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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время' одним из признанных направлений исследова

ний по термоядерному-синтезу /ТЯС/ в смеси ядер'дейтерия и три
тия (d+t -» *Не + п , 17,6 МэВ) является лазерный термоядерный 
синтез /ЛТС/'/1/. В режиме сжатия небольших сферических мишеней 
с тонкими' оболочками пороговая лазерная энергия лежит в интер
вале энергий 16**10* Дж, что при длительности светового импуль
са -1 (Г 1 0 с соответствует пороговой мощности -10 1 3•МО 1 4 Вт. 

^Сравнительно недавно в работе / е /было показано, что исполь
зование коротковолнового лазерного излучений (А - 8600 к ) в проб
леме ЛТС является более эффективным по сравнению с излучением 
10600 А /приблизительно на порядок увеличивается плотность плаз
мы d, t и выход нейтронов/. Поэтому не бессмысленно рассмотреть 
возможность применения для этих целей другого вида когерент
ного и высоконаправлёмного излучения -' излучения Вавилова-Че-
ренкова /ИВЧ/, достоинства Которого уже использовались / 3 _ 5 / при 
создании и исследовании мощных источников ультрафиолетового из
лучения /вплоть до А. - 600. Я/ от пучка электронов с энергией 
21 ГэВ ускорителя SLAC. . 

В , настоящей работе обращается внимание на возможность полу
чения от пучка релятивистских ядер большой мощности ультрафиоле
тового ИВЧ, сконцентрированного на площади;-Т мм 8 и достаточ
ного для возбуждения термоядерной реакции, 

1 . ЭНЕРГИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ ЗАВИЛОВ̂ -ЧЕРЕНКОВА 
ОТ П У Ч ^ Й/Wf ИВЙСТСКИХ ЯДЕР 

Энергия ИВЧ, испускаемая на единице пути частицей с электри
ческим зарядом eZ а диапазоне длин волн от A l f до Ag в среде 
с показателем преломления D, согласно теории Тамма-Франка / в / , 
определяется с учетом дисперсии радиатора П 1 

dW _ _ • _ _ • ^ " М _ _ _ _ _ _ _ _ ~ - - arB(eZ)« • ^ <1 - . / м ), / 1 / 

где B(AJ) И «<*•,) Г <т показатели преломления для длин волн A t 

и А 4 > а у4Д| л

 _ £коор«*ьЛчастом» 
8 радиаторе* и * кристалла *№И /з4» «• 1,3*55/ толщиной Л -

* 1 ом Ъдноз*рядч|я 1*чвсГгИца с ' / } * * » 3 $ £ диаиааоме «ЬяН о т - s 

Aj« Z00O Я^догА^ЛРШ» * йеЪуогит энергиЮ 4 » * " V ^ * М ? КэВ/см. 



Для ядра свинца / Z = 82/, движущегося с той же скоростью, энер
гия излучения уже составит dW z = 8 2/d£ = 19,3 МэВ/см, причем 
-92% ее лежит в диапазоне волн от A i = 2000 Д до А в = 4000 R*. 
При радиаторе из LiF нижняя граница пропускания понижается до 
Aj = 130C А й в этом случае энергия излучения увеличивается 
до dWz=8B/<tf*?56,1 МэВ/см. 

При импульсном источнике частиц, дающем 10 1 3ядер свинца, 
ускоренных до 5,7 ГэВ/нуклон, энергия излучения /при радиаторе 
NaF толщиной 5 см/ W - 155 Дж**. Если длительность сгустка ядер 
г = 1 нс, а излучение будет сконцентрировано в пятно площадью 
не более 1 мм 8, то поток мощности составит 1,55-1013 Вт/см8, 
что может быть достаточным для возбуждения черенковского ТЯС. 

2. ВОЗМОЖНОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ ИВЧ НА МАЛОЙ ПЛОЩАДИ 
И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К РАДИАТОРУ 
И ПАРАМЕТРАМ ПУЧКА ЯДЕР 

2.1. Для того, чтобы ИВЧ, поляризованное на 100% /электри
ческий вектор строго лежит в плоскости, содержащей направление 
испускания фотона и вектор скорости частицы/ вышло без значи
тельных потерь на отражение из плоскопараллельного радиатора, 
необходимо, чтобы угол ИВЧ для коротковолновой границы спектра 
совпал с углом Брюстера /или незначительно его превысил/ 96 = 
= wctgOij/iig), где п 2 - показатель преломления среды, в которую выходит ИВЧ из радиатора. В этом случае скорость частицы должна 
быть равна 

/ р L_i_ , /2/ 
"г 

где nj - абсолютный показатель преломления радиатора. При вы
бранном нами /3 = 0,99 угол ИВЧ для А = 2000 А превосходит в6 

приблизительно на 7° что приводит к потерям на отражение -ч%. 
Следует заместить, что только в диапазоне летального и мута

генного ультрафиолетового излучения /2400 А+2800 А/ релятивист
ское ядро железа /Z * 26/ с 0 " 0,99 испускает в воде 
-0,4 МэВ/см или-)0 Б фотонов. Эти оценки указывают на значитель
ную опасность, связанную с прохождением таких ядер через орга
низм человека, что-по-видимому, важно учитывать при планирова
нии длительных космических полетов и выходов космонавтов в от
крытый космос. 
** Достижение пороговой энергии ТЯС /-Ю*Н0*Дж/ данным спо

собом вряд ли возможно, так как даже принятые в расчете пара
метры пучка релятивистских ядер недостижимы на ускорителях 
в ближайшем будущем. 
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2.2. В связи с тем, что ИВЧ испускается в виде конуса с поло
виной угла его раствора, определяемого известным отношением 

cos в (А) = — I , /3/ 

важным вопросом является возможность его собирания на площади 
~1 мм 2. Основное размытие конуса ИВЧ связано, как это видно из' 
/3/, с дисперсией радиатора, и определяется величиной 

д0 = —££ , tki 
n2(A)/3sin0 

которая может составить, например, для радиатора из NaF в диа
пазоне от А! = 2000 Д до А 2 = 7000 А и /3 = 0,99 Л0 = 2°34\ На 
выходе из плоскопараллельного радиатора эта расходимость увели
чивается до 

д г = L_i , /5/ 
n|sinr cos r 

где г - угол выхода ИВЧ из радиатора в среду с ng. При /S = 0,99, 
Дп х = 5,'t-Ю-2., расходимость At = 10°35 *. Такое размытие конуса 
ИВЧ может быть устранено практически полностью оптическими апо-
хроматическими системами, теория которых была развита в / 8 / при
менительно к счетчикам Черенкова. После таких систем размытие 
конуса tsv < 1 мрад /Д^ т 1 п может составлять и 0,1 мрад/, причем 
направление выхода ИВЧ после них может быть задано заранее,в том 
числе и вдоль оптической оси v= 0 /или оси пучка частиц/. Для 
ультрафиолетовой части спектра кольцевые призмы дублета могут 
быть выполнены из плавленого кварца и кристалла NaCl, как это 
осуществлено в счетчиках типа DISC /9/'. 

2.3. Другим фактором, уширяющим конус ИВЧ, является много
кратное рассеяние ядер в радиаторе, приводящее к размытию 

Д0 = il_, /6/ 
2р/3с -

где Е 8 = 21 МэВ, р - импульс ядра (в МэВ/с) с атомным номером Z, 
t - толщина радиатора в радиационных длинах. Коэффициент 2 
в знаменателе /6/ возник из-за того, что в Д0 в вносит только 
проекция угла многократного рассеяния на плоскость. 

Для выбранной апохроматической оптической системы /см.ниже/ 
связь между остаточной расходимостью конуса ИВЧ на выходе из 
нее &v и допустимыми изменениями Д/3 определяется равенством 

Д/В-Д^!, /7/ 
4 h l 



где hj-GWAr) /конкретное выражение через параметры оптической 
системы приводится в / 8 / / , а Ьг=(Д/3/Дг) = (n|;83/2) aln2r. Соот
ветствующее допустимое изменение в угле черепковского излучения 
Д0 с учетом формулы /7/ тогда будет 

tuAf 
\е . / 8 / 

Потребуем, чтобы А 0 в £ Д 0 и найдем полную энергию ядра, при ко
торой это неравенство будет удовлетворяться: 

ZE. v/U.tg0 Е > i i /9/ 
2j8h2Ap 

Обычно для таких апохроматических систем h|/h2 < 2, тогда 
при 0 -1, tg0 - 1, t = 0,25 / * о а Р = 1 0 с м ^ и ПРИНЯТОМ &v = 
= Т мрад полная энергия релятивистского ядра с Z =82 Е > 861 ГэВ. 
При массе покоя ядра свинца Е 0 = 193 ГэВ у = 4,46, а кинети
ческая энергия, приходящаяся на нуклон ядра, должна быть больше 
3,22 ГэВ/нуклон /при выбранном нами /3= 0,99 /у =7,1/ это 
удовлетворяется/. 

2.4. Ограничение на энергетический разброс энергии реляти
вистских ядер в пучке. Для случая плоскопараллельного радиатора 
и апохроматической системы, приведенной на рис.1, связь между 
изменением энергии ДЕ частиц в пучке и остаточной расходи
мостью Av дается в соответствии с / 8 / выражением 

ДЕ = E0y3/3^S-Av, /10/ 
hl 

где Е 0 - энергия покоя частицы, y = l/vl-j3 2 , b^, h £ и hv 
те же, что и в формуле /8/. Для ядра с Z = 82 / Е 0 = 193 ГэВ/, 
/3 = 0,99, у= 7,1, hg/h 1 "0,5 согласно /10/, получим ограниче
ние на энергетический разброс ДЕ < 0,16 ГэВ/нуклон. Это также 
величина неопределенности, с которой нужно знать кинетическую 
энергию на нуклон ускоренного ядра перед проведением расчетов 
апохроматической оптической системы. 

2.5. Ограничение на толщину радиаторов связано с замедлением 
ядер в радиаторе, которое также не должно превышать величины, 
Определяемой формулой /10/. Поскольку тормозная способность ре
лятивистских ядер в Z 8 раз больше соответствующей величины для 
однозарядной частицы /при 0 -1/, то можно'записать 

Дх Z=l - 2 - 0 У р ь г ' 
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откуда допустимая толщина радиатора t 

t < 
(ДЕ î -i 7 г 

/11/ 

п I ДЕ.0-1 
ПРИ J-2J1..1 1,75 МэВ.см

2 

Z = 82 толщина радиатора t < 
< 5,75 г/см £, т.е. при плотности NaF р = 2,56 г/см 3 t < 2,25 см. 
Так как при расчете полной интенсивности излучения выше мы 
выбрали общую толщину радиатора 5 см, который в нашей схеме 
/рис.1/ состоит из двух пластинок равной толщины по 2,5 см, то 
найденное условие почти удовлетворяется. Только надо учитывать, 
что вторая /по ходу пучка/ апохроматическая система должна рас
считываться с учетом сброса энергии в первом радиаторе. 

Рис.1. Оптическая система для получения двух встречных 
пучков ИВЧ: 1,2 - спаренные плоскопараллельные радиаторы; 
3,4 - апохроматические дублеты; 5,6 - фокусирующие сфе
рические зеркала; 7 - мишень. 

2.6. Ограничение на угловую расходимость Да пучка ядер.При-
мем, что Да<Д#, определяемого формулой /8/ 

Да < 
jStgffh 

Если hg/hj - 0,5, /9=1 и tg0 
жесткое требование. 

/12/ 

1 Да <. 0,5 мрад. Это довольно 

3. ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА И ФОРМА МИШЕНИ 
Проверка изложенной выше идеи может быть выполнена с помощью 

устройства, показанного на рис.1. На этой схеме имеется два 
плоскопараллельных радиатора /1,2/ из NaF толщиной по 2,5 см 
каждый. Задняя поверхность первого радиатора /смотря по ходу 
6 



пучка/ - зеркальная. В этом случае при прохождении частиц через 
такой радиатор из него выйдет два конуса ИВЧ: один, возникший 
в радиаторе /1/, - навстречу пучку ядер; другой от радиатора 
/2/ - по ходу пучка. Две практически одинаковые* апохроматиче-
ские системы /3,V, рассчитанные на основании теории / 8 /, позво
ляют скомпенсировать сильно расходящийся конус ИВЧ после выхода 
его из радиатора и направить излучение параллельно оптической 
оси сферических зеркал /5,6/ с фокусным расстоянием f=г/2 
/г - радиус кривизны зеркала/. При этом на величину f должно 
быть наложено условие в соответствии с допустимым размером сфо
кусированного пятна AR :f<(AR /Av). Если принять AR < 
< 0,5 мм и Ai/ < 10~° рад, то получим f < 500 мм. Оценки также 
показывают, что и поперечная сферическая аберрация при радиусе 
"цилиндра" ИВЧ, падающего на зеркало г - 150 мм, с толщиной его 
стенок Дг - 15 мм и f = 500 мм, не превосходит As < 0,5 мм. 
Особенностью этой системы является также и то, что оптическая 
ось /0 - 0 / сферического зеркала смещена на величину "Ь" не
сколько большую, чем половина диаметра радиаторов /1,2/.В этом 
случае всё ИВЧ /без учета его потерь на поглощение и отражение/ 
будет сфокусировано в круг диаметром не более 1 мм в месте рас
положения мишени /7/ со смесью(<М). Заметим также, что на та
кие оптические характеристики апохроматических систем, как пока
затели преломления (nt), углы призм дублетов (V.) должны быть 
заданы соответствующие допуски An, и AV, . 

Важно, что предложенная система автоматически обеспечивает 
временную синхронность прихода встречных пучков на мишень, так 
как оба конуса ИВЧ возбуждаются одним и тем же пучком частиц. 
Некоторое запаздывание момента испускания фотонов от радиатора 
/2/ по отношению к первому радиатору в значительной мере компен
сируется дополнительным временем пролета фотонов через радиатор 
/1/ после их отражения от зеркальной поверхности. Остаточная 
разница во времени может быть устранена полностью незначитель
ными смещениями одного из зеркал вдоль своей оси. Кроме этого, 
в такой системе благоприятным обстоятельством является и то, что 
фотоны на поверхность мишени приходят одновременно по всем уг
лам ф в силу когерентности ИВЧ, которая к тому же обеспечивает 
исчезайте малую длительность излучения Аг - 1 пс. 

Наиболее рациональной формой мишени для данной оптической 
системы, по-видимому, является мишень, показанная на рис.2. Она 
образована двумя тонкими коническими оболочками, составленными 
основаниями, и наполнена смесью (<М)- Угол наклона а образую
щих конусов к основанию должен быть равен углу схождения ИВЧ 
на мишень. При среднем радиусе t0 полного цилиндрического пуч
ка ИВЧ после апохроматической призмы и фокусной расстоянии зер
кала f tga - r0/f. 

*С учетом замечания в конце п.2.5 предыдущего раздела. 
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Рис.2. Мишень со смесью (drt). 

Ниже в табл.1 и 2 просуммированы основные требо
вания, предъявляемые к радиатору ИВЧ, оптической 
системе, мишени и пучку частиц. 

Небезынтересно оценить поток ультрафиолетового 
ИВЧ от такого действующего ускорителя, как серпу-
ховский протонный синхротрон на энергию 70 ГэВ. 
Известно, что пучок протонов в камере этого уско
рителя состоит из 30 сгустков длительностью -25 не 
каждый. Если в кольце полная интенсивность 
.-3-10ls протонов, то в одном сгустке будет 10" про
тонов, тогда при толщине радиатора в 5 см /два по 
2,5 см/, согласно формуле /1/, при Z = 1 от од

ного банча получится энергия излучения 2,4-10~* Дж. При площади 
сфокусированного пятна в S - 1 мм г и г = 25 не поток световой 
мощности -10 е Вт/см8, что близко к порогу искрового пробоя воз
духа от лазерного излучения в предварительно подготовленной -
электрсразрядной затравочной плазме /10/ 

Таблица I 
Основные сведения по радиатору ИВЧ, оптической системе 

и мишени 

п/п Элемент устройства Основные сведения 

1. Спаренный радиатор ИВЧ 

2. Компенсатор дисперсии 

3. Фокусирующее зеркало 

4. Площадь сфокусированного 
пятна 

5. Мишень со смесью (d,t) 
в оболочке* из SiOg 

Виллиолент (NaF) с Пи= 1,3255. 
Общая толщина 5 см 
Кольцевой апохромат из SiOg 
и NaCl. Диаметр -3045 см 
Сферическое зеркало с f - 500 мм. 
Не исключено использование 
асферического. 

S - 1 мм8 
Форма в 'виде двух конусов, 
составленных основаниями. 

* At - /2*3/ 



Параметры пучка релятивистских ядер 
Таблица 2 

№» 
п/п Параметры. Требуемая Допустимая 

величина величина Примечание 

1. Заряд ядра,Z 
2. Энергия ядер, 

ГэВ/нуклон 
3. Число ядер 

в импульсе, N 

82 

5.7 

~10 1 3 

50 

-10 И Энергия ИВЧ 
155 Дж 

13 < при N = Ю 
Желательная 
0,1 не 

4. Длительность импульса,не -1 3 

5. Угловая расходимость 
пучка, мрад - 0,5 

6. Энергетический разброс, 
ГэВ/нуклон 0,16 

7. Поток мощности ультрафиолетовой вспышки на мишень 
1,55-10 1 3BT/CM S /при N = 1013ядер/ 

*Без учета потерь ИВЧ в радиаторе, дублете из призм, отра
жения на зеркале, которые могут составить -25%. 

В заключение выражаю благодарность проф. А.А.Тяпкину и док
тору физ.-мат. наук Б.М.Головину за обсуждение затронутых здесь 
вопросов. 
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Зрелов В.П. " РТЗ-84-575 
О возмошости термоядерного синтеза 
посредством излучения Вавилова-Черенкова 
от пучка релятивистских ядер 

Рассмотрена возможность возбуждения реакции термоядерного синтеза в сме
си (d,6) под действием излучения Вавилова-Черенкова от лучка релятивистских 
ядер с высоким атомным номером. Показано, что при интенсивности ядер свинца 
-10 1 0 , ускоренных до энергии -5,7 ГэВ/нуклон, превышающей порог возникнове
ния излучения Вавилова-Черенкова в радиаторе из NaF /виллиолента/ толщиной 
5 см,в диапазоне длин волн от Aj » Z0Q0 Д до Ке = 7000 й испускается световая энергия -155 Дга. Предложенная оптическая система позволяет создавать два 
встречных, синхронных по'времени потока излучения и концентрирозать их 
с двух сторон на специальную мишень площадью - 1 мм 2, что позволяет при дли
тельности сгустка ускоренных ядер 1 не получать световой поток 
-1,55-Ю 1 Вт/снг, достаточный для получения демонстрационного термоядерного 
"иикровзрыва" в регаиме абляционного сжатии мишени. Приводятся требования, 
предъявляемые к параметрам пучка релятивистских ядер и оптического устройст
ва. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

Препринт Овъедеиенного института ядерных исследования. Дубна 1984 

Перевод Н.И.Потапсза 
jZrallov W.P. P%^-Sk-S7S 
On a Possibility of Thermonuclear Fusion 
by the Vaviiov-Cherenkov Radiation 
from the Bean» of Relatfvlstlc Nuclei 

A possibility Is considered to Initiate tha reaction of thermonuclear 
Fusion in the (<l,i) mixture by the Vavllov-Cherenkov radiation from tho fceem 
of rolaslwlstlc nuclei with a high atomic number. It is shown that if lead 
nuclei with the intensity -10 1 0 are accelerated, to the energy 5.7 SaV/mid., 
eaeccdlng the VavIlov-Charenkov radiation threshold In the radiator of not" 
rlici fjuorlds (NaF) 5 cm thick In the wave length range from A 8 = 2000 Й 
to S c o 7090 Л» «lis.light energy of «155 J Is emitted. Tho proposed optical 
syoSera allocs one to produce two colliding synchronous beams of radiation and 
stjucoao them fran two sides to: concentrate than on a special target, area =1 ran8» «htch allows a light, flux.'of «1.55x1.0s8H/ctaB, duration of the huneh 
aeeolprated nuclei being 1 ns. ThJ.s Is enough to produce a deconaErattve 
ttiorasttuelocir "ralcroexploEjton'^ln кпе, mode of oblation eampreaoSera ©P № o 
fcorgos. RG^Mlrcaanto to the paranoters.'of tho rolaelvistlc nuclear веси • 
ofid fctio G|sSleal device an given-. 

Thd Smwootlgatlofi has been parforood at tho Laboratory of Nuclear 
Peeilcia.JltB. . • - . • • 

ftroprfeS e£ sJteJoiat loDttifcuaea fes tfealcair Псо'еагеЬ. OUbna ISC4 
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