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СОВЕТСКИЕ
И АНГЛИЙСКИЕ УЧЕНЫЕ
ОБСУЖДАЮТ ПРОБЛЕМЫ
ЛАЗЕРНОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО
СИНТЕЗА
В мае 1984 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР проходил советско-английский симпозиум «ФИАН—Резерфорд-84» по проблеме «Лазеры для термоядерного реак​тора», организованный в рамках советско-английского соглашения о научном сотрудничестве между Академией наук СССР и Лондонским Королевским обществом. С советской стороны организатором симпозиума была лаборатория лазерной плазмы ФИАНа СССР (заведующий лабо​раторией Г. В. Склизков). В заключение симпозиума в Центральном лектории общества «Знание» состоялось обсуждение «За круглым сто​лом» проблем лазерного термоядерного синтеза (ЛТС). В нем приняли участие ученые ряда лабораторий и университетов Англии и советские специалисты, работающие в этой области.

Чтобы лучше понять поднятые в дискуссии вопросы и позиции сто​рон, целесообразно рассказать сначала о нынешнем состоянии исследо​ваний в области ЛТС, о проблеме выбора лазеров для термоядерного реактора, которой был посвящен симпозиум. К изложению этих вопросов мы[image: image2.png]Jlazepusrii TepMoAIepHbIl CHHTE3 — NePCHEKTHBHOe HANpaBIeHNe ncejae-
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и перейдем.

1 См.: Басов Н. Г., Крохин О. Н. Условия разогрева плазмы излучением оптиче​ского генератора.— ЖЭТФ, 1964, т. 46, вып. 1, с. 171—175.
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Реализация JITG помимо получения энергии в форме тепла и элект​ричества может привести к решению и других разнообразных научных и практических задач. В частности, ожидается осуществление в гибрид​ных реакторах сжигания дешевого обедненного урана-238; производство ядерного горючего — плутония-239 или урана-233 из урана-238 и тория-232 в количестве (на один гибридный реактор), достаточном для пита​ния шести-десяти атомных электростанций; получение химического горю​чего (водорода); создание мощных нейтронных и рентгеновских источников; создание физических установок, в которых могут быть до​стигнуты экстремальные физические параметры: плотность плазмы — —103 г/см3, температура — 102 кэВ, скорость движения вещества 103— 104 км/с, амплитуда магнитных полей — 103 МГс; получение мощных источников электронов и ионов различных масс; создание физических установок, с помощью которых можно измерить в широкой области па​раметры уравнения состояния вещества, его оптические свойства, ско​рость переноса энергии в веществе. Кроме того, решение проблемы ЛТС стимулирует создание и проверку очень сложных компьютерных про​грамм, отработку методики машинного моделирования физических про​цессов (вычислительный эксперимент).

В настоящее время в ЛТС принята схема, состоящая в прямом одно​родном облучении тонкостенной многослойной сферической термоядерной мишени излучением многолучевого лазера (число пучков 10—20) в ре​жиме умеренных потоков (10й—1015 Вт/см2). В результате под дейст​вием абляционного давления осуществляется низкоэнтропийное сжатие мишени 2, принцип которого предложен и обоснован в ФИАНе совместно с Институтом прикладной математики им. М. В. Келдыша АН СССР. После сжатия мишени происходит термоядерный микровзрыв, энергия которого (100—1000 МДж) в лазерном термоядерном реакторе в зависи​мости от его типа преобразуется (а в гибридном реакторе еще и увели​чивается в 10—100 раз) в электричество, ядерное или химическое горю​чее, тепло.

Изучается также иная схема ЛТС — непрямая. Она состоит в преоб​разовании (конверсии) лазерного излучения в рентгеновское и в после​дующем сжатии мишени под действием этого излучения. Способ допуска​ет использование лазеров с меньшим, чем в прямой схеме, числом пучков при большей начальной неоднородности облучения, однако требует бо​лее высокой лазерной энергии. Его реализация связана с разработкой специальных типов мишеней 3.

Процессы конверсии энергии лазерного излучения в плазме мишени в излучение с другим, более широким спектром или в быстрые частицы (электроны, ионы) весьма характерны для лазерной плазмы. Например, излучение длинноволновых лазеров [image: image3.png](A=1 mEM)



 при основном для них ме-

ханизме поглощения — резонансном — конвертируется в быстрые элект​роны с энергией, в десятки раз превышающей энергию тепловых электро​нов плазмы. Наиболее важен этот процесс для излучения С02-лазеров [image: image4.png]10,6 MEM)



 , которые обладают рядом необходимых для ЛТС характе​ристик (высокие значения к. п. д. и энергии, технологичность и т. д.). Существуют теоретические основания для использования в ЛТС эффекта

2
См.: Теория нагрева и сжатия низкоэнтропийных термоядерных мишеней. Под
ред. Н. Г. Басова.— Труды ФИАНа, 1982, т. 134; Взаимодействие лазерного излучения
с термоядерными мишенями. Под ред. Н. Г. Басова.— Труды ФИАНа, 1983, т. 133.
3
См.: Proceedings of IAEA Technical committee meeting on advances in inertial
confinement fusion research in Kobe. Japan, Nov. 14—17, 1983. Inst, of Laser Engineering
Osaka University, 1984, p. 241—258, 593—599.
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конверсии лазерного излучения в быстрые электроны4, с помощью ко​торых можно создавать абляционное давление.и сжимать мишень. Таким образом, в различных схемах JITG возможно использование различных — по характеристикам и способу действия — лазеров.

Из представленного краткого изложения изучаемых сейчас схем ЛТС следует, что основными элементами системы, реализующей указанные выше физические принципы ЛТС, являются:

лазер для реактора, имеющий модульную структуру (в иностранной терминологии — «лазерный драйвер»);

мишенная фабрика, производящая термоядерные мишени;

реактор с системами преобразования энергии;

системы контроля и управления.

Остановимся на вопросе об экспериментальном и теоретическом обо​сновании ЛТС.

Проблемы формирования лазерного импульса, концентрации лазерной энергии с помощью фокусирующих систем и ее транспортировки через вакуум на большие расстояния (десятки метров) в настоящее время пол​ностью решены в экспериментах, проведенных в Советском Союзе (ФИАН) и в зарубежных лабораториях. Доказано (ФИАН СССР, Ливер-морская и другие лаборатории США), что доля поглощенной энергии для излучения с длиной волны короче 1 мкм может быть на уровне 70—80%, что полностью соответствует требованиям ЛТС.

Подробно исследуются в экспериментах ускорение и сжатие оболочеч-ных мишеней. В экспериментах на установке «Дельфин-1» (ФИАН СССР) в  режиме  умеренных  потоков   (абляционного  сжатия)   достигнуты  ско-

4 См.: Волосевич П. П., Розанов В. Б. Об использовании конверсии лазерного излучения в быстрые электроны в проблеме ЛТС.— Письма в ЖЭТФ, 1984, т. ЗХ вып. 1, с. 19—23.
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рости полета оболочки свыше 200 км/с, в различных исследованиях (ФИАН СССР, Военно-морская лаборатория США) получен гидродина​мический к. п. д. (доля поглощенной лазерной энергии, перешедшей в кинетическую энергию коллапсирующей оболочки) около 10%. Именно такие характеристики, как показывают расчеты, должны быть у мише​ней реакторного масштаба.

Для осуществления эффективного термоядерного горения необходимо достичь устойчивого объемного сжатия сферической мишени в 104 раз. Такому сжатию соответствует плотность ДТ-горючего 200—400 г/см3. В экспериментах зарегистрирована плотность термоядерного горючего при сжатии 8 г/см3 (ФИАН СССР, 1976 г.) и около 30 г/см3 (Ливермор-ская лаборатория, США, 1979 г.). Значение плотности в несколько граммов в кубическом сантиметре получено во многих экспериментах. Это соответствует уменьшению объема мишени примерно в 103 раз. Следующий шаг — сжатие в 104 раз — требует повышения симметрии и однородности облучения, более совершенных мишеней и может быть легче осуществлен с помощью лазерных установок большого масштаба (105 Дж и выше). Такие эксперименты планируется провести на не-одимовом лазере «Нова» (США) с энергией в импульсе около 105 Дж; этот лазер запущен осенью 1984 г,

В настоящее время термоядерное горение изучается эксперименталь​но и с помощью численного моделирования на ЭВМ. В экспериментах достигнуты следующие результаты: на установке «Шива» (США, 1978 г.) получено значение нейтронного выхода 3-Ю10, а на установке «Гекко XII» (Япония, 1983 г.) — 4-Ю10. Измеренная температура ДТ-горючего достигает 6—8 кэВ («Шива», «Гекко XII»). Значение параметра удержа​ния пт, превышающее 1014 см-3-с (при температуре горючего 0,3 и 0,8 кэВ), зарегистрировано на установках «Кальмар» (ФИАН СССР, 1976 г.), «Шива» (1979 г.) и «Гекко XII» (1983 г.). Для исследования физики термоядерного горения в полном объеме необходимы установки с энергией в импульсе несколько мегаджоулей.

Указанные эксперименты проведены в основном при использовании лазеров с длиной волны[image: image6.png]r<1



мкм. Полученные результаты приводят к

выводу,   что   для   коротковолнового  излучения [image: image7.png](A="/i—"/2 MEM)



 физика

взаимодействия излучения с мишенью изучена достаточно хорошо, и это позволяет уверенно прогнозировать с помощью численного моделирования на ЭВМ значение термоядерной энергии при микровзрыве мишени. Такой способ прогноза, основанный на проверенных принципах, в зарубежной литературе называют консервативным. При энергии в импульсе 2 МДж предсказывается термоядерный выход 160 МДж (коэффициент усиления по энергии — 80). Это величина, вполне достаточная для функциониро​вания термоядерного реактора в гибридном варианте, с использованием делящихся материалов.

Физика взаимодействия с мишенью длинноволнового излучения ока​зывается более сложной: она включает процесс эффективной конверсии лазерного излучения в быстрые электроны и их распространение в ве​ществе мишени, генерацию электрических и магнитных полей, формиро​вание потока быстрых ионов и ряд других эффектов и в настоящее время изучена еще недостаточно. Эксперименты и расчеты показывают, что и в случае С02-лазеров возможно эффективное ускорение оболочек мишени к центру со скоростью более 200 км/с и гидродинамическим к. п. д. [image: image8.png]


 . Однако для достижения сильного сжатия необходимо уменьшить энтропию, вносимую быстрыми электронами в термоядерное горючее. В принципе, это возможно, и сейчас обсуждаются несколько путей ее снижения, но крупномасштабные эксперименты еще не проведены. Они
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могут быть осуществлены на С02-лазерах «Антарес» (США) и «Лекко VIII» (Япония).

Наиболее развитые и дорогостоящие программы по ЛТС и, соответ​ственно, наиболее крупные установки существуют в США и Японии. Ряд установок меньшего масштаба есть в ПНР, Франции, ФРГ, ЧССР и других странах.

Опишем вкратце самые крупные действующие лазерные установки для исследования в области ЛТС.

1. «Новетта» («Novette», Ливермор, США). Это Nd-лазер с энергией в двух пучках до 20 кДж (при возможности преобразования во вторую гармонику[image: image9.png]~70%



энергии). На нем проверялись элементы лазера «Нова», проводились эксперименты по конверсии лазерного излучения в рентге​новское и воздействию рентгеновского излучения на мишень. Достигну​ты потоки рентгеновского излучения 1013 Вт/см2. Предполагается, что после запуска лазера «Нова» «Новетта» закончит работу и будет демон​тирована.
2. «Нова» («Nova», Ливермор, США) —Nd-лазер, энергия в 10 пуч​ках (с возможностью преобразования во вторую и третью гармоники) до 120 кДж, запущен осенью 1984 г.
3. «Гекко XII» («Gekko XII», Университет города Осака, Япония) — Nd-лазер, энергия в 12 пучках до 30 кДж, мощность до 50 ТВт, дли​тельность импульса 0,1 — 1 не. Установка вошла в эксплуатацию в кон​це 1983 г.
4. «Омега» («Omega», Университет города Рочестер, США) — Nd-лазер, энергия в 24 пучках до 4 кДж, длительность импульса 1 не. Этот лазер предназначен для проведения экспериментов при высокой симмет​рии облучения.
5. «Антарес» («Antares», Лос-Аламос, США) — С02-лазер, энергия в двух пучках (всего их 24) 40 кДж при длительности импульса в на-носекундном диапазоне. Установка успешно испытана в ноябре 1983 г.
6. «Лекко VIII» («Lekko VIII» , Университет города Осака, Япо​ния) — С02-лазер, с энергией в 8 пучках 10 кДж, длительностью им​пульса 0,1 — 1 не. К числу наиболее крупных относятся также установки ФИАНа и Резерфордовской лаборатории, работающие в области ЛТС. Их описание мы дадим ниже (по материалам симпозиума).
Закапчивая обзор установок, отметим, что в Ливерморской лабора​тории разрабатывается проект Nd-лазера «Зевс» («Zeus») с энергией до 10 МДж, разрабатываются мощные усилительные каскады с энергией в одном канале[image: image10.png]


 МДж в виде плит размером 3X3 м, собранных из от-

дельных ячеек. В результате оптимизации характеристик этого лазера ожидается существенное снижение его стоимости, которая, по предполо​жениям, составит 250 млн. долларов. С помощью такого лазера должна быть экспериментально получена зависимость термоядерной энергии микровзрыва мишени от энергии лазерного импульса (то есть измерен коэффициент усиления по энергии) \

Все лазеры, о которых шла речь, являются исследовательскими, они не обладают техническими характеристиками, необходимыми для реак​торного драйвера. Сейчас предполагается, что лазер для реактора дол​жен обеспечивать: генерацию энергии 1—3 МДж в импульсе с помощью 10—20 модулей (энергия каждого модуля 100—200 кДж); к. п. д. 3— 10%; длительность импульса 5—20 не; фокусировку энергии с расстоя​ния 30—50 м на мишень диаметром 0,5—1 см; частоту следования им-

5 См.:  LLNL Laser program annuel report, 1982, UCRL-50021-82. Scientific Editor С D. Hendriks, p. 6.1—6.24.
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пульсов 1—10 Гц; ресурс работы 108 импульсов; стоимость ниже 100 рублей (долларов) за джоуль. Имеются предложения использовать в реакторах лазеры KrF, C02, HF, Nd и ряд других 6.

Как мы уже говорили, проблема лазерных драйверов и была темой советско-английского симпозиума. Английские ученые включились в ис​следование ЛТС несколько позднее, чем ученые СССР, США, Франции, Японии. В настоящее время программа работ по ЛТС в Англии не столь обширна, как соответствующие программы США и Японии. Поэтому для обеспечения необходимого объема исследований к ним привлечен ряд лабораторий и университетов, координацию работ которых осуществ​ляет Резерфордовская лаборатория. Профессор М. Ки из этой лаборато​рии является руководителем программы в целом.

В работе симпозиума с английской стороны приняли участие 10 уче​ных из Резерфордовской лаборатории и университетов Манчестера, Саут-гемптона, Эссекса и Белфаста, с советской стороны — около 30 ученых ФИАНа. В заседаниях участвовал также профессор Т. Яманака из Института лазерной технологии Университета города Осака (Япония). На заседаниях шести секций обсуждались следующие вопросы 7: требо​вания к лазерному драйверу, концентрация лазерной энергии, газовые лазеры, стеклянные лазеры, перспективные лазеры, исследования сжатия мишеней.

В первой секции {«Требования к драйверу») были представлены тео​ретические доклады, подготовленные учеными ФИАНа и Института при​кладной математики им. М. В. Келдыша АН СССР. Анализировались процессы в мишенях при большой энергии импульса коротковолновых лазеров — начиная от режима демонстрационной «вспышки» (энергия лазера[image: image11.png]~100 k]/lmx



) до существенного термоядерного выхода[image: image12.png](<10 MJI:x)




Наиболее  выгодным оказывается  излучение   KrF-лазера [image: image13.png]


:

демонстрационный эксперимент возможен при энергии в импульсе, примерно вдвое меньшей, чем у Nd-лазера [image: image14.png](A= 1,06 mEM)



, а при боль-

ших энергиях излучения в два-три раза большим оказывается термоядер​ный выход (коэффициент усиления). Заметим, что под демонстрацион​ным экспериментом подразумевают достижение при микровзрыве мише​ни коэффициента усиления[image: image15.png]



Эти данные получены в одномерных расчетах, в дальнейшем же для корректного сравнения лазерных драйверов необходимо изучить разви​тие гидродинамических неустойчивостей и их влияние на термоядерный выход, которое оказывается различным при различных длинах волн ла​зерного излучения. На заседаниях секции обсуждались условия согласо​вания параметров мишеней и лазерного импульса, результаты расчетов сжатия мишеней для экспериментов на установке «Дельфин-1», скейлинг (соотношения подобия) в процессах сжатия, развитие рэлей-тейлоровской неустойчивости в мишенях, условия и режимы использования С02-лазе-ров в экспериментах по сжатию. В исследовании последнего вопроса наиболее важным результатом было доказательство возможности эффек​тивности ускорения оболочек при сжатии для лазерного излучения с[image: image16.png]


мкм и гидродинамическим КПД[image: image17.png]~10%




Широкий круг проблем обсуждался на секции «Концентрация лазер​ной энергии». Представленные доклады можно разделить на две группы:

6
См.: Afanasiev Yu., Basov N.. Danilychev V'., Molchanov A. Laser fusion and
driver problem. Preprint P. N. Lebedev Physical Inst. Ac. of Sciences of USSR, 1983,
N 258.

7
См.: Программа советско-английского симпозиума -.<ФИАН — Резерфорд-84»
«Лазеры для термоядерного реактора», 21—25 мая 1984 г., Москва. М.: ФИАН СССР,
1984.
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работы по рамановскому сжатию лазерного импульса и по оптическим системам концентрации излучения на поверхности мишени. В докладах ученых ФИАНа были рассмотрены проблемы использования явления обращения волнового фронта — ОВФ (в том числе беспорогового) — в мощных лазерных системах, схемы получения коротких наносекундных импульсов, применение ОВФ-зеркал в режиме генератор—усилитель. Ис​пользование явления ОВФ при ВРМБ (вынужденное рассеяние Мандель​штама—Бриллюэна) рассматривается как весьма перспективное направ​ление исследований, связанное с уменьшением расходимости излучения мощных лазерных систем. Это явление было открыто и впервые исполь​зовано для указанных целей 8.

На симпозиуме были представлены также доклады по теоретическим исследованиям распределения поглощенной лазерной энергии по поверх​ности мишени в процессе ее сжатия с учетом рефракции; параметрам системы концентрации энергии установки «Дельфин-1»; влиянию степени когерентности излучения на неоднородность облучения мишени (показа​но, что интерференция световых волн может увеличивать неоднород​ность) .

Английские ученые рассказали об исследованиях методами ВРМБ сокращения импульсов рубинового лазера с 20 до 1 не в стоксовой ком​поненте с энергетическим к. п. д. 66%, а также резонаторов с ОВФ, световодиых комбинационных лазеров на метане и водороде. Важность этих работ для проблемы лазерных драйверов состоит в реализации од​ного из эффективных путей управления длительностью лазерного им​пульса.

На заседаниях секции «Газовые лазеры» обсуждались наиболее ве​роятные, по современным представлениям, кандидаты для лазерного драйвера — KrF-лазер и С02-лазер.

Физический институт представил доклады, в которых рассматрива​лись проект 20-пучкового KrF-драйвера с энергией 2 МДж (к. п. д. 3%), обзор проектов мощных СОг-лазеров для реактора и результаты экспериментальных исследований условий высокоэффективной генерации KrF-лазера. Для создания мощных широкоапертурных модулей KrF-лазе-ра  (энергия в импульсе у модуля 150 кДж)  важна проведенная разра-

8 См.: Зельдович В. Я., Поповичев В. И., Рагулъский В. В., Файзцллов Ф С — Письма в ЖЭТФ, 1972, т. 15, № 3, с. 160.
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ботка метода расчета эффектов спонтанного усиления и паразитной ге​нерации поперек усилителя. Экспериментальные исследования KrF-лазера в ФИАНе позволили определить коэффициенты усиления и поглощения активной среды при условии энергосъема 30 Дж/л, а также требования к уровню посторонних примесей в газовой смеси. Энергия лазерного импульса в этих экспериментах составляла 14 Дж, к. п. д.  10%.

Английские ученые рассказали о KrF-лазере «Спрайт» («Sprite», X = 249 мкм) Резерфордовской лаборатории. В настоящее время это круп​нейший в мире KrF-лазер, на котором проводятся эксперименты по об​лучению мишеней для целей ЛТС. Энергия лазерного импульса — 200 Дж за 55 не, активный объем 800 л, диаметр выходного пучка 26 см, полная энергия накачки газа 3 кДж. Были приведены результаты работ по сокращению длительности лазерного импульса до 1 не. На этой установке впервые выполнены эксперименты по взаимодействию излуче​ния KrF-лазера с мишенями из материалов с различными Z, измерен спектр рентгеновского излучения.

На секции «Перспективные лазеры» обсуждались проблемы газовых лазеров, также претендующих на роль драйвера в термоядерном реакто​ре, однако к настоящему времени разработанных в меньшей степени, чем KrF и С02-лазеры.

В докладах ФИАНа были рассмотрены HF-лазер, даны характеристи​ки лазеров на вращательно-колебательных переходах молекул Н2 и HD, комбинационного лазера на вращательных уровнях ортоводорода с на​качкой от Nd-лазера, обсуждались перспективы химического кислородно-йодного лазера. Для HF-лазера на основании теоретических и экспери​ментальных исследований был представлен проект модуля с энергией 100 кДж и ожидаемым полным к. п. д. 12%. Одна из обсуждавшихся проблем, связанных с этим лазером, касалась подавлений суперлюминее-ценции и паразитной генерации за счет варьирования спектрального состава лазерного излучения. Комбинационный лазер с накачкой от Nd-лазера интересен возможностью создать сумматор, складывающий из​лучение отдельных Nd-лазеров при невысоком качестве пучка в излуче​ние на стоксовой линии Я,= 1,13 мкм с хорошей расходимостью. В экс​периментах осуществлено преобразование 20 световых пучков в один пучок первой стоксовой компоненты с энергетическим к. п. д. «70%. На основании этих данных предложен проект сумматора с выходной энер​гией «1 кДж.

Доклады английских ученых, представленные на заседаниях этой сек​ции, были посвящены экспериментальным исследованиям короткоимнулъс-ных лазеров на атомарном иоде с ^=1,3 мкм (изучались самоиндуциро​ванная прозрачность и формирование импульса в резонансных поглоти​телях, кинетика лазеров на галогенидах благородных газов).

На секции «Стеклянные лазеры» помимо докладов по частным пробле​мам слушались обзорные доклады директора лазерного отдела Резер​фордовской лаборатории М. Ки и заведующего лабораторией лазерной плазмы ФИАНа СССР Г. В. Склизкова о перспективах развития иссле​дований по ЛТС и в особенности о главных для обеих лабораторий ис​следовательских Nd-лазерах: «Вулкан» (Резерфордовская лаборатория) и «Дельфин» (ФИАН СССР).

Лазер «Вулкан» («Vulcan») представляет собой шестипучковую си​стему, работающую в двух режимах: 1 кДж при длительности 1 не и 360 Дж при длительности 0,1 не. Предусмотрено преобразование излуче​ния во вторую и третью гармоники (коэффициент преобразования по энергии 50%). Синхронно с основным пучком функционирует диагности​ческий лазер  с энергией в  импульсе  200 Дж за   1  не или  50 Дж за
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0,1 не, создающий лазероплазменный источник в схеме рентгеновского просвечивания термоядерных мишеней. При установке есть два экспери​ментальных зала с мишенными камерами: одна — для экспериментов в области ЛТС по сферическому облучению мишеней, другая — для иссле​дований по взаимодействию лазерного излучения с веществом и экспери​ментов по физике твердого тела, биофизике и т. д., где лазерная плазма используется как источник рентгеновского излучения и заряженных ча​стиц. Проект развития установки «Вулкан» предусматривает увеличение числа выходных пучков до 12, энергии — до 4,2 кДж, а затем до 6 кДж. Разработка стеклянных лазеров в Резерфордовской лаборатории сопровождается высококвалифицированными теоретическими исследова​ниями и численным моделированием процессов в Nd-лазерах. Были пред​ставлены расчеты распространения мощного лазерного излучения с уче​том усиления, потерь и нелинейных свойств активной среды, термоопти​ческих эффектов самофокусировки и мелкомасштабной филаментации. Большой интерес па симпозиуме вызвали результаты расчетов измене​ний фазы и интенсивности по сечению лазерного пучка для установки «Вулкан».

ФИАН был инициатором создания лазерных установок со сфериче​ским облучением9. В дальнейших исследованиях были найдены условия для достижения предельной яркости лазерного излучения, зависимости однородности облучения от степени когерентности излучения. Эти пара​метры лучше у многопучковых установок, к которым и относится лазер​ная установка «Дельфин».

Эта установка уже описана10, поэтому лишь кратко напомним, что она позволяет проводить эксперименты по облучению и сжатию сфери​ческих мишеней при энергии лазерного импульса ~2 кДж, длительности 2^4 не. Плотность потока на поверхности мишени ^1014 Вт/см2, энер​гия сосредоточена в шести основных пучках, полное число пучков 108. Разработан проект развития установки, предусматривающий увеличение числа составных пучков до 12, рост энергии — до 100 кДж.

В
докладах ученых ФИАНа было проанализировано влияние отдель​
ных элементов установки на контраст лазерного излучения, мелкомас​
штабных возмущений однородности пучка на яркость и расходимость,
формирование инверсной населенности в усилителях с бегущей волной
накачки.

На секции «Исследования сжатия мишени» были представлены ос​новные результаты экспериментов на установках «Вулкан» и «Дель-фин-1», полученные в последние два года. Кроме того, обсуждалась технология изготовления мишеней для экспериментов по ЛТС.

Английские ученые рассказали о технике изготовления полимерных и стеклянных оболочек, в том числе для многослойных мишеней. Инте​ресна технология создания полимерных сферических мишеней для иссле​дования развития гидродинамических неустойчивостей. Мишень, закры​тая специальной плоской маской, вращается вокруг оси и облучается светом ультрафиолетового лазера. В результате испарения участков оболочки на ней появляется сеть параллельных «борозд», которые представляют начальное искажение профиля плотности, задаваемого с высокой точностью — 0,1 мкм. Эксперименты на установке «Вулкан» с мишенями диаметром  160 мкм и аспектным отношением  10   (с исполь-

9
См.: Басов Н. Г., Крохии О. Н., Склизков Г. В., Федотов С. И., Шиканов Л. С.
Мощная лазерная установка и исследование эффективности высокотемпературного
нагрева плазмы.— ЖЭТФ, 1972, т. 62.
15 См.: Басов Н. Г., Михайлов Ю. А., Склизков Г. В., Федотов С. И. Лазерные термоядерные установки.— Итоги науки и техники. Сер. «Радиотехника», 1984, т. 25.
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зованием второй гармоники Nd-лазера) показали, что для этих условий рэлей-тейлоровская неустойчивость не опасна, максимально достигнутая плотность сжатого ядра составляет 10 г/см3. Ученые Резерфордовской лаборатории впервые предложили и реализовали метод активного рент​геновского просвечивания лазерной плазмы. Размер источника рентге- __ новского излучения — 6—15 мкм — обеспечивает хорошее пространствен​ное разрешение.

В докладе ФИАНа по технологии изготовления мишеней сообщалось об устройстве для подготовки и монтажа каскадных мишеней, о методах контроля мишеней реакторного масштаба — диаметром 1500 мкм и бо​лее, о создании специальных «диагностических» мишеней с включением в их состав изотопов, позволяющих осуществить диагностику процессов.

В других докладах были представлены результаты исследований сжатия высокоаспектных оболочечных мишеней при поглощенной энер​гии ^1 кДж на установке «Дельфин-1». Для мишеней с диаметром 400— 500 мкм и аспектным отношением 100—250 зарегистрированы скорость сжатия ^200 км/с, объемное сжатие ^3-103, нейтронный выход DD-реак-ции до 107 нейтронов. Были представлены также методы диагностики и результаты исследований первых экспериментов по сжатию двухкаскад-ных мишеней при энергии лазерного импульса 200 Дж за 1 не.

Из обзора представленных докладов можно сделать заключение о том, что советские и английские исследования в области ЛТС удачно дополняют друг друга. В ФИАНе, где были выполнены пионерские тео​ретические и экспериментальные исследования по ЛТС, большое внима​ние уделяется полноте охвата проблемы; здесь рассматриваются проекты различных лазерных драйверов, создана технология приготовления термоядерных мишеней, обсуждаются проблемы реактора. Эксперименты по сжатию мишеней ориентированы на получение информации, наиболее важной для ЛТС. Вместе с тем в ФИАНе разрабатываются новые под​ходы к решению проблемы ЛТС, например, использование явления ОВФ или лазерных сумматоров.

В Резерфордовской лаборатории исследования ориентированы на подробное изучение отдельных явлений; проводятся прецизионные экс​перименты, разрабатываются методы диагностики. Поскольку проблема ЛТС является сложной и капиталоемкой, международное сотрудничество в этой области приобретает особое значение. И Резерфордовская лабора-
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тория, и Физический институт — крупнейшие научные центры, где ве​дутся работы в области ЛТС, их научные исследования во многом до​полняют друг друга, поэтому существует хорошая основа для дальней​шего полезного обмена информацией и сотрудничества на основе кооперации и разделения труда.

Нам остается рассказать о встрече «За круглым столом» в Централь​ном лектории общества «Знание». По существу это был отчет двух ла​бораторий перед широкой научной общественностью Москвы о резуль​татах и планах работ по ЛТС. С английской стороны в обсуждении участвовали М. Ки, Ф. Рамсби, М. Хатчинсон, Т. Холл. Английские кол​леги рассказали о своих главных лазерных установках «Вулкан» и «Спрайт», о планах исследований по ЛТС в Великобритании, о системе привлечения к ним многих университетских лабораторий, координации работ по единой программе, о перспективах международного сотрудниче​ства в области ЛТС.

Вместе с учеными ФИАНа академиком Н. Г. Басовым, который вел дискуссию, А. Н. Ораевским, В. Б. Розановым, Г. В. Склизковым в об​суждении за круглым столом приняли участие академик А. А. Самар​ский (Институт прикладной математики им. М. В. Келдыша АН СССР), член-корреспондент АН СССР Л. П. Феоктистов (Институт атомной энергии им. И. В. Курчатова), профессор Т. Яманака (Университет го​рода Осака, Япония). В советских сообщениях обсуждались лазеры и энергетика будущего, история ЛТС, химические лазеры для ЛТС, чис​ленное моделирование и вычислительный эксперимент в ЛТС, физическая обоснованность и возможные научные приложения исследований лазер​ного термоядерного синтеза. Выступления вызвали большой интерес аудитории. В этот вечер в зале Центрального лектория собралось около 300 слушателей — ученых, студентов, инженеров из многих институтов Москвы: ФИАНа, Института общей физики АН СССР, Института атом​ной энергии, Института прикладной математики АН СССР, Института высоких температур АН СССР, Московского университета, Инженер​но-физического и Физико-технического институтов. С большим успехом выступил профессор Т. Яманака, рассказавший об одной из крупнейших программ в мире в области ЛТС — программе Японии. Следует отметить, что и в его сообщении и в выступлениях английских коллег сквозило большое уважение к работам советских ученых в области ЛТС, было выражено признание их приоритета, ведущей роли и значительного вклада ФИАНа СССР в мировые достижения в этой области. Живому контакту с аудиторией немало способствовал тот факт, что выступали непосредственные участники экспериментов с сообщениями о новейших результатах, демонстрировали впечатляющие цветные фотографии уста​новок и их отдельных элементов. Слушатели задавали много вопросов, и только позднее время заставило закончить дискуссию. Это была встре​ча, продемонстрировавшая не только познавательную силу науки, но и возможности поддержания атмосферы взаимопонимания и доверия между учеными и в конечном счете между народами разных стран.

Первый советско-английский симпозиум по проблемам лазерного тер​моядерного синтеза «ФИАН—Резерфорд-84» показал плодотворность та​ких встреч и укрепил надежду, что сотрудничество ученых обеих стран будет способствовать решению одной из крупнейших проблем и исполь​зованию достигнутых результатов в мирных целях.
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