
Письма в ЖЭТФ, том 104, вып. 1, с. 3 – 8 c© 2016 г. 10 июля

Безнейтронная ядерная реакция при инерциальном удержании

замагниченной плазмы лазерно-ускоренных протонов и ядер бора

С. Ю. Гуськов+∗1), Ф. А. Корнеев+∗

+Физический институт им. Лебедева РАН, 119991 Москва, Россия

∗Национальный исследовательский ядерный университет “МИФИ”, 115409 Москва, Россия

Поступила в редакцию 13 апреля 2016 г.

После переработки 24 мая 2016 г.

Предлагается использовать явление образования замагниченной плазмы лазерно-ускоренных ионов

и электронов при облучении искривленной поверхности внутренней полости мишени петаваттным ла-

зерным импульсом для инициирования безнейтронной ядерной реакции протонов с ядрами бора. Обсуж-

дается возможность дополнительного увеличения интенсивности реакции за счет сжатия плазмы при

облучении внешней поверхности мишени вторым, тераваттным лазерным импульсом, синхронизованным

по времени действия с плазмообразующим импульсом. Определены параметры лазерных импульсов и

мишени, обеспечивающих зажигание pB-плазмы – выделение в реакциях энергии, равной энергии плаз-

мы.
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1. В настоящее время большое внимание уделя-

ется обсуждению перспектив безнейтронной ядерной

энергетики на основе реакции протона с бором, ко-

торая приводит к образованию трех α-частиц с сум-

марной энергией около εr ≈ 8.6МэВ. По сравнению

с другими безнейтронными реакциями эта реакция

имеет наиболее высокое сечение в области главного

резонанса, σmax ≈ 1 бн (при энергии относительного

движения ядер Erel ≈ 675 кэВ), которое, тем не ме-

нее, значительно ниже максимального сечения реак-

ции дейтерия с тритием (6 бн при Erel ≈ 60 кэВ). Экс-

периментальные исследования инициирования pB-

реакции в плазме проводятся с использованием ла-

зерных методов образования высокотемпературной

плазмы и протонного пучка [1–3]. Максимальный за-

регистрированный выход α-частиц pB-реакции со-

ставил около 109 [3]. По причине относительно низко-

го сечения инициирование энергетически выгодной

pB-реакции сопряжено со значительными начальны-

ми затратами энергии, существенно более высокими

по сравнению с реакцией синтеза между изотопами

водорода. Тем не менее, в качестве путей решения

этой задачи предложены несколько подходов. Среди

них: использование внешнего магнитного поля для

квазистационарного взаимодействия ионов сталки-

вающихся пучков протонов и ядер бора [4]; иници-

ирование реакции в вырожденной плазме со сверх-

высокой плотностью около 105 г/см3 [5]; воздействие
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пучка лазерно-ускоренных протонов на предвари-

тельно сжатую боросодержащую мишень [6]; столк-

новение пондеромоторно-ускоренных тонких слоев

вещества [7]. Все эти предложения направлены на

то, чтобы снизить эффект кулоновского торможения

протонов или ядер бора, ускоренных тем или иным

способом до мегавольтных энергий.

В данной работе предлагается еще один подход, в

основе которого лежит инерциальное удержание за-

магниченной плазмы лазерно-ускоренных заряжен-

ных частиц. Отличительными особенностями подхо-

да являются: (1) создание замагниченной pB-плазмы

во внутренней полости мишени в виде сферической

или цилиндрической оболочки за счет воздействия

на ее внутреннюю поверхность пикосекундного пета-

ваттного лазерного импульса и (2) сжатие и удер-

жание такой плазмы в результате воздействия на

внешнюю поверхность мишени наносекундного те-

раваттного лазерного импульса. Для согласования

процессов образования и сжатия плазмы воздействие

плазмообразущего импульса должно происходить на

финальной стадии ускорения мишени под действием

сжимающего импульса. В качестве мишеней предла-

гается использовать мишени, конструкции которых

аналогичны конструкциям сферической [8, 9] или ци-

линдрической [10] мишеней, предназначенных для

быстрого зажигания [11, 12] предварительно сжатой

плазмы при инерциальном способе удержания (см.

рис. 1). Сферическая мишень сжимается вдоль кони-

ческого направляющего канала, а цилиндрическая,
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Рис. 1. Сферическая (а) и цилиндрическая (b) оболо-

чечные мишени для сжатия и инерциального удержа-

ния замагниченной плазмы, образующейся при сколь-

зящем падении релятивистского лазерного импульса

на поверхность внутренней полости мишени

имеющая форму катушки, – вдоль торцевых стенок.

Отверстия в вершине конического канала и торцевых

стенках служат для ввода излучения плазмообразу-

ющего лазерного импульса.

Явление образования замагниченной плазмы

лазерно-ускоренных ионов и электронов было тео-

ретически обосновано в работе [13] на основании

PIC-моделирования взаимодействия релятивистско-

го лазерного импульса с интенсивностью 1019 Вт/см2

с внутренней поверхностью квазицилиндрической

мишени. При касательном падении излучения на

искривленную поверхность мишени генерируются

приповерхностные токи быстрых электронов. Они

приводят к генерации потока быстрых ионов и

разрядных токов тепловых электронов. В области

между двумя токами генерируется сильное маг-

нитное поле, которое выносится вместе с плазмой

лазерно-ускоренных и тепловых частиц в полость

мишени, т.е. происходит абляция замагниченной

плазмы внутрь мишени. В численных расчетах [13]

было показано образование плазмы с мегавольт-

ными энергиями частиц, плотность электронов

которой превышала критическую плотность плаз-

мы (1021 см−3). Время существования магнитного

поля с напряженностью несколько сот мегагаусс

значительно превышало длительность импульса.

Кинетическая энергия оболочки к моменту заверше-

ния образования плазмы должна быть достаточной,

чтобы сжать плазму до плотности, необходимой

для зажигания – выделения в pB-реакциях энергии,

равной энергии плазмы. Это требование определяет

соотношения между параметрами плазмообразую-

щего и сжимающего импульсов.

В pB-плазме могут протекать ядерные реак-

ции, связанные с образованием α-частиц в исходной

p + 11B-реакции, такие как α + 11B → n + 14N и

α + 11B → p + 14С. Наличие первой, вообще гово-

ря, не дает возможности считать полный цикл ядер-

ных превращений в pB-плазме безнейтронным, хо-

тя за счет малого сечение “нейтронной” реакции по

сравнению с p + 11B-реакцией ее вклад не превыша-

ет нескольких процентов. Вторая реакция интересна

тем, что она является источником протонов и может

привести к цепному характеру развития горения.

Однако из-за малого сечения это возможно, соглас-

но [14], только при удержании 500-киловольтной pB-

плазмы в течение длительного времени, превышаю-

щего несколько микросекунд, – значительно больше-

го, чем время инерциального удержания, рассматри-

ваемого в данной работе.

Во втором разделе работы представлены резуль-

таты PIC моделирования образования замагничен-

ной pB-плазмы при воздействии релятивистского ла-

зерного импульса. В третьем разделе обсуждаются

требования к параметрам сферической мишени, во

внутренней полости которой происходит образование

замагниченной pB-плазмы, и параметрам плазмооб-

разующего и сжимающего мишень лазерных импуль-

сов, необходимых для зажигания pB-реакции.

2. Для численного моделирования образования

pB-плазмы применялась расчетная схема работы

[13]. В качестве материала была взята смесь трех

частей водорода и одной части бора. Форма мише-

ни задавалась уравнением r(θ) = r0(1 + θδr/2πr0),

θ ∈ (0, 2π). Значение угла θ = 0 соответствует

направлению вверх оси y на рис. 2, а параметры

δr и r0 выбирались равными, соответственно, 50 и

98 мкм. Выбор двумерной геометрии, а также огра-

ничения размера счетной области и длительности

расчета (9.5 пс) связаны с имевшимися возможностя-

ми объема численных вычислений. Спиральная фор-

ма мишени использована для моделирования сред-

ствами двумерного расчета прохождения лазерно-

го импульса в полость мишени за счет касатель-

ного падения пучка и его многократного отраже-

ния на стенках мишени, что является наиболее важ-

ной особенностью задачи. В трехмерной геометрии

следует иметь в виду симметричную форму мише-

ни (δr = 0). Траектория лазерного пучка в трех-

мерной геометрии показана на рис. 1. Интенсивность

и длительность лазерного импульса составляли со-

ответственно 1019 Вт/см2 и 1.7 пс, длина волны из-

лучения – 1.06 мкм, радиус пучка – 20 мкм. Элек-

тронная плотность ne = 4.5 × 1022 см−3 соответ-

ствовала 45-ти критическим плотностям. Шаг по
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Рис. 2. Пространственное распределение магнитного

поля и потоков электронов в момент времени 1.7 пс (a),

протонов в момент времени 9.5 пс (b) и ядер бора в

момент времени 9.5 пс (c). Импульсы частиц показаны

стрелками в масштабах, соответственно, mec, 0.1mpc и

0.1mBc; напряженности магнитного поля Bz в направ-

лении, перпендикулярном плоскости рисунка, показа-

ны как фон рисунка в соответствии с цветовой шкалой

в те же моменты времени

пространству составлял примерно 20 нм, шаг по вре-

мени – 0.07 фс.

На рис. 2 показаны пространственные распреде-

ления потоков электронов в момент окончания ла-

зерного импульса t = 1.7 пс (рис. 2а), а также про-

тонов (рис. 2b) и ядер бора (рис. 2c) при t = 9.5 пс и

напряженности магнитного поля. Для наглядности

обозначены начальная форма мишени, качественно

показана траектория лазерного импульса и область,

занятая плазмой. Характерная плотность плазмы в

области взаимодействия лазерного пучка с плазмой

вблизи границы полости составляет 4 · 1021 см−3. Бо-

лее подробное описание пространственных распреде-

лений параметров плазмы и магнитного поля, а так-

же их временной эволюции можно найти в работе

[13]. На рис. 3 представлены энергетические распре-

Рис. 3. Энергетический спектр электронов в моменты

времени 1.7 пс (кривая 1) и 9.5 пс (кривая 2), протонов

в момент времени 9.5 пс (кривая 3) и ядер бора в мо-

мент времени 9.5 пс (кривая 4) во внутренней области

мишени, ограниченной расстоянием до центра мишени

50 мкм

деления электронов при t = 1.7 пс и t = 9.5 пс, а

также протонов и ядер бора при t = 9.5 пс во внут-

ренней области мишени. Энергия протонов и ядер бо-

ра в центральной части мишени составляет несколь-

ко МэВ, напряженность поля, которое при столь вы-

сокой энергии частиц оказывается “вмороженным” в

плазму, – около 100 МГс. В таком поле ларморовский

радиус ядер бора составляет около 10 мкм, протонов

– 3 мкм, а α-частиц pB-реакции с характерной энер-

гией 3 МэВ – около 50 мкм.

3. Имея в виду возможность образования во внут-

ренней полости мишени замагниченной плазмы с ме-

гавольтными энергиями легких ядер, проведем оцен-

ки условий зажигания pB-реакции в следующей по-

становке задачи. Плазмообразующий лазерный им-

пульс с интенсивностью, энергией и длительностью,

равными, соответственно, I1, E1 и τ1, воздейству-

ет через транспортирующий канал на внутреннюю

поверхность сферической pB-оболочки на финаль-

ной стадии ее ускорения под действием лазерно-
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го импульса со значениями аналогичных парамет-

ров I2, E2, τ2 (τ2 ≫ τ1). В момент начала воз-

действия плазмообразующего импульса скорость по-

лета оболочки к центру u и радиус ее внутрен-

ней поверхности R0 отвечают условию значительно-

го превышения времени схождения оболочки к цен-

тру th = R0/u над длительностью плазмообразую-

щего импульса – th ≫ τ1. Частоты столкновений с

участием быстрых лазерно-ускоренных частиц весь-

ма низкие, тем не менее, как будет показано ниже,

электрон-ионная и, тем более, ион-ионная релакса-

ции по энергии успевают произойти за время сжатия

плазмы. Тогда считая, что средняя энергия частиц

плазмы, образованной при взаимодействии потоков

лазерно-ускоренных и тепловых частиц, составляет

ε ≈ 500 кэВ (соответствует кинетической энергии

ядер в системе центра инерции 675 кэВ), при равен-

стве числа протонов и ядер бора и выполнении усло-

вия квазинейтральности плазмы отношение энергии,

выделяющейся в ядерных реакциях, к энергии плаз-

мы составляет G ≈ εrncσmaxvtr/8ε ≈ 2.1 · 10−15nctr,

где v = (2ε/mp)
1/2 – относительная скорость ядер,

равная приблизительно скорости протонов; mp – мас-

са протона, nc и tr – плотность ядер плазмы и вре-

мя ее удержания, которые здесь и далее измеряются

в см−3 и с). Отсюда условие зажигания pB-реакции

есть

nctr > 4.5 · 1014 c/см3. (1)

Степень сжатия плазмы можно оценить в адиа-

батическом приближении из условия перехода кине-

тической энергии оболочки во внутреннюю энергию

тормозящей ее плазмы

nc

n0
≡

(

R0

Rc

)3

≈

(

η2E2

η1E1

)1/(γ−1)

, (2)

здесь: n0 – плотность ядер плазмы, образованной под

действием плазмообразующего импульса:

n0 =
3η1E1

32πR3
0ε

≈ 3.7 · 1011
η1E1

R3
0

, (3)

nc и Rc – плотность сжатой плазмы и соответствую-

щий ей радиус оболочки, η1 – доля энергии плазмооб-

разующего лазерного импульса, затраченная на об-

разование плазмы; η2 – гидродинамическая эффек-

тивность передачи энергии [14], которая есть отноше-

ние кинетической энергии оболочки к энергии сжи-

мающего лазерного импульса; E1 и R0 здесь и далее

измеряются в Дж и см. С использованием (2) время

удержания плазмы оболочкой с массой Mc есть

tr ≈
Rc

[

(γ − 1)η1E1

Mc

]1/2
≈ 1.73

R0

u
при γ = 5/3. (4)

Подставляя (2)–(4) в (1), получаем

η1E1

R2
0u

(

η2E2

η1E1

)3/2

> 7 · 102, (5)

где u здесь и далее измеряется в см/с.

Для дальнейшего анализа введем ряд дополни-

тельных ограничений. Для упрощения фокусировки

плазмообразующего пучка с радиусом R1 на внут-

реннюю поверхность оболочки положим отношение

R0/R1 достаточно большим и равным 5. Далее из со-

ображений устойчивости сжатия выберем умеренное

значение отношения R0/Rc, равное 5, которое отве-

чает степени сжатия nc/n0 = 125. В таком случае,

согласно (2), η2E2/η1E1 = 25. C учетом принятых со-

отношений для начального радиуса полости, соглас-

но (5) получаем R0 ≈ 1.8 · 103u2/η1I1. Полагая для

оценки η1 = 1 и выбирая характерное для мишеней

инерциального термоядерного синтеза (ИТС) значе-

ние скорости u = 300 км/с, при интенсивности I1 =

= 1020 Вт/см2, получаем для радиуса полости и вре-

мени сжатия значения R0 ≈ 180мкм и th ≈ 600 пс, а

для остальных параметров плазмообразующего им-

пульса – R1 = 36мкм, τ1 ≈ 15 пс, E1 = 50 кДж.

Согласно (3) и (2), начальная плотность ядер pB-

плазмы при этом составляет n0 ≈ 3.4 · 1021 см−3, ко-

нечная – nc ≈ 4.2 · 1023 см−3 (в 3 раза больше плот-

ности твердого бора), а масса плазмы – m ≈ 1.6мкг.

Расчет показывает, что время ион-ионной релакса-

ции по энергии (около 2 пс) значительно меньше,

а электрон-ионной (около 1 нс) близко к времени

сжатия плазмы. Потери на циклотронное излучение

за время порядка 1 нс в поле 100 MГс не превыша-

ют несколько процентов. Изложенный выше анализ

выполнен в приближении полной замагниченности

электронной теплопроводности в оболочку, сжима-

ющую плазму. Поэтому величина поля не вошла в

выражение для критерия зажигания. Более точный

расчет, конечно, должен включать зависимость от

поля, обусловленную зависимостью от величины по-

ля потерь энергии за счет электронной теплопровод-

ности.

Параметры лазерного импульса, которые требу-

ются для сжатия сферической мишени ИТС, выбира-

ются таким образом, чтобы в процессе ускорения ис-

парялось примерно 80 % массы оболочки. В этом слу-

чае гидродинамическая эффективность близка к сво-

ему максимально возможному значению около 30 %.

Тогда, используя для оценки η2 = 0.3, с учетом вы-

бранного выше значения η2E2/E1 = 25 и при энергии

E1 = 50 кДж, энергия сжимающего импульса долж-

на быть E2 = 4.1МДж. При лазерной абляции ко-
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нечная масса и скорость сферической оболочки со-

ставляют, соответственно (см., например, [15]):

uc ≈ 2uav = 2

(

2

3

)1/3

α1/2Vs, (6)

Mc = M0

(

1−
2

3
α1/2

)

, (7)

где uav – средняя скорость полета оболочки, Vs =

= [I2/3ρcr]
1/3 – скорость звука в полностью иони-

зованной плазме испаряемой части мишени, α =

= ρcrRs/ρs∆s – безразмерный параметр ускорения,

а Rs, ∆s и ρs – соответственно начальный ради-

ус, толщина и плотность вещества оболочки; ρcr ≈

≈ 3.6 · 10−3λ−2
µm

– критическая плотность плазмы,

λµm – длина волны излучения, измеряемая в мкм.

Оценки для импульса излучения третьей гармо-

ники Nd-лазера, для которого критическая плот-

ность составляет 0.032 г/см3, и мишени с ρ0 ≈

≈ 2.34 г/см3 при Mc/M0 = 0.2 и uc = 3 · 107 см/с,

согласно (6) и (7), дают: α ≈ 1, Rs/∆s ≈ 70 и

I2 ≈ 5 · 1013 Вт/см2. Последняя величина для со-

гласованного лазерного импульса, длительность ко-

торого равна времени схождения оболочки к цен-

тру τ2 = 2Rs/uc, отвечает радиусу мишени Rs =

0.46 см. При аспектном отношении Rs/∆s ≈ 70 это

отвечает толщине оболочки 65 мкм, конечной мас-

се оболочки Mc ≈ 8мг и длительности импульса

τ2 = 30 нс. Суммируя приведенные выше оценки, па-

раметры сжимающего импульса излучения третьей

гармоники Nd-лазера составляют I2 ≈ 5·1013 Вт/см2,

E2 = 4.1МДж, τ2 = 30 нс. Тот факт, что суммарная

энергия E2 + E1 = 4.15МДж более чем в 5 раз пре-

вышает энергию лазерного импульса, необходимую

для сжатия и зажигания традиционной мишени ИТС

с DT-горючим (см., например, [16]) связан, главным

образом, со значительно большей энергией оболочки,

которая требуется для сжатия pB-плазмы, предвари-

тельно нагретой релятивистским импульсом.

Отношение конечной массы оболочки и мас-

сы сжимаемой ею плазмы Mc/m составляет около

5 · 103. В принципе, полный коэффициент усиления

Gt, равный отношению энергии, выделяющейся в pB-

реакциях, к полной затраченной энергии E1 + E2 ≈

≈ E2 при условии распространения горения на сжа-

тое вещество оболочки, может превысить значение

Gt ≈ McE1/mE2 ≈ 60, что достаточно для замкнуто-

го положительного цикла с учетом КПД лазера. Од-

нако, инициирование волны горения с учетом особен-

ностей рассматриваемой задачи представляет пред-

мет отдельного исследования. Изложенное обоснова-

ние принципиальной возможности зажигания замаг-

ниченной pB-плазмы, образованной во внутренней

полости сжимаемой мишени ИТС, предполагает свое

развитие в направлении исследования зависимостей

параметров pB-плазмы, напряженности спонтанного

магнитного поля и времени сохранения состояния за-

магниченности плазмы от параметров плазмообразу-

ющего импульса.
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