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ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальные и теоретические исследо-
вания [1–5] магнитно-инерционного способа
удержания плазмы или магнитно-инерциального
термоядерного синтеза (МИТС), который осно-
вывается на комбинации внешних источников на-
грева плазмы (драйверов – лазерных пучков или
сверхзвуковых плазменных струй) и затравочного
магнитного поля, получили в последнее время за-
метное развитие. При таком подходе принципи-
ально важным является наличие затравочного маг-
нитного поля, которое усиливается при лазерном
сжатии мишени и препятствует электронному теп-
лопереносу, уносящему энергию из центральной
нагретой части; может удерживать практически все
вылетающие быстрые заряженные частицы, кото-
рые, испытывая несколько актов “ядерного” рас-
сеяния, расходуют свою энергию на разогрев при-
легающих областей плазмы.

Отметим, что в работе [4] авторами даны перво-
начальные оценки теплофизических параметров
плазмы, энергетических затрат на сжатие электро-
магнитного поля и работу вихревых токов.

В настоящей работе проводится компьютер-
ное моделирование процессов сжатия и нагрева
замагниченной цилиндрически симметричной
мишени при воздействии на нее лазерного драй-
вера [6–8].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЧИСЛЕННЫЙ 
МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ

Математическая модель, описывающая физи-
ческие процессы, протекающие в цилиндрически
симметричной мишени МИТС, приведены в ра-
ботах [4, 9, 10] и опирается на одномерные урав-
нения радиационной плазмодинамики: систему
уравнений Эйлера; уравнение переноса собствен-
ного широкополосного излучения; уравнение
магнитной индукции; уравнение переноса лазер-
ного излучения; методы расчета уравнений со-
стояния вещества и коэффициентов поглощения
лазерного излучения, определяющие условия
возникновения и протекания самоподдерживаю-
щейся термоядерной реакции синтеза.

Расчетная область и мишень МИТС состоят из
центральной части и одного коаксиального слоя.
Они имеют цилиндрическую форму со следую-
щим диапазоном значений начальных парамет-
ров мишени и окружающей среды:

• центральная часть мишени (радиус ядра Rя =
= 0.05 см) заполнена D–T смесью с плотностью
ρ = 5 ⋅ 10–2 г/см3 и начальной температурой рав-
ной T = 297 K. Она окружена коаксиальным сло-
ем (наружный радиус Rc = 0.1 см), состоящим из
металла (Al) с плотностью ρ = 2.7 г/см3 и началь-
ной температурой равной  K.

• расчетная область имеет внешний радиус l =
= 0.2 см. При этом термодинамические парамет-

= 297T
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ры внешней разреженной окружающей среды
(состоит из Ar) задаются значениями: T = 297 K,
ρ = 2.7 ⋅ 10–3 г/см3.

Начальное значения напряженности “затра-
вочного” магнитного поля в разреженной окружа-
ющей среде составляет доли тесла. Спектральный
поток и объемная плотность широкополосного из-
лучения, а также лазерный поток излучения для

 в начальный момент времени  равны
нулю.

Несмотря на одномерный характер рассматри-
ваемой задачи, она предъявляет серьезные требо-
вания к численному методу, используемому при
ее решении:

[ ]∈ �0,r = 0t

• расчетная схема должна обладать улучшен-
ными дисперсионными и диссипативными свой-
ствами, быть экономичной, обладать свойством
монотонности и аппроксимировать гладкие ре-
шения желательно с максимально высоким по-
рядком точности.

Этим требованиям удовлетворяет численный
метод, разработанный и описанный в работах [4,
9, 10]. Отметим, что данный численный метод
позволяет выполнить компьютерное моделиро-
вание всех основных физических закономерно-
стей присущих МИТС.

ОТДЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Конвективная и “тепловая” части компьютер-

ной модели мишеней тестировались в работах ав-
торов [9, 10].

Группа расчетов, выполненных в работе, с плот-
ностью потока излучения на уровне qлаз ≈ 1 · 1012–
1 · 1014 Вт/см2 показала, что процесс лазерного
сжатия мишени, находящейся во внешнем маг-
нитном поле относительно времени t, можно
условно представить в виде трех стадий:

• “начальная” стадия сжатия замагниченной
мишени,

• стадия “схлопывания” плазменной мишени,
• стадия “разлета” плазменного образования.
Далее приведем краткое описание полученных

результатов для плотности потока лазерного из-
лучения  Вт/см2.

На рис. 1–4 показаны распределения статиче-
ского давления P и магнитного давления Pмаг,
плотности ρ и температуры T, потока суммарного

 и лазерного излучения  отвечающие стади-
ям сжатия мишени МИТС и следующим пара-
метрам математической модели:

• локальное (термоядерное) энерговыделение
 в электронный компонент плазмы,

• плотность потока лазерного излучения qлаз ≈
≈ 6 · 1015 Вт/см2, полуширина лазерного импульса

 нс.
На рис. 1 и рис. 2 приведены распределения

статического P и магнитного Pмаг давления, плот-
ности ρ и потока лазерного излучения qлаз, кото-
рые соответствуют первой “начальной” стадии
(t = 0.19 нс) сжатия мишени МИТС, находящей-
ся во внешнем магнитном поле.

Графические зависимости, которые показан-
ные на рис. 3, отвечают стадии “схлопывания” за-
магниченной мишени.

На рис. 4 представлены распределения маг-
нитного давления Pмаг и суммарного потока  соб-
ственного излучения плазменного образования,

= ⋅ 15
лаз 6 10q

q лаз,q

≠Fus 0eQ

τ = 10

q

Рис. 1. Пространственное распределение давления
(а) и плотности (б) на момент времени t = 0.19 нс.
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соответствующие стадии разлета плазменного об-
разования (t = 0.593 нс).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны одномерные математические моде-
ли и численные методы повышенного порядка точ-
ности [11–14], которые позволяют производить рас-
четы процессов сжатия и нагрева мишеней МИТС
во внешнем магнитном поле для центрально-сим-
метричной системы координат. Выполнены перво-
начальные расчеты всех основных газодинамиче-
ских и излучательных параметров лазерной плазмы
мишени. Численное моделирование процесса сжа-

тия мишени (при  Вт/см2), со-
стоящей из центральной части и одного коаксиаль-
ного слоя, показало следующее:

• центральная часть мишени в процессе сжа-
тия является оптически прозрачной, как для ла-
зерного излучения, так и для собственного широ-
кополосного излучения плазмы. Однако при этом
плотность тепловых потоков на первую стенку
камеры реактора в отдельные моменты времени
могут достигать величин  Вт/см2,

• в процессе сжатия мишени МИТС уровень
магнитного давления Pмаг в плазме меняется во

= ⋅ − ⋅12 15
лаз 1 10 6 10q

∼

1110

Рис. 2. Пространственное распределение магнитного
давления (а) и потока лазерного излучения (б) на мо-
мент времени t = 0.19 нс.
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Рис. 3. Пространственное распределение давления
(а) и температуры (б) на момент времени t = 0.38 нс.
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времени и сопоставим со статическим давлением
P (достигая величин  атм),

• максимальные значения давления и темпе-
ратуры плазмы мишени наблюдаются в момент
времени 0.2–5 нс после отражения ударной вол-
ны от геометрической оси симметрии.

Можно отметить также, что плазма мишени
МИТС является мощным источником увеличи-
вающегося во времени (на первой и второй стади-
ях) магнитного потока и широкополосного излу-
чения. Все сказанное позволяет надеяться, что

∼

610

подход, основанный на МИТС, годится для со-
здания новых плазменных источников интенсив-
ного широкополосного излучения и потоков ча-
стиц высокой плотности, применения их в матери-
аловедческих экспериментах и в перспективных
направлениях энергетики.
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Abstract⎯The theoretical and computational study of compression and energy release for magneto-inertial
plasma confinement has been reported. This approach allows creating new high-density plasma sources for
applications in materials science experiments and perspective trends of power engineering.
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