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Представлены модели, согласно которым на последних стадиях нагрева „го-

рячего пятна“ в эквимолярном D−T-горючем протонами или другими ионами,

ускоренными лазерным излучением, целесообразно использовать ионы с харак-

терными пробегами, превышающими 1.2−1.5 g/cm2 .

В литературе широко обсуждается „быстрый поджиг“ термоядерных

микровзрывов с нагревом „горячего пятна“ ионами, ускоренными

лазерным излучением (см., например, [1–12]). Предполагалось, что

для эквимолярного D−T-горючего оптимальный характерный пробег

ионов Rty p в „горячем пятне“ находится в диапазоне 0.3−0.4 g/cm2 [2],
0.15−1.2 g/cm2 [3,5,8] или 1−1.5 g/cm2 [10]. Это предположение основа-

но на том, что при фиксированном радиусе r hs поперечно-однородного

„горячего пятна“ цилиндрической формы такие Rty p соответствуют

наименьшим достаточным значениям суммарной кинетической энергии

Ehs ионов, попадающих в „горячее пятно“ [2–6,8,10,13,14]. Ограничение
сверху на Rty p приводит к ограничениям сверху на характерную началь-

ную кинетическую энергию иона εty p и тем самым на интенсивность I
облучения источника ионов [3,5].

Использование микровзрывов для производства электроэнергии бу-

дет целесообразно только при приемлемой стоимости установки для

их инициирования [6,15,16]. При нагреве „горячего пятна“ ионами,

ускоренными лазерным излучением, это приводит к необходимости

реализации сценариев с достаточно малой энергией Elas лазерного

импульса, ускоряющего ионы [6,16]. По крайней мере, для некоторых
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механизмов ускорения ионов лазерным излучением рост I вызывает

рост эффективности ускорения ηac = Eion/Elas, где Eion — суммарная

кинетическая энергия ускоренных ионов [2,3,7]. Ниже представлены

модели, согласно которым это, в сочетании с зависимостью наимень-

шего достаточного значения Ehs от r hs, приводит к целесообразности

выбора Rty p > 1.2−1.5 g/cm2 на последних стадиях нагрева „горячего

пятна“ в сжатом эквимолярном D−T-горючем. В некоторых случаях

рост ηac и εty p происходит и при росте длительности ускоряющего

импульса [7]. Это может оказаться одной из дополнительных причин

целесообразности выбора сравнительно больших Rty p.

Оценим пробег иона элемента с атомным номером Z в однородном

„горячем пятне“ в эквимолярном D−T-горючем как

R[g/cm2] ≈ 5.15 · 10−2 A(Te[keV])2

Z2
s

u1
∫

u0

udu
3G

, (1)

где A — атомная масса иона, Te — электронная температура „горячего

пятна“, u0 = 3me/mi ≈ 1.65 · 10−3/A, me — масса электрона, mi —

масса иона, u1 = meε/(mi Te) ≈ 0.549 · ε[MeV]/(ATe[keV]), ε — кинети-

ческая энергия иона на момент попадания в „горячее пятно“,

3 ≈ 6.08− ln
{

Zs

√

ρ[g/cm3][1 + 5.49 · 10−4 · Zs/(Au)]

× (Te[keV])−3/2(1 + u)−1
}

,

ρ — плотность горючего в „горячем пятне“, G ≈
u
∫

0

dt
√

t exp(−t) −

−5.49 · 10−4
√

uexp(−u)/A [3] (см. также [8]).
Для некоторых термоядерных мишеней ε может быть значительно

меньше начальной кинетической энергии иона ε1 вследствие его тор-

можения в сравнительно малоплотной плазме, окружающей основной

сгусток сжатого горючего [11]. Рассмотрим сначала ситуации, когда

такое торможение несущественно, что может быть обеспечено, в

частности, при размещении источника ионов в конусе (см. также [2,4,5]),
Ehs ≈ Eion и Rty p ≈ R(ε = εty p).

Обозначим интенсивность потока ускоренных лазерным излучением

ионов вблизи их источника через I i0. Для оценки зависимости I i0 и εty p
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от I воспользуемся выражениями

I i0[W/cm2] ≈ 1.7 · 1016
√

Zλ[µm]/A · [I/(1018 W/cm2)]5/4 (2)

и

εty p[MeV] ≈ 0.5Zλ[µm]

√

I/(1018 W/cm2), (3)

где λ — длина волны ускоряющего излучения [3]. Мгновенное значение

ηac равно I i0/I [3].
Начнем с рассмотрения ситуации, когда разброс ε мал, вслед-

ствие чего пробеги всех ионов приблизительно равны, все значения

Rty p не менее 0.3 g/cm2, „горячее пятно“ — поперечно-однородный

цилиндр, время его бомбардировки равно оптимальному значению

topt = (54 ps) · [ρ/(100 g/cm3)]−0.85 (см. [6,13,14]), r hs за это время не

изменяется.

При 0.3 g/cm2
6 Rty p 6 R0 = 1.2 g/cm2 интенсивность бомбардиров-

ки поверхности „горячего пятна“ I bomb должна удовлетворять условию

I bomb > Imin
bomb, где Imin

bomb — параметр, зависящий от ρ и r hs [6,13,14].
Оценим требования к I bomb при Rty p > R0 как

I bomb > Imin
bombεty p/εe f f , (4)

где εe f f — энергия, теряемая ионом в основной области „горячего

пятна“ с поверхностной плотностью R0. Это выражение является

аналогом выражения, представленного в работе [14] для случая, когда

потери энергии иона на единицу длины пути в „горячем пятне“

постоянны и соответственно (ε/εe f f )(R > R0) = R/R0. При нахождении

εe f f можно использовать тот факт, что кинетическая энергия иона на

выходе из основной области „горячего пятна“ εty p−εe f f соответствует

пробегу Rty p−R0.

Из (4) следует, что наименьшие необходимые значения Elas соответ-

ствуют наибольшим значениям параметра η = ηacηε, где ηε = εe f f/εty p.

Рассмотрим в качестве примера нагрев „горячего пятна“ в течение

малого промежутка времени t1 6 t 6 t1 + 1t в ситуации, когда приме-

нимы выражения (1)−(4) и

I bomb(t = t1) ≈ I i0(t = t1 − t f )Ss(t = t1 − t f )/Shs, (5)

где t f — время пролета от их источника до „горячего пятна“,

Ss — площадь облучаемой области источника ионов, Shs — пло-

щадь торца „горячего пятна“, что соответствует малому разбросу
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Таблица 1. Некоторые параметры, характеризующие нагрев „горячего пятна“

с ρ = 300 g/cm3 в эквимолярном D−T-горючем протонами при λ = 1 µm

Te, Rty p,
εty p,MeV εe f f ,MeV I · 10−19,W/cm2 ηac,% η,% ηI · 10−18,W/cm2

keV g/cm2

5 1.2 16.0 16.0 102 9.61 9.61 98.2

1.5 20.7 18.9 171 10.9 9.99 170

2 27.6 18.4 305 12.6 8.39 256

2.5 33.7 16.1 455 14.0 6.68 304

10 1.2 4.81 4.81 9.25 5.27 5.27 4.88

1.5 7.12 6.72 20.3 6.42 6.05 12.3

2 11.5 9.23 53.3 8.17 6.53 34.8

2.5 16.4 10.8 107 9.72 6.43 68.7

ε и/или малому расстоянию между источником ионов и „горячим

пятном“ (см. также [1–6,10–12]). Обозначим энергию лазерного им-

пульса, затрачиваемую на ускорение ионов в течение рассматрива-

емого промежутка времени, через 1Elas. Из (4), (5) следует, что

1Elas > Imin
bombShs1t/η(t = t1 − t f ). Рост мгновенных значений η вызывает

уменьшение нижних границ 1Elas и их суммы Elas.

В некоторых случаях могут возникнуть технические трудности,

связанные с необходимостью попадания в „горячее пятно“ достаточно

большого количества ионов Nion (см., например, [11]). Наименьшие

значения Nion соответствуют наибольшим значениям εe f f .

Из (1)−(3) следует, что рост Rty p в диапазоне 0.3−1.2 g/cm2

сопровождается ростом η, I i0 и εe f f (при этом η = ηac, εe f f = εty p;

см. также [3,5]). Высокие значения I i0 при Rty p 6 R0 и в общем случае

I i0ηε = ηI желательны по нескольким причинам. Например, из (4) и (5)
видно, что они либо облегчают фокусировку ионов на „горячее пятно“,

либо вообще устраняют необходимость в ней. Реализация сценариев

с Rty p < R0 будет оправдана главным образом в ситуациях, когда

используются ионы элементов со сравнительно большими Z и бо́льшие

значения Rty p недостижимы вследствие ограниченности I (см. (1), (3)
и [3,5,8]).

В табл. 1 представлены примеры, соответствующие нагреву эк-

вимолярного D−T-горючего с ρ = 300 g/cm3 при λ = 1µm, Te = 5
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и 10 keV протонами. „Горячее пятно“ должно быть нагрето до

Te ≈ 12 keV [6,13,14].
Данные из табл. 1 показывают, что для поздних стадий нагрева

„горячего пятна“ протонами оправдан выбор Rty p, заметно, напри-

мер приблизительно в два раза, превышающих R0. Например, при

Te = 10 keV рост Rty p от 1.2 до 2.5 g/cm2 сопровождается ростом η,

ηI и εe f f приблизительно в 1.22, 14.1 и 2.25 раз соответственно. При

Te в несколько keV максимальные значения η могут соответствовать

небольшому превышению Rty p над R0 (см. параметры, приведенные в

табл. 1 для Te = 5 keV).
Данные из табл. 1 соответствуют росту ηI при росте Rty p и немоно-

тонной зависимости η(Rty p). В некоторых случаях на последних стадиях

нагрева „горячего пятна“ оптимальные значения Rty p, соответствующие

минимуму Elas, могут превышать величины, соответствующие мак-

симумам η. Это связано с зависимостью наименьшего достаточного

значения Ehs от r hs и снижением требований к фокусировке ионов

или исчезновении необходимости в ней при росте ηI . Так, например,
уменьшение r hs от (2−3)r opt

hs , где r opt
hs = (60µm)[ρ/(100 g/cm3)]−0/97 —

оптимальное значение r hs, до r opt
hs приведет к уменьшению наименьшего

достаточного значения Ehs в 2−3.6 раза [6,14]. Отметим, что при

ρ = 300 g/cm3 и r hs = r opt
hs ≈ 21µm Imin

bomb≈ 6.82 · 1019 W/cm2 [6,13,14],
что меньше ηI (Te = 10 keV, Rty p = 2.5 g/cm3) и больше остальных

значений ηI (Te = 10 keV) из табл. 1.

Рост η при росте R (ε = εty p) в некотором диапазоне возможен

и при значительном разбросе значений ε. Рассмотрим в качестве

примера ситуации, когда ρ = 300 g/cm2, Te = 10 keV, λ = 1µm, „горя-

чее пятно“ нагревается протонами, плотность их распределения по

энергиям постоянна в интервале 0.5εty p−1.5εty p или 0.75εty p−1.25εty p

и равна нулю вне его, t f мало. Обозначим средние значения εe f f

для этих распределений через 〈εe f f1〉 и 〈εe f f2〉 соответственно. Мож-

но показать, что при R(ε = εty p) = R0 〈εe f f1〉 ≈ 0.981εty p ≈ 4.72MeV,

〈εe f f2〉 ≈ 0.992εty p ≈ 4.77MeV, а при R(ε = εty p) = 2.5 g/cm2 〈εe f f1〉 ≈
≈ 0.637εty p ≈ 10.4MeV, 〈εe f f2〉 ≈ 0.655εty p ≈ 10.7MeV. Это соответ-

ствует тому, что рост R(ε = εty p) от 1.2 до 2.5 g/cm2 сопровождается

ростом η приблизительно в 1.20 раза (от 5.17 · 10−2 до 6.19 · 10−2)
при первом распределении протонов по энергиям и приблизительно

в 1.22 раза (от 5.23 · 10−2 до 6.37 · 10−2) при втором (см. значения
ηac в табл. 1).
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Таблица 2. Некоторые параметры, характеризующие нагрев „горячего пятна“

с ρ = 300 g/cm3 в эквимолярном D−T-горючем при Te = 10 keV и λ = 1 µm

протонами, проходящими через слой плазмы с плотностью 50 g/cm3, толщи-

ной 100 µm и электронной температурой 10 keV

Rty p, g/cm
2 εty p, MeV εe f f , MeV I · 10−20,W/cm2 ηac,% η, % ηI · 10−19,W/cm2

1.2 9.39 4.81 3.52 7.37 3.77 1.33

1.5 12.1 6.72 5.59 8.37 4.64 2.73

2 17.0 9.23 11.5 9.90 5.39 6.20

2.5 21.9 10.8 19.2 11.2 5.55 10.6

По крайней мере, в некоторых случаях выбор Rty p > R0 на по-

следних стадиях нагрева „горячего пятна“ в эквимолярном D−T-

горючем будет целесообразен и при существенном торможении ионов

в малоплотной плазме. В табл. 2 представлен пример для случая,

когда перед попаданием в „горячее пятно“ с ρ = 300 g/cm3, Te = 10 keV

протоны проходят через слой плазмы с плотностью 50 g/cm3, толщиной

100µm и такой же электронной температурой, λ = 1µm. Полагается,

что все значения ε1 приблизительно равны εty p. Рост Rty p от 1.2

до 2.5 g/cm2 сопровождается ростом η, ηI и εe f f приблизительно в 1.47,

8.01 и 2.25 раз соответственно (см. табл. 2).

Выбор Rty p > R0 может быть целесообразен и при нагреве „горячего

пятна“ ионами углерода и других элементов с Z > 1 (см. [2–5,8,11,12]).
Так, например, модель, основанная на уравнениях (1)−(3), дает, что при

нагреве „горячего пятна“ ионами углерода в ситуации, когда торможе-

ние ионов в малоплотной плазме несущественно, а разброс ε1 прене-

брежимо мал, при ρ = 300 g/cm2 и Te = 10 keV η(Rty p = R0) ≈ 0.101,

η(Rty p = 1.5 g/cm2) ≈ 0.112, η(Rty p = 2 g/cm2) ≈ 0.106. Отметим, что

модель ускорения ионов углерода, представленная в работе [12], в

некоторых случаях соответствует более сильному росту ηac при росте

Rty p, чем модель, использующая уравнения (2), (3).

Проблема выбора Rty p при нагреве „горячего пятна“ дейтронами

и тритонами, ускоряемыми в самом горючем (см., например, [10]),

требует дополнительных исследований.
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В заключение отметим, что достижение высоких значений ηI и εe f f

за счет выбора Rty p > R0 может быть полезно и при снижении Elas с

помощью профилирования „горячего пятна“ (см., например, [8,9,14]).
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