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На примере рассмотрения мишеней для лазерного термоядерного синтеза, используемых на амери­
канской установке NIF, обсуждаются причины предлагаемых рекомендаций по изменениям мише­
ней и ожидаемые последствия этих изменений. В том числе, возможное повышение устойчивости 
течения сжатия, а также определенная экономия энергии внешнего воздействия. Предлагаемые из­
менения основаны на анализе результатов достаточно продолжительного математического модели­
рования газодинамических течений, возникающих при различных видах фокусировки сплошной 
среды в уменьшающийся объем. Главный из этих результатов — математическая теория безударного 
сильного сжатия идеального газа.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время во многих странах (см., н а­

пример [1—3]) созданы установки для реализации 
лазерного термоядерного синтеза (ЛТС), на кото­
рых проводятся эксперименты для получения 
термоядерной энергии без использования для 
этого энергии атомного взрыва.

В данной работе на примере мишеней для аме­
риканской установки N IF  (National Ignition Facil­
ity) обсуждаются результаты проводимых на этой 
установке экспериментов и выводы, которые сле­
дуют из этих результатов. На рис. 1 приведен об­
щ ий вид установки NIF, а в правом нижнем углу 
рисунка показаны размеры бокс-конвертора, в 
котором помещается DT-топливо. Специалисты 
по ЛТС используют следующую терминологию: 
бокс-конвертор называется мишенью; объем, со­
держащий DT-топливо, называется капсулой. 
Далее в работе используются именно эти назва­
ния для соответствующих объектов. На рис. 2 
приведена мишень с капсулой и схема воздей­
ствия лазерного облучения на мишень и капсулу. 
На рис. 3 приведено состояние капсулы в один из 
моментов времени конкретного эксперимента.

Все проведенные эксперименты на установке 
N IF  не дали требуемого результата. То есть на 
установке N IF  не возникала термоядерная реак­

ция с такими характеристиками, чтобы в резуль­
тате выделилась бы энергия ббльшая, чем энер­
гия, вложенная для получения этой реакции. 
М ногими специалистами предполагается, что эти 
результаты есть следствие неустойчивости сжа­
тия капсул на установке NIF.

Также общепринятым считается, что основ­
ной причиной отсутствия экспериментального 
зажигания дейтериево-тритеевой смеси в капсуле
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Рис. 1. Общий вид установки NIF и бокс-конвертора.
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Рис. 2. Мишень с капсулой и схема воздействия ла­
зерного излучения на мишень и капсулу.

является неоднородность внешнего воздействия 
на поверхность капсулы. Такая неоднородность 
приводит к развитию возмущений на внешней 
границе капсулы, что нарушает симметрию сжа­
тия к моменту времени возможной работы капсу­
лы. На неоднородность сжатия также влияет под­
вес, который удерживает капсулу в мишени. Об­
стоятельствами, которые также препятствуют 
успеху в этом направлении, можно считать во­
просы технологии изготовления капсул и времен­
ные характеристики лазерного облучения.

Приводимые далее в работе рекомендации по 
изменению мишени и капсулы являются резуль­
татом разностороннего и достаточно продолжи­
тельного по времени математического моделиро­
вания сильного сжатия идеального газа [4—13]. В 
том числе, в работе существенно учтены результа­
ты недавних исследований [9—13].

П о вы ш ен и е  о д н о р о д н о ст и  вн еш н его  в о зд ей ст ви я

Представляется, что замена цилиндрической 
мишени для капсулы на мишень сферической 
формы улучшит однородность внешнего воздей­
ствия.

Возможно, что наличие внешней золотой обо­
лочки на капсуле, как это предлагается в работе 
[14] для цилиндрически симметричной мишени, 
будет выступать в роли некоторого бампера (об-

Рис. 3. Состояние капсулы в промежуточный момент 
времени конкретного эксперимента.

щей рессоры), делающим более однородным 
внешнее воздействие на границу капсулы.

Естественно, что высказывание каких-либо 
рекомендаций по формированию пучков лазер­
ного излучения лежит за пределами компетент­
ности авторов этой статьи, хотя увеличение на 
мишени числа мест вхожения лазерных лучей 
возможно тоже повысит однородность внешнего 
воздействия на капсулу.

И зм ен ен и я  гео м ет р и и  к а п сул

Капсула в виде шара эффективна, только когда 
внешнее воздействие имеет свойство самосим­
метризации. Именно это свойство имеет место 
при схождении к центру или к оси симметрии де­
тонационных волн. Но если нет самосимметриза­
ции внешнего воздействия, то амплитуды неод­
нородностей, имеющихся на границе капсулы, не 
убывают в процессе сжатия, но при этом размеры 
капсулы уменьшаются. Следовательно, отноше­
ние этих величин растет. Это и есть простейшее 
проявление неустойчивости фокусирующихся 
течений сжатия. Математическое моделирование 
процессов сферического и цилиндрического сжа­
тия сплошной среды подтверждает это как в слу­
чае фокусировки ударной волны [15], так и при 
фокусировке течений со слабыми разрывами [4—6].

Решение этой проблемы возможно состоит в 
том, чтобы использовать такие конфигурации 
капсул, у которых при уменьшении их размеров 
не стремились бы к нулю радиусы кривизны по­
верхностей, разделяющих капсулу и область 
внешнего войздействия. Такими капсулами явля­
ются, например, тетраэдр или треугольная приз-
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ма [7, 8], у которых внешние грани вогнуты к цен­
тру тетраэдра или к оси симметрии призмы (см. 
рис. 4).

Помимо большей устойчивости течений сжа­
тия для таких капсул особой спецификой являет­
ся то, что в угловых областях течений имеет место 
большое увеличение давления. Ранее это было 
подтверждено как установлением асимптотик 
процесса такого сжатия [16], так и доказатель­
ством существования составных изэнтропиче- 
ских течений для соответствующих начально­
краевых задач [5, 6]. В работах [11, 13] определены 
количественные характеристики сжатия газа, 
первоначально заполняющего призматические 
объемы. На рис. 5 приведено распределение дав­
ления в одном таком течении сжатия. Здесь: A B , 
B D , F A  — линии симметрий течения; D E F  — со­
ставная поверхность сжимающего поршня; в об­
ласти A B C G  однородный покоящийся газ; в об­
ласти C D E G  плоская центрированная волна сжа­
тия; в области E F G  автомодельная двумерная 
волна Сучкова, которая в окрестности вершины 
угла Z E F G  имеет область повышенного давле­
ния; C G  и E G  — звуковые характеристики, кото­
рые разделяют соответственно покой и плоскую 
центрированную волны, эту волну и двумерную 
волну Сучкова.

Капсулы с такими конфигурациями также 
можно покрывать слоем золота для снижения не­
однородности внешнего воздействия. При этом в 
случае, когда радиус золотой оболочки будет убы­
вать в процессе сжатия (как, например, в конфи­
гурации, предложенной в [14]), то это приведет к 
нарушению симметрии оболочки: поскольку од­
на и та же масса оболочки должна будет входить 
во все меньший объем. А в случае, когда поверх­
ность оболочки вогнута к центру или к оси сим- 
метри капсулы, то в процессе сжатия капсулы 
“лишние” объемы оболочки будут складываться 
вне капсулы (см. рис. 6).

К а п сул ы  с  сер д еч н и к а м и

Еще одна рекомендация по капсулам с DT- 
топливом для ЛТС: помещать в центр тетраэдр- 
ной капсулы (см. рис. 4) или на ось симметрии

D C B

х

Рис. 5. Распределение давления при сжатии призма­
тического объема газа.

Рис. 6. Поведение оболочки в процессе сжатия кап­
сулы.
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призматической капсулы твердый сердечник, по­
вторяющий геометрию капсулы и имеющий соот­
ветствующий размер. Главный смысл этой реко­
мендации: возникающее отражение сжимаемой 
среды от сердечника будет, во-первых, повышать 
плотность среды, а, во-вторых, для получения со­
ответствующих степеней сжатия потребуется 
меньший внешний энергетический вклад.

Эти выводы следуют из результатов работ [9, 
10, 12], в которых численно смоделирован без-

Рис. 8. Область построения течений в задаче сжатия 
“из покоя в покой”.

ударный переход однородного покоящегося газа 
под действием сжимающего поршня также в од­
нородное покоящееся состояние, но с ббльшим 
значением плотности — переход “из покоя в по­
кой”. В частности в этих работах установлено, что 
при данном способе сжатия газа значение энер­
гии, затраченной движущимся поршнем на сжа­
тие газа, меньше, чем при других способах сжа­
тия. И при этом время воздействия чуть больше.

На рис. 8 показана область определения со­
ставного течения при переходе газа “из покоя в 
покой”. Здесь: прямая A D  — неподвижная стенка, 
выполняющая роль сердечника, отражающего те­
чение, порожденное движением сжимающегося 
поршня; линия G E  — траектория движения сжи­
мающего поршня; линии G B , B F E , F C , E C  — зву­
ковые характеристики непрерывного составного 
течения сжатия; цифрами 0—4 помечены разные 
области составного течения, причем в областях с 
номерами ноль и четыре находится однородный 
покоящийся газ с начальной и итоговой плотно­
стями соответственно; в точке E  имеется особен­
ность течения, аналогичная особенности в плос­
кой центрированной волне.

На рис. 9 приведено поведение с течением вре­
мени плотности газа на сжимающем поршне, а 
также распределение плотности сжатого газа в 
финальный момент сжатия t  =  t* в четвертой об­
ласти течения (см. рис. 8). Особенность течения в 
точке E  передает разрыв плотности газа в этой 
точке: на поршне плотность строго меньше, чем 
плотность сжатого газа.

На рис. 10 приведена зависимость от времени 
работы, произведенной сжимающим поршнем 
при переходе “из покоя в покой”. Представляет­
ся, что реализовать в эксперименте такой харак­
тер вложения внешней энергии в процесс сжатия

Рис. 9. Поведение плотности на сжимающем поршне 
и распределение плотности в финальный момент 
сжатия “из покоя в покой”.
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Рис. 10. Зависимость от времени работы, производи­
мой сжимающим поршнем.

капсулы является достаточно сложной задачей 
для физиков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение еще раз перечислим предложен­
ные рекомендации по мишеням и капсулам для 
ЛТС: контейнер для капсулы делать сферическим 
и увеличить на нем число мест вхожения лазер­
ных лучей; в качестве капсулы брать не шар, а тет­
раэдр, у которого внешние грани должны быть 
вогнутыми к центру капсулы; в геометрический 
центр капсулы помещать твердый сердечник, по­
вторяющий общую геометрию капсулы; возмож­
но покрывать капсулу слоем золота.

Поскольку затраты на изготовление капсулы 
намного меньше затрат на создание всей физиче­
ской установки для реализации ЛТС и на прове­
дение экспериментов, то можно предположить, 
что учет сделанных в данной работе рекоменда­
ций не потребует очень больших инженерных и 
финансовых вложений.

В конце отметим, что предлагаемые конструк­
тивные изменения мишеней и капсул окажут 
влияние скорее всего только на газодинамиче­
ские аспекты сжатия термоядерного топлива для 
реализации ЛТС. Естественно, что выводы об эф ­
фективности любых мишеней и капсул, включая 
предложенные в этой статье, можно будет сделать 
только по результатам физических эксперимен­
тов. И которым, конечно же, должно предшед- 
ствовать надежное математическое моделирова­
ние с помощью трехмерных нестационарных рас­
четов соответствующих течений сжатия.

Авторы с благодарностью вспоминают участие 
профессора Долголевой Галины Владимировны в 
обсуждениях возможных конфигураций мише­
ней и капсул для ЛТС.
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Abstract-Proposed recommendations for target changes and the expected consequences of these changes, 
in particular, a possible increase in the stability of the compression flow, as well as a certain energy saving of 
external influence, are discussed in application to laser fusion targets used at the American NIF facility. The 
proposed changes are based on the analysis of the results of a quite long-term mathematical simulation of gas- 
dynamic flows arising from various types of focusing of a continuous medium into a decreasing volume. The 
mathematical theory of shockless strong compression of an ideal gas is the main result of this work.
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