

система (1 5 ) должна быть дополнена уравнениями, описывающими возмуше- 

ния в газе, и соответствующими граничными условиями. Следует учесть, что 

на начальной стадии газ является малоплотным и не оказывает влияния на 

сжатие, а на конечной стадии газ нагрет до высокой температуры и вырав­

нивание возмущений в теплопроводном газе происходит с гораздо большей 

скоростью, чем в окружающей среде. Поэтому представляется разумным 

предположение, что возмущения в газе равны нулю, а влияние газа на разви­

тие возмущений границы можно учесть в граничных условиях.

Первое граничное условие есть условие непрерывности скорости на гра­

нице раздела
o n  I / J a ,  ^  Л \

^ \ оС t ^  2 J  fi (24)

п — коэффициент в разложении возмущения границы по сферичесхим гар­

моникам. Второе граничное условие получается из равенства давлении в жид­

кости и газе на границе (возмущение давления в газ© равно нулю)

р- 1 , -  0 * - . / » ) * .  j t  I , ;  Л - л ( т ) ’  “ •>
Физический смысл условия (2 5 ) заключается в том, что возмущение 

давления уравновешивается^эазницей гидростатических давлений жид­

кости и гааа в поле ускорения

Рп  определяется из (1 6 ),  нужно только перейти в систему коорди­

нат, движущуюся вместе с границей со скоростью гг.

P - ' f - l r  (26)



1 3

Потенциал возмущения скорости из (1 4 ) ищется в виде

= в„ i*J <27)

чтобы удовлетворить условиям на бесконечности ( Д п О —* 0  ).

Тогда из (2 4 ) -  (2 7 ) можно получить уравнение для амшштуды воз­

мущения границы /18/

R  з т ? *  з *  2 ?  • L* - < » - " ] ? ?  а . -  о «• >

Уравнение (2 8 ) является дифференциальным уравнением .в обыкновенных 

производных и легко может быть проинтегрировано численно для произволь­

ного закона движения (  R )  . Мы приведем некоторые аналитические

решения,

1. В случае и П 1 ( * Ав+ (A^Oi ( f  +  ви  W  t/>

. ^ имеем для произвольного T T .C R )

i *  ( ~ i  / ( Й 3* *  (2 9 )  
Таким образом» амплитуда возмущения первой гармоники растет с увеличе­

нием степени сжатия.

2. Если и газ не оказывает влияния на движение жидкос­

ти, то тогда закон движения границы (2 3 ) совпадает с решением задачи 

Рэлея /19/ о захлопывании сферической полости в несжимаемой жидкости,

* ‘ ц  1301 

Решение в этом случае есть ( W 2)
A r o \  (  R . Г Ч
А . « > - ( * ) *  t • Ш)

+  Л „ с я , )  e o 6 t i f e - i f )  }

Re i ( £ . ) ;  Л И ( Я . ) «  - 1̂  -  радиус границы полости, амплитуаа

возмущения и ее производная в начальный момент времени,

« f  .  r v » - n -  . Т.К. А  »  R С О  , то в (2 8 ) сделана

замена £  К .
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- v2
Абсолютная величина амплитуды по (3 1 ) слабо растет (как К  ), а фа­

за меняется по мере сжатия. Если = 0  , то в моменты вре­

мени, определяемые из соотношения

амплитуда минимальна и ее значение есть

[ д „  (R K ) ] м . ~

Например, при И = 10 амплитуда уменьшается по сравнению с начальной
g

почти в 10 раз даже при тысячекратном объемном сжатии ( —— -  1 0 ),

3. Решение для произвольного закона движения можно получить и для

коротковолновых возмущений ( У) 1 ). При ускоренном к центру движении
t clW* s Г\ d A t 1Го n ^ л X( - —  <  О или г------- - <£ 0 , H0 ^  P? ) это решение есть

cAt ^ 4  4  -*/

^  R L V, 1 Ld&iR JgLci&,R J I <3 4 >
(Г - '££> J&yV"l 4 ё± I
iL  TTJnk я *

При IT  -v JP ^  и Y)>?»d  (3 4 ) совпадает с (3 1 ). Как только более

легкий газ начинает тормозить жидкость ( ^— :> <9 ; ' у . ;> о  ), рост
Ы-Ь с, f

возмущений становится экспоненциальным. Если сделать обратный переход к 

переменной 'Ъ , то мы увидим, что это неустойчивость Рэлея-Тэйлора

2
(3 5 )

/о  д  Ы  t

Итак, развитие возмущений границы сжимающегося газового пузырька 

в несжимаемой жидкости проходит две стадии. При ускоренном движении гра­

ница испытывает хвазипериодические колебания с переменной фазой и слабо
У

возрастающей амплитудой. После начала торможения рост амплитуды стано­

вится экспоненциальным. Основное увеличение амплитуды происходит на вто­

рой стадии. В принципе, эффект смены фазы и уменьшения амплитуды на пер­

вой стадии может быть использован для стабилизации сжатия. Рост моды с
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максимальной амплитудой в спектре начальных возмущений может быть зна­

чительно уменьшен, если режим сжатия подобран таким образом, что мини­

мум амплитуды {3 3 ) достигается для этой моды х моменту начала тормо­

жения.

§ 4. Нагревание! сжатие и устойчивость стеклянной оболочечной 

мишени в осесимметричном случае (двумерный численный

эксперимент)

В этом разделе приведены результаты исследований по нагреванию, 

сжатию и разлету сферической мишени, полученные с помощью численных 

решений двумерных уравнений двухтемпературной одно жидкостной гидродина­

мики и электронной теплопроводности в приближении осевой симметрии. Ис­

ходная система уравнений имеет вид

* L  ,  -j> J a r гг /

о ^  = - f 2acJ (  р е + Р, )
J гJ к

(3 6 )

jt  4 р* &  ' f  '/

* р  ±  ( 1 )  - Я

п — потох лазерного излучения 
*Т -7 -Q  - ~ f~&2 “  обмен энергией между электронами и ионами в форме

Ландау—Спнтцера /20/.

» £.£ » Р,* » £ -  соответственно давление и удельная энергия

электронов и ионов.

На оси симметрии ( 6  ̂~ ~ ) ставится следующее граничное

условие л

-  ^Л£ * а
/~Ъ О О  В  0  6? О  £

Форма внешней поверхности и границ между слоями мишени является функ­

цией угла R .-=*■ R (6 ) ,  Для изучения различных длин волн возмущения формы
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эта функция выбиралась в виде

R(9)~ Re+ 2  y 1 eoi и 9 (37)
n Ко

Лазерный поток также является функцией угла

<г (  б, i ) = •» . 2  ^  ео4»1б1

Лазерное излучение поглощается на критической плотности, теплопроводность 

Спигцеровская /20/. В большей части расчетов уравнения состояния плазмы 

-  идеальный газ.

В основу методихи численного решения положены полностью консерва­

тивные разностные схемы, позволяющие перенести основные законы сохра­

нения, справедливые для исходной системы дифференциальных уравнений, на 

ее дискретные аналоги /21, 22, 23/. Использование подвижных криволиней­

ных сеток с сохранением одного из семейств лагранжевкх лщшй позволяет 

проследить развитие неустойчивости границ вплоть до существенно нелиней­

ной стадии движения.

Проверка методики на системе текстов показала, что численные реше­

ния качественно и количественно правильно воспроизводят динамику развития 

возмущений.

В частности, в задаче об устойчивости поверхности тонкого слоя жид­

кости под действием силы тяжести получено вполне удовлетворительное сог­

ласие численного и аналитического решений /24/, .Достаточно хорошее сов­

падение численного V аналитического решений имеет место как на линейной 

стадии (рис. 2а ), так и на нелинейной, когда скорость проваливающегося 

гпика* в жидкости со временем выходит на асимптотический режим свобод­

ного падения с ускорением силы тяжести (рис. 26).

Изучаемые мишени представляют собой стеклянные микросферы, запол­

ненные газом с малым начальным давлением ( Р  ^  0,5 атм.). На примере

таких мишеней легче изучить основные физические явления, связанные с не­

устойчивостью. На рис. 3 представлены типичные параметры мишени а ла­

зерного импульса в одном из расчетов, а также диаграммы движения ваут-
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ренней границы оболочки и границы испарения, полученные в одномерном 

расчёте. На рисунке хорошо видны фазы ускорения и торможения оболочки* 

с которыми связаны периоды неустойчивости. Ниже мы проанализируем ди­

намику развития возмущений разного типа, с разной длиной волны и ампли­

тудой в процессе сжатия мишени.

а) Неустойчивость вблизи границы испарения

Распределение плазменных параметров по пространству вблизи границы 

испарения формулируется при взаимодействии волны разрежения, возникающей 

за фронтом идущей х центру мишени ударной волны, с тепловой волной, рас­

пространяющейся из зоны поглощения лазерного потоха вблизи критической 

плотности. Характерные пространственные распределения плотности, схорости, 

электронной температуры и давления плазмы в "короне*’, полученные в одно** 

мерном расчете, представлены на рис. 4 для нескольких моментов времени.

Видно, что граница испарения и максимальный градиент плотности располо—
к)жены в плазме, движущейся к центру мишени с дозвуковой скоростью.

Ясно, что только возмущения из области дозвукового течения могут оказать 

влияние на сжатие. Возмущения, попавшие в сверхзвуковой поток, уносятся 

от мишени и не представляют опасности для сжатия центра. Для качествен­

ного анализа устойчивости движения в 'хороне' полезно привлечь приведен­

ные выше (32 ) решения линеаризованной задачи. Используя (2 2 ),  можно 

у»!деть, что при й >  течение устойчиво ( $ < О ). Зона неустой­

чивости ( ^  ;> О ) расположена между максимумами давления и плотности 

и является для рассматриваемой мишени весьма узкой 0 ,2 -г 0,3 мкм. За­

метив, что ширина этой зоны меняется со временем. Начиная с момента, 

когда внешняя граница перестает ускоряться к центру (после выхода на нее 

отраженной от центра мишени ударной волны), движение в 'короне' становит­

ся устойчивым ( У*<  О # см. рис. 4 ). .

а ) Сравнивается скорость течения и местная изотермическая скорость звука
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Количественную картину развития неустойчивости в "короне" можно 

построить по результатам двумерного численного эксперимента, проследив 

за движением лагранжевой части (в симметричном случае -  это тонкий сфе­

рический слой), которая ачачале вместе с неиспаренной частью оболочки 

двигалась к центру мишени, затем была захвачена тепловой волной, испаре­

на и вынесена в разлетающуюся "корону". На рис. 5 приведена усредненная 

по углу траектория движения такой частицы и относительная амплитуда воз-
м ^ mXLy "  I*? ии rtмушения на ней —------------— из расчета, где в начальный момент

К к rwi И
времени на внешней и внутренней границах оболочки заданы возмущения 

одинаковой амплитуды (0,01 от начальной толщины оболочки) и длины вол­

ны { К) = 10 ). На стадии, когда частица находится в неиспаренной части 

оболочки, ее движение устойчиво, что согласуется с предсказанием линей­

ной теории ( ^^ 0 )• По мере того, как тепловая волна охватывает части­

цу, скорость движения ее к центру падает. На этой фазе движения частица 

находится в зоне нёустойчивос'ти (см. рис. 4 ). Скорость роста возмущений 

резко возрастает с возникновением замедления и начинает заметно уменьшать­

ся по мере увеличения скорости разлета. Рост возмущений практически прек­

ращается в области сверхзвукового течения. При этом средний инкремент 

оказывается несколько меньше, чем у Тзйлоровских мод, что является след­

ствием конвективной стабилизации. Тем не менее амплитуда возмущения на

лагранжевой частице, судьбу которой вблизи границы испарения мы просле—
2дили, возрастает более, чем в Ю  раз. Возмущения максимальной амплитуды 

сосредоточены вблизи границы испарения (или зона неустойчивости). К мо­

менту достижения максимальной амплитуды возмущения в "короне" амплиту­

да возмущения на внутренней границе оболочки всего лишь в несколько раз 

превышает начальную и много меньше, чем в 'короне'. Таким образом, воз­

мущения из "короны" не успевают проникнуть за время развития неустойчи­

вости на внутреннюю Границу. Это хорошо видно по искривлению, лагранже- 

вых линий в разных областях оболочки (рис. 6 ). Для того, чтобы выяснить
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механизм и скорость распространения возмущений по оболочке, был выполнен 

расчет, в котором начальные возмущения были заданы на внешней границе 

оболочки. Сравнение с предыдущими результатами похазывает, что амплитуда 

возмущения на внутренней границе х моменту начала торможения в обоих 

случаю одинакова. Это означает, что возмущения переносятся с внешней 

границы на внутреннюю первой ударной волной, возникающей при включении 

лазерного импульса . Последующее влияние 'короны' на внутреннюю границу 

может передаваться звуковыми возмущениями, но скорость звука в оболочке 

мала, так как температура в оболочке незначительна -  порядка нескольких 

электронвольт и влияние звукового переноса мало* Итак, инкремент неустой­

чивости в 'короне' несколько меньше чем в Тэйлоровских мод за счет кон­

вективного выноса плазмы из зоны неустойчивости. Кроме того инкремент 

определяется не ускорением оболочки как целого, а локальным ускорением 

гидродинамической частицы, определяемым испарением и разлетом.

б) Неустойчивость на внутренней границе оболочки
__ _ _ _ _ . _ ___ _ _ _ ..._______

Как следует из двумерного расчета на стадии свободного полета (до 

начала торможения) возникают почти периодические колебания внутренней 

границы оболочки, фаза которых зависит от времени, а амплитуда растет 

незначительно. Эти результаты находятся в хорошем согласии с аналитичес­

ким решением, приведенным выше (§ 3 ). Такие холебания связаны с адиа­

батическим сокращением поверхности оболочки при сжатии (см. рис. 7 ).

Неустойчивость на внутренней границе возникает, когда заключенный 

внутри газ начинает тормозить оболочку. Относительная амплитуда возмуще­

ний, соответствующих разным номерам гармоник, как функция времени, пред­

ставлена на рис. 8 . Видно, что экспоненциальный рост начинается с момента

Это физически очевидное утверждение содержалось также в работе /8/, 

где исследовались возмущения плотности оболочки и потока.
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начала торможения. Сравнение инкремента с вычисленным по формуле (3 5 ) 

показывает, что низкие гармоники с Y) 10 растут с Примерно той ж© 

скоростью, что и Тэйлоровские моды. При И) >  12 скорость роста ам­

плитуды возмущения существенно уменьшается, а для Ю 20 выходит

на насышоние. Это обстоятельство особенно хорошо может быть выявлено, 

если относительную амплитуду возмушения представить, как функцию номера 

гармоники, взяв время в качестве параметра (рис. 9 ). Анализ показывает, 

что насыщение инкремента с увеличением номера гармоники связано с не­

линейными эффектами. В самом деле, условие линейности ( Л- К «  d ), 

которое для И = 1 0  нарушается лишь х моменту максимального сжатия, 

для У\ ^  15 не выполняется уже на ранних стадиях движения. Таким об­

разом, для оболочечных мишеней с отношением начального радиуса оболочки 

к ее толщине ^  20 максимальная скорость роста возмущений достигает­

ся при У) ~  15 и практически не растет с увеличением номера гармоники 

при монохроматическом спехтре начальных возмущений.

Весьма интересным и важным является вопрос о взаимодействии раз­

личных гармоник на нелинейной стадии, поскольку реальный спектр начальных 

возмущений не является монохроматическим. Здесь мы приведем лишь пред­

варительные результаты исследования нелинейного взаимодействия мод при 

неустойчивости в 'короне' мишени. Сравнение результатов расчетов с на­

чальным моноспектром, содержащим 24 гармонику, с аналогичным расчетом 

для 60 гармоники похааывает, что в обоих случаях реализуется нелинейное 

насыщение роста амплитуды со временем. В случае начального спектра, со­

держащего обе гармоники, результат не является суперпозицией результатов 

для отдельных гармоник. Более того нелинейное взаимодействие мод приводит 

к проникновению возмушения на внутреннюю границу до начала ее торможе­

ния. Этот результат показывает, что нельзя переносить данные, полученные 

для отдельных гармоник, на случай сложных начальных спектров возмущений.
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Изучение возмущений лазерного потока различной длины волны и ам­

плитуды показало, что эти возмущения приводят к меньшим искажениям 

внутренней границы, чем соответствующая (той же длины волны и относи­

тельной амплитуды) Асимметрия формы оболочки. Очевидным симметрирую­

щим фактором здесь является угловое теплопроводное выравнивание темпе­

ратурной неоднородности в 'короне'. Так сравнение максимальной амплиту­

ды возмущения внутренней границы на момент максимального сжатия показьн- 

вает, что возмущения формы приводят к вдвое большим конечным амплитудам, 

чем неоднородность потока (начальная относительная амплитуда возмущения

0,01, длина волны одинакова, рис. 1 0 ). Этот эффект известен /3, 4, 8, 9/.

в) Влияние неустойчивости на конечное состояние 

оболочки и газа

Относительная толщина неиспарениой части оболочки в симметричном 

случае возрастает к моменту максимального сжатия примерно в 8 раз. Од­

нако и амплитуда возмущения как на внутренней границе оболочки, так и в 

"короне' в этот момент (при начальной относительной амплитуде 0 ,0 1 ) 

сравнима с толщиной оболочки. Однако это обстоятельство еще не свидетель— 

ствует о разрыве оболочки. В самом деле, анализ состояния оболочки на 

момент максимального сжатия показывает (рис. 1 1 ), что лагранжевые ли­

нии, соответствующие середине неиспаренного слоя, возмущены значительно 

слабее, чем периферийные. Плотность центрального слоя достаточно высока 

и близка к средней плотности в сферическом случае. Таким образом, зна­

чительная величина искажения внутренней границы свидетельствует о том, 

что часть материала оболочки проникла во внутреннюю полость. Это может 

привести к перемешиванию части газа вблизи границы, с материалом оболоч­

ки, снижению парциальной плотности дейтерия и температуры в перемешан­

ной массе газа и, следовательно, уменьшения нейтронного выхода термоядер­

ной реакции. Сравнение средних по возмущенному несферическому объему 

плотности и температуры внутреннего газа с соответствующими величинами
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для симметричного случая показывает, что это отличие не слишком велико 

( У\ = 12 ).

еили. ~  ^  'j

Однако разница в нейтронном выходе может быть гораздо существенней.

Так как , то

-  0.6S  Ю . г ) ”

Особенно большой эта раэнипа может быть при Т~ ^  J кэВ, где

~  (5  ~г 6 ).  Таким образом, даже малые относительные возмущения фор­

мы оболочки 0,01 могут привести к значительному отклонению ряда пара­

метров мишени (плотность н форма оболочки, нейтронный выход) от сфери­

чески симметричных из-за развитая неустойчивости.

§ 5. Обсуждение результатов и выводы

Рассмотренные в дайной работе задачи позволяют сделать ряд общих 

вь, so до в относительно развития неустойчивости в лазерных мишенях. Ниже 

мы сформулируем эти вьводь1 и сравним их с результатами опубликованных 

работ.

X. Инкремент роста возмущений в 'короне'' меньше инкремента Тэйло— 

ровских мод из-за стабилизирующего влияния конвективного выноса плазмы 

из зоны неустойчивости и углового теплопроводного выравнивания. Повиди— 

мо*м®г, это утверждение является сейчас общепринятым /3, 4, 6, 7, 25/. 

Анализ, иро&едезшъ£в в данной работе, согласуется с высказанными ранее 

качественными соображениями /7/ и результатами многих численных расче­

тов,.

2 . Перенос возмущения из 'короны' на внутреннюю шо<верхзюсть мише- 

wi осуществляется., в основном, первой ударной волной. Диалогичное утверж— 

а&ше было сдеяаано в /в/ шя случая возмущений плотности ободочки.

3 , Ы® стадии свободного полета внутренняя транша оболочки испыты­

вает шочти периодические колебания с фазой, зависящей от закона движения
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ft# nоболочки, а амплитуда практически не растет (при = 10; ).
IS

Это обстоятельство позволяет, в принципе, путем специального выбора за­

кона движения уменьшить рост наиболее опасной моды в спектре начальных 

возмущений.

Приведенные результаты следуют как из аналитического решения, так 

и из двумерных экспериментов и ранее не приводились. Эти результаты ка­

чественно согласуются с данными численных расчетов /27/, в которых, од­

нако, подробный анализ этой стадии не проводился.

4, Рэле№-Тэйлоровская неустойчивость на внутренней границе, связан­

ная, в основном, со значительными перепадом плотностей оболочки и газа, 

приводит к существенному искажению формы оболочки на момент максималь­

ного сжатия и отличию параметров от полученных в симметричном случае 

даже для малых ( ^  0 ,01 ) относительных амплитуд возмущения формы

оболочки. Основной рост возмущений происходит на стадии торможения обо­

лочки. Эти данные также ^находятся в качественном согласии с результатами 

работ /5, 6, 27/.
—  ** $т

Нужно отметить, что в численных расчетах /8/ при потоках \0 

наблюдался линейным по времени рост возмущений в течение всего времени 

движения, что отличается от выводов пунктов 3, 4.

5, При увеличении номера гармоники возмущения наступает нелинейное

насыщение амплитуды при конохроматическом начальном спектре возмущений. 

Для рассмотренного типа мишеней с отношением начального радиуса к тол­

щине оболочки 20 это насыщение наступает при h 15. Однако при

начальном спектре, содержащем две высокочастотные составляющие ( И =2 4 

и = 6 0 ), нелинейное взаимодействие приводит к увеличению скорости

роста и распространению возмущений и искажению внутренней границы еще 

до периода торможения. Изучение этого эффекта будет продолжено.

Когда настоящая статья была закончена, нам стали известны результа­

ты работы /25/, в которой также обнаружено в численном эксперименте 

нелинейное насыщение и затем уменьшение инкремента с уменьшением длины
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волны монохроматического начального возмущения, что качественно согласу­

ется с результатами данной работы.

Приведенные результаты означают, что для определения допустимого 

спектра начальных возмущений необходимо изучение нелинейной стадии раз­

вития высокочастотных возмущений при немонохроматических спектрах на­

чальных возмущений формы и потока.
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С П t  G О I  р и с у н к о в

1. Качественный вид дисперсионной кривой для Рэлеб-Тэйлоровской 

неустойчивости в лазерной мишени.

2. Сравнение численного и аналитического решений: а ) на линейной 

стадии, б) на нелинейной стадии.

3. Параметры мишеш и лазерного импульса. диаграмма

движения внутренней границы оболочки и границы испарения.

4. Пространственные распределения плотности температуры, скорос­

ти и давления в "короне* в одномерном приближении.

5. Траектория движеяня лаграяжевой части до и после испарения н 

относительная амшштуда возмущения на ней.

6. Форма оболочки до начала торможения внутренней границы.

7. Смена фаз возмущения на стадии свободного полета.

8. Относительная амшштуда возмущения на внутренней границе обо­

лочки, как функция времени, для разных номеров гармоник.

9. Относительная амплитуда возмущения, как функция номера гармо> 

ники.

10. Максимальная амплитуда искажения внутренней границы в сцучас 

одинаковых относительных возмущений потока и формы.

11. Форма мупт̂ ни на момент максимального сжапш в случае воо- 
мушенной формы различной длины волны.
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