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Предложен подход к стабилизации плазмы в мишенях для лазерного  термоядерного  синтеза инерциальными 
воздействиями. Показано,  что  предлагаемый подход позволяет с общих позиций анализировать механизмы: за-
медления развития локальных неустойчивостей в плазме мишеней и обеспечения требуемых временных законов 
изменения плотности потока энергии для устойчивого  сжатия и нагрева мишени,  а также решать обратную задачу 
устойчивости плазмы с выявлением требуемого  закона распределения плотности материала и присадок в абляцион-
ном и рабочем слоях мишени.
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Перспективное направление развития энер-
гетики связано  с практической реализацией 
термоядерного  синтеза. Один из бурно  разви-
вающихся подходов к получению термоядерной 
энергии основан на лазерном термоядерном син-
тезе (ЛТС) [1]. Основным ограничивающим фак-
тором при реализации ЛТС являются неустой-
чивости плазмы в мишенях,  содержащих тер-
моядерное горючее [2–4]. Причем для каждого  
типа мишени,  ее конструкции и способа подвода 
внешней энергии (длина волны лазерного  излу-
чения,  длительность и форма импульса,  коли-
чество  пучков и т. д.) всегда найдется свой вид 
неустойчивостей [5]. 

В общем случае,  возможно  выделить как ми-
нимум два подхода к снижению амплитуды и 
скорости нарастания неустойчивостей плазмы в 
мишенях ЛТС. Первый подход основан на стрем-
лении создать «идеальные» условия реализации 
ЛТС: равномерное распределение излучения 
драйвера на поверхности мишени,  малые (не бо-
лее 1 %) отклонения в геометрии мишени,  задан-
ное распределение примесей в оболочке мишени 
и пр. В рамках этого  подхода при формализа-
ции требований к мишеням ЛТС согласно  лите-
ратурным данным [1;  3],  как правило,  не учи-
тываются следующие факторы: процент выхода 
пригодных мишеней (воспроизводимость);  тех-
нологичность изготовления мишеней;  возмож-

ность контроля параметров мишеней на основ-
ных этапах изготовления;  серийнопригодность 
при изготовлении мишеней. Учет этих факторов 
приводит к принципиальным ограничениям на 
развитии существующих конструкций мишеней 
и технологий их изготовления. Так,  в рамках 
существующих подходов к созданию типовых 
конструкций мишеней,  например,  полимерных 
оболочечных мишеней,  создать «идеальную» 
воспроизводимую,  технологичную и серийно-
пригодную мишень крайне затруднительно  [3]. 
Совокупность даже малых отклонений в кон-
струкции мишени,  распределении излучения 
драйвера на поверхности мишени,  позициониро-
вания мишени в пространстве приводят к недо-
пустимым скоростям и амплитудам роста плаз-
менных неустойчивостей.

Второй подход предполагает,  что  отклоне-
ния от идеальности в условиях реального  ЛТС 
принципиально  неизбежны,  как следствие –  не-
избежно  возникновение значимых неустойчиво-
стей плазмы в мишенях [4;  5]. Поэтому необхо-
димо  предусматривать такие меры по  стабили-
зации процесса нагрева и сжатия мишени,  при 
которых всегда возникающие и развивающиеся 
неустойчивости в плазме не превысят простран-
ственные размеры ограниченных областей на за-
данных временных интервалах,  определяемых 
длительностью процессов ИТС. Методы стабили-
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зации плазмы,  основанные на применении сле-
дящей ООС,  практически не реализуемы,  из-за 
высокой скорости развития процесса ИТС. В то  
же время известно,  что  одним из эффективных 
методов препятствующих развитию неустойчи-
востей в плазме являются инерциальные воздей-
ствия (ИВ),  с периодом,  меньше характерного  
времени изменения энергоемкого  параметра 
плазмы в переходном режиме,  и не требующие 
применения следящей обратной связи [7;  8]. При 
этом ИВ действует одновременно  на все типы 
неустойчивостей,  удовлетворяющих приведен-
ному выше условию.

Целью работы является анализ возможности 
применения метода инерциальных воздействия 
(ИВ),  препятствующих развитию неустойчиво-
стей плазмы на ограниченных временных интер-
валах,  в ограниченных областях их развития. 

При реализации ЛТС принципиально  важно  
не само  отсутствие неустойчивостей в плазме 
мишени,  а характерные времена их развития 

( )τ  и размеры области неустойчивости. Харак-
терные размеры областей неустойчивости ( )mD  в 
плазме не должны превысить допустимую вели-
чину ( )D  за время сжатия мишени:

;m comptD < D τ < .	 (1)

При этом ИВ действует одновременно  на все 
типы неустойчивостей с характерными скоро-
стями развития,  меньшими скорости внешнего  
воздействия.

Данный подход поясняет диаграмма развития 
неустойчивостей (рис. 1). 

Для сложных динамических систем ИВ позво-
ляют увеличить длительность развития различ-
ных типов неустойчивостей (рис. 1 –  кривые 2).

Стабилизацию плазмы в МГД приближении 
возможно  выполнить за счет ИВ [7;  8] путем 
модуляции напряженности магнитного  поля 

( ), ,tH r  плотности тока ( ), ,tj r  давления плазмы 

( ),p tr  и излучения драйвера ( ), .tI r  Модуля-
ция параметров плазмы мишени ( )( , ,tH r  ( ), tj r  и 

( ), )p tr  приводит к появлению результирующе-
го  стабилизирующего  члена { }MΣ ξ  в уравнении 
для малых смещений ξ элемента объема плазмы 
от состояния равновесия:
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где,  при допущении малости относительных 
изменений ( ), ,x y z=r r  в пределах ограничен-
ных размеров областей ,mD  компоненты: 1Φ = 

[ ] [ ]rot 4 ,C= × − × πj Hϕ ϕ  [ ]2 rot , Φ = × × HD ξj  

{ }3 div ,Φ = ∇ ξ  1 ,k a=  2
2 ,k b C=  2

3 .k d= γ
Указанные временные ИВ,  стабилизирующие 

плазменные неустойчивости мишени радиуса 

0,R  как следует из неравенств ;mD < D  ,comptτ <  
должны иметь скорости изменения не ниже 

0 / ,compR t  что  сложно  реализуемо  при ЛТС. 
В то  же время,  стабилизирующие ИВ возмож-
но  реализовать путем пространственных изме-
нений параметров плазмы (например  за счет 
структурирования мишени) по  дискретным об-
ластями ,mD  1,2, ...,m =  При этом интегральное 
векторное уравнение для определения макси-
мально  допустимых смещений mξ  плазмы от со-
стояния равновесия,  еще стабилизируемых рас-
сматриваемым типом ИВ,  за ограниченное время 

rm compt t≤  развития неустойчивости в пределах 
локальной области ,mD  приобретает вид:
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где Q –  число  компонент,  описывающих из-
менение составляющих энергии плазмы (тепло-
вой,  магнитной,  и др.) в пределах ограниченных 
областей ,mD  в которых возникают локальные 
неустойчивости. В этом случае,  обеспечение 
структуры плазмы с дискретно-переменной ве-
личиной ,mD  может привести к возникновению 
пространственных видов ИВ стабилизирующего  
типа. Это  позволяет искать характерный раз-
мер  и распределение структурных неоднород-
ностей в мишени на основе общих подходов к 
стабилизации сложных динамических систем 
инерциальными воздействиями [8]. 

Иерархия процессов в плазме мишеней ЛТС,  
необходимая для качественной оценки параме-
тров временных и пространственных ИВ,  была 
проведена на основании анализа большого  чис-
ла открытых литературных данных,  например  
[1–5;  9],  и сведена в таблицу 1.

Рис. 1
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Из таблицы 1 следует,  что  период инерциаль-
ного  воздействия,  стабилизирующего  плазму не 
должен превышать порядок 210−  от длительно-
сти л( )t  лазерного  импульса. При типовых зна-
чениях л 1t   �������������������������������нс характерная частота ИВ долж-
на быть больше 1110  Гц. Один из известных [10] 
подходов к реализации такого  стабилизирующе-
го  воздействия основан на внутричастотной мо-
дуляции лазерного  импульса. Такую модуляцию 
можно  осуществить,  например,  при использо-
вании в качестве драйвера эксимерного  лазера. 
Это,  по  предварительным оценкам,  позволит 
повысить эффективность сжатия мишени на 
порядок. Стабилизация плазмы за счет времен-
ных ИВ приводит к необходимости использовать 
либо  дополнительные внешние стабилизирую-
щие воздействия,  что  существенно  усложняет 
схему ИТС,  либо  накладывает ограничения на 
выбор  драйвера и параметры его  выходного  из-
лучения.

Стабилизацию плазмы за счет пространствен-
ных ИВ возможно  обеспечить,  например,  за 
счет формирования определенной структуры 
мишени. Это  позволяет,  накладывая дополни-
тельные требования к драйверу и к системе под-
вода излучения драйвера к мишени, обеспечить 
выполнение условий (1). Подобные методы обе-
спечения устойчивости плазмы исследовались 
теоретически и экспериментально  [2,  рис.  8;  
5,  рис. 3,  б]. Так,  при формировании ячеистой 
структуры оболочки полимерной мишени с раз-
мером ячейки меньшим характерного  размера 

области зарождения неустойчивости 2
010m R−D   

[4;  9],  возможно  сгладить возмущения соответ-
ствующих масштабов,  что  подтверждается ре-
зультатами математического  моделирования [5]. 
Наличие в мишени слоя объемно-структуриро-
ванного  вещества снижает влияние крупномас-
штабных неоднородностей облучения [2]. 

Одну из возможных реализаций простран-
ственных ИВ в плазме мишени для ИТС,  мож-
но,  по  мнению авторов,  обеспечить путем из-
готовления структурированных многослойных 
мишеней со  слоями,  выполненными в виде яче-
истых пространственных структур  с перемен-
ным размером ячеек по  глубине слоев мишени. 
Предлагаемая структурированность может при-
вести к дроблению возникающих неустойчиво-
стей в плазме мишени на отдельные локальные 
фрагменты,  с характерными начальными про-
странственными областями .mD  При этом,  появ-
ление стабилизирующих членов вида (2) позво-
ляет замедлить скорость развития локальных 
неустойчивостей в плазме,  и как результат  –  
уменьшить размеры области пространства,  за-
нимаемого  развивающейся за τ локальной неу-
стойчивостью в плазме. Важным преимуществом 
предлагаемых структурированных многослой-
ных мишеней является возможность взаимопо-
давления локальных неустойчивостей в плазме,  
возникающих в различных локальных областях 

mD  слоев мишени,  при надлежащем выборе 
структуры слоев и параметров ячеистых про-
странственных структур.

Таблица 1

Характерное 
время процесса,  
нормированное 

на длительность 
лазерного  импульса

Процессы

Характерный 
размер,  

нормированный 
на радиус мишени

Пространственная 
характеристика

1 Лазерный импульс 1 Радиус мишени

0,1 Выгорание мишени ~ 1 Пробег нейтронов  
и α-частиц

0,1–0,01

Сжатие мишени,  
Развитие 

неустойчивостей,  
насыщение поля 

вследствие диффузии

210−  

Начальная амплитуда 
возмущений;  ширина зоны 

неустойчивости Релея-
Тейлора;  масштабный 
градиент плотности

0,01
Свечение центральной 

области мишени;  
разлет мишени

2
; 1 20n

n

π
= ÷

Длина волны 
квазиериодических 

колебаний в короне мишени. 
При 10n   инкремент 

развития неустойчивостей  
входит в насыщение.

ИЕРАРХИЯ ПРОЦЕССОВ В МИШЕНЯХ ЛАЗЕРНОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА ...
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Таким образом,  использование предлагаемых 
пространственных инерциальных воздействий 
открывает новые возможности решения задачи 
повышения устойчивости плазмы путем сниже-
ния скорости развития неустойчивостей плаз-
мы на заданных временных интервалах,  либо  
уменьшения характерной области развития не-
устойчивостей до  приемлемых величин. 

Предлагаемый подход по  методу стабилизиру-
ющих пространственных ИВ позволяет с общих 
позиций анализировать механизмы: замедления 
развития локальных неустойчивостей в плазме 
мишеней и обеспечения требуемых временных 
законов изменения плотности потока энергии 
для устойчивого  сжатия и нагрева мишени,  а 
также решать обратную задачу устойчивости 
плазмы с выявлением требуемого  закона рас-
пределения плотности материала и присадок в 
абляционном и рабочем слоях мишени. 

Работа выполнена при поддержке задания 
№ 11.34.214/К на выполнение государственных 
работ в сфере научной деятельности.
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Hierarchy of the laser fusion targets processes  
and inertial stabilizing influence

V.V. Afanasev, E.A. Bogoslov, M.P. Danilaev, Y.E. Polskiy

An approach of  inertial influences plasma stabilization in the lasers fusion targets is considered in that paper. It is 
showing that the suggested approach allows to do analyze processes in targets by common positions. For example,  the 
slowdown of  local instabilities in the plasma targets,  provide the required time laws of  energy flux  density change for 
sustained compression and heating of  the target,  to solve the inverse problem of  plasma stability with detection of  the 
desired material density distribution and additives in ablative and working layers of  the target.

Keywords: laser fusion,  inertial stabilizing effect,  slowing down the development of  local instabilities.

В.В. АФАНАСЬЕВ,  Е.А. БОГОСЛОВ,  М.П. ДАНИЛАЕВ,  Ю.Е. ПОЛЬСКИЙ


