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Резюме 
Цели. Цель исследования – обзор и анализ результатов работ, посвященных численному моделированию 
экспериментов по взаимодействию мощных ультрафиолетовых (УФ) лазерных импульсов с конденсирован-
ными мишенями. Натурные эксперименты были выполнены в Физическом институте им. П.Н. Лебедева РАН 
на мощном криптон-фтор (KrF) лазере «ГАРПУН». Актуальность исследований связана с тем, что эксимерные 
УФ-лазеры являются одним из основных претендентов на драйвер в термоядерном реакторе. Физика взаи-
модействия такого излучения с плазмой имеет свою специфику. Обсуждается возможность использования 
мишеней в виде встречных конусов в таком ядерно-термоядерном реакторе.
Методы. Для моделирования лазер-плазменных процессов используются физико-математические модели, 
лагранжевы и эйлеровы методики, двумерные программы в цилиндрических и сферических координатах.
Результаты. Представлены результаты численного моделирования трех типов экспериментов: а) прожигание 
УФ-лазером алюминиевых фольг различной толщины; б) изучение развития гидродинамической неустойчивости 
при ускорении тонких полимерных пленок мощным УФ-импульсом и особенностей формирования турбулентного 
слоя; в) взаимодействие мощных УФ-импульсов с двухслойными мишенями (алюминий + оргстекло) и исследо-
вание «тонких» структур, формирующихся в веществе. На основании численных расчетов показано, что в гибрид-
ном реакторе с УФ-лазерным драйвером могут применяться мишени в виде двухсторонних встречных конусов. 
Выводы. Развиты физико-математические модели и апробированы двумерные программы в эйлеровых 
и лагранжевых координатах на натурных экспериментах, позволяющие описывать физику взаимодействия 
мощных УФ-лазерных импульсов с мишенями различной конструкции. Это дает возможность прогнозиро-
вать эксперименты реакторного масштаба. 

Ключевые слова: численное моделирование, взаимодействие мощных УФ-лазеров с плазмой, гибридные 
реакторы с лазерным инициированием
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Abstract
Objectives. The paper aimed to review and analyze the results of works devoted to numerical modeling 
of experiments on the interaction of high-power ultraviolet (UV) laser pulses with condensed targets. The experiments 
were carried out at GARPUN, the powerful KrF-laser facility at the P.N. Lebedev Physical Institute of the Russian 
Academy of Sciences (Moscow). The relevance of the research is related to the use of excimer UV lasers as a driver 
for a thermonuclear reactor. Physical aspects of laser–plasma interaction, including those related to the possibility 
of using two-sided cone target in a fission–fusion reactor, are discussed.
Methods. The research is based on physico-mathematical models, including Euler and Lagrange. 
Results. The mathematical modeling of three types of natural experiments is presented: (1) burning through 
different thicknesses of Al foils by high-power UV laser; (2) studying hydrodynamic instability development at the 
UV laser acceleration of thin polymer films and features of turbulent zone formation; (3) interaction of high-power 
UV laser pulses with two-layer targets (Al + Plexiglas) and study of fine structures. Numerical modeling showed that 
a hybrid reactor with UV laser driver can use targets in the form of two-sided counter cones.
Conclusions. Physico-mathematical models are developed along with 2D codes in Lagrangian and Eulerian 
coordinates as confirmed in the results of natural experiments. The models can be used to describe the physics 
of high-power UV laser pulses interacting with various targets and forecast the results of reactor-scale experiments. 
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования лазерного термоядерного син-
теза (ЛТС) ведутся в нашей стране и за рубежом 
с 60-х годов прошлого века [1]. С помощью мощных 
лазерных импульсов нагреваются и сжимаются ми-
шени, содержащие дейтерий-тритиевую (ДТ) смесь. 
В результате в сжатом горючем происходят термо-
ядерные реакции (подробнее о физике лазерного 
термоядерного синтеза можно прочитать в [2, 3]). 
На лазер («драйвер») накладывается ряд важных 
требований: энергия в импульсе должна равнять-
ся нескольким мегаджоулям, интенсивность излу-
чения на поверхности мишени – 1015–1016 Вт/см2  

в видимом или ультрафиолетовом диапазоне длин 
волн, длительность лазерного импульса 10–100 нс, 
причем с заданным временны ́м «профилировани-
ем» интенсивности, хорошая однородность облу-
чения мишени, чтобы уменьшить влияние развития 
неустойчивости в процессе сжатия горючего. Для 
создания термоядерного реактора, наряду с вы-
сокой эффективностью термоядерной вспыш-
ки (коэффициент усиления G = Ef/Elas >> 1, где 
Ef – выделившаяся термоядерная энергия, Elas – по-
глощенная плазмой энергия лазерного импульса), 
требуется, чтобы драйвер мог работать в частотном 
режиме (1–10 Гц) с большим ресурсом и высоким 
КПД (h ≈ 1–10%). 
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В нашей стране [4] и за рубежом1 [5–11] строят-
ся мощные лазерные установки для инициирования 
термоядерных микровзрывов и проведения иссле-
дований в этой области знаний. C 2012 г. функци-
онирует лазерная установка NIF (National Ignition 
Facility, Ливерморская национальная лаборатории 
им. Э. Лоуренса, США), построенная в целях ЛТС. 
На этой установке в августе 2021 г. достигнут ре-
кордный выход термоядерных нейтронов Yn =  
= (4–5) · 1017, что соответствует ≈0.7G [6]2. Указанные 
выше строящиеся установки (УФЛ-2М – Российский 
федеральный ядерный центр – Всероссийский научно- 
исследовательский институт экспериментальной фи-
зики (РФЯЦ-ВНИИЭФ), Россия; Laser Mégajoule3 – 
Франция; ShenGuang-II4 – КНР) и NIF являются 
твердотельными Nd-лазерами5. Они на сегодняш-
ний день представляются наиболее перспективными 
устройствами с точки зрения демонстрации единич-
ных термоядерных микровзрывов. Однако приме-
нительно к созданию драйвера для ядерно-термо-
ядерного реактора у этого типа лазеров имеются 
серьезные недостатки. Газовый эксимерный лазер 
имеет ряд преимуществ – функционирование не-
посредственно в ультрафиолетовом диапазоне длин 
волн, возможность работы с частотой повторения 
импульсов более 1 Гц, широкая полоса частоты 
генерации и, возможно, ряд других достоинств. 
Естественно, у таких типов лазеров также есть и не-
достатки.

Для того чтобы сделать правильный выбор при 
принятии решения о строительстве драйвера для ре-
актора, требуются систематические исследования, 
поскольку стоимость драйвера будет составлять по-
рядка 10 млрд долл. США. В Физическом институ-
те им. П.Н. Лебедева РАН (ФИАН) функционирует 
установка «ГАРПУН» для получения горячей плот-
ной плазмы. Это эксимерный KrF-лазер с энергией 

1  Kritcher A. and HIBRYD-E ICF team. Initial results from 
HYBRID-E DT experiment N210808 with >1.3 MJ yield. IFSA 
Virtual Meeting. September 2021. LLNL-PRES-826367. P. 16. https://
www.aps.org/units/maspg/meetings/upload/obenschain-11172021.
pdf. Дата обращения 07.02.2023. / Accessed February 07, 2023.

2  В декабре 2022 г. в Интернете появились сообщения, 
что на установке NIF в CША получен G ≈ 1.5! [In December 
2022, reports appeared on the Internet that G ≈ 1.5 was obtained 
at the NIF facility in the United States!]

3  https://www-lmj.cea.fr/. Дата обращения 07.02.2023. / 
Accessed February 07, 2023.

4  https://lssf.cas.cn/en/facilities-view.jsp?id=ff8080814ff565
99014ff5a31abb004a. Дата обращения 07.02.2023. / Accessed 
February 07, 2023.

5  Nd-лазер генерирует излучение в инфракрасном ди-
апазоне λ = 1.06 мкм, и требуются сложные дорогостоящие 
устройства для преобразования во 2-ю и 3-ю гармоники. [The 
Nd-laser generates radiation in the infrared range λ = 1.06 µm, 
and expensive complex devices are required to convert to 2nd and 
3rd harmonics.]

в импульсе EL ≈ 100 Дж, длительностью импульса 
τ = 100 нс, длиной волны λ = 0.248 мкм. Для ин-
терпретации данных экспериментов были развиты 
физико-математические модели и программы, по-
зволяющие решить задачи взаимодействия мощных 
лазерных импульсов с конденсированными и газо-
выми мишенями и прогнозировать новые конструк-
ции мишеней для ЛТС. 

Ниже приведен обзор работ по математическо-
му моделированию трех серий экспериментов, вы-
полненных на установке «ГАРПУН», и исследова-
нию перспективных для целей ЛТС мишеней в виде 
встречных конусов.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ 
ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

И ДВУМЕРНЫХ ПРОГРАММ ATLANT И NUTCY

Программный комплекс Atlant [12] состоит 
из программ, моделирующих динамику и перенос 
энергии в лазерной плазме в сферической (версия 
Atlant_Sp: координаты ř – модуль радиус-вектора; q, 
t – время) и цилиндрической (версия Atlant_C: коор-
динаты r, z, t – время) геометриях.

Уравнения, описывающие эволюцию лазерной 
мишени в двухтемпературном приближении, имеют 
вид: 
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æe = æe(ρ, Te), æi = æi(ρ, Ti), K = K(ρ, Te), 

Q0 = Q0(ρ, Te),

где Pe , Pi , Te, Ti – электронное и ионное давления 
и температуры; r - плотность вещества; u  - вектор 
гидродинамической скорости; P - полное давление; 
Pe, Pi - электронное и ионное давления; ee, ei - элек-
тронная и ионная удельные внутренние энергии; æe, 
æi - коэффициенты электронной и ионной теплопро-
водности; ϑϑ  - поток лазерного излучения; K - коэф-
фициент поглощения; Q - обменный член; Rизл - 
сток энергии за счет собственного излучения плазмы; 
Zi – среднее значение заряда ионов в лагранжевой 
ячейке; φi, φr, φfr – скорости тройной ионизации, 
тройной и фоторекомбинаций. 

На внешней границе задается давление и нуле-
вой поток тепла. На оси вращения (q = 0 в сфериче-
ской системе координат, r = 0 – в цилиндрической) 
и плоскостях симметрии задаются нулевые потоки 
тепла и нулевые составляющие скорости в направ-
лении, нормальном к границе. Начальные условия 
могут быть произвольными.

Решение уравнений (1)–(11) производится чис-
ленно с помощью схем аддитивного учета физиче-
ских процессов. 

Комплекс программ Atlant разрабатывался в те-
чение последних четырех десятилетий и состоит 
из нескольких программ, имеющих следующие 
особенности: 1) в основе физической модели ле-
жит плотная высокотемпературная лазерная плазма, 
2) используется двумерная лагранжева система ко-
ординат, 3) модульный принцип написания програм-
мы, 4) все программы написаны на языке ФОРТРАН. 
Более подробную информацию о комплексе про-
грамм Atlant можно найти в [12, 13].

Программа NUTCY [12] позволяет численно ре-
шать уравнения газовой динамики в двумерной ци-
линдрической (r, z, t – время) геометрии в эйлеровых 
координатах [12]:
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Здесь ρ – плотность; p – давление; Vr = u, Vz = ω – 

компоненты вектора скорости V; e � �
�
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2
 – 

полная энергия; qT = −æe grad T – поток электронной 
теплопроводности; qL – поток лазерного излучения. 

Используется однотемпературное приближение, 
т.е. полагается, что время релаксации между элек-
тронной и ионной компонентами мало́ по сравне-
нию с типичным временем изменения основных тер-
модинамических величин. Система уравнений (12) 
дополнена уравнением состояния p = (γ − 1)ρε, где 
ε – удельная внутренняя энергия, γ – показатель 
адиабаты, и уравнением непрерывности для каждой 
компоненты газа (всего n компонент):
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div V 0,  где i n� �1 1, .  (13)

Если газ содержит две компоненты, то удобно 
решать уравнение непрерывности для смеси (верх-
нее уравнение системы (12)) и уравнение для одной 
из компонент (13). Далее определяется концентра-
ция первого компонента С, а концентрация второго 
компонента равняется (1 − С).

В этой программе также используются модуль-
ный (блоковый) принцип написания программы 
и язык программирования ФОРТРАН.

Для решения уравнений (12), (13) приме-
няются TVD-разностные6 схемы повышенно-
го порядка аппроксимации (блок газовой дина-
мики) и неявные схемы для учета электронной 
теплопроводности [13]. Методы решения таких за-
дач развивались в Институте математического мо-
делирования и Институте прикладной математики 
им. М.В. Келдыша РАН [12, 14, 15] при непосред-
ственном участии автора.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ПО ПРОЖИГАНИЮ ФОЛЬГ

На установке «ГАРПУН» были выполне-
ны эксперименты по прожиганию алюминиевых 
фольг [16]. Интенсивность излучения, падающего 
на мишень, равнялась I ≈ 6 · 1012 Вт/см2, а параметр 
эффективности взаимодействия с плазмой (I · λ2) ≈  
≈ 3.4 · 1013 (Вт/см2)·мкм2.

При фиксированных параметрах падающего 
на алюминиевую фольгу (мишень) лазерного потока 
варьировались толщины этой фольги. За фольгой по-
мещался экран. Измерялось время задержки между 
появлением свечения на экране и временем появле-
ния свечения плазмы на передней поверхности ми-
шени (рис. 1). 

В экспериментах наблюдалось прогорание алю-
миниевых фольг вплоть до 300 мкм за время дей-
ствия лазерного импульса.

6  TVD – total variation diminishing (уменьшение общей 
вариации).
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На рис. 2a показана временна́я форма лазерного 
импульса и сравнение результатов численных расче-
тов, выполненных с помощью программы 
NUTCY (сплошные кривые) с данными эксперимен-
тов (вертикальные красные засечки). Желтая кри-
вая – квазиодномерные расчеты (когда распреде-
ление интенсивности излучения в поперечном 
направлении задавалось в виде постоянной величи-
ны). Синяя линия – результаты полностью двумерных 
расчетов, где интенсивность задавалась следующим 
образом: I(r, t) = I1(t) · Ir(r), причем поперечное распре-
деление интенсивности имело вид Ir = C0/exp(r/Rf)

2. 
Здесь C0 – нормировочная константа, такая, чтобы 

2 1
0

0� I rdrr
R
� � ,  R0 – поперечный радиус расчетной 

области, Rf = 49 мкм. В обоих вариантах усреднен-
ная по пятну фокусировки интенсивность лазерного 
излучения была одинаковой. I1 – временна́я зависи-
мость лазерного импульса. Она имела форму тра-
пеции с моментами времени у вершин t1 = 0 нс, 

t2 = 20 нс, t3 = 80 нс, t4 = 100 нс. I t dt E10
( ) �

�
� las  – по-

глощенная лазерная энергия. 
На рис. 2б показаны изолинии плотности фоль-

ги. Начальная толщина алюминиевой фольги в этом 
расчете равнялась 200 мкм (начальная плотность 
ρ = 2.7 г/см3). 

Видно хорошее согласие двумерных расчетов 
с экспериментальными данными по времени «про-
никновения» и значительное расхождение с резуль-
татами одномерных расчетов (рис. 2а). Причина 
в том, что наряду с испарением внешних слоев на-
встречу падающему излучению (непосредственно, 
процесс прожигания) важную роль в таком «сверле-
нии» фольги играет эффект расходящихся конусо-
образных ударных волн (УВ), которые формируются 
вблизи вершины кратера. Они «раздвигают» холод-
ные плотные слои и увеличивают глубину проник-
новения лазерного излучения [16]. 

В рассматриваемом случае расстояние LSW, которое 
проходит ударная волна (shock wave , SW) за время дей-
ствия лазерного импульса (скорость УВ VSW ~ 5 км/с, 
t ~ 100 нс, тогда LSW ~ 500 мкм), значительно больше, 
чем размер пятна фокусировки (2Rf ≈ 100 мкм).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ПО РАЗВИТИЮ ТУРБУЛЕНТНОГО СЛОЯ 

ПРИ ЛАЗЕРНОМ УСКОРЕНИИ ТОНКИХ ПЛЕНОК

При прохождении ударных волн через контакт-
ные поверхности двух газов или плазмы развивается 
неустойчивость типа Рихтмайера – Мешкова [17, 18]. 
Такая неустойчивость приводит к быстрой эволюции 
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Рис. 1. Свечение плазмы, полученное через щель с помощью фотоэлектронного регистратора  
в зависимости от времени (слева); схема эксперимента (справа) [12]
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первоначально малых возмущений поверхности раз-
дела двух сред к формированию и развитию турбу-
лентного слоя. Исследование закономерностей раз-
вития турбулентности является чрезвычайно важной 
задачей в инерциальном термоядерном синтезе (на-
пример, в [2]), в физике экстремального состояния 
вещества, в космологии и астрофизике. 

С помощью мощных лазерных импульсов удает-
ся ускорить плотные неиспаренные слои до скоро-
стей ~10–100 км/с. Было предложено ускорять такие 
слои в специальных прозрачных ячейках, заполнен-
ных газом или двумя газами, разделенными тонкой 
пленкой. В таких «лазерных ударных трубах» [19] 
можно изучать особенности развития гидродина-
мических неустойчивостей возмущений контактной 
границы и перехода в турбулентное состояние. 

Во второй серии экспериментов на установ-
ке «ГАРПУН» изучалось развитие турбулентного 
слоя при лазерном ускорении тонких лавсановых 
пленок толщиной 1–50 мкм. Мишени помещались 
внутри вакуумной камеры, заполненной воздухом 
или аргоном с начальным давлением 0.0002–1.0 бар. 
Лазерное излучение фокусировалось в квадратное 
пятно размером 7 × 7 мм2 с помощью призменно-
го растра, что позволило обеспечить однородность 
облучения не хуже 1–2%. Интенсивность лазерно-
го излучения на поверхности мишени варьировалась 
I = 0.1–1.0 ГВт/см2 посредством ослабления мощности 
падающего светового пучка. Щель электронного фо-
тохронографа была параллельной поверхности плен-
ки и располагалась на различных расстояниях за ней. 
На рис. 3а, б показаны «регистрограммы» при облу-
чении пленки с начальной толщиной d = 5 мкм лазе-
ром с интенсивностью I = 0.55–0.65 ГВт/см2 в возду-
хе при атмосферном давлении. Щель располагалась 

на расстоянии 3.5 мм за начальным положением 
пленки. На рис. 3а на поверхность мишени падало 
однородное излучение, на рис. 3б излучение про-
ходило через проволочную сетку с размером ячеек 
0.7 × 0.7 мм2, помещенную перед пленкой на рас-
стоянии ~1 см. Это обеспечивало заданный масштаб 
неоднородности интенсивности. Во втором случае 
толщина плотного слоя, пролетавшего мимо щели, 
была в 3–4 раза больше, чем в первом. Рис. 3в ил-
люстрирует профили плотности, полученные в чис-
ленных расчетах на моменты времени t = 50 нс и 
t = 1150 нс. Максимумы плотности были совмещены 
в одной точке для удобства сравнения. Вертикальная 
штриховая линия – фронт ударной волны на момент 
времени t = 1150 нс.

Процесс лазерного ускорения пленки моделиро-
вался с помощью цилиндрической версии программ-
ного комплекса Atlant. Было показано, что численные 
расчеты хорошо воспроизводят динамику полета 
пленки. Скорость составляла ~3–4 км/с к моменту 
пролета плотного слоя мимо щели7. Начальная плот-
ность пленки равнялась 1 г/см3. Следует отметить, 
что в процессе полета плотность слоя уменьшалась 
со временем из-за теплового расширения, а так-
же из-за чисто геометрического фактора увеличе-
ния поверхности границы слоя. К моменту времени 
t = 1150 нс (когда слой достигал расстояния 3.5 мм от 
начального положения) максимум плотности равнял-
ся 0.1 г/см3. К этому моменту увеличилась ширина 

7  К моменту t = 50 нс граница слоя «воздух-СН» ускорялась 
до 4–5 м/с. Затем плотный слой двигался по инерции, постепен-
но уширяясь и передавая часть энергии окружающей среде. [By 
the time t = 50 ns, the boundary of the air–CH layer accelerated 
to 4–5 m/s. Then the dense layer moved by inertia, gradually 
expanding and transferring part of the energy to the environment.]

Рис. 3. Схема экспериментов (слева) и изображения ускоренного слоя, полученных при щелевой развертке в случае 
однородного (а) и неоднородного (б) облучения, ∅ – сторона квадратного сечения лазерного пучка; результаты 
численных расчетов распределения плотности вдоль оси OZ на моменты времени t = 50 нс и t = 1150 нс (в) [20]
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плотного слоя по сравнению с начальной (рис. 3в). 
К дополнительному увеличению толщины пленки 
приводит развитие турбулентного перемешивания 
при лазерном ускорении и торможении слоя окружа-
ющим воздухом. Так при скорости полета слоя ~3 км/с 
и времени пролета мимо щели ~0.5 мкс ширина слоя 
составляла 1.5 мм, в то время как в расчете без учета 
турбулентного перемешивания она была на порядок 
меньше (рис. 3в). Следует отметить, что в экспери-
ментах с возмущенным лазерным потоком (рис. 3б) 
толщина слоя была в 3–5 раз больше.

Для моделирования турбулентности была ис-
пользована модель турбулентного перемешивания, 
описанная в [21, 22]. В этой модели предполагается, 
что турбулентный слой развивается по законам диф-
фузии, но с эмпирическими коэффициентами, полу-
ченными из натурных экспериментов. Таким обра-
зом, уравнение турбулентной диффузии имеет вид: 
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где ρ – плотность, Dm – коэффициент турбулентного 
перемешивания,

 D l
z

P
zm t t� �

�
�

� �
�
�

�

�
�

�

�
��� �

�
�

2

0 5
1

,
ln

.

.

 (15)

Здесь wt – инкремент развития гидродинамиче-
ской неустойчивости, выведенный в [22], 

L
z�
�

�
�
�

1
ln

 – масштаб градиента плотности, lp(xl ) – 
размер турбулентной пульсации и зависит от шири-
ны зоны турбулентности xl. 

Авторы [21] предположили, что 
 lp = αLmix, (16)
где Lmix – текущий размер турбулентной зоны (Lmix ≈  xl  
в эксперименте на рис. 3а), а величину α необходимо 
было задавать a priori. 

Была написана программа, с помощью которой 
решалось уравнение (14), (15) с учетом (16). 

Усредненные значения ускорения слоя g
P
z

� � �
�
�
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�

 

и Lρ были взяты из результатов численных расчетов 
с помощью программы Atlant_С. 

Заметим, что для случая контакта двух несжи-
маемых сред (ρ1 и ρ2) в поле постоянного ускорения 
g (ускорение направлено со стороны менее плотной 
среды в сторону более плотной) в [21] была сделана 
оценка Lmix ≈ α4ln(ρ1/ρ2)gt2.

Существует две стадии ускорения пленки: 1) при 
воздействии лазерного импульса слой ускоряется 
за счет реактивного и теплового давления со стороны 
испаренной плазмы, g = +(3−4) · 1012 см/с2 – на ли-
цевой стороне; 2) торможение слоя в атмосфере,  
g = −(1−2) · 1011 см/с2 – на тыльной стороне слоя. Данные 
взяты из численных расчетов в программе Atlant_С.

В численных расчетах варьировалось значение 
α (alfa) так, чтобы к моменту пролета плотного слоя 
у щели его ширина DL (delta_L) равнялась значению, 
измеренному в эксперименте [20]. 

Рис. 4 иллюстрирует «уширение» за счет тур-
булентного перемешивания ускоренных лазерным 
импульсом слоев в случае первого и второго ти-
пов облучения пленки. Приведен момент времени 
t = 1150 нс, когда слой «был виден» через щель.

Time = 1150 ns
1. alfa = 0.27, delta_L = 1.15 mm
2. xl = 0.7 mm, delta_L = 6.25 mm
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Рис. 4. Плотность ускоренных слоев,  
полученных в расчетах: 

1 – в случае, когда пленка облучалась лазерным 
потоком без внесения возмущения потока,  

2 – в случае внесения возмущения потока с помощью 
сетки, xl – размер ячейки сетки, lp = xl [20]

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ПО ОБЛУЧЕНИЮ ДВУХСЛОЙНЫХ МИШЕНЕЙ 

И ФОРМИРОВАНИЮ «ТОНКИХ СТРУКТУР»

В третьей серии экспериментов облучались 
двухслойные мишени в виде алюминиевого слоя 
толщиной 100 мкм за которым располагался слой 
оргстекла толщиной ~5 мм. Лазерный луч падал 
со стороны алюминия. Радиус пятна фокусиров-
ки на поверхности мишени был равен 50–70 мкм. 
В оргстекле наблюдались протяженные кратеры 
длиной около 1 мм, а у его вершины формировались 
один или два узких канала протяженностью более 
100–600 мкм (рис. 5) [16, 23]. 

Лазер

Кратер

Узкий 
канал

Ударная 
волна

1 мм

Рис. 5. Изображение двухслойной мишени 
после облучения лазером. Слева падает 

лазерный пучок [23]
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Были проведены расчеты взаимодействия лазер-
ных импульсов с мишенями с помощью программы 
NUTCY. В расчетной области лазерные лучи распро-
странялись строго вдоль оси OZ, рефракция и само-
фокусировка световых пучков не учитывались. 
На рис. 6 показана постановка задачи для моделиро-
вания экспериментов. 

Использованы следующие параметры: ради-
ус пятна фокусировки Rf = 50 мкм при гауссовом 
распределении интенсивности в пятне; поглощен-
ная энергия лазерного импульса 40 Дж; алюмини-
евая фольга толщиной 100 мкм и начальной плот-
ностью 2.7 г/см3, а за ней – оргстекло с начальной 

плотностью 1.19 г/см3; расчетная область – цилиндр 
с радиусом R0 = 0.5 мм и длиной OZ = 1.5 см. 

На рис. 7 показаны двумерные распределения 
плотности и температуры вещества, полученные 
в расчетах в программе NUTCY. Масштаб дли-
ны (R и Z) приведен в единицах 10−2 см. Масштаб тем-
пературы взят в единицах 100 эВ. Соответствующие 
интервалы плотности и температуры показаны в та-
блицах справа и отражены в виде тональности на ри-
сунке (белый – серый – черный).

На рис. 8 показаны распределения плотности 
и температуры плазмы вдоль оси OZ и распределение 
плотности вдоль радиуса при Z0 = 1 см (начальное 

Рис. 6. Постановка задачи: временна́я форма лазерного импульса (а); параметры мишени (б) [23]
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Рис. 8. Распределение плотности ρ и температуры Т в плазме вдоль оси OO1 (R = 0) в момент времени 
t = 37 нс (а); зависимость плотности ρ от радиуса R на этот момент при Z0 = 1 см (б) [23]
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положение границы «конденсированное вещество – 
плазма»). 

Расчеты в программе NUTCY позволяют моделиро-
вать процессы формирования разлетающейся плазмы 
и протяженного кратера в конденсированной мишени. 
Однако для объяснения появления узких каналов в орг-
стекле требуется привлечь дополнительные соображе-
ния и разработать физико-математическую модель. 

Первопричиной формирования узких каналов 
в оргстекле явилось развитие самофокусировки ла-
зерного пучка в плазме за счет теплового механиз-
ма. При наличии протяженной плазмы из-за малых 
возмущений интенсивности лазерного пучка у оси 
возникает область повышенной температуры, что 
приводит к «выдавливанию» плазмы в поперечном 
направлении. Из-за рефракции лучи собираются 
к оси, что, в свою очередь, приводит к дальнейше-
му формированию малоплотного канала в плазме. 
В случае малых возмущений в [24] дана оценка по-
рогового (threshold) значения интенсивности Ith для 
теплового механизма (в единицах 1014 Вт/см2): 

 I T
Z Lth cr

i pl

� �2 105 3
5 2

2 2
( ) .� �

�
 (17)

Здесь температура T взята в единицах 
кэВ (~11.6 млн градусов), масштаб продольного 
канала плазмы Lpl и длина волны излучения λ взя-
ты в мкм, Zi – средний заряд ионов. Для условий 
обсуждаемых экспериментов типичные параметры 
плазмы: Zi = 4–6, Lpl = 1000 мкм, T = 0.1 кэВ 
и l = 0.25 мкм, откуда Ith ≥ 2 · 1010 Вт/см2. 

Возможен также стрикционный (пондеромотор-
ный) механизм самофокусировки, когда из-за дей-
ствия пондеромоторной силы в плазме формируется 
канал пониженной плотности, в который фокусиру-
ются лучи. Однако порог возмущения интенсивно-
сти в этом случае на два порядка величины больше, 
чем в случае тепловой самофокусировки.

Для более аккуратного учета упомянутых выше 
эффектов в неоднородной плазме требуется исполь-
зование методов математического моделирования 
и разработка новых программ, позволяющих рассчи-
тывать уравнения плазмодинамики совместно с не-
линейными уравнениями Максвелла8. 

8  В [25] приведены результаты численного моделиро-
вания тепловой самофокусировки лазерного пучка в плазме 
на 3-й гармонике Nd-лазера (λ = 0.35 мкм), где для описания 
распространения лазерных лучей в слабо неоднородной сре-
де (λ << Lρ) была использована модель геометрической опти-
ки, но без параксиального приближения и гипотезы о квазиста-
ционарности пучка. [The numerical modeling results of thermal 
self-focusing of the laser beam in plasma at the 3rd harmonic 
of Nd-laser (λ = 0.35 μm) are given in [25] where the geometric 
optics model is used for describing the propagation of laser beams 
in a weakly heterogeneous medium (λ << Lρ), but without paraxial 
approximation and hypothesis of the beam quasi-stationarity.]

В [26] приведены результаты численного моде-
лирования самофокусировки лазерного пучка 
по упрощенной модели эволюции лазерного пучка 
в проводящей среде. Суть этой модели в том, что по-
лагается «гауссово» распределение интенсивности 
излучения в цилиндрическом пучке 

E r z E r
a z

2
0
2

2

2
( , ) exp

( )
;� � �

�

�
�

�

�
�  E – электрическая на-

пряженность в лазерном пучке; a(z) – эффективный 
радиус, который меняется по мере распространения 
излучения вдоль оси OZ. 

В предположении, что диэлектрическая прони-
цаемость зависит по закону (параксиальное прибли-
жение): 
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можно получить уравнение для описания безразмер-

ного радиуса пучка f
a z
a

=
( )

0

 (подробнее в [27, 28]): 
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Первый член справа в уравнении (19) описывает 
дифракцию пучка, второй – самофокусировку. 

В случае стрикционного механизма: 
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В случае теплового механизма: 
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где σ – высокочастотная электропроводность, νei – эф-
фективная частота электрон-ионных столкновений.

Уравнения (18)–(21) решались численно на за-
данных профилях плотности ρ(z) и фиксированного 
значения электронной температуры T(z).

Параметры лазерного излучения и плазмы взя-
ты из [23]: I = 5 · 1012 Вт/см2, ρcr = 0.1354 г/см3, 
T(z) = 0.1 кэВ, заряд ионов Zi = 6, протяженность 
плазмы 0 ≤ z ≤ 0.1 см. Был задан экспоненциаль-
ный профиль плотности: ρ = ρcr ∙ exp(−B(0.1 − z)), 
B = 40 см−1. 
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На рис. 9а показана эволюция безразмерного ра-
диуса пучка fth вдоль оси OZ для начальных радиу-
сов пучка a0 = 35 (1) и 100 мкм (2). В обоих случа-
ях наблюдается самофокусировка световых пучков 
за счет теплового механизма. Стрикционный меха-
низм не проявляется (fstr > 1). 

Пучок с начальным радиусом 100 мкм умень-
шился до размеров f < 10−3. Расчет был прекращен. 
Пучок с начальным радиусом 35 мкм стал увеличи-
ваться в сечении после того как достиг минимально-
го значения f = 2 · 10−3. Первый фокус возникает при 
плотности плазмы r = 0.00243 г/см3, т.е. ρ/ρcr ≈ 0.2. 

Развитие тепловой самофокусировки лазерного 
пучка в плазме кратера, образовавшегося при облу-
чении мощным лазером конденсированной мишени, 
приводит к повышению интенсивности на 2–3 по-
рядка величины. Далее уже может преобладать 
стрикционный механизм вблизи критической по-
верхности. 

На рис. 9б показана эволюция пучка в случае 
развития пондеромоторной (стрикционной) само-
фокусировки. Начальный радиус пучка a0 = 10 мкм, 
I = 5 · 1016 Вт/см2. В этой серии расчетов: ρcr = 
= 0.0677 г/см3, T(z) = 1 кэВ, заряд ионов Zi = 12. 
Видно, что самофокусировка за счет стрикционного 
механизма (красная линия) в этом случае нарастает 
гораздо быстрее, чем за счет тепловой (синяя линия).

При выполнении условия I · λ2 > 1014 (Вт/см2)·мкм2 

вблизи критической поверхности возникнут «горя-
чие пятна», где формируются потоки надтепловых 
электронов [2, 3]. Эти электроны проникнут вглубь 
холодного конденсированного вещества, чей след 
наблюдается в обсуждаемых экспериментах у вер-
шины кратера (рис. 5). 

Описанные выше физико-математические мо-
дели и численные программы прошли апроба-
цию в экспериментах, выполненных на мощной 

KrF-лазерной установке «ГАРПУН», и дают возмож-
ность с хорошей степенью точности воспроизвести 
опытные данные с различными типами мишеней 
и в различных условиях натурных экспериментов. 
Эти обстоятельства позволяют относиться с довери-
ем к предсказаниям результатов численного модели-
рования планируемых крупно масштабных экспери-
ментов (на уровне поглощенной лазерной энергии 
~1 МДж).

О ВОЗМОЖНОЙ КОНСТРУКЦИИ МИШЕНИ 
В ВИДЕ ДВУХСТОРОННЕГО КОНУСА 

ДЛЯ ЭКСИМЕРНОГО ДРАЙВЕРА

Условно можно выделить четыре основных на-
правления перспективного применения термоядер-
ных микровзрывов, инициируемых лазерными им-
пульсами. Это: 1) моделирование в лабораторных 
условиях поведения вещества при очень высокой 
концентрации энергии и последствий ядерных взры-
вов, тестирование соответствующих численных про-
грамм, а также другие прикладные задачи; 2) ядер-
ная энергетика и разработка новых типов реакторов; 
3) моделирование астрофизических явлений; 4) раз-
работка ракетных двигателей для межпланетных по-
летов [2]. Вообще говоря, требования к драйверам 
для каждого из этих направлений могут существенно 
отличаться. В настоящей статье обсуждается только 
второе направление. 

Во введении было сказано, что к настоящему мо-
менту не сделан окончательный выбор в пользу типа 
драйвера для лазерного термоядерного реактора. По-
видимому, на первой стадии реакторы будут функцио-
нировать по гибридной схеме, когда основная энергия 
будет получена за счет деления ядер тяжелых элемен-
тов (урана), а управление этим процессом будет осу-
ществляться потоками нейтронов от термоядерных 

(а) (б)

Рис. 9. Изменение безразмерного радиуса пучка на экспоненциальном профиле плотности плазмы:  
тепловой механизм – синие линии; стрикционный механизм – красная линия;  

профиль плотности – черная линия. (а) I = 5 · 1012 Вт/см2, (б) I = 5 · 1016 Вт/см2 [26]
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микровзрывов, инициируемых вспышками лазе-
ров [29, 30]. Такой тип реакторов более безопасен, 
чем реактор, основанный только на реакциях деле-
ния ядер, т.к. его «сборки» будут подкритическими, 
а по мере накопления делящихся элементов в бланке-
тах, частота лазерных выстрелов может уменьшаться. 
Горючее таких реакторов не требует предварительно-
го обогащения урана, и его энергетический цикл мо-
жет стартовать с природного урана U238. Поскольку 
сам драйвер может размещаться в соседнем здании 
на расстоянии порядка 10 м от реактора, то цепные 
реакции деления можно быстро заглушить отключе-
нием лазера. Можно организовать режим наработки 
делящихся элементов таким образом, чтобы их из-
влечение было чрезвычайно редкой процедурой 
и осуществлялось бы непосредственно на террито-
рии станции либо в другом специально оборудован-
ном месте. Таким образом, вероятность захвата этих 
запасов террористами была бы сведена к минимуму, 
а помещения, где хранятся радиоактивные элементы, 
надежно защищены от бомбовых ударов.

В процессе ядерных реакций будут возникать 
уникальные элементарные частицы, включая ней-
трино и позитроны. Внешние магнитные поля позво-
лят провести селекцию заряженных частиц и их вре-
менное хранение [2].

Ранее уже упоминалось, что для достижения 
больших коэффициентов усиления в единичном тер-
моядерном микровзрыве (G >> 1 – «ignition») пла-
нируется использовать твердотельный Nd-лазер. 
Для достижения больших значений G требуется 
сжимать горючее до плотностей в 1000 раз больше, 
чем плотность жидкой ДТ смеси, чтобы иницииро-
вать волну термоядерного горения. Из-за развития 
гидродинамической неустойчивости и перемешива-
ния [2] обеспечить такие условия в мишенях инер-
циального термоядерного синтеза до сих пор не уда-
ется. С другой стороны, достижение G ~ 1 является 
самостоятельной целью, имеющей важное практи-
ческое значение. Действительно, на рис. 10 пока-
зана схема ядерно-термоядерной энергетической 
станции с лазерным возбуждением термоядерных 
микровзрывов [30]. Здесь: η – КПД лазера; β – КПД 
преобразования тепловой энергии в электрическую; 
ϕ – доля энергии, которая идет на обеспечение рабо-
ты реактора; f – частота лазерных выстрелов; EL – 
энергия в лазерном импульсе; Wt = fKEL – тепловая 
мощность, вырабатываемая в реакторе; Wn – мощ-
ность, которая идет потребителю (нетто-мощность); 
K = (0.2 + 0.8M)G – коэффициент усиления энергии 
в реакторе; M – коэффициент умножения энергии 
в урановом бланкете реактора; (1/η – 1)fEL – потери 
энергии при накачке лазера. Чтобы «замкнуть» энер-
гетический цикл требуется выполнение неравенства: 

 (1 – ϕ)β(0.2 + 0.8M)G > 1/η. (22)

Wn = (1 − ϕ) · β · Wt − f · EL ≥ 0

(1/η − 1) · f · EL ϕ · β · Wt

Лазер Реактор Генератор

f · EL/ η Wt = (0.2 + 0.8 M) · G · f · EL

Рис. 10. Структурная схема гибридной ядерно-
термоядерной станции [32, 33]

Из (22) следует, что при ϕ = 0.2, β = 0.4, h = 0.05, 
M = 60 коэффициент усиления должен быть G ≥ 1. 
В [31] предложено использовать конические мишени 
и KrF-лазер в качестве драйвера гибридного реакто-
ра. Лазерный импульс состоял бы из двух частей – 
длинный (ускоряющий) импульс с τ1 ≈ 100 нс и 
серия коротких импульсов с τ2 ≈ 0.01–0.1 нс. Из-за 
деформации стенок конуса сильными ударными 
волнами, формирующимися у его вершины, в такой 
конструкции мишени практически невозможно до-
стигнуть сжатий горючего до плотностей, которые 
значительно превышают нормальную плотность 
стенки (т.е. 10–20 г/см3), но для выхода на коэффици-
енты усиления G ~ 1 этого и не требуется. Короткие 
лазерные импульсы, которые вводятся через специ-
альные отверстия вблизи вершины конуса, осущест-
вляли бы локальное удержание и дополнительный 
нагрев сжатого горючего.

На рис. 11 показана схема двухсторонней кони-
ческой мишени и ее облучение лазерными лучами, 
взятая из [32, 33]. В верхней части рис. 11a показан 
осевой разрез мишени. Ударник (внешний ради-
ус R0) состоит из полимерного материала 2 и мало-
плотного вещества (пены, аэрогеля) 3, которое требу-
ется для «выглаживания» возмущений абляционного 
давления на начальной стадии ускорения ударника. 
Малоплотный слой снижает влияние мелкомасштаб-
ных возмущений лазерного потока, которые могут 
развиться в протяженной плазме из-за самофокуси-
ровки и вынужденного рассеяния Мандельштама – 
Брюэллена (ВРМБ) и повлиять на устойчивость 
полета. Следующий – тонкий слой из золота 4, 
далее 5 – вакуум и 6 – слой конденсированного 
ДТ-горючего. Тонкий золотой слой в ударнике уве-
личивает степень сжатия горючего (в одномерных 
расчетах). Использование криогенного ДТ-горючего 
также позволяет повысить степень сжатия9. 

На рис. 11б показана общая схема мишени в виде 
встречных конусов, отдельно на рис. 11в – ее цен-
тральная часть. У вершины конуса между тонким 

9  Непосредственно в расчетах влияние развития са-
мофокусировочной и гидродинамической неустойчиво-
стей не учитывались. [The impact of the development of self-
focusing and hydrodynamic instabilities is not considered directly 
in calculations.]
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внутренним золотым слоем и внешней камерой 
мишени располагается слой малоплотного веще-
ства (foam – на рис. 11в), который «выглаживает» 
возмущения абляционного давления коротких им-
пульсов.

Для выхода на уровень G ~ 1 достаточно сжи-
мать конденсированное горючее в 30–50 раз по срав-
нению с плотностью жидкой ДТ смеси. Весь про-
цесс сжатия происходит, в основном, на падающей 
и отраженной ударной волне, и в этих условиях мож-
но рассчитывать, что перемешивание не приведет 
к катастрофической ситуации (т.е. к уменьшению 
нейтронного выхода на порядки величины по срав-
нению с результатами одномерных расчетов). 

В [32] приведены результаты расчетов, вы-
полненные в сферической версии программы 
Atlant_Sp, в [33] – в программе «СНД», разработан-
ной в РФЯЦ-ВНИИЭФ [34, 35]. Следует отметить, 
что сравнительные расчеты, которые были проведе-
ны ранее с помощью программ Atlant_Sp и «СНД», 
при одинаковых постановках физических задач по-
казали близкие результаты [36].

Численные расчеты показали, что в такой кон-
струкции мишени с использованием импульсов в ре-
жиме «длинный + короткие» на уровне поглощенной 
лазерной энергии ~1 МДж можно достичь термоя-
дерного выхода G ~ 1.

В расчетах предполагалось, что стенки конуса яв-
ляются абсолютно упругими и теплонепроницаемы-
ми. Формирование пограничного слоя «оболочка-стен-
ка» не учитывается в расчетах. В задаче имеется 
идеальная симметрия относительно вершины усечен-
ного конуса (на рис. 11в показана ось О3О4, через ко-
торую проходит плоскость симметрии, перпендику-
лярная оси О1О2). Процесс сжатия и инициирования 
термоядерных реакций в такой мишени можно услов-
но разбить на две стадии. На первой стадии длинный 
лазерный импульс ускоряет ударник, который движет-
ся к вершине конуса и сжимает ДТ-горючее. Когда 
ударная волна достигла вершины усеченного конуса 
и отразилась, серия коротких импульсов (суммарная 
длительность порядка ~0.1 нс, суммарная энергия 
~10% от основного греющего импульса) вводится 
через отверстия в мишень в плоскости, перпендику-
лярной оси О1О2. Цель этих импульсов – обеспечить 
динамическое удержание сжатого горючего и его до-
полнительный нагрев (вторая стадия). 

Были выполнены две серии расчетов сжатия 
мишени длинным импульсом KrF-лазера различ-
ной временно́й формы: 1) в виде треугольника с мо-
ментами времени при вершинах t1 = 0, t2 = 100 нс и 
t3 = 101 нс; 2) в виде криволинейной трапеции с за-
тянутым передним плавно нарастающим фронтом  
(t2 − t1 = 12 нс) и с последующим прямоугольным 
импульсом (t3 − t2 = 10 нс). Мишени имели вид 
усеченных конусов с аспектными отношениями  
R0/Rmin = 10–20 (рис. 11а). Коэффициент усиления G > 1. 

Таким образом, с помощью УФ-лазерных им-
пульсов с энергией ≈2 МДж и мишеней в виде 
встречных усеченных конусов можно обеспечить 
«термоядерную вспышку»10.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По отдельности основные элементы обсуждае-
мой в настоящей статье схемы опробованы в мало-
масштабных натурных и численных экспериментах. 

10  Под «вспышкой» будем понимать G = 2–3. [We shall 
mean G = 2–3 by “flash.”]
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Рис. 11. Схема двухсторонней конической 
мишени (а) и ее облучения длинными + короткими 

лазерными импульсами, О1О2 – ось симметрии (б); 
(в) центральная часть мишени.  

1 – ускоряющие ударник лазерные лучи (длинные 
импульсы), 2 – плотный слой ударника, 

3 – пенообразный слой, 4 – тонкий золотой слой, 
5 – вакуумный промежуток, 6 – слой криогенного 
ДТ-горючего, 7 – короткие лазерные импульсы, 
8 – оболочка-ударник, 9 – отверстия для ввода 

коротких импульсов, 10 – термоядерный микровзрыв, 
11 – золотая камера мишени с конусообразными 

каналами вдоль оси О1О2; О3О4 – ось, проходящая 
через центр мишени в плоскости, перпендикулярной 

оси симметрии О1О2 [32, 33]
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Эксперименты с коническими лазерными мише-
нями проводились в Институте общей физики им. 
А.М. Прохорова РАН на твердотельном инфракрас-
ном лазере и описаны в обзоре работ [37].

Усиление пикосекундных импульсов, которые 
генерировались Ti:сапфировым лазером совместно 
с длинным УФ-импульсом, опробовано на установке 
«ГАРПУН-МТВ» (ФИАН, Россия) [38, 39].

Остается недостаточно изученным вопрос о вли-
янии гидродинамической неустойчивости и взаимо-
действия со стенкой при лазерном ускорении ударника 
в коническом канале, а также развитие самофокусиров-
ки и ВРМБ в протяженной плазме. На основе числен-
ных расчетов и натурных экспериментов на различных 
лабораторных стендах разрабатываются полуэмпи-
рические физико-математические модели и комплек-
сы программ для описания этих процессов [40–44]. 
Прямое математическое моделирование этих явлений 
требует использования высокопроизводительных су-
перкомпьютеров и параллельных алгоритмов вычис-
лений. Такие работы ведутся, в частности, в МИРЭА – 
Российском технологическом университете [45].

В США заявлена программа «ELEСTRA» по соз-
данию мощной установки для исследований по ЛТС 
на основе KrF-лазера, работающей в частотном ре-
жиме [46–51]. 

Физико-математические модели и программы, опи-
санные выше, адекватным образом моделируют данные 
экспериментов, выполненных на лазерной установке 
«ГАРПУН». Это обстоятельство позволяет проектиро-
вать конструкции мишеней для будущих крупномас-
штабных экспериментов реакторного масштаба.

На рис. 12 показан предполагаемый сценарий 
развития исследований лазерного термоядерного 
синтеза применительно к созданию энергетической 
станции: первая ступень – научно-исследователь-
ские работы (НИР), вторая ступень – опытно-кон-
структорские разработки (ОКР), третья ступень – 
разработка опытного реактора (РОР), четвертая 
ступень – разработка коммерческого реактора (РКР). 
По оси абсцисс отложены предполагаемые затраты 
на преодоление этих ступеней.

Q ≤ 1

n ~ 103

f ~ 1 Гц f > 1 Гц n > 108

f > 1 Гц
K ≥ 0

K(G) ≥ 1

n > 104

n – ресурс
f – частота  
микровзрывов

1 5 10 50 100 [*N$]

Q
E

E
G

E
E

K M G� � � �f

DT

f

Dr
; ; ( . . )0 2 0 8

(1 − ϕ) · β · K − 1/η ≥ 0

НИР ОКР РОР РКР

Рис. 12. Предполагаемый сценарий развития 
исследований инерциального термоядерного синтеза. 
*N$ – капитальные затраты. Энергия драйвера EDr = EL 

(энергия лазерного импульса) (рисунок автора)

Существует несколько критериев для характери-
стики эффективности термоядерного синтеза: 

1)  Q = Ef/EDT = 1 – «физический порог термоядер-
ных реакций», когда выделившаяся термоядер-
ная энергия Ef сравняется с энергией, вложенной 
в ДТ-плазму от стороннего источника ET; 

2)  G = Ef/EDr, «gain» – выигрыш или «критерий 
вспышки». Как правило, этот коэффициент 
на порядок величины меньше, чем Q при одина-
ковых Ef, т.к. значительная часть энергии «теря-
ется» с испаренным инертным веществом мише-
ни и не попадает в сжатое горючее. 

3)  K = (0.2 + 0.8M)G – коэффициент усиления в ре-
акторе, который учитывает также усиление энер-
гии M за счет реакций деления; 

4)  CE = (1 − ϕ)βK − 1/η – параметр «энергетической 
эффективности станции». 
На стадии научно-технических исследова-

ний (НИР) основная задача – это физический по-
рог термоядерных реакций. Американcким ученым 
на установке NIF удалось достичь этого11 [7] и при-
близиться к значению G ~ 1. Можно сказать, что 
они готовы перейти на вторую ступень – ступень  
опытно-конструкторских разработок. 

Для преодоления этой ступени потребуется обе-
спечить частоту повторения лазерных импульсов 
на уровне f ~ 1 Гц и, соответственно, с такой же ча-
стотой – подачу мишеней в фокус лазерных лучей, 
а также обеспечить «ресурс n», т.е. бесперебойное 
функционирование всей системы хотя бы в течение 
часа.

На этой стадии потребуется обеспечить K(G) ≥ 1, 
т.е. проверить возможность функционирования 
бланкета в частотном режиме нагрузок, а также «не-
кий ресурс» n ~ 103, т.е. функционирование всего 
реактора в течении определенного времени без оста-
новки и прерывания операций.

На следующей ступени – разработка опытного 
реактора – потребуется уже выйти на уровень «за-
мыкания» энергетического цикла реактора (CE > 0) 
и обеспечения ресурса n > 104, т.е. возможности ра-
боты такого опытного реактора без остановки в те-
чение нескольких часов (возможно и суток). 

Верхняя ступень – разработка коммерческого 
реактора. Такой реактор мог бы работать без оста-
новки на протяжении нескольких десятков лет и был 
бы экономически выгодным по сравнению с други-
ми источниками энергии.

11  Kritcher A. and HIBRYD-E ICF team. Initial results from 
HYBRID-E DT experiment N210808 with >1.3 MJ yield. IFSA 
Virtual Meeting. September 2021. LLNL-PRES-826367. P. 16. 
https://www.aps.org/units/maspg/meetings/upload/obenschain- 
11172021.pdf. Дата обращения 07.02.2023. / Accessed 
February 07, 2023.

https://www.aps.org/units/maspg/meetings/upload/obenschain-11172021.pdf
https://www.aps.org/units/maspg/meetings/upload/obenschain-11172021.pdf
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