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О ПРЕОБРАЗОВАНИИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В СОБСТВЕННОЕ 
ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ПЛАЗМЫ

Изложены результаты численного моделирования процессов в лазерных мишенях, 
обусловленных переносом энергии собственным излучением плазмы. Полученные 
результаты расчетов сравниваются с экспериментальными данными. Проведено 
также сравнение результатов численного моделирования, выполненного по различ
ным математическим программам.

В связи с ростом энергетических параметров современных лазеров, 
применяющихся для экспериментов по JITC, в настоящее время большое 
внимание уделяется исследованию процессов, протекающих в короне ла
зерных мишеней. Понимание и в достаточной степени корректное описание 
в вычислительном эксперименте физических явлений, соответствующих 
взаимодействию когерентного излучения с плазмой, преобразованию энер
гии этого излучения в энергию быстрых (надтепловых) электронов и ионов, 
в собственное излучение плазмы, а также физических явлений, приводя
щих к ограничению тепловых потоков, необходимо при обсуждении пер
спектив и путей развития JITC. Природа перечисленных явлений сложна 
и к настоящему моменту не поддается исчерпывающему описанию. Сущест
вующие физико-математические модели нуждаются в проверке и уточнении. 
Единственный путь, позволяющий убедиться в правильности выбранной 
модели, заключается в согласовании результатов доступных в настоящее 
время экспериментов и численного моделирования. Только на основе такого 
подхода можно сделать правильные количественные предсказания относи
тельно мишеней с коэффициентом усиления по энергии ^С>1, эксперимен
тальное исследование которых — дело будущего.

В настоящей работе проводилось численное моделирование процессов, 
обусловленных переносом в лазерных мишенях энергии собственным излу
чением плазмы. Результаты расчетов, полученные в ИПМ АН СССР, срав
нивались с результатами экспериментов, проведенных в США [1, 2]. Про
ведено также сравнение результатов численного моделирования, выполнен
ного по программам LASNEX [3], ИПМ АН СССР и ФИАН [4—6].

I. Физико-математические модели

Принятая физико-математическая модель, описывающая лазерное сжа
тие и нагрев вещества, включает в себя гидродинамику с учетом поглоще
ния лазерного излучения в зоне критической плотности, электронную и 
ионную теплопроводность, собственное излучение плазмы, энерговыделение 
от термоядерных реакций. Программа принимает во внимание ограничения 
теплового потока вследствие ионно-звуковой неустойчивости или влияния 
электромагнитных полей, возникающих в зоне поглощения лазерного из
лучения, а также допускает описание переноса энергии быстрыми частица
ми. Используются различные модели уравнений состояния: модель идеаль
ного газа, модели, учитывающие эффекты вырождения при холодном сжа
тии, среднюю степень ионизации, а также упругое давление, связанное с 
деформацией электронных оболочек атомов [7]. Допускается также задание 
уравнений состояний в виде таблиц.

Разнообразие физических процессов, протекающих в лазерных мише
нях, приводит к необходимости реализации в математических программах 
моделей различной сложности, включающих большое число параметров.
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При этом имеющийся набор экспериментальных данных допускает опреде
ленный произвол в выборе параметров модели. Одна из моделей, исполь
зуемая в программе ИПМ АН СССР «Диана» 14], представляет собой двух
температурное гидродинамическое приближение. Соответствующая систе
ма одномерных нестационарных уравнений в частных производных описы
вает процессы, происходящие в симметричной Мишени, на поверхность ко
торой падает равномерно-распределенный пот'ок лазерного излучения. 
В лагранжевых массовых координатах эта система имеет вид

1 \ д  , . ч д г  /1Ч
И®)* ~ я Г  =  и ’ ( ! )dt у р J дт х dt

- J T = - rg - Ш .  Р = Р е - \ - Р и  (2)

dt +  Ре ~din~ (rgV) ~dm ~  Qie — Q-те =  Gr , (3)

J § t  +  Pi ^ r ^ v )  +  ^  +  Qte= G l, (4)

(5)

Ре, i —  Ре , i е, £> Р) i ~  i ( ^ ,  if Р)> (®)

Хе =  Хе (Т'е> р)» {Tf t  p)i (7)

. Q i e = Q l ( p , T e) ( T l - T e), (8)

где g = 0 ,l ,2  — признак геометрии; m  — массовая лагранжева переменная; 
t — время; г — эйлерова координата; v —  скорость плазмы; р — плот
ность; ре и p t — давление электронов и ионов; Те и T t — температура 
электронов и ионов; ее и — удельная внутренняя энергия электронов и 
ионов; We и Wt — потоки тепла, обусловленные электронной и ионной 
теплопроводностью; хс и х ; — коэффициенты электронной и ионной теп
лопроводности; Qlc и Qre — скорости обмена энергией между ионами и 
электронами и фотонами и электронами соответственно; Ge и Gt оиисывают 
вклад энергии от термоядерных реакций, поглощения лазерного излучения 
и нагрев вещества, обусловленный быстрыми частицами. Конкретный вид 
зависимостей (7), (8), а также физико-математические модели, описываю
щие источники Ge и Gt, приведены в [8— 10].

В стандартной версии программы «Диана» предусмотрены лишь по
тери энергии плазмы на излучение в виде объемного стока, энергии. Автора
ми была подготовлена версия программы «Диана» (программа «Тритон»), 
позволяющая учитывать перенос энергии в плазме собственным излучением. 
В частности, программа «Тритон» включает в себя трехтемпературное гид
родинамическое приближение [9, 11, 12] и алгоритмы решения спектраль
ного уравнения переноса излучения. При применении трехтемпературной 
модели для описания взаимодействия собственного излучения с веществом 
к системе уравнений (1)—(8) добавляются уравнения, определяющие изме
нения «внутренней энергии» фотонов и соответствующий поток:

W r - ~ v “ - § £ - . (10)

Здесь ег =  (4о/с)Т? и рт =  (4а/3с) Т 4Г— внутренняя энергия и давление фо
тонов, с — скорость света, а — постоянная Стефана— Больцмана. Входящее 
в уравнение (2) суммарное давление частиц принимает вид р =  ре +  p t -\- рт.

dt
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Член QTe в уравнениях (3) и (9) имеет вид* как и в [12]:

■ Qre =  ± , . v ^ — Q0re(Tr- T e). (11)

Функции %г{Тт, Те, р) и Qre(Tr, Т е, р) выражаются через пробеги фото
нов, усредненные но частоте, и в общем случае должны быть заданы таб
лично. Если для описания собственного излучения решается спектральное 
уравнение переноса, то обменный член Qre в уравнении (3) выражается че
рез поток энергии излучения [1.31:

^  =  1̂ ’ ^г =  2яГв Jdv'-'-J |i/vd[i, (12)
о —1

где у — частота фотона; ц. — косинус угла между направлением полета фо
тона и осью координат (в случае плоской симметрии, g=0)  или радиусом,
проведенным в данную точку (в случае сферической симметрии, g=2);  / v — 
решение уравнения переноса.
Для плоского слоя

!̂ ^ -  =  >ev(/ vp- / v). (13)

Для сферы

+  <14>

где / vP— спектральная интенсивность излучения абсолютно черного тела
[13]. ■ - г-.- • ... ,

Численные алгоритмы, реализованные в программе «Тритон», основы
ваются на результатах, полученных в : [5, 14]. Необходимая проверка до
стоверности результатов достигалась сопоставлением результатов числен
ного моделирования с данными натурных экспериментов (см., напр., [10, 15]).

Кроме того, проводилось тестирование программ на ряде задач, до
пускающих аналитическое или автомодельное решение (см., напр., [5, 21, 
22]). Приведем пример численного моделирования распространения нели
нейной тепловой волны (ТВ) [13, 23], обусловленной лучистой теплопровод
ностью в неподвижной среде. Уравнение, описывающее лучистый перенос 
тепла в неподвижной среде,

л ' дТ  ' д ( Л Ш р Т 3 ' дТ  V
dt dm  3cv Р dm J

с граничным условием Т (0, t) =  Т0 допускает-автомодельное решение, -.по
лучившее в литературе название «волна Маршака». При этом движение 
фронта ТВ подчиняется закону

r, =  V 4crTo/pc//(2,28pcv) .

Решение соответствующей задачи в виде ряда по автомодельной пере
менной s=rt~Y* получено в [24] (см. также [19]). Аккуратное описание рас
пространения ТВ при проведении вычислительного эксперимента в ЛТС 
весьма важно, так как оно позволяет промоделировать прогрев ядра мише
ни собственным излучением короны (прострельными квантами). В [25] 
предлагается оценивать толщину оболочки, защищающей горючее от из
лучения короны, исходя из длины пути, пройденного подобной ТВ. Были 
проведены численные расчеты распространения волны Маршака в непод
вижной одно- и двухтемпературной среде (система уравнений (3)—(9)) в 
рамках приближений лучистой теплопроводности, трехтемпературной мо
дели (3)—(11) совместно с решением многогруппового уравнения переноса 
(3)—(8), (13). Параметры расчета: Т0=  1 кэВ, р0=113 г/см3, 2=52, элемент
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г, м кп

Рис. 1. Волна Маршака 
( / = 4 , 2 5 - 10-4 не)

РЬ (Л =207). Размер счетной области 1 = 1 0 0  мкм. 
Процессы поглощения и испускания излучения 
определяются тормозным механизмом. Отметим, 
что при выбранных параметрах задачи 20 мкм. 
Результаты численных расчетов, проведенных в 
приближении лучистой теплопроводности по трех
температурной модели, совпадают с аналитически
ми. Данные численного решения системы (3)—(8), 
(13) приведены на рис. 1 (сплошная к р и в а я - -  
аналитическое решение, штриховая — данные 
расчета). ,

В заключение этого пункта "отметим, что в [161 
обсуждается близкая по рассматриваемым моделям 
программа, отличающаяся выбором численных 
алгоритмов.

2. Численное моделирование сжатия мишеней

При лазерном обжатии сферических мишеней 
собственное излучение плазмы может существен

но влиять на характеристики протекающих процессов. Потери энергии 
короны на излучение (высвечивание) уменьшают долю энергии, передаю
щуюся сжатому ядру; при разгорании ядра потери энергии на излучение 
могут превысить энерговыделение за счет термоядерных реакций, т. е. соб
ственное излучение может «погасить» мишень; излучение из короны, рас
пространяясь в глубь мишени, поглощается там и прогревает ее.

Остановимся на вопросе о влиянии на характеристики сжатия мишеней 
предварительного прогрева излучением короны. Отметим, что в [17] пред
лагается приближенный способ учета подобных «простредьных квантов» 
в рамках трехтемпературной гидродинамической модели. Такой подход 
требует предварительного тестирования на расчетах с решением спектраль
ного уравнения переноса, но перспективен при проведении больших серий 
численных расчетов. Для численного моделирования этого процесса нами 
решались совместно система уравнений двухтемпературной газовой дина
мики и многогрупповое уравнение переноса. В спектральных коэффициен
тах учитывались тормозные и фотопроцессы. Рассматривается типичная 
схема мишени: оболочка — СН, DT-лед, DT-газ. На рис. 2 приведены за
висимости энтропийной функции от времени для характерных лагранжевых

Рис. 2. Зависимость энтропийной функ
ции In (p/pv) от времени для характер
ных лагранжевых ■ точек, взятых в 
DT-льде и полиэтилене:
1 — расчет с учетом только объемных по
терь;. 2 — расчет с учетом переноса собст
венного излучения; сплошные линии — СН*» 
пунктирные—D T-лед

Рис. 3. Диаграммы г, t  точки г  (р =  
=Ркр) в зависимости от времени:
I — расчет с учетом только объемных по
терь, 2 — с учетом переноса собственного 
излучения
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точек, взятых в оболочке и DT-льде, для мишени реакторного масштаба [15], 
соответствующей Nd-лазеру. Сплошные линии соответствуют расчету с 
учетом прострельных квантов, пунктирные — с учетом только объемных 
потерь на излучение. На рис. 3 приведены /\£-ди а граммы точки гкР. Видно, 
что прострельные кванты приводят к предварительному разогреву и к 
«расширению» оболочки. Этот эффект может привести к  снижению плотности 
DT-плазмы в 2—3 раза, что совпадает с результатами, полученными ранее 
[26]. Для ликвидации прогрева прострельным квантами в мишенях реактор
ного масштаба возможно добавление слоя из вещества с высоким зарядом 
иона Z.

3. Моделирование задач конверсии

Рассмотрим вопрос о преобразовании (конверсии) лазерного излучения 
в собственное тепловое излучение плазмы. Эта задача связана с разви
тием рентгеновских методов диагностики лазерной плазмы, а также с по
исками оптимальных источников для рентгеновской литографии.

В современной фотолитографии, применяющейся для изготовления ин
тегральных схем, препятствием к дальнейшей микроминиатюризации яв
ляется длина волны используемого источника излучения. Типичной являет
ся следующая схема. Полупроводник с нанесенным на него фоточувстви- 
тельным слоем покрывается маской со штиховым рисунком;, прозрачные 
или непрозрачные для различных лучей участки образуют структуру одного 
из слоев будущей интегральной схемы. Однако процессы дифракции на
кладывают свои ограничения. В частности, использование лазеров с дли
ной волны <;1 мкм требует, чтобы размеры деталей рисунка были не менее 
~ 1  мкм. Альтернативой может служить излучающая в нужном диапазоне 
лазерная плазма. Д ля задач фотолитографии важны эффективность преоб
разования лазерного излучения в излучение спектральных характеристик 
и угловое распределение собственного излучения плазмы. Перейдем к об
суждению этих вопросов.

Одним из важных вопросов является выбор материала оболочек и па
раметров лазера для достижения наиболее эффективной конверсии лазер
ного излучения в рентгеновское и поглощения последнего. Оценки, приве
денные в [18], показывают, что в случае, когда поглощение лазерного из
лучения описывается обратным тормозным механизмом, отношение погло
щенной лазерной энергии Еп к полной Е а пропорционально 2°Л В [1, 2] 
для золота получено значение Еп/ Е ^ 50—100 % для интенсивностей 1013— 
Ю16 Вт/см3. С другой стороны, предположив, что взаимодействие собствен
ного излучения плазмы с веществом описывается тормозными (или фото-) 
процессами, из анализа соответствующих автомодельных решений [19] 
получим, что отношение энергии, преобразованной в рентгеновское излуче
ние, к поглощенной энергии пропорционально zp, где 0,3 <  Р <  0,7 в за
висимости от сделанных предположений. Это значение показателя Р спра
ведливо только для качественных рассуждений, поскольку получено в 
результате весьма грубых предположений. В частности, с ростом г все боль
шую роль будет играть поглощение излучения в линиях, что, однако, 
должно приводить к увеличению эффективности процесса с ростом z. Таким 
образом, мы приходим к выводу о необходимости использования веществ 
с  большими z для повышения эффективности конверсии лазерного излу
чения в рентгеновское.

Рассмотрим некоторые результаты численного моделирования задач 
конверсии лазерного излучения в тепловое излучение плазмы. В [1., 2, 18] 
приводятся данные физического (установка «Аргус») и соответствующего вы
числительного (программа LASNEX) экспериментов. В этих экспериментах 
использовался Nd-лазер, энергия импульса которого варьировалась от 3 
до 35 Дж , а плотность потока от З-Ю13 до 4-1015 Вт/см2. Приведенные на
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Рис. 4. Зависимость отношения 
переизлученной энергии Еп  к энер
гии лазера Е п от плотности потока

:лазерной энергии Р: ................... ■
О , д — данные эксперимента на уста
новке «Argus» [1]; пунктирные лнннн — 
расчеты Но программе LASN EX нз [1, 
2]; сплошные лннни н D — данные р ас
четов пб программе «Тритои» с исполь
зованием различных моделей описзния 
переноса собственного излучения

Р и с .-5* Характерные профили тем- , 
пературы и плотности, получаю
щиеся в. расчетах задач конверсии 
(титан; плотность лазерного потока 
З-.Ю14 Вт/см2)

рис. 4 данные соответствуют второй гармонике излучения Nd-лазера 
(0,53 мкм), вещество мишени — золото или титан. Использовались спект
ральные коэффициенты, моделирующие процессы поглощения света в ли
ниях (см., напр., [20]). По осям на рис. 4 отложены отношение энергии из
лучения, переизлучившегося в рентгеновское Ею  к энергии лазера Е., и 
плотность потока лазерного излучения Р. Видно хорошее согласие данных 
натурного эксперимента и результатов численного моделирования по про
граммам LASNEX и «Тритон». Отметим, что при моделировании задач кон
версии лазерного излучения важную роль играют аккуратное описание про
цессов теплопереноса й учет неравновесной ионизации плазмы. На рис. 5 
приведены характерные профили термодинамических величин.
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