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1. Введение

Исследования лазерного термоядерного синтеза (ЛТС) 
ведутся в нашей стране и за рубежом с 60-х гг. прошлого 
века [1]. Предполагается управлять цепными реакциями 
деления в ядерно-термоядерных реакторах с помощью 
инициирования серии микровзрывов и генерации мощ-
ных потоков термоядерных нейтронов (см., напр., [2]). 
Для перехода от научно-исследовательских работ (пер-
вый этап) на уровень опытно-конструкторских разрабо-
ток таких реакторов (второй этап) требуется создание ис-
точника на основе ЛТС с выходом термоядерных нейтро-
нов не менее 1016 нейтронов за вспышку при вложенной в 
плазму лазерной энергии ~ 1 МДж, т. е. достижение коэф-
фициентами усиления по энергии в мишени G значений 
0.1 – 1 (G = Efus /Elas, где Efus – выделившаяся в результате 
микровзрыва термоядерная энергия, а Elas – поглощенная 
в мишени энергия лазерного импульса). На лазер (драйвер) 
накладывается ряд важных требований, а именно: функ-
ционирование с частотой следования импульсов 1 – 10 Гц, 
КПД порядка 10 % и выше, стабильность генерации им-
пульсов с заданной энергией, продолжительный ресурс 
работы без капитального ремонта, экономическая оправ-
данность [3, 4].

В США построен мощный лазер NIF (National Igni
tion Facility) на неодимовом стекле с энергией в импульсе 
~ 2 МДж и с его длительностью 10 – 20 нс, на котором ве-
дутся исследования по инициированию термоядерных 
микровзрывов [5]. Подобные лазеры строятся в нашей 
стране  [6] и в других ведущих странах мира (во Франции, 
в КНР).  На установке NIF в режиме непрямого облуче-
ния (энергия лазерного импульса преобразуется в рентге-

новское излучение с последующим нагревом и сжатием 
рабочей термоядерной мишени) достигнут выход нейтро-
нов на уровне 1016 за вспышку [7]. Этого пока не доста-
точно для создания драйвера в ядерно-термоядерном ре-
акторе (так как неодимовый лазер не удовлетворяет дру-
гим требованиям, перечисленным выше). Однако на NIF 
был продемонстрирован «физический порог термоядерных 
реакций», когда выделившаяся энергия реакций синтеза 
сравнялась с вложенной в горючее энергией от сторонних 
источников*.

Режим «непрямого облучения» не является оптималь-
ным при создании источника термоядерных нейтронов 
для будущих ядерно-термоядерных реакторов (драйвера)  
из-за больших потерь на преобразование энергии, слож-
ности осуществления стабильного нейтронного выхода и 
ряда других факторов [8]. В [8 – 12] обсуждалась возмож-
ность использовать конические мишени для этих целей.  
Из-за деформации стенок конуса ударной волной, образу-
ющейся в сжатом горючем, чрезвычайно трудно в такой 
конфигурации получить большие плотности DT-смеси 
одновременно с нагревом ее до термоядерных темпера-
тур. Следовательно, невозможно получить большие коэф-
фициенты усиления энергии в мишени. Для достижения 
G » 1 достаточно сжать горючее до плотностей порядка 
10 г/см3 (т. е. до нормальной плотности золота или при-
родного урана, из которого могут быть изготовлены стен-
ки конуса). В [8, 12] предложено создать противодавление 
в стенке вблизи вершины двух встречных конусов с помо-
щью серии коротких сверхмощных лазерных импульсов.  
Это позволило бы осуществить «динамическое удержа-
ние» плазмы на время ~ 1 нс, в течение которого проис-
ходит основное термоядерное энерговыделение.

В пользу предложенной конструкции свидетельствует 
также следующий факт. В большинстве экспериментов по 
сжатию с помощью лазерного импульса сферических обо
лочечных мишеней согласие между расчетными и экспе-
риментальными данными по нейтронному выходу наблю-
дается при объемных сжатиях горючего до 103. Затем про
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исходит существенное уменьшение скорости термоядер-
ных реакций по сравнению с предсказаниями одномер-
ных расчетов. Причина в том, что после того, как сильная 
отраженная ударная волна достигает оболочки, в ней про-
исходит бурное развитие гидродинамической неустой
чивости и перемешивание материала оболочки с горю-
чим.

Дополнительным фактором, ведущим к снижению ней-
тронного выхода, является смещение центральной части 
мишени из-за несимметричного облучения оболочки вслед
ствие передачи направленного импульса в плазму [13, 14, 
15]*. Очень сложно обеспечить точное попадание сфери-
ческой мишени в геометрический фокус сотни лазерных 
пучков на расстояниях порядка нескольких метров (ради-
ус камеры реактора). С помощью цилиндрической мише-
ни с коническими каналами внутри сделать это техничес
ки проще, например придав мишени вращательный мо-
мент, как у пули в стволе.

Разработка драйвера для гибридного реактора требу-
ет больших капиталовложений и глубокой научно-техни
ческой проработки. Одним из возможных первых шагов 
в этом направлении мог бы явиться эксперимент на уста-
новке NIF или строящейся установке УФЛ-2М [6]. Но для 
этого следует уже сегодня предусмотреть соответствую-
щую конфигурацию световых пучков в установке, возмож
ность одновременной генерации длинных и коротких ла-
зерных импульсов, наличие диагностических методик и 
необходимую конструкцию мишенной камеры.

В настоящей статье приводятся результаты численных 
расчетов выхода нейтронов по программе СНД [16, 17] 
для выполненных в виде двухсторонних конусов мише-
ней в режимах облучения, соответствующих установкам 
NIF и УФЛ-2М. 

2. Краткое описание физико-математической 
модели программы СНД

Одномерная лагранжева методика создавалась для рас
чета мишеней термоядерного синтеза (лазерного и тяже-
лоионного). В ее основе лежит система уравнений нерав-
новесной радиационной газовой динамики, включающая 
уравнения газодинамики (с учетом электронной и ионной 
температур) и переноса тепла ионами и электронами с 
ограничением диффузионного потока. В программе СНД 
имеется возможность расчета переноса излучения в спек-
тральном квазидиффузионном приближении и его взаи-
модействия с веществом, поглощения и переноса лазер-
ной энергии, кинетики термоядерных реакций, кинетики 
ионизации для расчета неравновесности среды. Кинетика 
ионизации атомов  рассчитывается в приближении сред-
него иона [16].

Ниже приведена система уравнений без учета перено-
са излучения из плазмы: 
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Решаются численно также уравнения термоядерной 
кинетики для трития, дейтерия и гелия-3. Перенос a-час
тиц рассчитывается в многогрупповом диффузионном 
приближении. В уравнениях (1) параметр q является по-
казателем симметрии (q = 2 – сферическая, q = 1 – цилин-
дрическая, q = 0 – плоская симметрия);

m = dr r
r

0
rqy

– лагранжев радиус; r – эйлеров радиус; ee, i, pe, i, Te, i – внут
ренняя энергия, давление и температура ионов и электро-
нов соответственно; u – скорость; r – плотность; q – поток 
лазерного излучения; m – математическая вязкость; Smax e, i 
– предельный поток для электронной и ионной теплопро-
водностей соответственно; ce , ci – коэффициенты перено-
са тепла электронами и ионами; Qke, Qki – энергия термо-
ядерных частиц, вложенная в электронный и ионный ком
поненты плазмы; Eao  – мощность, передаваемая от термо-
ядерных заряженных частиц в плазму; Qie – обмен энерги-
ей между электронным и ионным компонентом.

В настоящей статье не изучались процессы переноса 
рентгеновского излучения в плазме. Расчеты сделаны по 
упрощенной версии программы СНД (см. (1)).

Описание методов решения записанной выше физико-
математической модели и сравнения с результатами рас-
четов сжатия лазерным излучением сферических оболо-
чечных мишеней, выполненных по другим методикам, 
можно найти в [17, 18].

3. Постановка задач и результаты  
численных расчетов

На рис.1 показана схема двухсторонней конической  
мишени и ее облучения лазерными пучками из [8, 12]. В 
расчетах предполагалось, что стенки конуса являются аб-
солютно упругими и теплонепроницаемыми. Формирова
ние пограничного слоя оболочка – стенка не учитывается в 
расчетах. В задаче имеется идеальная симметрия относи-
тельно вершины усеченного конуса (на рис.1 показана 
ось О3О4, через которую проходит плоскость симметрии, 
перпендикулярная оси О1О2). Процесс сжатия и иници
ирования термоядерных реакций в такой мишени можно 
условно разбить на две стадии. На первой стадии длинный 
лазерный импульс ускоряет ударник, который движется к 
вершине конуса и сжимает ДТ-горючее. Когда ударная 
волна достигает вершины усеченного конуса и отражает-
ся, серия коротких импульсов (суммарная длительность 
порядка 1 нс, суммарная энергия 5 % – 10 % от основного 
греющего импульса [12]) вводится через отверстия в ми-

* Отметим, что в экспериментах на установке «Дельфин» было об-
наружено смещение сжатого ядра приблизительно на 50 мкм, что 
соответствует предсказаниям, полученным  в численных расчетах  
(см. [14], с. 106, рис.4. 8,в).
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шень в плоскости, перпендикулярной оси О1О2. Цель 
этих импульсов – обеспечение динамического удержания 
сжатого горючего и его дополнительного нагрева (вто-
рая стадия).

Временная зависимость лазерного импульса
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показана на рис.2. Параметры взяты из [18], но длитель-
ность импульса t3 = 21 нс, что соответствует режиму low 
foot, который был реализован в экспериментах на уста-
новке NIF (см., напр., [8]).

С помощью одномерной программы СНД в сфери-
ческой геометрии моделировалась первая стадия ускоре-
ния к центру и сжатия описанной выше мишени. Энергия 
лазерного импульса Еlas, рассчитанная на полную сферу 
(т. е. в телесный угол 4p), равнялась 20.5 МДж, длина вол-
ны излучения l составляла 0.35 мкм. Отсюда в один конус 
с телесным углом DW = 0.306 ср (что соответствует углу 

при вершине конуса a = 0.627 рад или ~ 36 °), энергия из-
лучения составляла 0.5 МДж. Предполагалось 100 %-ное 
поглощение лазерной энергии плазмой. Перенос энергии  
излучением из нагретой плазмы не учитывался.

В первой серии расчетов была рассмотрена упрощен-
ная конструкция мишени – сферическая оболочка из CH- 
полимера, заполненная ДТ-газом. При выборе оптималь-
ных параметров газонаполненной мишени исходили из 
схемы, предложенной в [14]. Суть этой схемы заключает-
ся в следующем: предварительно проводятся сравнитель-
но грубые расчеты тонких оболочечных мишеней и подби-
рается масса оболочки так, чтобы ее время сжатия срав-
нялось с длительностью импульса. Такую массу мишени 
называем согласованной с лазерным импульсом. Затем за-
фиксировав эту массу, варьируем последовательно ее тол
щину, начальный радиус и плотность ДТ-газа r0 для до-
стижения максимального нейтронного выхода.

На рис.3,а показан «разрез» газонаполненной мише-
ни – минимальный радиус Rmin, внутренний радиус обо-
лочки R0 и толщина оболочки DCH. Для того чтобы полу-
чить максимальный нейтронный выход до разрушения 
оболочки из-за развития гидродинамической неустойчи-
вости, было выбрано соотношение  R0 /Rmin » 10 (т. е. объ-
емное сжатие не более 1000 раз).

Варьировались толщина слоя CH (начальная плот-
ность 1 г/см3, атомная масса иона A = 6.5, усредненный 
заряд ионов Z = 3.5), Rmin и начальная плотность ДТ-газа 
r0. На основании одномерных численных расчетов были 
отобраны следующие параметры: R0 = 0.5 – 0.505 см, 
DCH = 90 мкм, r0 = 0.23 мг/см3. На внешней границе обо-
лочка – вакуум оболочка может свободно разлетаться, на 
границе r = Rmin предполагалась абсолютно упругая теп
лоизолированная стенка.

В табл.1 представлены лучшие результаты для двух 
серий расчетов при Rmin = 0.05 см, R0 = 0.5 и 0.505 см. 
Видно, что Gmax » 0.03 при Rmin = 0.05 см. Легко пересчи-
тать нейтронный выход: Yn = (3.55 ́  1017)G нейтронов 
при вложенной в плазму энергии 1 МДж. Таким образом, 
в газонаполненной мишени можно достичь Yn » 1016. 
Чтобы увеличить нейтронный выход при фиксированной 
лазерной энергии, нужно переходить к криогенным ми-
шеням, либо обеспечить дополнительное сжатие горюче-
го за счет коротких лазерных импульсов и сложной струк-
туры мишени.

В третьей серии расчетов моделировалась криогенная 
мишень, когда внутри сферической мишени у вершины 
помещался сферический слой толщиной R1 – Rmin из кон-

Рис.1.  Схема двухсторонней конической мишени и ее облучения 
длинными и короткими лазерными импульсами:	
О1О2 – ось симметрии; 1 – ускоряющие ударник лазерные пучки 
(длинные импульсы); 2 – короткие лазерные импульсы; 3 – цилин-
дрическая мишень со встречными коническими каналами вдоль 
оси О1О2; 4 – оболочка-ударник; 5 – отверстия для ввода коротких 
импульсов; 6 – термоядерный микровзрыв; О3О4 – ось, проходящая 
через центр мишени в плоскости, перпендикулярной оси симмет
рии О1О2.

Рис.2.  Временная форма лазерного импульса; t1 = 12 нс, t2 = 20 нс, 
t3 = 21 нс.

Рис.3.  Конструкции газонаполненной (а) и криогенной (б) мише-
ней.

Табл.1. 

R0 tcol (нс) rcol (см)
Коэффициент 
усиления G

Масса DT  
в 4p (г)

Толщина 
ударника
DСН (мкм)

0.5 20.55 0.051 0.03 1.208Е-4 90

0.505 20.7 0.0512 0.032 1.208Е-4 90

Примечание: tcol – момент максимального сжатия, rcol – радиус 
сжатой ДТ-смеси в момент tcol.
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денсированного ДТ-льда (или жидкости). Плотность ДТ- 
пара в промежутке между конденсированным горючим и 
оболочкой равнялась 10–5 г/см3, Rmin = 0.05 см. Толщина 
оболочки DCH, R1 и R0 варьировались в расчетах. Длина 
волны лазерного излучения l = 0.35 мкм. Массы мишени 
были согласованы с лазерным импульсом. В табл.2 пред-
ставлены лучшие результаты третьей серии для оболочек 
с толщиной 90 и 85 мкм.

Легко пересчитать, что в двухсторонней конической 
мишени с телесным углом DW = 0.306 ср при облучении 
лазером с энергией импульса 1 МДж получается выход 
нейтронов Yn » 1017. Аспектное отношение СН-оболочки 
в этой серии также составило R0 /DCH » 56 – 59.

В следующей (четвертой) серии расчетов моделирова-
лось сжатие двухсторонней конической мишени на вто-
рой гармонике излучения Nd-лазера, т. е. на длине волны 
излучения l = 0.53 мкм. Временные параметры лазерного 
импульса были такими же, как и в предыдущих сериях. 
Отношение R0 /Rmin = 10.1 осталось практически прежним.
В табл.3 представлены результаты численных расчетов.

Отметим, что увеличение аспектного отношения обо-
лочки до R0 /DCH » 59 не привело к существенному изме-
нению G. Переход от третьей ко второй гармонике излу-
чения неодимового лазера привел к незначительному 
уменьшению нейтронного выхода. Связано это с тем, что 
в мишенях реакторного масштаба реализуется распреде-
ленное по короне поглощение лазерного излучения, в от-
личие от малых экспериментальных оболочек, где погло-
щение происходит в основном в окрестности критичес
кой плотности плазмы*.

Можно ожидать, что КПД преобразования лазерного 
излучения во вторую гармонику увеличится по сравне-
нию с преобразованием в третью гармонику, а это, воз-
можно, позволит даже повысить суммарную эффектив-
ность термоядерного источника.

4. Заключение

Изучалось ускорение ударника лазерным импульсом 
и сжатие ДТ-горючего в предположении «динамического 
удержания» плазмы. Возможности устойчивого полета удар
ника, его взаимодействия со стенкой конического канала 
и, наконец, организация динамического удержания сжа-
того ДТ-горючего с помощью серии коротких лазерных 

импульсов не моделировались. В [12] была предложена 
конструкция мишени (рис.4,а), в которой для однородно-
го нагрева и симметризации абляционного давления ис-
пользовалось малоплотное покрытие – аэрогель (см. так-
же [19]).

На рис.4,б показана область вблизи вершины встреч-
ных конусов. Между толстой золотой стенкой и золотой 
фольгой расположен малоплотный аэрогель – «пена» (с 
плотностью меньшей, чем критическая плотность плазмы 
для соответствующей длины волны лазерного излучения). 
Эта пена, как и в первом случае, предназначена для по-
глощения коротких лазерных импульсов и выравнивания 
давления плазмы на внутреннюю стенку (золотую фольгу), 
удерживающую ДТ-горючее [20, 21]. Следует иметь в виду, 
что на стадии торможения и «вспышки» термоядерных ре-
акций важную роль будут играть процессы переноса из-
лучения и термоядерных частиц, которые необходимо бу-
дет учесть при описании этой стадии.

 Для моделирования процессов в сжатой области ДТ- 
горючего требуется создание трехмерного газокинети
ческого кода, позволяющего численно решать уравнения 
плазмодинамики совместно с уравнениями переноса энер-
гии потоками надтепловых электронов. Такие коды нам 
пока не доступны. Однако мы планируем в следующей 
статье изучить влияние переноса энергии излучением и 
термоядерными частицами в области сжатия конической 
мишени в одномерной геометрии.

 Дополнительной трудностью является моделирование 
пористой среды, в которой присутствуют тонкие стенки с 
плотностью 1 г/см3 и малоплотный газ. Задача о переносе 
энергии в такой среде изучалась ранее (см., напр., [22 –  30]). 
Однако разработка общей физико-математической моде-
ли взаимодействия мощных лазерных импульсов с порис
тыми малоплотными средами и особенностей переноса 
энергии в такой среде, по нашему мнению, требуют даль-
нейших экспериментальных и численных исследований.
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