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АННОТАЦИЯ
В работе рассмотрены различные способы теоретического описания 

теплопроводности плазменной короны. Проведено численное
моделирование процессов лазерного нагрева-сжатия оболочечной
сферической мишени по программе "ТРИТОН" (ИПМ АН СССР). Численными 
и аналитическими методами исследовано влияние подавления
теплоперено^а на основные гидродинамические характеристики плазмы. 
Показано, что наиболее чувствительным к снижении теплопереноса 
является пострантсвенно-временное распределение электронной
плотности.

Для широкого диапазона плотностей потока анализируются 
требования к экспериментальным измерениям, позволяющим при сравнении 
с численным расчетом определить степень подавления теплоперноса. 
Показано, что при уменьшении плотности потока до ~10°Вт/см2 
существующие точности измерения положения в короне области с 
критической плотностью, как и измерения скорости испарения вещества, 
становятся недостаточными для определения отклонения 
теплопроводности от классической. При этом достоверные выводы о 
коэффициентах переноса можно делать на основании сравнения данных 
высокоскоростной интерферометрии о динамике малоплотной короны
л "3 1( у / р кр=10 - 10 ) и результатов численного моделирования.



HEAT TRANSPORT IN LASER-PRODUCED CORONA 
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ABSTRACT
The paper covers different methods of theoretical description 

of the plasma corona heat transport. Numerical simulation of the 
processes of laser-prodused heating-compression of spherical shell 
target Has carred out Hith the help of TRITON program. The 
influence of the heat transfer suppression on the basic hydrodynamic 
parameters Has investigated Hith numerical ad analytical methods. 
Spatial-temporal electron density distribution Has demonstrated to 
be the most sensitive to the heat transport reduction.

The requirements to the experimental measurements. Hhich permit 
(if compared Hith numerical calculation) to define the degree of 
heat-transport suppression, are analyzed for a Hide range of laser 
Intensites. The existent accuracy of measuring the position of the 
sritical density region in the corona and of the mass ablation rate. 
Has shown to become insufficient to define the deviation of the heat 
transport from the classical if the laser intensity is about

/3 5
10 Nt/sm In this case reliable conclusions about transport 
coefficients can be made on the base of the comparison of high-speed
interferometry data on the dynamics of under-dense corona
O -3 - l

(  у  / р кР= 10 - 10 ), and on the base of the results obtained from 
numerical experiments as Hell.
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1 ВВЕДЕНИЕ

Электронная теплопроводность является основный механизмом 
переноса энергии из зоны поглощения лазерного излучения в плотные 
слои мишени при лазерном нагреве и сжатии вещества. В равновесной 
<с максвелловским распределением электронов) плазме электронный 
тепловой поток хорово описывается законом Фурье

<1> %
q - - Э?СТ grad<T)

КП

с коэффициентом теплопроводности, вычисленным Спитцером н Хэрмом
/ 1 . 2 /.

В последнее время появилось большое количество теоретических и 
экспериментальных работ /3-9/, показывающих, что в лазерной (и 
космической) плазме во многих случаях электронный тепловой поток 
может быть существенно ниже классического <1). В теоретических 
работах в качестве причин такого снижения рассматривают спонтанные 
магнитные поля негагауссного масштаба /10-12/, уменьшение частоты 
столкновений электронов из-за развитой ионно-звуковой и других видов 
плазменной турбулентности /13-16/. а также неприменимость 
диффузионнного приближения. выражащегося уловием 
< \ и «  L = T/lgrad<T)I) /17-19/.

Величина теплового потока имеет очевидное физическое 
ограничение сверху: поток не может быть выше свободного потока 
частиц в вакууме q-s (где ne>v eH Те - плотность, скорость и 
температура электронов). Поэтому при феноменологическом описании 
теплового потока, уменьшенного по сравнению с классическим, в 
расчетах и оценках часто используется простейшая форма так 
называемого 'предельного'' потока
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(2)

np -fn€VTeTe
\7Te
IVTei

где f - постоянная, извлекаемая из сравнения расчетов и 
эксперимента. В большинстве программ, предназначенных для решения 
задач высокотемпературной плазмы, учет ограничения потока сверху 
выражением (2) сводится /20-22/ к использованию интерполяционных 
формул типа

(3) q - Шп< ч
или КЛ

1 -l(4) ч - t +

Применяют и другую грубую феноменологическую форму сниженного 
теплового потока. в которой диффузионный характер переноса 
сохраняется, однако коэффициент электронной теплопроводности в 
области между зоной поглощения излучения (критической поверхностью 
R ^ ) и абляционной поверхностью R а уменьшается в несколько раз по 
сравнению с класическим значением /23/.

(5)
Ч =

где -радиусы, 
законе Фурье.

ReCR^.R^, а<1|aq.
Ч кл . R/cRy.R,]

ограничивающие области со сниженным коэфнциентом в

Б большинстве экспериментов по лазерному нагреву вещества
измеряются (в одном опыте) такие величины как поглощенная энергия.

2 2положение области с критической плотностью <п = ши /4fie ) как
■функция времени, средняя скорость испарения массы мишени гг- = М ,dt

распределение электронной плотности по радиусу на разные моменты 
времени, полное количество и спектр излучения из плазмы и некоторые 
другие. Следует заметить, что достичь полного согласования расчетов 
со всей совокупностью экспериментальных данных при варьировании 
одного только параметра f или а как правило не удается.



- 5 -

Сравнение различных экспериментов и расчетов показывает, что 
параметр f меняется в пределах 0.01^ f ^0.6 в зависимости от 
величины лазерного потока, воздействующего на мишень. Анализ 
больной совокупности экспериментов, выполненный в работе /24/,
по-видимому, свидетельствует о том. что при потоках

i3 ю
ц =10 -10 Вт/см2 происходит переход от классического потока к

Ad 4

сниженному с f =0.01-0.03.

Поскольку большая часть экспериментов на установке "КАЛЬМАР'' и 
"ДЕЛЬФИН" в ФИАНе /25-26/ выполнены именно в указанном диапазоне 
потоков. представляется интересным провести сравнение этих 
экспериментов с расчетами с целью определения величины коэффициента 
теплопроводности (величины f при использовании моделей (2,4) или а 
при использовании выражения (5)). Проведение такого сравнения с 
экспериментами на установке "КАЛЬМАР" и является целью настоящей 
работы.

2 Описание пограммы "ТРИТОН".

Численное моделирование процессов лазерного нагрева, сжатия и 
разлета проводилось при помощи программы “ТРИТОН" /27/, в которой 
реализована полностью консервативная разностная схема, 
соответствующая системе уравнений одномерной двухтемпературной
газовой динамики в массовых лагранжевых координатах. Программа 
“ТРИТОН" является версией программы "ДИАНА" /28/, позволяющей 
учитывать процессы взаимодействия собственного излучения плазмы с 

веществом, явления, приводящие к ограничению тепловых потоков, а 
также возможные источники и стоки массы дополнительно к возможностям 

базовой версии программы "ДИАНА". Для описания процесса зле стройной 

теплопроводности в программе "ТРИТОН" имеется возмаииюсть 

использовать математические модели ( i >, ( 5 ) &. также некоторые
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другие /29/. Во всех расчетах влиянием надтепловых электронов 
пренэбрегалось. так как вклад резонансного поглощения в суммарное 
поглощение при потоках <10 Вт/см2 мал.

В эксперименте непосредственно характеристики тепловой волны не 
измеряйтея. О величине теплового потока судят по косвенным данным.
Варьируя параметр f (или а) в численном расчете. добивается 
наилучшего согласия с экспериментально измеряемыми характеристиками 
плазмы. Поэтому при использовании программы “ТРИТОН’ для 
определения степени подавления теплопроводности в экспериментах 
следует учесть два обстоятельства:

1. Необходимо серией предварительных расчетов определить, 
какие из экспериментально измеряемых параметров плазмы наиболее 
чувствительны к снижению теплопроводности в короне. Именно эти 
величины н следует использовать для получения достовереной 
информации о степени подавления электронной теплопроводности в 
реальном физическом эксперименте.

2. В программах, используемых для решения задач ЛТС CLASNEX" 
/21/, ’ТРИТОН” и др.), детали физической модели, разностные схемы и 
их программная реализация различны. Поэтому целесообразно провести 
сравнение результатов численного моделирования одного и того же 
физического эксперимента с использованием разных программ.

IV3 Гидродинамика короны при q >10 Вт/см2
ли»,

Дл я анализа результатов численного моделирования эксперимента
14 чпри плотности потока лазерного излучения q =10 -10 Вт/см2

t\0 Ь

использовались данные опубликованные в /30.31/, по которым имелись 
результаты расчетов по программе "LASNEX".
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Экспериментальные денные /30,31/ включают профили электронной 
плотности в короне на разные моменты времени, положение области с 
критической плотность* как функция времени н скорость нспарення

в

вещества N (при величине поглощенной энергии, лежащей в пределах от 
25 до 50 Дж>.

Расчеты /31/по коду "LASNEX" указывают на то. что для
согласования теоретических и экспериментальных величин необходимо 
ограничивать как поток максвелловских, так и поток надтепловых 
электронов с f «  0.03.

Аналогично /31/ по программе “ТРИТОН" рассчитано сжатие мишени 
(см. схему на рис. 1) при значениях поглощенной энергии 25 и 50 Дж. 
В отличие от /31/ по программе "ТРИТОН* проведены две серии расчетов 
для различных способов описания электронной теплопроводности: с
использованием математических моделей, опирающихся на уравнения (4) 
и (5). Константы f и а варьировались в широких пределах 
(0.03< f <0.6, 0.03< а <1>.

Сравнение результатов численных расчетов с экспериментальными 
данными /31/ приведено на рис. 2 и рис. 3. где изображены 
зависимость положения критической поверхности от времени и 
распределение электронной плотности по радиусу в разные момег-ы 
времени. Из рисунков видно, что при классическом способе описания 
электронной теплопроводности расчетные и экспериментальные данные не 
согласуются между собой. Согласование достигается введением 
ограничения теплового потока по формуле (4) с параметром f = О. 03 в 
выражении для предельного потока (2), что совпадает с выводами 
/31/>. либо снижением коэффициента теплопроводности более чем в 10 
раз ( а <0.1) при использовании формулы (5).



-  8  -

Проанализируем полученные результаты.

Прежде всего заметим, что расстояние между абляционной и
критической поверхностью в короне существенно зависит от f (или
а ). Для любого фиксированного момента времени уменьшение f (или
а > приводит к уменьшению величины К (О см. рис. 2, 4.

кр

Из анализа стационарной модели короны с формой потока (5) /23/
следует, что существует некоторое критическое значение а = а , 

удовлетворяющее уравнению

(6 )
* * ?Л/

i/u а + О. 2 = 0.15 у с  а
Со JPC, 1' М ; ,J ̂

CQt,3 = Вт/см2стер, М-и Z - средняя масса и
заряд ионов, ^ с, - коэффициент в законе фурье (1). Это значение а 
харатеризует переход при уменьшении а от непрерывных решений 
стационарных уравнений гидродинамики ( а > а") к решениям с
разрывами ( а < а*). При а = а* радиусы критической R №  и 
абляционной поверхности R а  связаны универсальным соотношением 
R = 1.2 Rfl /32/. а течение в области с критической плотностьюto

является звуковым.

Расчеты показывают, что численное решение всегда остается 
непрерывным и, кроме того, зависимость R (t> практически перестает

К Р

изменяться при уменьшении а < а* (см. рис. 4). Среднее значение 
радиуса критической поверхности для а~а* составляет величину 
R -1.2 R , что согласуется с результатами стационарной модели 

короны /23/.

Из рис. 2 и 4 видно, что при сильном подавлении теплопереноса
»

( f ~О. 03 или а < а- 0.1 для поглощенной энергии лазера 25 Дж и
f •' О. 01 или а < а ~ 0 . 06 для энергии 50 Дж) R (t) перестает

зависеть от способа описания теплового потока.
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Ограничение теплового потока по формуле (4) оказывает влияние 
практически во всей короне (где ц > ц ). В результате корона в

КЛ ПР
целом двинется более компактно. Подавление теплопереноса только в 
зоне между абляционной и критической поверхностью в форме (5) 
приводит, прежде всего. к уменьшению размеров этой зоны. 
Распределение плотности по радиусу в разреженных < n,< п > слоях 
короны с уменьшением а изменяется слабее (в основном за счет

2 Л
геометрической связи с критической поверхностью п R — n R ). см.

а р  кр  е
рис. 3.

Экспериментальные данные /31/ по распределению электронной 
плотности на моменты времени 390 и 720 пикосекунд (рис. 3> 
несколько лучше описываются расчетами с использованием формулыб (5) 
при а < 0.01.

Сравнение данных расчетов для других физических характеристик 
короны - скорости движения вещества на критической поверхности v ,

кр
температуры области с критической плотностью Т и скорости
испарения массы мишени, отнесенной к начальной площади поверхности 

•  * £
мишени ш = К / 4 Ш а -  показало, что наибольшее влияние снижение 
теплопереноса (как с использованием модели (4). так и модели (5)> 
оказывает именно на положение критической поверхности (см. рис. 
4).

Уменьшение величины поглощенной энергии с 50 до 25 Дж при 
классическом законе теплопроводности дает значительно меньшее 
изменение положения области с критической плотностью, чем уменьшение 
f и а с 1 до 0.03. На остальные параметры короны ( v . Т и ш )

I.P  Кр

уменьшение поглощенной энергии вдвое или подавление теплопереноса в 
30 раз оказывают примерно одинаковое влияние.
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Отметим, что зависимость всех физических характеристик короны 
R , v . т и я от степени подавления теолопереноса в (5)

К(3 К Р  Л Г

оказывается более сильной при больших значениях вложенной энергии и 
больших значениях а <а>0.3>. Этот результат также согласуется с 
выводами работы /23/. В модели обратных потоков (4), напротив, 
ограничение теплового потока начинает суцественно сказываться только 
при достаточно малых f «0.1).

4 Анализ точности экспериментов.

На установке 'КАЛЬМАР" ФИАН СССР проведены многочисленные
эксперименты по сжатии стеклянных сферических мишеней /33/ при

IVлазерных потоках ц <10 Вт/см2. В ходе этих экспериментов наряду с
ЛЧЗ

измерением поглощенной энергии измерялись интерферометрическими 
методами профили электронной плотности в короне n <R. t) с временным 
и пространственным разрешением, положение R (t> и точки с плотностью

кР

п /4 ( R <t> ) по генерации гармоник Nd-лазера 2н и 3/2 н
(Р ч/ч

соответсвенно.

Как было показано в 3 , при изменении коэффициента 
теплопроводности в 30 раз ( f»0.03) положение критической 
повехности изменяется всего на 15-25%, т.е. R 8R <о „>.
Аналогичным образом изменяется и распределение электронной 
плотности. Поэтому извлечение данных о величине теплового потока из 
экспериментов возможно только в том случае, если экспериментальные 
данные получены с достаточно высокой точность». Далее №
проанализируем точность выполненных экспериментальных измерений и 
определим, какие именно из получаемых в эксперименте данных 
позволяют достоверно судить о подавлении теплопереноса.
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Точность обработки интерферограмм определяется рядом факторов.
Пространственное разрешение используемой оптической системы
(об'ектив - интерферометр - фоторегистратор) составляет ~20мкм:
временное разрешение при скорости движения развертки по экрану 

Я - IIфоторегистратора >2*10 см/сек не хуже 5*10 сек /34/. Погрешность
в величину электронной концентрации, определяемой по
интерферограмме, вносит также процедура численного решения
интегрального уравнения для набега фазы зондирующего излучения.
Решение этой некорректной математической задачи зависит от характера
искомой функции и метода ее отыскания. Проведенные модельные
расчеты /35/ позволили выработать критерии по оптимизации
интерферометрической методики. В частности показано, что при уровне
среднестатистической ошибки измерения набега фазы в 10% ошибка
восстановления п не превосходит 10% в плотной лазерной плазме 

ас И
< п^-10 1/смЗ) и 40Х на периферии короны ( пе< 10 1/смЗ - на
границе чувствительности интерферометра).

1
Диапазон интерферометрических измерений электронной плотности в 

лазерной плазме зависит от длины волны зондирующего излучения и 
градиента плотности вблизи критической области. Следует учитывать 
также рефракцию просвечивающих пучков. Рефракция приводит к тому, 
что зондирующий луч не достигает области с электронной плотностью 
порядка критической. Проведенные расчеты /34/ показали, что при 
зондировании на длине волны Л =0.532мкм и используемой угловой

Оапертуре об'ектива --10 ) в характерных экспериментальных 
условиях на установке "КАЛЬМАР" можно зарегистрировать области

LC
плазменной короны вплоть до плотностей п( -3*10 1/смЗ.

Фактически обработать интерферограммы при столь высокой 
плотности даже с использованием достаточно светосильного об'ектива 
не удается из-за сильного сгущения интерференционных полос.
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Применение сдвигового интерферометра /35/ позволило надежно измерять
л оэлектронные плотности до 10 1/смЗ.

Спектральные измерения R,p<t> и R<PA(t> (по излучению гармоник 
2м и 3/2 н ) позволяют определить указанные величины с точность» 
10-20мкм. Ошибки здесь связаны с рефракцией в неоднородной плазме и 
диаграммой направленности излучения 2н и 3/2 н .

5 Аналитические оценки требуемой точности интерферометрических 
измерений профилей плотности.

Как показано в 4 , параметры лазерной короны, полученные в 
численном эксперименте, хорошо согласуются с аналитическим решением 
для стационарной модели сферической короны с переменным по 
пространству коэффициентом электронной теплопроводности (форма 
потока (5)). Поэтому, основываясь на последнем, оценим зависимость 
критического радиуса от величины поглощенного лазерного потока q nciA 
и степени подавления теплового потока а (число, показывающее, во 
сколько раз коэффициент теплопроводности меньше спитцеровского).

Как следует из /23/, R к Р определяется двумя безразмерными
параметрами а и - фактически безразмерной комбинацией исходных 
данных задачи. Для мишени из СН и Nd-лазера последний из 
параметров можно записать в виде:

'7' ЮОмкм^Ч ц„„л
R fl i d W c M 2

В рассматриваемых экспериментах на установке "КАЛЬМАР" /33/
IV

( q <10 Вт/см2. R ~100мкм> параметр V, <90. В случае 0.03< а <1
лиг и и г-

и 5< ^<100 отношение критического радиуса к абляционному можно 
оценить по следующей приближенной формуле /23/

j f o  - 8.62 (
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(8)

где yw =0.04 ̂ а

R kp
—  ~ i + 
R0

2yu(l +1/Г

При фиксированном радиусе абляции одного и того же изменения 
величины R КР можно достичь как изменением у 0  . так и варьированием 
а . Величина пропорциональна плотности потока энергии (qni*>. 

поглощенной в короне, который вычисляется через измеряемую на опыте 
полную поглощенную энергию и. следовательно, известен с точностью до 
ошибок эксперимента Поэтому делать вывод об отклонении 
теплопереноса от классического можно только в том случае, если 
изменение, вносимое в расчетное значение R „„ погрешностью а ,

п  _ < /»

меньше требуемого для согласования теории и эксперимента.

Из (8) следует, что при значениях
СИГУ

(9) Ус > 70 а зависимость от энергии является
более слабой. чем от а . Условие (9) хорошо выполнено в

IV /Vэкспериментах KMS FUSION /31/ <q = 10 -10 Вт/см2, Нл=50-100мкм).
,, п ' С . ‘. ЛОценки показывают, что при »  70 а величина R - R = A R K,?'q. а. 

Ошибка в определении q в этом случае слабо влияет на л Rr,,. 
Согласовать эксперимент и теорию зде^ь можно (см 3 ) только вводя
феноменологический параметр f или а .

IV
При уменьшении потока (q <10 Вт/см2. v < 70 а > зависимость

п е т  J

RK(J от q и от а становится примерно одинаковой, а при
q <10'* Вт/см2 зависимость R от q даже более сильная, чем от

К Г  f it.. 1
С С “>Lа : A  а Изменился и характер зависимости Ч (а>.

///
Положение R Ш при q <10 Вт/см2 гораздо слабее зависит от степениИГ f, .ч

подавления теплопереноса, чем при высоких интенсивностях обл'^чения
у

(q > 10 Вт/см2). Это накладывает более жесткие требования нак
*7 СИ\

точности измерения положения R так и вели1 инк го.' г. i -
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энергии.

МПри интенсивностях о — 10 Вт/см2 < R =50- гООмхм) подавление
ПС1!\ 1Л

теплопереноса на порядок приводит к уменьшении R ^ b  полтора раза. 
Соответствупцее изменение R^ на 30-60мкм - легко регистрируется 
известными методами. Такое ие уменьшение R получается в расчете
снижением потока q в 7-10 раз. Точность измерения поглощенной

мил

энергии составляет 20%, и поэтому об'яснить столь сильное
изменение R^p можно только подавлением теплопереноса, но не ошибками 
в измерении поглощенной энергии

/3При интенсивности q — 10 Вт/см2 для тех же размеров мишени
nct/\

подавление теплопереноса на порядок приводит к снижению R„pвсего в 
1.1 раза (~15мкм). Это изменение сравнимо с точностью
эксперимента. Отметим, что такое же снижение величины Р /<р можно 
было бы получить уменьшив поток в 3-4 раза. Это существенно 
превышает ошибку измерения Д Чпо/ли поэтому не может быть привлечено 
для об'яснения наблюдаемого уменьшения R^.

i4Следовательно, при интенсивностях q <10 Вт/см2 ошибка
nc?f\

измерения поглощенной энергии вносит меньший вклад в расчетную 
зависимость FMtt) по сравнению с требуемым для согласования теории 
и эксперимента. Однако для того, чтобы при этом судить об 
уменьшении теплопроводности по положению критической поверхности 
необходимо измерять R (t) с погрешностью <10%.

КР

Из-за сложности в эксперименте определить движение критической 
поверхности с такой точностью «10%) для нахождения величины 
теплопереноса целесообразно сравнивать расчетные и экспериментальные 
данные по движению R n<t> областей короны с заданной плотностью
Пе< п^. Оценки показывают, что наиболее достоверная информация о

лвеличине теплового потока при q <10 Вт/см2 может быть получена
ГЮ//\
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сравнением результатов расчета и экспериментов по R (t) для п ,
-a. - J  п

леж ащ их в интервале <10 -10 >п .
< р

6 Динамика малоплотной короны.

Экспериментальные данные, полученные на установке "КАЛЬМАР", и 
результаты численного моделирования по программе "ТРИТОН” движения

R n<t) поясностей п *=<10 1 ,540 ̂ ,10 сравниваются на рис. 5.

Мишень представляла собой сферу из СН с начальным радиусом 
Rft=90MKM и толщиной оболочки & R  =2. Змкм. Импульс Nd-лазера имел 

длительность 2.5 нсек и содержал энергию /— 70 Дж. Поглощенная 
энергия определялась калориметрическим методом и составляла 30 Дж.

В расчетах была использована модель ограничения тепловых 
потоков <4) и различные способы уменьшения коэффициента электронной 
теплопроводности в определенных областях, в том числе модель <5>. 
Параметры f и а варьировались в диапазонах 0.03< f <0.6.
0.03$ а ̂ 1. Определялись значения величин f  и а при которых
достигается наилучшее согласие экспериментальных и расчетных 
зависимостей.

Достичь согласия эксперимента и расчета с потоком в форме <5> 
не удается даже при очень сильном подавлении теплопереноса. Расчеты 
с <5> дают <в ток числе для классического закона а = 1) менее 
компактные внешние слои короны < п < п р), чем это следует из 
эксперимента. Снижение величины поглощенной энергии вдвое при 
классическом законе теплопроводности во реей короне также не дает 
удовлетворительного согласования <см. рис. 5).
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Наиболее хорошее согласие расчетных и экспериментальных 
зависимостей Rn<t) получено при использовании теплового потока в 
форме (4) с ограничением f =0.03. Такое же согласование получено и 
с диффузионной формой потока (1). в которой коэффициент 
теплопроводности всюду в короне был уменьшен в 10 разно
сравнению с классическим.

Этот результат свидетельствует о том. что и в экспериментах на 
установке "КАЛЬМАР" имеет место подавление теплопереноса примерно на 
порядок, причем практически по всему об'ему короны (в отличие от 
экспериментов KMS FUSION, где лучшее описание разреженных слоев 
короны давалось формой (5), соответствующей снижению 
теплопроводности, прежде всего, в области между абляционной и 
критической поверхностью).

7 Скорость испарения ш .
4

в
На рис. 6 представлены результаты измерений ш в различных 

экспериментах со сферическими мишенями в зависимости от плотности 
потока поглощенной в короне энергии. На этом же рис. Приведены 
результаты расчетов л , выполненных по стационарной модели короны 
/23/ и по программе "ТРИТОН" как для параметров экспериментов KMS 
FUSION (см. 3 ) , так и экспериментов на установке "КАЛЬМАР" ФИАН.

«
Отметим прежде всего, что величина изменения га при введении в 

расчет сниженной теплопроводности ( f - 0.03 или а ~ О.03) различна 
для различных значений поглощенной энергии. При интенсивностях 
q >10 Нт/см2 снижение коэффициента теплопроводности в расчете по
программе "ТРИТОН" в 30 раз от классического приводит к уменьшению

• /'/л всего в 1 3 раз? При ц 10 Вт/см2 такое же снижение■« в
теплопроводности приводит к шьгаению m в 2.5 раза.
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Аналогичные оценки следуют и из стационарной модели короны
/3

/23/, согласно которой при переходе от интенсивностей 10 Вт/см2 к
Ю I * | / j?10,v -10 " Вт/см2 происходит изменение зависимости и ^  а ° к

а Ч

13
Таким образом, при малых потоках < ц <10 Вт/см2) подавление 

теплопереноса слабо влияет на скорость испарения массы. 
Экспериментальные (в том числе и полученные на установке “КАЛЬМАР") 
и расчетные данные по и хорошо согласуются (находясь в пределах 
ошибки эксперимента) при уменьшении теплопроводности примерно на 
порядок, необходимость введения которого следует из сравнения
экспериментальных и расчетных зависимостей R (О.

к р

IV  «
При ц >10 Вт/см2 согласование совокупности данных по ш иОС/Л

R Ш  <расчетных и экспериментальных) дастигается только снижением 
теплопроводности в 10-30 раз.

1
8 Заключение.

На основании проведенного анализа можно сделать следующие 
выводы:

1. Снижение теплопроводности приводит прежде всего к изменению 
геометрических размеров короны. Таким образом наиболее достоверная 
информация о величинах тепловых потоков может быть получена из 
анализа пространственной и временной эволюции распределения 
электронной плотности.

2. Инт^рфврометри<еские измерения профиля плотности в короне и
измерения доли поглощенной энергии позволяют в экспериментах с

пинтенсивностями q >10 Вт/см2 выявить снижении, теплопроводности 

большее чем на порядок по сравнению с классической
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3. Совокупность -экспериментальных данных. полученных на
/Vустановке "КАЛЬМАР" при q <10 Вт/см2 не может быть описана

яет
расчетами с классическим законом теплопроводности. согласование 
интерферометрических данных о динамике малоплотной короны и
численного расчета траекторий движения плотностей

-2 - Lп =(10 -10 ) п достигается либо введением ограничения (2) с 
f =0.03. либо подавлением теплопроводности во всей короне примерно 

на порядок.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ.

Рис. 1 Схема мишени, используемой в экспериментах /30,31/. На 
рис. указаны характерные толщины слоев и химический состав.

Рис. 2 Зависимость от времени смещения положения критической 
поверхности относительно начального радиуса мишени (R ).

Результаты экспериментов [311 - заштрихованная полоса.
Результаты расчетов по программе "ТРИТОН”:

- сплошные тонкие линии ограничивают область значений 
(И к р - К а  ). получаемую варьированием поглощенной энергии от 25 до 50 
Дж при классическом законе теплопроводности;

- сплошные наполненные линии - то же - при сильном подавлении 
теплопроводности 'f^O. 03, а<0.1);

- маркерами отмечены значения <R -R >, полученные в трех 
конкретных рачетах: ♦  - модель (5>, а = 0.03; х - модель (5), 
а = 0.1; + - модель (4), f = 0.03. Значение поглощенной энергии в 
этих расчетах равно 25 Дж.

Рис. 3 Сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей 
концентрации электронов от радиуса на моменты времени 390 нсек 
(слева) и 720 псек (справа): 

о - экспериментальные данные 1313;
S  -  расчеты по программе “ТРИТОН”, теплопроводность классическая;

, модель (4), f = 0,03;
У

/  -  . модель (5), а = 0.1.

Рис. 4 Зависимости основных характеристик короны (критического 
радиуса R ^  , скорости движения вещества в критической зоне 
электронной температуры в критической зоне 7Г1,, скорости испарения 
массы m ) от степени подавления теплопереноса. Значения взяты на 
момент времени 390 псек. По оси абсцисс отложены величины f и а в



- 25 -

логарифмическом масштабе. Сплошные линии - результаты расчетов при 
уровне поглощенной энергии 50 Дж. пунктирные - 25 Дж. Маркерами ■  
отмечены результаты расчетов по модели (4), маркерами +  - по 
модели (5).

Рис. 5 Сравнение экспериментальных данных ("КАЛЬМАР”) и 
расчетных ("ТРИТОН") R-t - диаграмм движения областей короны с
заданными значениями концентрации электронов

i q  19 ао(п - 10 , 5*10 , 10 1/SM3). Расчеты проводились при различныхе
значениях поглощенной энергии и с использованием моделей (4) и (5) 
для описания теплопереноса. Наполненные линии - эксперимент, 
штрихпунктирные - результаты расчетов.

Рис. 6 Зависимость скорости испарения массы мишени от 
поглощенной интенсивности лазерного излучения.
Результаты экспериментов:
X - Rutherford, ш - 1311. *  - "КАЛЬМАР" ФИАН.
Результаты расчетов по программе "ТРИТОН”:
+ - классическая теплопроводность; 
х - модель (4), f = 0.03;
* - модель (5), а » 0.1.
Сплошная тонкая линия - результаты полученные по стационарной модели 
короны: 1 - классическая теплопроводность; 2 - f = 0.03;
3 -На =0.03.
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