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Получено автомодельное решение задачи об изэнтропическом сжатии идеаль-
ного газа в центрированной волне. Для решения задачи использованы переменные 
Лагранжа, позволившие единым образом решить задачу в цилиндрической и сфе-
рической геометрии. На основе полученного решения построены оптимальные 
функциональные зависимости энерговложения от времени и координат в цилинд-
рических мишенях тяжелоионного термоядерного синтеза. Выполнены одномерные 
расчеты сжатия мишеней с использованием гидродинамических программ. Показа-
но, что в расчетах с энерговложением 500 кДж/см удается получить необходимые 
свервысокие сжатия DT-газа до плотности 100 г/см3. Показано, что примененный 
способ построения энерговложения позволяет снизить полные затраты энергии 
пучка ионов на стадии сжатия в несколько раз по сравнению с ранее рассмотрен-
ными вариантами. 

 
 
 

Введение 
 

Предложение использовать процесс адиабатиче-
ского сжатия DТ-газа для инерциального термоядерно-
го синтеза было сделано в ранних работах [1], посвя-
щенных этой проблеме. Впоследствии для цилиндриче-
ских мишеней тяжелоионного синтеза это предложение 
было конкретизировано [2 – 4] в виде схемы двухста-
дийного (плавное сжатие+быстрый поджиг с торца) 
процесса получения зажигания в ИТС. При этом пред-
полагалось, что таким образом удастся сформировать 
волну горения, которая, распространяясь вдоль оси, 
вызовет выгорание термоядерного горючего. Сжатие 
DT-смеси предполагалось прямым – с использованием 
энерговложения внутри поршня, который, расширяясь, 
разгоняет тонкую массивную (с массой, много большей 
массы DT-газа) оболочку, сжимающую газ. Было пока-
зано [2], что для существования детонационной волны 
необходимо достижение повышенных значений крите-
рия ρr: ρr = 0,5 г/см2. Обзор работ на тему сжатия DТ-
смеси в цилиндрических мишенях сделан в [3], там же 
приведены необходимые ссылки на предшествовавшие 
расчеты. Суммирующим результатом этих расчетов 
явился вывод [3] о том, что в наиболее принципиальном 
случае, в котором достигается значение ρr = 0,4÷0,5 г/см2 
и ρ ~ 100 г/см3, необходимы вложения энергии порядка 
10 МДж на 1 см длины мишени для осуществления 
сжатия и порядка 0,4 МДж для осуществления поджи-
га.  

Следует отметить, что общим в этих работах явля-
лось то, что подбор параметров сжатия производился без 
использования точных решений, описывающих цилинд-
рическую изэнтропическую центрированную волну сжа-
тия.  

В настоящей работе поставлена цель оптимизиро-
вать энерговложение в цилиндрических мишенях как 
функцию времени и пространственных координат, что-
бы необходимые значения плотности (ρ ~ 100 г/см3) 
при сжатии DT-газа достигались с минимальной затра-
той полной вложенной энергии. При этом аналогичное 
полученному в работах [5, 6] решение, описывающее 
изэнтропическую центрированную волну сжатия, ис-
пользуется непосредственно, а именно: на его основе 
строятся временные зависимости для задания таблиц 
энерговложения в численных расчетах сжатия DT-
смеси. Кроме того, выигрыша в энергии удается до-
биться в результате разумного пространственного рас-
пределения энерговложения. Как показано ниже, вме-
сте это позволяет снизить энергетические затраты на 
стадии сжатия примерно на порядок по сравнению с 
приведенными выше значениями.  

Очевидно, что с практической точки зрения нет 
большой пользы в достижении очень уж малых значе-
ний энергии сжатия, поскольку большая величина 
энергии (~ 400 кДж) должна быть затрачена на поджиг. 
Однако, на взгляд автора, задача добиться того, чтобы 
энергия сжатия стала одного порядка с этим значением, 
является достойной внимания. 
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Задача об изэнтропическом сжатии идеального га-
за центрированной волной неоднократно рассматрива-
лась раньше [5 – 8]. Было показано, что плоская задача 
имеет аналитическое решение [7], а задачи о цилиндри-
ческом и сферическом сжатии имеют автомодельное 
решение, которое может быть получено путем числен-
ного решения обыкновенных дифференциальных урав-
нений. Однако в работах, посвященных расчету цен-
трированной волны сжатия в цилиндрическом [5] и 
сферическом [6] случаях, применяются методы реше-
ния, сильно различающиеся между собой. Для целей 
построения временной функции энерговложения необ-
ходимо объединение результатов этих работ, поэтому 
мы вынуждены разработать новый метод решения за-
дачи об изэнтропическом сжатии.  

В настоящей работе излагается именно такой ме-
тод решения этой задачи, одинаково пригодный как в 
сферическом, так и в цилиндрическом случаях. При 
этом по возможности ограничивается количество пред-
положений, на которых основано полученное решение. 
Фактически допускается единственное предположение – 
об автомодельности искомого решения. В этом смысле 
представляемая работа следует работам [5, 6], от кото-
рых отличается, однако, системой уравнений, к которой 
сводится задача (здесь система уравнений записывается 
в лагранжевых координатах), и методом решения этих 
уравнений. 

Представляемая работа состоит из двух связанных 
между собой частей: в первой части решается автомо-
дельная задача о центрированной волне сжатия идеаль-
ного газа, во второй приводятся результаты одномер-
ных численных расчетов сжатия цилиндрических ми-
шеней по программе Н3Т (3-температурная гидроди-
намика с теплопроводностью), разработанной в ИПМ 
РАН [9]. При этом пространственная и временная зави-
симости энерговложения в расчетах строятся на основе 
полученного решения автомодельной задачи. 
 
 

1. Автомодельное изэнтропическое сжатие  
идеального газа центрированной волной 

1.1. Уравнения сжатия 
 

Рассмотрим задачу об изэнтропическом сжатии 
идеального газа с показателем адиабаты γ. Пусть в на-
чальный момент газ покоится и является однородным, 
начальная плотность, начальный радиус газа, начальная 
скорость звука равны единице (тогда начальное дав-
ление равно 1/γ). Введем переменные: время t, ла-
гранжев (начальный) радиус частицы ξ, эйлеров ради-
ус r, давление Р, плотность ρ. Примем момент фоку-
сировки за t = 0. Тогда в начальный момент t = –1 и 
после начала движения независимо от геометрии вы-
полняется 

1; 1;r P= ξ ρ = =
γ

  при 0 .t≤ ξ ≤ −              (1) 

При этом значения (1) являются граничными  
условиями для уравнений адиабатического сжатия 
при tξ = − . 

Oбозначим штрихом дифференцирование по ξ, 
точкой – по t. Тогда уравнения гидродинамики прини-
мают вид (здесь ν = 1, 2, 3 соответствуют плоской, ци-
линдрической и сферической симметрии): 

1 1

1

1

;

1 ;

1 .

r P
r

r r

P

ν− ν−

ν−

ν−

γ

′⎧ = −⎪ ξ⎪
⎪ ′⎪ =⎨ ρξ⎪
⎪
⎪ = ρ

γ⎪⎩

                            (2) 

Заметим, что при 0t →  решения во всех случаях 
имеют известную степенную асимптотику. Для движе-
ния поршня (внешней границы газа) они имеют вид 

2
2 ~ ( ) .R t γν+ −ν−                               (3) 

1.2. Плоская геометрия 
 

Решение системы (2) в плоской геометрии с гра-
ничными условиями (1) приведено в [8]. Оно может 
быть записано в элементарных функциях: 

1 2
1 11 2( ) ( );

1 1
r t t

γ−
γ+ γ+γ +

= ξ − − −
γ − γ −

 

                      
2 2

1 1( ) ;t
−

γ+ γ+ρ = ξ −                                        (4) 

                     
2 2

1 11 ( ) .P t
γ γ

−
γ+ γ+= ξ −

γ
 

Заметим, что в этом решении плотность, давление, 
ускорение являются строго степенными функциями 
времени и лагранжевого радиуса. Отметим также осо-
бенность плоского решения, которая является общей 
для всех ν = 1, 2, 3: это решение (4) является автомо-
дельным. Это означает, что траектории различных то-
чек газа только масштабом отличаются от траектории 
поршня. 

1.3. Автомодельная система уравнений 
 

Решение системы уравнений (2) в цилиндрической 
и сферической геометрии проводится в предположении 
об автомодельности получающегося движения. 

Вводим автомодельную переменную 
( )

z
t
ξ

=
−

, 

причем z > 1, и представляем гидродинамические вели-
чины в виде функций от z: 
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( );r x z= ξ  
( );zρ = ρ                                    (5) 
( ).P P z=  

Тогда уравнения (2) записываются в виде системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений (здесь за 
D обозначен оператор дифференцирования по lnz: 

zdD
dz

≡ ) 

1

2

1

( 1) ;

1( 1) ;

.

xD D x DP
z

x D x

P

ν−

ν−

γ

⎧
+ = −⎪

⎪
⎪⎪ + =⎨ ρ⎪
⎪γ = ρ⎪
⎪⎩

                     (6) 

С граничными условиями: (1) 1,x =  (1) 0Dx = . 

1.4. Решение системы уравнений 
 

Система (6) преобразуется к виду, удобному 
для интегрирования  

1 2 2

2

ln 11,                где      ;
ln

ln 1 ( 1),     где      .
ln 1

d x A A
d z x

d x xB B
d z

ν

γ+ ν−

⎧ = − =⎪ ρ⎪
⎨

ρ⎪ = − =⎪ ρ ν −⎩

     (7) 

С граничными условиями: 
1) на фронте волны (z = 1): 

(1) 1,   (1) 1;x = ρ =                              (8) 

2) в момент фокусировки (z = ∞): 

2
2

2
2

~
      при   z .

~

x z

z

−
νγ+ −ν

ν
νγ+ −ν

→ +∞

ρ

               (9) 

При этом должно выполняться: 

2( 1) 1

2

1 ( 1)
2

       при   .
1

A
x

z
xB

z

ν

ν− γ+

ν γ −
= =

γν + − νρ
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ρ
= =

ν

        (10) 

С физической точки зрения одной из причин, по 
которой построение решений системы (7) в цилиндри-
ческой и сферической геометрии вызывает трудности, 
является необходимость удовлетворения противореча-
щих друг другу условий: 1) сходящаяся к центру волна 
должна оставаться звуковой; 2) при схождению к цен-
тру амплитуда волны должна неограниченно расти. По 
этой причине зависимости гидродинамических величин 
на фронте звуковой волны имеют особенности, не по-
зволяющие продолжать решение с начальными усло-

виями (8). Поэтому далее мы решаем систему (7) мето-
дом Рунге – Кутты с начальными условиями на беско-
нечности. 

1.4.1. Цилиндрическая геометрия. Для выхода 
из особой точки z = ∞ записываем решение в виде  

( )0 1 ;xx x a zλ= +  

(11) 

( )0 1 ,a zλρρ = ρ +  

где 0x , 0ρ  получаются из уравнений (10), λ вычисляет-
ся как отрицательный корень квадратного уравнения 

2 1 12 4 0,γ + γ −
λ − λ − =

γ γ
                 (12) 

коэффициенты xa , aρ  связаны между собой соотношением 

1 12 0.xa aρ
⎛ ⎞γ − γ −
λ + + =⎜ ⎟γ γ⎝ ⎠

             (13) 

Далее выбираем пробные значения xa  и решаем 
систему уравнений от z = ∞  до 1z = . Далее итерация-
ми добиваемся выполнения граничного условия (8). 
В качестве дополнительного контроля проверяем вы-
полнение при 1z =  разложения 

211 ( 1) ;
2( 1)

x z= − −
γ +

 

 (14) 
11 ( 1).

( 1)
zρ = + −

γ +
 

Например, для γ = 5/3 значение xa  оказывается равно  
– 0,63615. 

1.4.2. Сферическая геометрия. Задача решается 
аналогично цилиндрическому случаю. 

Для выхода из особой точки z = ∞ записываем ре-
шение в виде (11), причем квадратное уравнение вме-
сто (12) имеет вид 

2 3( 1) 19 0,
3 1 3 1
γ + γ −

λ − λ − =
γ − γ −

               (15) 

а коэффициенты xa , aρ  связаны между собой соотно-
шением 

1 19 3 0.
3 1 3 1xa aρ

⎛ ⎞γ − γ −
λ + + =⎜ ⎟γ − γ −⎝ ⎠

           (16) 

Далее аналогично решаем систему уравнений 
от z = ∞  до 1z = . 

Например, для γ = 5/3 значение xa  оказывается 
равно – 0,5669. 

1.5. Результаты решения 
 

Некоторые элементы решения приведены на рис. 1 – 3: 
радиус и ускорение внешней границы и профиль плот-
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ности, при этом кинематические параметры границы 
определяются формулами: 

2

( )
1( ) ( 1)    при   .

( 1)( ) ( 1)
1

R t zx
R t u zx A z

t
AB AR t g z x

B

⎫
= ⎪

⎪
= = − =⎬ −⎪− ⎪= = ν −

− ⎭

     (17) 
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Рис. 1. Радиус  внешней  границы газа в зависимости  
от времени  в логарифмическом масштабе, ν = 1, 2, 3:  

а – γ = 4/3; б – γ = 5/3; в – γ = 3 
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Рис. 2. Профиль  плотности в волне сжатия,  γ = 5/3, ν = 1,2,3 
для моментов  времени  (–t) = 0,05; 0,1; 0,2.  Волна движется 
слева направо. Короткие кривые в каждом семействе соответ-
ствуют плоскому решению, более длинные – цилиндрическому 

и сферическому 
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Рис. 3. Ускорение внешней границы газа в зависимости  

от времени, γ = 5/3, ν = 1, 2, 3 
 
 

2. Реализация режима безударного сжатия  
в численных расчетах 

 
Приведем в качестве примера применения описан-

ного автомодельного решения уравнений (6) численные 
расчеты изэнтропического сжатия газа в цилиндриче-
ской мишени для тяжелоионного инерционного термо-
ядерного синтеза. В одномерных расчетах была исполь-
зована программа Н3Т, ранее разработанная группой 
авторов в ИПМ [9]. В программе рассчитывалась гид-
родинамика без теплопроводности.  

2.1. Параметры рассматриваемых мишеней 
 

На рис. 4, 5 приводится типичный пример слои-
стой цилиндрической мишени, которая разработана, ис-
ходя из возможностей реальных сильноточных ускори-
телей тяжелых ионов, а именно: приведена схема мише-
ни ИТИС [2], представленной группой ИТЭФ на между-
народной конференции (HIF 2002). В таких мишенях 
стремятся получить плавное сжатие DТ-смеси с дости-
жением необходимых значений ρR = 0,4 – 0,5 г/см2 с по-
следующим поджигом полученного сжатого газа с 
торца точно  
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                                                                    DT                     Au                     Pb                     Au 
|------------------|-----------------|/////////////////////|-----------------| 

r [мм]             0                         2                     2,1                      3,9                   4,44 
ρ [г/см3]                    0,05                   19.3                      6                     19.3 

Рис. 4. Радиальная геометрия слоистой цилиндрической мишени  
с указанием начальных параметров 

 
сфокусированным пучком ионов. Энерговложение 
осуществляется в область, заполненную свинцом, об-
лучением с открытых торцов мишени пучками ионов в 
направлении оси симметрии на всю ее длину. В работах 
[2, 3] указывается, что стадия сжатия до необходимых 
плотностей ρ ~ 100 г/см3 длится 100 – 1000 нс и для ее 
осуществления требуется энергия 3 – 10 МДж на 1 см 
длины мишени. 
 

 
Рис. 5. Схема мишени [10] 

 
Введем удобную для расчетов систему единиц: 

[ ] 21 10−=  см, [ ] 610m −=  г, [ ] 810t −=  с. В этой системе 
единиц полное удельное энерговложение составляет 
q = 10 ÷100. 

2.2. Исходные данные для численного счета 
 

Поставим задачу достичь требуемых для зажига-
ния значений плотности газа, затратив минимальное 
значение энергии. Тогда, естественно, мы должны ис-
пользовать решение для цилиндрической волны сжа-
тия, полученное выше. Из этого решения в качестве 
исходных данных для численных расчетов используют-
ся величины скорости и ускорения внешней границы 
газа. Исходим из того, что уравнение состояния (УРС) 
DT-смеси в рассматриваемом диапазоне плотностей и 
температур является идеальным газом с γ = 5/3 с хо-
рошей точностью. Аналогично в качестве УРС испа-
ренного свинца также можно взять идеальный газ. 
Следует, однако, отметить, что при этом из экспери-
ментов следует, что эффективное значение γ оказыва-
ется меньше 5/3: γ ~ 1,4 – 1,45. 

На рис. 6 показана в логарифмическом масштабе 
зависимость величин скорости и ускорения внешней гра-
ницы газа от времени для выбранной мишени. Предпола-
гается, что начальный размер газа L = 20, начальная ско-
рость звука c = 0,2 (что для DT-смеси соответствует на-

чальной температуре ~ 1700 K). При этом все сжатие 
газа продолжается от t = 0 до T ~ 100. При этом вблизи 
фокусировки функции имеют асимптотику (для γ = 5/3, 
геометрия цилиндрическая) 

0,5 0,2 0,4~ 0,2 (3 2 5 ) ~ 0,2exp(0,4 0,4302);u z y− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  
(18) 

0,5 1,2 1,4~ 0,002 (3 2 5 ) ~ 0,002exp(1,4 0,4861),g z y−⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −   

где 100ln ln
100

y z
t

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
. 

Это же решение для газа с показателем адиабаты 
γ = 5/3 представлено на рис. 6.  
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Рис. 6. Скорость (а) и ускорение (б) как функции времени  
при изэнтропическом  сжатии  идеального газа с  γ = 5/3  

в цилиндрической геометрии  

2.3. Идеализированный расчет 
 

В рассматриваемой мишени оболочка примерно 
в 40 раз массивнее газа. Кроме того, ее плотность в не-
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сколько раз больше плотности поршня (разогретого 
свинца). Это позволяет в качестве первого приближе-
ния считать оболочку сосредоточенной массой, дина-
мика которой определяет связь между энерговложени-
ем и ускорением. Такой расчет, в котором можно пре-
небречь толщиной оболочки, будем считать идеализи-
рованным расчетом.  

Для того чтобы в расчете оболочка стала тонкой, 
необходимо обеспечить высокую плотность в оболочке. 
Это можно сделать, выбрав в оболочке УРС в виде иде-
ального газа с небольшим (практически нулевым) на-
чальным нагревом. Для расчета реальных мишеней такое 
упрощение является слишком сильным огрублением. 
Однако оно полезно с методической точки зрения, по-
скольку в такой идеализированной системе, где все УРС – 
идеальные газы, выполняется гидродинамическое подо-
бие. Подобие, в свою очередь, позволяет делать мас-
штабный пересчет по размерам мишени и времени сжатия. 

Полная энергия, которую необходимо вложить в 
свинцовый слой для достижения определенного сжа-
тия, зависит от времени, за которое эта энергия вкла-
дывается. Действительно, в приближении бесконечно 
тонкой оболочки ускорение оболочки пропорциональ-
но давлению в свинцовом слое, пропорциональному, в 
свою очередь, полной вложенной энергии. Ускорение 
оболочки есть универсальная автомодельная функция 
времени (см. рис. 6), умноженная на размерный множи-
тель 2L T . Поэтому полная энергия также пропорцио-

нальна этой величине: 21E T∼ . В работе [10] принято, 
что полное время энерговложения в рассматриваемой 
мишени Т ~ 100 (1000 нс). Ниже мы приняли такое же 
время энерговложения, имея в виду, что при необходи-
мости результаты могут быть с легкостью пересчитаны. 

Если обозначить давление на внешней поверхно-
сти тонкой оболочки Р, массу единицы площади обо-
лочки М, ускорение оболочки g, плотность энергии в 
свинце ε и считать свинец идеальным газом с показате-
лем  γ, то уравнение движения Ньютона записывается в виде 

.Mg P=                                   (19) 
Отсюда 

.
1

M gρε =
γ −

                              (20) 

Примем условно, что все вещества в системе – иде-
альные газы с показателем адиабаты равным 5/3. Гру-
бость такого приближения может быть оправдана тем, 
что для решения задач оптимизации удобно иметь дело с 
унифицированными уравнениями состояния. Кроме того, 
при необходимости результаты расчетов легко пересчи-
тать на другие значения γ свинца по формуле (20). 

Таким образом, для значений времени t = 0÷T 
из решения g(t) (18) выбираем значение ускорения, 
затем из соотношения (20) получаем таблицу удель-
ного энерговложения на единицу объема в зависимо-
сти от времени. 

2.3.1. Результаты расчетов. Таким образом, была 
проведена серия одномерных расчетов, геометрия ко-
торых совпадала с рис. 4. В каждом из них в 1-й облас-
ти (DT-газ) был задан такой начальный разогрев, что 

скорость звука в нем составила с = L/T = 0,2 (2 км/с), 
а в третьей области (свинец) было задано равномерно 
по объему энерговложение, которое зависело от време-
ни согласно функции g(t), изображенной на рис. 6. 
В качестве исходной задавалась производная по време-
ни от объемной плотности энергии. 

На рис. 7 представлены результаты таких расчетов. 
На графике приведено максимальное значение средней 
плотности DT-смеси, достигнутое в расчете, как функ-
ция полной энергии в расчете. Во всех расчетах, обо-
значенных круглыми маркерами, была задана одна и та 
же функция – зависимость плотности энерговложения 
от времени, однако эта функция обрезалась в разные 
моменты времени: например, точка Е = 120 кДж/см, 
ρ = 101 г/см3 соответствует времени обрезания Т = 94 
(940 нс), а точка Е = 713 кДж/см, ρ = 466 г/см3 – Т = 99. 
Линией на рисунке обозначена примерная зависимость 
(тренд) плотности от энергии, которая следует из всей 
совокупности расчетов. 

Квадратными маркерами и серой кривой на рис. 9 
обозначены расчеты, в которых кроме описанного ис-
пользован второй способ уменьшения полной энергии 
сжатия – использование пространственного распреде-
ления энерговложения . Идея метода состоит в том, 
что возмущения от точек свинца, расположенных да-
леко от оболочки, не успевают дойти до DТ-газа до 
момента фокусировки. Это означает, что энергия, ко-
торая тратится на нагрев этих точек, фактически рас-
ходуется впустую. Если теперь обеспечить энерговло-
жение в свинец так, чтобы начиная с определенного 
момента нагревались только близкие к оболочке точки, 
можно получить выигрыш в суммарной энергии.  

Кривая на рис. 8 – зависимость от времени пре-
дельного расстояния (это степенная функция 

( )0,31000x t∼ − ). Кривую энерговложения можно к ней 
приблизить и получить выигрыш в полной энергии 
примерно в два раза.  

Суммируя результаты, представленные на рис. 7, 9, 
можно сделать следующий вывод. 

Применение точного решения уравнений изэнтро-
пического сжатия в численных расчетах позволяет по-
лучить в расчетах, сделанных в условной постановке 
(уравнения состояния всех веществ – идеальный газ 
с γ = 5/3), требуемые в задачах ИТС значения плотно-
сти DT-газа в момент фокусировки (100 г/см3). При 
этом полная энергия в расчете не превышает 
Е ~ 60 кДж/см.  

 
Рис. 7. Плотность газа в момент фокусировки как функция 

полной энергии в расчете 
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Рис. 8. Зависимость Т(х), определяющая время обрезания  

как функцию от координат точек в третьей области 
 

 
Рис. 9. Плотность газа в момент фокусировки как функция 
полной энергии в расчете с учетом и без учета пространст-

венного распределения энерговложения 
 

Попутно заметим, что выбор начальной скорости 
звука в газе может быть произвольным. При переходе к 
реальным экспериментам, где начальная скорость звука 
может иметь другое значение, результаты нашего ана-
лиза могут быть применены после простого изменения 
масштабов. 

2.4. Учет конечной толщины оболочки 
 

В реальных мишенях вещество оболочки (напри-
мер, золото) сопротивляется сжатию. В результате тол-
щина оболочки остается конечной в течение всего про-
цесса сжатия. Тогда уравнения изэнтропического сжа-
тия получаются следующим образом. 

Плавный рост давления P(t) на границе свинца и 
оболочки порождает звуковую волну, в которой на 
внешней поверхности оболочки реализуется заданное 
давление P(t), а на внутренней – требуемая для изэн-
тропического сжатия скорость границы u(t). 

Если скорость звука внутри оболочки равна с, х – 
координата поперек оболочки, ϕ – потенциал скорости, 
то решение волнового уравнения, описывающего зву-
ковые волны, описывается суммой ([11], § 64) 

1 2( ) ( ),f x ct f x ctϕ = − + +                      (21) 

где 1 2,f f  – произвольные функции, а ϕ, u, р связаны 
соотношениями: 

;v
x
∂ϕ

=
∂

 

(22) 

.p
t

∂ϕ
= −ρ

∂
 

Граничными условиями, кроме перечисленных 
u(t), P(t), является равенство нулю давления на внут-
ренней границе 

( , ) ( );v t x d u t= =  
( , ) 0;p t x d= =                             (23) 

( , 0) ( ).p t x P t= =  

В результате из (22) – (24) получаем 

( ) ( );f ct x d f ct x dϕ = − + − + −  
( ) 2 ( );u t f ct′=                           (24) 

( )( ) ( ) ( ) ,P t c f ct d f ct d′ ′= ρ + − −  

или окончательно 

( ) ( )( )   ,
2

u t u tP t M + τ − − τ
=

τ
                  (25) 

где ,   .d M d c
c

τ = = ρ = ρ τ  

Формула (25) есть аналог формулы (19), ранее по-
лученной для тонкой оболочки. Очевидно, что послед-
няя ( )P Mg=  является пределом формулы (25) при 

0τ→ . Функции u(t) представлены на рис. 6. 
Можно разложить u(t) в ряд Тейлора и получить 

с учетом первых членов 

2
( ) .

6
P t M g g

⎛ ⎞τ
≈ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                        (26) 

Согласно формуле (18), ускорение g представляет 
собой степенную функцию 1,4~ (100 ) .g t −−  

Это означает, что 
( )2

1 ~ 0,56 
6 100

gg
t−

 и попра-

вочный член в формуле (25) становится заметным толь-
ко в конце промежутка времени энерговложения при 
( )100 .t− ∼ τ  На этом участке мощность энерговложе-
ния становится больше, чем это было раньше по фор-
муле (19). 

Таким образом, получаем, что оболочку можно 
считать тонкой в течение всего времени энерговложе-
ния за исключением последнего промежутка времени 
длиной ~ τ. 

2.4.1. Результаты расчетов. Была выполнена 
серия одномерных расчетов, геометрия которых, как и 
раньше, совпадала с рис. 3. В отличие от расчетов, рас-
смотренных в п. 2.3, в настоящих расчетах использова-
лись более реалистичные уравнения состояния: во вто-
рой и четвертой областях использовалось так называемое 
двучленное уравнение состояния вещества [4], а нагре-
тый свинец описывался идеальным газом с γ = 1,4. Дву-
членный УРС имеет вид трехпараметрической зависи-
мости давления от плотности и внутренней энергии 
(γ, 0 0, cρ  – параметры) 

2
0 0( , ) ( 1) ( ) .P E E cρ = γ − ρ + ρ −ρ         (27) 

 0       2       4        6       8      10     12      14
Начальное расстояние от оболочки, х 

100 
95 
90 
85 
80 
75 В

ре
мя

 о
ко
нч
ан
ия

 
эн
ер
го
вл
ож

ен
ия

, Т
 

             200       400        600        800      1000 
Энергия, кДж/см 

П
ло
тн
ос
ть

, г
/с
м3  

0 

600 
400 
200 

800 



 

 32

 
Рис. 10. Плотность газа в момент  фокусировки как функция полной  энергии в расчете  
двучленным УРС  вещества внутри оболочки. Представлены варианты с учетом (серый цвет)  

и без учета (черный цвет) пространственного распределения энерговложения 
 

При этом параметры двучленного УРС выбирают-
ся так, чтобы по возможности точно описать нулевую 
изэнтропу вещества. Для золотой оболочки были вы-
браны параметры: 0 019,3, 0,3,cρ = =  γ = 1,5. Для свин-
цовой оболочки (см. ниже) были выбраны параметры: 

0 11,3,ρ =  0 0,33,c =  γ = 1,5. Применение двучленного 
УРС имело следствием то, что оболочка оставалась 
достаточно толстой в течение всего времени сжатия. 

Как и раньше, в первой области (DT-газ) был задан 
начальный разогрев такой, что скорость звука в нем 
составила с = L/T = 0,2 (2 км/с), а в третьей области (сви-
нец) было задано энерговложение, которое зависело от 
времени согласно функции u(t), изображенной на рис. 6. 
Энерговложение задавалось по формулам (25). 

Выше указывалось, что смысл параметра τ в фор-
муле (25) состоит в том, что с его помощью учитывает-
ся запаздывание сигнала, проходящего от одной по-
верхности оболочки до другой со звуковой скоростью. 
Начальное значение τ = 1/0,3 = 3,3, затем величина за-
паздывания должна медленно уменьшаться. В расчетах 
применялись два значения τ: τ = 2 и τ = 2,8. В обоих 
вариантах были получены сходные результаты. 

На рис. 10 представлены результаты таких расче-
тов. На графике приведено максимальное значение 
средней плотности DT-смеси, достигнутое в расчете, 
как функция полной энергии в расчете. Как и раньше, 
в расчетах, обозначенных круглыми черными маркера-
ми, была задана одна и та же функция по формуле (25) – 
зависимость объемной плотности энерговложения от 
времени, причем плотность энерговложения была одина-
кова во всех точках третьей области (свинца). В разных 
расчетах эта функция обрезалась в разные моменты вре-
мени. Например, точка (Е = 1015 кДж/см, ρ = 107 г/см3) 
соответствует времени запаздывания τ = 2, времени 
обрезания Т = 97,9, а точка (Е = 1863 кДж/см, 
ρ = 200 г/см3) соответствует τ = 2,8, Т = 97,19. 

Квадратными маркерами и серой кривой на рис. 10 
обозначены расчеты, в которых так же, как раньше, 
использовано пространственное распределение энерго-
вложения. Идея метода та же: возмущения от точек 

свинца, расположенных далеко от оболочки, не успе-
вают дойти до DТ-газа до момента фокусировки. Одна-
ко теперь кривая Т(х), согласно которой время обреза-
ния оказывается зависящим от координат точек в 
третьей области, не совпадает с кривой, приведенной 
на рис. 8 (теперь это степенная функция 

( )0,51000x t∼ − ).  
Из рисунка видно, что использование пространст-

венного распределения дает дополнительный выигрыш 
в полной энергии в два раза, что делает суммарный вы-
игрыш довольно большим (в несколько раз по сравне-
нию с данными работы [10]). 

2.4.2. Результаты расчетов других вариантов 
мишени. Рассмотрены два других варианта мишени, 
представленные на рис. 11.  

 
                           DT       Pb         Pb         Pb 

|---------|--------|///////////|--------|        а 
                r   0         11,2     12,2       36,2      40 
               ρ      0,225     11,3      11,3     11,3 
 
                          DT        Pb         Pb        Pb 

|---------|--------|///////////|--------|        б 
                r   0         18,7       21         33,4      40 
               ρ       0,21       11,3       6,1      11,3 

Рис. 11. Радиальная геометрия слоистой цилиндрической 
мишени [3] с указанием начальных параметров 

 
Расчеты сжатия этих мишеней были проведены 

вполне аналогично описанным  выше расчетам мишени 
рис. 3. Энерговложение было задано, как и раньше, при 
помощи функции u(t), которая, однако, была преобра-
зована при помощи введения масштабных множителей 
и изменения величин параметров. 

На рис. 12 представлены результаты таких расче-
тов. Все расчеты проводились с использованием как 
временного, так и пространственного распределения 
энерговложения. На графике приведено значение сред-
ней плотности DT-смеси в момент фокусировки, дос-
тигнутое в расчете, как функция полной энергии в рас-
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чете. Круглыми черными маркерами обозначены ре-
зультаты расчетов сжатия мишени рис. 11, а, серыми 
маркерами – мишени рис. 11, б. Как и раньше, приведе-
ны расчеты, в которых энерговложение обрезалось в 
разные моменты времени.  

                   
 

Рис. 12 Плотность газа в момент фокусировки как функция 
полной энергии в расчете c двучленным УРС вещества внутри 
оболочки. Представлены  два варианта  мишени – рис. 11, а 
(черный цвет) и рис. 11, б (серый цвет) – с учетом  простран-

ственного распределения энерговложения 
 

Из рисунка видно, что сжатие DT-газа до средней 
плотности 100 г/см3 требует следующих значений пол-
ной энергии сжатия (в скобках приведены опублико-
ванные значения энергии сжатия, требующиеся для 
получения такой плотности газа в данной мишени): 

Е = 400 КДж/см (см. рис. 11, а) (6,53 МДж/см [3]); 
     Е = 1800 Кдж/см (см. рис. 11, б). 

Полученные значения энергии сжатия в несколько 
раз ниже опубликованных значений, что свидетельст-
вует о преимуществах описанного способа оптимиза-
ции энерговложения в цилиндрических мишенях 
ИТИС. 

Следует заметить, что не во всех случаях этот спо-
соб оказался одинаково эффективным. Так в мишени 
геометрии рис. 11, б, в которой оболочка имеет примерно 
вдвое большую толщину, чем в мишенях рис. 4 и 11, а, 
можно было ожидать, что оптимальные значения вели-
чины τ окажутся также большими (порядка τ ~ 3÷4). 
Однако в действительности оказалось, что в этом диа-
пазоне времен τ не удается получить приемлемые зна-
чения плотности газа в точке фокусировки. Возможны-
ми причинами этого является то, что в этой мишени 
время прохождения звука по толщине мишени оказы-
вается сравнимым с временем энерговложения. Следст-
вием этого явилось то, что волна сжатия, которая дви-
жется от внешней границы оболочки к внутренней гра-
нице, даже приближенно не может считаться звуковой. 
В результате на внутреннюю границу газа выходит 
сильная ударная волна, и скачки в величинах скорости 
и давления на границе DT-газа оказываются столь ве-
лики, что сжатие газа перестает быть адиабатическим.  

Таким образом, в мишени рис. 11, б был построен 
не вполне адиабатический режим сжатия, отличающийся 
от того, что удалось получить в мишенях рис. 4, 11, а,. 
Именно это, возможно, явилось причиной того, что 

энергия сжатия мишени рис. 11, б на рис. 12 оказалась 
заметно больше, чем в других мишенях и выигрыш 
в энергии по сравнению с опубликованными результа-
тами оказался сравнительно небольшим. 

2.5. Замечания 
 

Рассмотренная в работе мишень является типич-
ной для тех, что анализируются в современной литера-
туре, но не единственной. Большое внимание уделяется 
также мишеням, в которых поглощающий слой состоит 
не из пористого свинца, а из бериллия [4, 12]. Преиму-
щество таких мишеней состоит в том, что массовый 
пробег ионов в бериллии (и вообще, в материалах с 
малым Z [12]) меньше пробега в свинце, что дает воз-
можность  

Заметим также, что более тщательно и детально 
проведенные расчеты не должны принципиально изме-
нить главного в полученных выше результатах расчетов 
– рекордно малой величины полной вложенной энергии, 
необходимой для получения плотностей газа ~ 100 г/см3. 
Действительно, учет теплопроводности практически не 
проявляется при расчетах изэнтропического сжатия, 
поскольку температуры газа и оболочки остаются низ-
кими, а уточнение уравнений состояния не должно при-
вести к качественным изменениям результата, посколь-
ку основные физические эффекты, определяющие про-
цесс сжатия, проявляются и при тех простых уравнени-
ях состояния, что были применены.  

С технической точки зрения осуществление про-
странственного распределения энерговложения не вызы-
вает дополнительных трудностей по сравнению с теми 
схемами, что анализировались ранее и не предполагали 
пространственной неоднородности энерговложения. 
Достаточно поместить на торцах мишени маркеры и 
корректировать фокусировку пучка ионов в зависимо-
сти от движения маркеров. 

Таким образом, главные трудности в получении 
зажигания в цилиндрических мишенях ИТИС оказыва-
ются в осуществлении второй стадии процесса – быст-
рого поджига термоядерного горючего. 
 
 

Заключение 
 

Получено автомодельное решение задачи об изэн-
тропическом сжатии идеального газа в центрированной 
волне. Первоначально газ считается однородным и не-
подвижным. Для решения задачи использованы пере-
менные Лагранжа. Преобразования позволили единым 
образом решить задачу в цилиндрической и сфериче-
ской геометрии, объединив тем самым результаты ра-
бот [5, 6], в которых эти случаи рассматривались по 
отдельности. Полное решение получено единым образом 
для большого числа значений показателя адиабаты γ. 

На основе полученного решения построены опти-
мальные функциональные зависимости энерговложе-
ния от времени и координат в цилиндрических мише-
нях тяжело-ионного термоядерного синтеза. Выполне-
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ны одномерные расчеты сжатия мишеней с использо-
ванием гидродинамических программ. В расчетах ти-
пичной цилиндрической мишени были заданы реаль-
ные размеры и уравнения состояния веществ и исполь-
зованы полученные временные и пространственные 
зависимости энерговложения. Показано, что в расчетах 
с энерговложением 500 кДж/см удается получить необ-
ходимые сверхвысокие сжатия DT-газа до плотности 
100 г/см3. Показано, что примененный способ построе-
ния энерговложения позволяет снизить полные затраты 
энергии пучка ионов на стадии сжатия в несколько раз 
по сравнению с ранее рассматривавшимися варианта-
ми. 
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