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Исследования физических процессов в лазерных мишенях сейчас пред­
оставляют относительно новое, но исключительно быстро развивающееся 
^направление физики. Интересы многочисленных научных коллективов, 
работающих в этой области, стимулируются несколькими причинами:

— Прежде всего, возможностью того, что лазерный термоядерный син­
тез  (ЛТС) может стать основой термоядерной энергетики. Электростанции, 
построенные на основе ЛТС, во многих отношениях (стоимости киловатт- 
часа энергии, капитальным затратам и т. п.) могут быть вполне конкурентно 
•способными но отношению к стационарным термоядерным установкам типа 
-«Токамак», а в гибридном исполнении по сравнению с реакторами — размно­
жителями на быстрых нейтронах.

— Тем фактом, что при создании мощного лазера, обеспечивающего 
-термоядерную вспышку в мишени, в руках исследователей окажется исклю­
чительно ценный по информативности прибор, который в лабораторных 
условиях позволит изучать многие важные вопросы современной физики: 
■взаимодействие сверхмощного лазерного излучения с плазмой; развитие 
неустойчивости и турбулентности п короне; общие аспекты гидродинамики 

-с теплопроводностью, в том числе: устойчивость полета тонких оболочек 
при скорости 100—500 км/с, перемешивание материалов в стадии гидродина- 
•мического ускорения, влияние несимметрии на сжатие мишени, гидродина­
мика существенно несимметричных мишеней, генерация сверхсильных маг­
нитных полей, горение оптически топких мишеней, прозрачных для нейтро­
нов, рентгена, возможно снчгастиц, горение несферичеоких мишеней.

Четкое понимание процессов, умение их описывать теоретически, путем 
расчетов на ЭВМ дает возможность экстраполировать результаты экспери­
мента на широкую область приложений.

— Наконец, тем обстоятельством, что при реализации вспышки возникает 
■исключительный по мощности лабораторный источник проникающего излу­
чения: нейтронов, у, рентгена, пригодный как для ядерно-физических ис­
следований, так и для испытания на радиационную стойкость различных 
.материалов, прежде всего реакторной техники.

Рассмотрим вкратце условия, при которых в ЛТС возможны функциони­
рование замкнутого энергетического цикла и полезный энергетический выход 
^рис. 1). На схеме можно видеть лазер и реактор, в котором лазерная энергия 
-трансформируется в термоядерную с коэффициентом усиления К . Затем 
происходит частичное преобразование энергии в электричество (<у.К) и в тепло

— а) К , где а — КПД системы преобразования; часть энергии (1/"Ч, где
— КПД лазера) пеобходимо вернуть в систему для накачки лазера. Таким 

■образом, полезный энергетический выход в виде электрической энергии 
доставляет а  К —1/"*), остальная энергия (1 —а) Я + 1 / ^ —1 реализуется в виде 
-тепла.

Из этих данных видно, что при эффективности лазера от 3 до 5% необхо­
димо достичь коэффициента усиления по энергии от 170 до 100. При коэффи- 
щиенте усиления 103-|-3-103 эффективность лазера может быть снижена нри-
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Рие. 1. Энергетический цикл ЛТС
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мерно до 0,3%. Вопрос коэффициента усиления по энергии можно решать- 
чисто термоядерным путем, можно решать его с помощью гибридной схемы, 
используя делящиеся материалы t l ,  18J. Однако в любом случае в основе- 
всей схемы ЛТС лежат физические процессы при облучении, сжатии и горе­
нии мишени.

Какие же основания дают нам сегодняшние физические исследования 
рассчитывать на успешпое решение многочисленных проблем ЛТС? Этот 
вопрос является в значительной степени критическим, потому что масштаб’ 
современных экспериментов мал (лазерная энергия 102 —103 Дж) но сравне­
нию с тем, который необходим для физических (Ю5 Дж) и энергетических 
(10е Дж) приложений. Таким образом, более узко вопрос можно сформулиро­
вать так: насколько в современных мелкомасштабных экспериментах можно- 
выделить роль и определить количественные характеристики физических 
процессов в лазерных мишенях, указать тенденции и дать прогноз при уве­
личении лазерного импульса?

Серия теоретических работ, объединенных в данном томе «Трудов ФИАН», 
преследует именно эти цели. Выполненные в 1975—1979 гг., эти работы позво­
ляют ответить на поставленные вопросы применительно к концепции ЛТС, 
которая была развита в ФИАНе в начале 70-х годов.

Здесь j честно вкратце перечислить основные временные этапы развития. 
ЛТС. Предложение использовать лазеры для термоядерных исследований: 
относится к 1962 г. [21. В 60-х годах в ФИАНе (а также в других лаборато­
риях) были созданы лазеры и проведены разнообразные исследования по- 
взаимодействию лазерного излучения с веществом при потоках 106— 
108 Вт/см2 [3]. Именно в этих исследованиях впервые были поставлены воп­
росы взаимодействия лазерного излучения с разлетающейся лазерной плаз­
мой, ионизационного равновесия, импульса, давления и др. Однако масштабы- 
температур и давлений были во много раз ниже, чем реализуются при потоке 
1023—1С15 ISt / см2. Развитие экспериментальных исследований уже в термо­
ядерном диапазоне (1968 г . — получение нейтронов [4], 1972 г. — сфериче­
ское облучение мишеней 15]), безусловно, стимулировали теоретические- 
исследования. Важным результатом, привлекавшим общее внимание к про­
блеме ЛТС, было опубликование в 1972 г. схемы с использованием профи­
лированного импульса [0]. Идея схемы заключалась в подборе такой времен- 
ыбй зависимости лазерного импульса, чтобы возмущения от ранней части 
импульса и возмущения от поздней его части сходились бы в центре мишени 
одновременно. Существенно, что высокое давление (—Ю11 атм), создаваемое 
в копце импульса, по отношению к уже сжатой мишени является слабым, 
так что в течение всего процесса мишень сжимается звуковыми волнами при. 
минимальном внесении энтропии в мишень. В результате теоретически могут 
быть достигнуты сверхвысокие плотности в мишени (лЛО4 г/см3), и при очень- 
низкой энергия лазера (лЛО3 Дж) осуществлена термоядерная вспышка. 
Привлекательной стороной схемы является простота мишени — шарика не­
твердого или жидкого водорода. Нам кажется, что преимущества, ожидав­
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шиеся от реализации этой схемы, предопределили развитие эксперименталь­
ных исследований во многих лабораториях, прежде всего в США. Акцент 
в создании лазеров и исследованиях был смещен в сторону коротких (десятки 
пикосекунд) импульсов и высоких потоков (1015— Ю16 Вт/см2). Суть кон­
цепции мишеней для JITC, разработанной в ФИАНе и ИПМ АН СССР в на­
чале 70-х годов 181, базировались на иных физических положениях:

— умеренные требования к параметрам лазерного импульса, использо­
вание умеренного диапазона лазерных потоков (1013—1015 Вт/см2);

— использование топкой оболочечной мишеии с достаточно сложной 
структурой, обеспечивающей неоднородное сжатие и нагрев большего, чем 
в случае профилированного импульса, количества горючего, инициирование 
термоядерной реакции в центральной области и последующее распростране­
ние зоны горения на периферию мишеии, приводящие к большим коэффици­
ентам усиления по энергии (и диапазоне 100—1000).

Трудности схемы с прецизионно профилированным импульсом, ставшие 
особенно ясными в результате экспериментальных исследований последних 
лет с короткими импульсами и высокими лазерными потоками, заключаются 
в исключительных требованиях к аккуратности профилирования и симметрии 
сжатия, высоких лазерных потоках и, как следствие, низкой гидродинами­
ческой эффективности мишени, большом количестве быстрых электронов 
и жестких рентгеновских квантов, вызывающих прогрев термоядерного 
горючего, препятствующий высокому сжатию, нотере лазерного излучения 
из-за ■ вынужденного бриллюэновского отражения; наконец, высокие потоки 
и высокая температура короны при заданной лазерной эпергии связаны 
с п р и н ц и п и а л ь н о  малым количеством гермоядерпого горючего в мишени. 
До настоящего времени концепция облучения мишени профилированным 
импульсом экспериментально не проверялась. Все экспериментальные ис­
следования пошли по пути использования оболочечных мишеней. Однако 
наличие лазерных установок, способных генерировать короткие импульсы, 
и возможность создавать высокие потоки лазерного излучения на поверх­
ности мишени были использованы в исследованиях сжатия и нагрева ми­
шени в так называемом режпме взрывающейся оболочки (см., напри­
мер, 191).

Был обнаружен и частично исследован ряд указанных выше явлении, 
в том числе генерация быстрых электронов и предварительный прогрев [10] 
и вынужденное отражение 111]. В экспериментах зарегистрировано сжатие 
термоядерного горючего до плотностей 0,1—0,2 г/см3, его нагрев до высоких 
температур — 5- 8 кэВ [9], нейтронный выход составил л;3*1010 нейтронов 
в импульсе [12].

Однако в целом кажется маловероятным, чтобы режим взрывающейся 
оболочки получил серьезное развитие для термоядерных целей. Именно 
поэтому во многих лабораториях в настоящее время наблюдается переход 
к режиму умеренных потоков — абляционному режиму или режиму сжи­
мающейся оболочки. Этот переход совершается двумя путями — создаются 
(или переделываются) лазеры для работы в режиме наносекундных импуль­
сов, разрабатываются и используются в экспериментах с никосекундньши 
импульсами мишени, в которых за счет использования толстых оболочек 
осуществляется абляционный режим (на рис. 2 схематически представлены 
два режима — взрывающейся и сжимающейся оболочек). Подчеркнем, что 
в режиме сжимающейся оболочки часть оболочки в процессе испарения оста­
ется холодной и на стадии сжатия сжимается до высоких плотностей.

Какие же физические процессы в мишенях оказываются важными для 
режима сжимающейся оболочки? Эти процессы включают [7]:

— поглощение лазерного излучения с учетом рефракции и отражения;
— генерацию быстрых электронов в короне, вызывающих предваритель­

ный прогрев термоядерного горючего;
— тепловое излучение короны;
— теплопроводность и испарение оболочки;
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Рис. 2 . Режимы сжатия мишеии 
а  — сжимающаяся оболочка (абляцион­

ный рениш), q —  1013ч-10и  Вт/см2; 
б  — взрывающаяся оболочка, д = 1 0 15-:-

- -  ускорение и полет оболочки к центру, характерпзуемые коэффициен­
том гидродинамической передачи;

— гидродинамические неустойчивости при сжатии;
— генерацию магнитных полей;
— переход кинетической энергии оболочек в тепловую энергию DT- 

пл азмы;
-• инициирование ТЯ-реакций ж развитие волны горения.
Режим сжимающейся оболочки оказывается благоприятным в ряде 

вопросов: большая доля поглощенной энергии при определяющем вкладе 
классического процесса поглощения по сравнению с другими режимами, 
отсутстпие быстрых электронов и их прогрева, низкая температура короны 
и малая роль теплового (рентгеновского) излучения, высокий коэффициент 
гидродинамической передачи, высокое сжатие большой массы горючего. 
Однако в этом режиме имеются две серьезные проблемы — устойчивость 
оболочки при сжатии и инициирование термоядерных реакций и развития, 
волпы горения из центра мишени.

Первоначальная реакция многих ученых на проблему сжатия топких 
оболочечных мишеней (характеристика толщины оболочки — аспектное от­
ношение Я 1 AR) была резко отрицательной, высказывалось мнение, что устой­
чивое сжатие оболочек с высоким аспектным отношением невозможно (см., на­
пример, [13]). Однако авторы данной статьи полагали, что существуют фак- 

-торы, способствующие устойчивости процесса [14]. Последующие исследо­
вания подтвердили эту точку зрения и указали новые факторы, важнейшим 
из которых является насыщение роста возмущений. (Этот вопрос будет обсуж­
даться в статье об устойчивости сжатия.) Во всяком случае, сейчас экспери­
ментально зарегистрированы объемные сжатия 103 оболочечных мишеней 
с аспектным отношением 35 [151, достигнуты нлотности горючего 8 г/см3 
[15] и 30 г/см3 [12 [ и выполнено с запасом условие Лоусона rai 1014 [12, 15]. 
Однако в этих экспериментах температура горючего не превышала 0,5 кэВ.

li проблеме инициирования переплетаются газодинамические и кинети­
ческие вопросы: как создать необходимые профили и температуры в термо­
ядерном горючем? Какие именно факторы (ударная волна, излучение, заря­
женные иляс нейтральные термоядерные частицы) приводят к распространению
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зоны горения из центра в холодную сжатую мишень? Какова минимальная 
энергия инициирования такой волны? По этим вопросам имеются предвари­
тельные теоретические соображения и оценки, которые рассматриваются 
в статьях, помещенных в этом сборнике. G проблемой распространения термо­
ядерных частиц но мишени связаны также вопросы корпускулярной диагно­
стики. Физически ясно, что, взаимодействуя с плазмой мишени (замедляясь), 
термоядерные частицы после вылета из мишени сохраняют информацию об 
условиях в зоне горения. Эти вопросы рассматриваются в отдельной статье.

На основе концепции сжимающейся оболочки была сформулирована 
программа создания мишеней и экспериментов [16], которая проводится 
в ФИАНе начиная с 1973 г. в нейтронно-физической лаборатории под руко­
водством проф. Л. й .  Исакова. Соответствующие работы вошли в сборник 
«Трудов ФИАН», посвященный экспериментальным исследованиям [17].

Лазерный термоядерный синтез оказался такой проблемой, в которой 
переплетение физических и математических вопросов оказалось чрезвычайно 
тесным и исключительно удачно дополняющим друг друга. Мощным методам 
исследования стал метод математического моделировании на ЭВМ, и работы 
ФИАНа в этом плане были теспо связаны с работами Института прикладной 
математики им. М. В. Келдыша АН СССР — коллектива, руководимого 
академиками А. А. Самарским и А. Н. Тихоновым (С. П. Курдюмов, П. П. Во­
лосевич, Е. И. Леванов, Б . П. Герасимов, Н. Я. Карпов, If. М.  Калиткии, 
А. П. Фаворский и многие другие).

Для целей ЛТС в ЙПМ A lt и ФИАНе были разработаны физико-матема­
тические модели и программы, охватывающие большой круг физических 
процессов.

Дадим теперь краткий обзор некоторых результатов исследований фи­
зических процессов в режиме сжимающейся оболочки, предваряя более 
подробное изложение в отдельных статьях.

Разработанные на основе классических представлений о «короне» лазер- 
пых мишеней программы «Луч» и РАПИД описывают процессы поглощения 
лазерного излучения, электронную теплопроводность, гидродинамическое 
движение. Сопоставление экспериментальных (полученных на установке 
«Кальмар») и теоретических данных по зависимости доли поглощенной энер­
гии от размеров мишени и материала аблятора, скорости движения оболочки 
и времени коллапса, измерения и расчеты разнообразных гидродинамических 
профилей, в том числе с выходом отраженной от центра мишени ударной 
волны в «корону», свидетельствуют об удовлетворительном описании режима 
сжимающейся оболочки. Разработаны аналитические модели, позволяющие 
просто описывать испарение и движение оболочки и сжатие газа. В совокуп­
ности эти результаты позволяют установить соотношения подобия, с помощью 
которых можно прогнозировать аналогичные результаты для установки сле­
дующего поколения— «Дельфин» [16, 19—20].

Расчеты рентгеновского излучения по программе РИМ и измерения позво­
ляют установить его влияние на энергетический баланс и гидродинамические 
параметры короны и оболочки. Н режиме сжимающейся оболочки это влия­
ние невелико. Важную роль играет неравновесная ионизация, влияющая 
на наиболее жесткую часть спектра.

Количество быстрых электронов пропорционально доле энергии, погло­
щенной за счет резонансного механизма, и не превышает 1%. Учитывая, что 
с ростом лазерной энергии оптическая толщина оболочки растет ~ Е Чя, 
можно ожидать, что прогрев быстрыми электронами вряд ли будет сущест­
венным. Эффекты укручения профиля при умеренных потоках не играют роли.

Применительно к экспериментам на установке «Кальмар» теоретически 
и с помощью одномерных и двумерных программ исследованы условия 
в центре мишени в зависимости от поглощенной энергии, количества газа, 
радиуса и толщины стенок мишени, симметрии приготовления и облучения 
мишени. При высоком сжатии дейтерия температура оказывается в таком 
диапазоне (0,2—0,6 кэВ), когда нейтронный выход резко зависит от темпера-
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Ряс. 3. Развитие волны горения при начальной электронной температуре 10 кэВ (а) 
в начальной ионной температуре 30 ко В (б) (инициирующая энергия — 10 кДж)
Л г-см-*, Теа=10 кэВ; 1 — (=2,37-II)-” . с, 2 — 5,79-iO"11 С, 3 —  6,47-iO-11 С, 4 —  1,02 <
X i0“lfl с, S — 1,32-10-1в с, 6 — 2,09 *Ю-10 с; б -- р0Н0—0,33 г-см"2, Т*0= 30 кэВ

туры. Эксперименты согласуются с теоретической и расчетной картиной.
Исследования устойчивости сжатия проводились теоретически и с помощью 

двумерных численных экспериментов. Двумерные расчеты содержат различ­
ную информацию о распределении энергии (в различных ее формах) по ми­
шени, о создании условий для генерации магнитных полей, о скорости роста 
амплитуды возмущений. При анализе двумерных расчетов обнаружено насы­
щение скорости роста амплитуды возмущепий, наступающее при условии 
a k t t  1. В результате насыщения исчезает зависимость скорости роста от но­
мера гармоники. Объяснение этого явления с позиций сохранения энергии 
тяжелой жидкости в гравитационном поле было дано Э. Ферми в 1951 г. 
121, 221.

При сжатии мишени возникают магнитные поля. Генерация магнитного 
поля связана с развитием гидродинамической неустойчивости, в результате 
которой существуют скрещенные градиенты плотности и температуры. Ге­
нерация поля осуществляется в зоиах гидродинамической неустойчивости 
па внешней и внутренней сторонах оболочки. Различные процессы диссипа­
ции определяют максимальную амплитуду магнитного поля. Вблизи коллапса 
поле внутри мишени превышает 20 МГс (применительно к условиям на уста­
новке «Кальмар»). Магнитное яоле могло бы служить средством наблюдения 
и диагносцирования неустойчивости. Оно может оказывать влияние на раз­
личные процессы в мишенях, в частности на распространение надтепловых 
электронов и на теплопроводность из внутренних горячих областей [23].

Исследуется проблема инициирования термоядерных реакций в лазерных 
мишенях. Начальное состояние плазмы удобно задавать в виде точки иа 
плоскости (pi?, Т). Численные расчеты позволяют предсказать развитие 
ТЯ-реакций при произвольном пачальном состоянии, в том числе с измене­
нием температуры, плотности и скорости при сжатии. Однако общую картину 
развития ТЯ-реакций удобно исследовать с помощью так называемых дина­
мических коэффициентов, которые являются аналогом автомодельных кон­
стант в задаче о волне ТЯ-горения. Один из этих коэффициентов описывает 
изменение внутренней энергии плазмы, другой — ее оптическую толщину. 
Для произвольных неавтомодельных начальных условий динамические 
коэффициенты, изменяясь со временем, описывают некую траекторию, ко­
торая соответствзгет либо развитию, либо затуханию ТЯ-реакции ([241, 
рис. 3).

Анализируя зависимости различных процессов от энергии лазерного 
импульса, оставаясь в рамках режима «сжимающейся оболочки», можно 
ожидать, что при энергии 200—300 кДж:

— поглощенная энергия составит долю Г>0 -80% (при достигнутой в на­
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стоящее время на установке «Кальмар» доле 30—40% для эпергии 100— 
200 Дж);

— прогрев быстрыми электронами не будет существенным; 
испаряемая масса оболочки составит ^-50%, что обеспечит при аспект­

ном отношении 100 коэффициент гидродинамической передачи 10—15% 
(при достигнутом в настоящее время значении 3 -  5%). Это соответствует 
увеличению скорости оболочки до значения я*300 км/с (в ластоящее время 
измерепы скорости 70- 100 км/с);

— необходимое в дальнейшем для достижения плотности ЮТ плазмы 
300—400 г/см3, при которой возможно эффективное горение, объемное сжа­
тие ^ 8 * 1 0 4 превышает измеренное в настоящее время объемное сжатие более 
чем на порядок. Экспериментальных сведений о том, какое влияние при сжа­
тии ^ 3 - 1 0 4 будут оказывать процессы неустойчивости, в ластоящее время 
нет, вопрос изучается теоретически;

— на основании существующих экспериментов и численных расчетов 
можпо ожидать, что кинетическая энергия оболочки будет достаточно полно 
переходить в тепловую энергию ТЯ горючего и составит 10% от эпергии ла­
зерного импульса;

— в совокупности при лазерной энергии 200—300 кДж в мишени могут 
быть созданы условия для существенного термоядерного горения.
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