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ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
В ПРОЦЕССЕ ТЕРМОЯДЕРНОГО ГОРЕНИЯ, 

ИНИЦИИРОВАННОГО ИЗЛУЧЕНИЕМ ЛАЗЕРА

Анализ физических процессов, протекающих на стадий термоядерного* 
горения в лазерных термоядерных мишенях [11, свидетельствует о возмож
ности существования в плазме мишеней уникальных физических условий,- 
ранее нигде не обсуждавшихся.

Согласно [1] при инициирующей энергии лазерного, излучения Ехаз^
10е Дж в мишени с массой DT-горючего М ^  10"3 г выделяется термоядер

ная энергия £тя ^  Ю8 Дж, что соответствует рождению ^  10*э нейтронов 
(14 МэВ) и такого же количества я-частиц (3,6 МэВ). Оценим характерные- 
величины параметров термоядерной плазмы в процессе горения. При Мяз 
#»10"3 г начальные значения радиуса /?0 и плотности р0 сжатого ядра согласно- 
численным: расчетам составляют Д ^ Ю " 2 см и р0̂ 2 ,5-Ю а г/см3, т. е. 
я»2,5 г/см2. В этом случае длина пробега я-частиц 1а Д0̂ ;10_й см, т. е. все- 
рож денные я-частицы остаются в области горения. Пробег нейтронов 1п̂  
^ Д 0да10‘2 см, и приблизительно 80% нейтронов вылетает, претерпев не бо
лее одного столкновения с ирнами плазмы. Следовательно, характерная ве
личина давления составляет

р  ~  -ЩЩ  ~  1020 эрг/см» =  1014 атм, (1>

■ откуда время горения, определяемое гидродинамическим временем разлета 
тгадр, равно по порядку величины

г̂вдр ~  До/Vр !р ^  2 • 10-11 с. (2)

Средняя по объему температура ионов Т. определяется соотношением
P ™ n tTit п. ;«  1026 см-3, Т. «=;0,6 МэВ (В}

и связана с процессами передачи энергии ионам от я-частиц и нейтронов- 
с характерными временами с.

С другой стороны, поскольку времена нейтрон-ионной и ион-ионной ре
лаксации (2Y-0,5-;-l МэВ) в рассматриваемом случае также совпадают по- 
порядку величины с временем жизни термоядерной плазмы тГИдр̂ 1 0 -11 с,, 
то можно ожидать существования группы ионов с температурой Tt ^ 1  МэВ, 
поскольку при одном ион-нейтронном столкновении иону (D+, Т+) передается 
энергия 1 — 2 МэВ. При этом число горячих ионов Т.: ^>1 МэВ должно быть 
приблизительно равно числу родившихся нейтронов —1019.

Характерные величины плотности нейтронов (с энергией 14 МэВ) и а-  
частиц в течение времени’го рения составляют ия̂ 1 0 34 см-3, Ю26 см-3.
Интенсивность нейтронпого излучения ~1030 нейтр./с. При такой высокой: 
плотности пейтронов возможно рассеяние нейтрона на нейтроне с образова
нием нейтронов с энергией —28 МэВ. Отметим также интересное обстоятель
ство, связанное с генерацией в такой плазме магнитных полей [3]. В прин
ципе физически допустима ситуация в рассмотренных условиях, когда в ре-
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лультате процесса сжатия в центральной пасти мишени могут возникнуть 
токи и поля, верхняя граница которых дается оценкой IPI8n Р,  что при 
Р — 1014 атм приводит к II ^  5-1010 Гс.

Приведенные оценки можно проиллюстрировать результатами численных 
расчетов термоядерного горения [1 ], проведенных по программе «Луч», 
учитывающей в рамках двухтемпературыой гидродинамики процессы элек
тронной теплопроводности, ионной вязкости, объемного излучения и выделе
ния энергии в результате замедления а-частиц и нейтронов. При этом в слу
чае г/см2 применялась модель локального поглощения а-частиц,
в противоположном — модель объемного выделения энергии с учетом вы
лета а-частиц [21. Ниже приводятся результаты расчета горения для мишени
-с массой горючего 6-10~4г при энергии лазерного излучения Е ж, . =
==106 Дж.

т го р ен и я ,с 2 .Ю - 11 Т i ,  к э Б 350
Ро. Г /СМ8 4-102 к э В 120
Д0, см 1,4-10-г Т max( М эВ 4
®ТЯ’ Д 3®5 8,3-10» 3 .101*
Р ,  атм 3-10“ % 0,9

Здесь р0, I I 0 — начальные (в момент начала вспышки) плотность и радиус;
— число родившихся нейтронов и а-частиц; Т Т а — средние по 

массе и максимальные за время горения значения температур; Tf"  — макси
мальная ионпая температура; т/м — доля вылетевших нейтронов. Таким 
образом, получеипая в численном эксперименте плазма па стадии термоядер
ного горения обладает рядом уникальных параметров: давление ~1014 атм, 
что значительно превосходит величины, достигнутые в земных условиях,, 
и примерно в Ю8 раз выше давления в центральных областях Солнца; плот
ность нейтронного газа пв=1024 см-3 и газа а-частиц 1026 см“3 выше плот
ности чатиц в твердом теле в нормальном состоянии; «сверхвысокие» ионные 
Т.  ^  1 МэВ и электронные Т щ 102 кэВ температуры; интенсивность ней

тронного излучения —1030 нейтр./с, что делает рассматриваемую мишень 
уникальным точечным источником нейтронов, который может быть исполь
зован в разнообразных экспериментах. В принципе, плазменные параметры, 
полученные в описанном численном эксперименте, могут быть зарегистри
рованы иа опыте средствами современной диагностики, например по ионным,, 
нейтронным л рентгеновским спектрам. ,
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