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Запропоновано фiзичну модель та систему рiвнянь для iмпульсного джерела нейтронiв
(IДН) з високою енерґiєю (∼14 МеВ), що випускаються реакцiями синтезу пiд час стискання
D–T газу кумулятивними детонацiйними хвилями. Система рiвнянь IДН включає систему
газодинамiчних рiвнянь, яка враховує перенос енерґiї випромiнюванням, рiвняння для потоку
випромiнювання, рiвняння ударної адiабати (адiабата Гюґонiо) для стиснутого газу, рiвняння
для виходу нейтронiв.

Проведено моделювання динамiки IДН для сферичної та цилiндричної геометрiї, отрима-
но розрахунковi граничнi температури D–T плазми, її густини та вихiд нейтронiв в iмпульсi.
Поданi оцiнки показують, що на основi розглянутого пiдходу досягаються термоядернi темпе-
ратури для синтезу i протiкає реакцiя синтезу, вихiд якої визначає вихiд нейтронiв.
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I. ВСТУП

Розробка нейтронних джерел з високою щiльнiс-
тю потоку нейтронiв актуальна не лише для при-
кладних дослiджень (наприклад, для розробки ядер-
них реакторiв на рухомiй хвилi нейтронно-ядерного
подiлу [1, 2]), але й для розв’язання фундаменталь-
них проблем фiзики високих щiльностей енерґiї [3,4].
Згiдно з [4], у найближчi 20-30 рокiв буде створено
джерела нейтронiв зi щiльнiстю потоку вiд 1018 до
1019 н/см2с та бiльше. У таких джерелах нейтрони
утворюються в результатi термоядерного синтезу, i
найбiльш перспективними в цьому сенсi, як стверджу-
ється в [4], є реактори iнерцiального ядерного синте-
зу, наприклад, [5–7]. У нашiй роботi дослiджено стис-
кання дейтерiй-тритiєвої мiшенi послiдовною серiєю
ударних хвиль, що є актуальним для iнерцiального
ядерного синтезу.

Нещодавно була опублiкована книга [8], в якiй ви-
словлена пропозицiя О. С. Козирєва для проведення
науково-дослiдної та дослiдно-конструкторської робо-
ти (НДДКР) по розробцi газодинамiчного термоядер-
ного джерела нейтронiв (ГДТС). Зокрема запропоно-
вано шляхом динамiчного стиску сферичної збiжної
детонацiйної вибухової хвилi (кумулятивна детона-
цiйна хвиля) дейтерiй–дейтерiєвої (D–D) газової су-
мiшi iнiцiювати в нiй термоядерну реакцiю синтезу,
яка створить потiк нейтронiв. У [8] також наведено
деякi оцiнки, якi обґрунтовують принципову можли-
вiсть створення такого джерела нейтронiв.

Вочевидь, така НДДКР була проведена, оскiльки в
передмовi до [8], а також у роботах [9–12] повiдомлено

про те, що 1982 року у ВНДIЕФ (м. Саров, Росiя) був
проведений експеримент iз пристроєм, який розробле-
но на основi пiдходу Козирєва з використанням рiдкої
вибухової речовини (тетранiтрометану у нiтробензо-
лi) i отриманий вихiд нейтронiв 4 · 1013 за iмпульс. У
цьому пристрої, згiдно з [11], стискався дейтерiєво–
тритiєвий (ДТ) газ iз початковим радiусом r0 = 1 мм
i початковою густиною ρ0 = 0, 1 г/см3. У дослiдi до-
сягнута температура T = 0, 65 КеВ (T = 0, 78 · 107 K)
i максимальна густина ρmax = 80 г/см3.

Однак, згiдно з [11,12], у цьому експериментi вихiд
нейтронiв виявився на 2–3 порядки нижчим вiд розра-
хункового (9, 5 · 1016). У [11,12] зазначено, що розрив
мiж експериментальними результатами та iдеалiзова-
ними розрахунковими нейтронними виходами в сис-
темах ГДТС iмовiрно може бути пов’язаний з такими
проблемами: асиметрiя та перемiшування на границi
речовин рiзної густини та зростаючої газодинамiчної
нестiйкостi в ГДТС.

Зазначимо, що в роботi [13] описано метод, за допо-
могою якого, очевидно, оцiнено температуру термо-
ядерної плазми: вимiряно спектр нейтронiв у прове-
деному експериментi, а за оцiнкою напiвширини його
максимуму оцiнено температуру термоядерної плаз-
ми.

У роботах [14,15] теоретично виявлено необмежену
кумуляцiю, що не пов’язана з доцентровим рухом газу
(тобто для пласкої ударної хвилi), а викликана спецi-
альною багатошаровою перiодичною структурою ре-
човини, у якiй рухається ударна хвиля. Рух для такої
хвилi є перiодичним автомодельним.

У цiй роботi подано оцiнки, якi також пiдтверджу-
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ють можливiсть реалiзацiї iмпульсного джерела нейт-
ронiв (IДН), що випускаються реакцiями термоядер-
ного синтезу T (d, n) 4He пiд час стискання D–T газу
кумулятивними детонацiйними хвилями, сформульо-
вано фiзичну модель i систему рiвнянь (газодинамiч-
них та iнших необхiдних рiвнянь вiдповiдно до фiзич-
ної моделi) IДН, на основi якої розроблена комп’ютер-
на програма, за допомогою якої проведенi чисельнi
експерименти з моделювання IДН. Також поданi ре-
зультати моделювання IДН, якi добре узгоджуються
з попереднiми оцiнками.

II. ОЦIНКИ, ЩО ПIДТВЕРДЖУЮТЬ
МОЖЛИВIСТЬ РЕАЛIЗАЦIЇ IДН ПIД ЧАС

СТИСКАННЯ D–T ГАЗУ КУМУЛЯТИВНИМИ
ДЕТОНАЦIЙНИМИ ХВИЛЯМИ

Для обґрунтування принципової можливостi реалi-
зацiї IДН, що випускаються реакцiями термоядерного
синтезу T (d, n) 4He пiд час стискання D–T газу ку-
мулятивними детонацiйними хвилями, можна навес-
ти такi попереднi оцiнки.

Оцiнки досяжної температури пiд час стискання
дейтерiй-тритiєвого газу сферичними збiжними вибу-
ховими ударними хвилями можна отримати в межах
моделi Зельдовича, яка описана у [16]. У моделi Зе-
льдовича розглянуто адiабатичне стискання газового
середовища пласкою ударною хвилею, що бiжить у
ньому. У [16] отримано вирази для граничного стис-
кання газу i для залежностi його температури вiд ам-
плiтуди тиску ударної хвилi:

V0

V1
=

γ + 1
γ − 1

, (1)

де V0 — початковий об’єм газу, V1 — об’єм газу пiсля
стискання, γ — показник адiабати,

T1

T0
=

γ − 1
γ + 1

· P1

P0
, (2)

де T0, P0 — початкова температура й тиск газу, T1

— гранична температура газу пiсля стискання його
ударною хвилею i P1 — амплiтуда тиску ударної хви-
лi.

Також у [16] показано, що стискання газу описуєть-
ся рiвнянням стану Гюґонiо (ударна адiабата), який,
на вiдмiнну вiд рiвняння стану Клапейрона, що зале-
жить вiд одного параметру (наприклад, f(T, V ), де V
— параметр), залежить вiд двох параметрiв (напри-
клад, f(T, V, P ), де V i P — параметри).

На основi цього для граничної температури стисну-
того сферичною збiжною ударною хвилею газу отри-
маємо такий вираз:

T1 = cст · cсф · γ − 1
γ + 1

· P1

P0
· T0, (3)

де cсф — коефiцiєнт, який враховує зростання амплi-
туди тиску в збiжнiй сферичнiй ударнiй хвилi i який
за допомогою (1) виражається у виглядi:

cсф =
(

r0

r1

)2

=
(

V0

V1

) 2
3

=
(

γ + 1
γ − 1

) 2
3

, (4)

де r0 — початковий радiус газу, який має сферичну
форму, r1 — граничний радiус стиснутого газу, cст —
коефiцiєнт, який враховує зростання амплiтуди тиску
в збiжнiй сферичнiй ударнiй хвилi, викликанiй зiтк-
ненням збiжної сферичної хвилi. Це є аналоґом зрос-
тання кiлькостi кiнетичної енерґiї, що переходить в
енерґiю продуктiв реакцiї пiд час зiткнення вихiдних
частинок у системi центру мас (Ц-системi) порiвня-
но з протiканням реакцiї за статичної мiшенi, тобто
в лабораторнiй системi (Л-системi). Коефiцiєнт cст,
згiдно з [8], може бути вибраний 10. Справдi, добре
вiдомо, що максимальний вихiд енерґiї в екзотермiч-
нiй ядернiй реакцiї здiйснюється в Ц-системi. Однак,
мало хто звертає увагу на величину виграшу в енерґiї
реакцiї пiд час протiкання її в Ц-системi (наприклад,
у колайдерi) i в Л-системi (реакцiя протiкає з нерухо-
мою мiшенню, що опромiнюється пучком частинок).
Добрий приклад, який дозволяє проiлюструвати ве-
личину такого виграшу в енерґiї, подано в [17], де от-
риманi оцiнки мiнiмальної кiнетичної енерґiї протонiв
та антипротонiв, що зiштовхуються в прискорювачi
на зустрiчних пучках (Ц-система) та в експериментi
з нерухомою мiшенню (Л-система), яка необхiдна для
нейтральних бозонiв слабкого поля (Z0 бозонiв). Бу-
ли отриманi такi оцiнки: для Ц-системи мiнiмальна
кiнетична енерґiя протонiв дорiвнює 45.6 ГеВ, а для
Л-системи — 4434.0 ГеВ, тобто виграш в енерґiї про-
дуктiв реакцiї у 100 разiв.

VV0

p0
A

B

C

HB HA

HC
P

p

p1

Рис. 1. До питання про однократне, багатократне
та адiабатичне стискання газу до однакового тиску P1

(HA, HB , HC — ударнi адiабати, для яких точки A, B, C
є початковими; P — адiабата Пуассона) [16].

Згiдно з [8, стор. 56] i [18] пiд час зiткнення двох
(N = 2, де N — кiлькiсть ударних хвиль у зiткненнi)
ударних хвиль з однаковою амплiтудою тиску cст = 6,
а у випадку збiжної сферичної хвилi N > 2 i cст ≈ 10.
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Згiдно [16] для одноатомного газу γ = 5
3 i гранич-

ний стиск дорiвнює 4; для двохатомного газу в припу-
щеннi, що коливання не збудженi, γ = 7

6 i граничний
стиск дорiвнює 6; якщо вважати, що збудженi коли-
вання, γ = 9

7 i граничний стиск дорiвнюють 8.
Також згiдно з [16], оскiльки рiвняння стану Гюґо-

нiо залежить вiд двох параметрiв, то не можна прийти
до одного й того самого кiнцевого стану газу стискан-
ням декiлькома ударними хвилями i однiєю ударною
хвилею, виходячи з того самого початкового стану.
Наприклад, якщо пустити по одноатомному газу си-
льну ударну хвилю, то газ стиснеться в чотири рази,
а якщо пустити одну за одною двi сильнi ударнi хвилi,

залишаючи незмiнним кiнцевий тиск, то газ стиснеть-
ся в 16 разiв.

Це твердження iлюструє рис. 1 з [16].
Зазначимо, що стискання газу декiлькома послi-

довно iнiцiйованими сферичними збiжними ударними
хвилями Козирєв у [8] називає каскадною ударною
хвилею.

Данi про амплiтуди тиску в ударних хвилях у де-
яких класичних вибухових речовинах (ВР) пiдвище-
ної потужностi (тетранiтропентаеритрит (ТЕН)), нiт-
роглiцерин, азид свинцю), якi можуть бути викорис-
танi для оцiнок, наведенi в таблицi 1.

ВР Швидкiсть детонацiї, Густина ВР, Густина продуктiв Тиск продуктiв Тиск пiд час

D, м/сек δВР, г/см3 детонацiї, δ, г/см3 детонацiї,Pд, атм вiдбиття, Pвiд, атм

ТЕН 7900 1.60 2.12 250000 560000

Нiтроглiцерин 7900 1.60 2.12 250000 560000

Азид свинцю 5890 4.70 6.30 400000 900000

Таблиця 1. Данi з [8].

На основi викладеного за допомогою виразу (3) для T0 = 300 K, P0 = 1 атм отримано оцiнки граничних
температур, якi наведенi в таблицях 2 i 3.

ВР Тиск P1, Одна уд. Каскад Одноатомн. Двохатомн. Двохатомн. Гранич.

атм хвиля з двох уд. хвиль газ, cсф газ без колив., cсф газ iз колив., cсф температура, 107 K

ТЕН 250000 • 2.25 — — 4.22

ТЕН 250000 • 6.34 — — 11.89

ТЕН 250000 • — 3.30 — 4.21

ТЕН 250000 • — 10.88 — 13.87

ТЕН 250000 • — — 3.99 3.89

ТЕН 250000 • — — 15.96 15.56

Азид свинцю 400000 • 2.25 — — 6.75

Азид свинцю 400000 • 6.34 — — 19.02

Азид свинцю 400000 • — 3.30 — 6.74

Азид свинцю 400000 • — 10.88 — 22.19

Азид свинцю 400000 • — — 3.99 6.24

Азид свинцю 400000 • — — 15.96 24.90

Таблиця 2. Розрахунки для cст = 1.

Тиск P1, Одна уд. Каскад Одноатомн. Двохатомн. Двохатомн. Гранич.

ВР атм хвиля з двох уд. хвиль газ, cсф газ без колив., cсф газ iз колив., cсф температура, 107 K

ТЕН 250000 • 2.25 — — 8.44

ТЕН 250000 • 6.34 — — 23.78

ТЕН 250000 • — 3.30 — 8.42

ТЕН 250000 • — 10.88 — 27.74

ТЕН 250000 • — — 3.99 7.78

ТЕН 250000 • — — 15.96 31.12

Азид свинцю 400000 • 2.25 — — 13.50

Азид свинцю 400000 • 6.34 — — 38.04

Азид свинцю 400000 • — 3.30 — 13.48

Азид свинцю 400000 • — 10.88 — 44.38

Азид свинцю 400000 • — — 3.99 12.48

Азид свинцю 400000 • — — 15.96 49.80

Таблиця 3. Розрахунки для cст = 2.
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Отже, поданi в таблицях 2 i 3 оцiнки для граничних
температур показують, що досягаються термоядернi
температури синтезу.

III. ФIЗИЧНА МОДЕЛЬ IДН, СИСТЕМА
ГАЗОДИНАМIЧНИХ РIВНЯНЬ ТА IНШИХ

РIВНЯНЬ IДН I РЕЗУЛЬТАТИ
МОДЕЛЮВАННЯ

Разом iз рiвняннями гiдродинамiки (газодинамiки)
фiзична модель IДН повинна включати рiвняння теп-
лопереносу в середовищi IДН.

Оскiльки процес в IДН є високошвидкiсним (згiдно
з табл. 1, швидкiсть ударної хвилi ∼ 6000−8000 м/c),
при цьому необхiдно враховувати процеси переносу
енерґiї випромiнюванням, тобто враховувати втрати
енерґiї, викликанi цими процесами. Справдi, якiсний
перехiд до режиму переносу енерґiї випромiнюванням
вiдбувається за порiвняностi гiдродинамiчного та ра-
дiацiйного потокiв енерґiї [19], тобто за умови:

σT 4
/
ρv3 ∼ 1, (5)

де σ — стала Стефана–Больцмана, ρ — густина сере-
довища, v — швидкiсть ударної хвилi. Система рiв-
нянь газодинамiки для IДН у зображеннi Ейлера має
такий вигляд (наприклад, [16,19]):

∂ρ

∂t
+ div (ρVm (r, t)) = 0 (6)

∂Vm (r, t)
∂t

+ (Vm (r, t) div)Vm (r, t) +
1
ρ
∇P (r, t) = 0,

(7)

∂ρE

∂t
+ div (ρEVm) + div (PVm) + ρQ− divS = 0, (8)

де ρ — густина речовини, Vm — масова швидкiсть,
E = ε + V 2

m/2 — густина повної енерґiї, а ε – її теп-
ловий складник, P — тиск, Q — густина видiлення
енерґiї за одиницю часу (вона пропорцiйна швидкостi
реакцiї синтезу в стисненiй D–T плазмi), S — потiк
випромiнювання.

Рiвняння для потоку випромiнювання:

S (r, t) =

∞∫
0

Sν dν, (9)

де

Sν =

∞∫
0

IνΩ dΩ, (10)

Iν (r,Ω, t) = ~νcf (ν, r,Ω, t) dν dΩ, (11)

де Ω — одиничний вектор, який задає напрямок руху
квантiв, ν — частота квантiв, c — швидкiсть свiтла у
вакуумi, ~ — стала Планка, f — функцiя розподiлу
iнтенсивностi випромiнювання за частотами.

Для задання розподiлу iнтенсивностi випромiню-
вання за частотами використаємо функцiю Вiна, на-
приклад [20]:

fν =
8πν3

c3
exp (−~ 2π ν/kT ) . (12)

Для розв’язання задачi необхiдно задати рiвняння
стану стиснутого D–T газу, в ролi якого використано
ударну адiабату (рiвняння Гюґонiо) [16,21]:

P1 = H (V1, P0, V0) , (13)

яку в низцi випадкiв, коли термодинамiчнi зв’язки
ε (P, V ) або ε (P, ρ) виражаються простими формула-
ми, можна записати в явнiй формi. Зазначимо, що
в нашiй задачi термодинамiчнi властивостi системи
вважаються вiдомими.

Наприклад, згiдно з [16], для iдеального газу зi ста-
лою теплоємнiстю рiвняння Гюґонiо має такий ви-
гляд:

P1 =
(γ + 1) V0 − (γ − 1) V1

(γ + 1) V1 − (γ − 1) V0
P0, (14)

а вiдношення об’ємiв i температур:

V1

V0
=

(γ − 1) P1 + (γ + 1) P0

(γ + 1)P1 + (γ − 1) P0
, (15)

T1

T0
=

P1V1

P0V0
. (16)

Систему рiвнянь газодинамiки для IДН (рiвняння
(6 - 8) розв’язували вiдносно невiдомих P, ρ та V чи-
сельним методом. Обчислення цiєї системи рiвнянь
гiдродинамiки здiйснювалося методом крупних час-
тинок [22], а рiвняння переносу випромiнювання, якi
записанi в багатогруповому наближеннi, розв’язували
Sn-методом [23].

Розрахункова схема була протестована за допомо-
гою порiвняння результатiв розрахунку, який моде-
лює стискання дейтерiю, iз експериментальною P − ρ
дiаграмою для дейтерiю, поданою в [21].

Оскiльки вихiд нейтронiв збiгається з виходом ре-
акцiї термоядерного синтезу T (d, n) 4He, то його роз-
раховано за такою формулою:

ϕ =

Vf∫
Vs

tf∫
ts

ρ̃2 〈vσ〉 dt dV, (17)
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де ρ̃ — густина частинок плазми, 〈vσ〉 — усереднений
за швидкостями теплового руху частинок перерiз ре-
акцiї синтезу, який був розрахований чисельно згiдно
з таким виразом з [24]:

〈vσ〉 = (πm)−
1
2

(
θ

2

)− 3
2
∞∫
0

KdKσ(K) exp
[
−K

θ

]
, (18)

де θ = kT , m — зведена маса нуклiдiв D i T, що взає-
модiють, σ(K) — перерiз реакцiї синтезу [25], ts — час
початку протiкання реакцiй синтезу, який пiд час мо-
делювання визначають за моментом досягнення тер-
моядерних температур у стисненiй D–T плазмi, а tf
— час закiнчення протiкання реакцiй синтезу, який
пiд час моделювання визначається за моментом, ко-
ли масова швидкiсть Vm дорiвнює нулевi, Vs та Vf —
об’єми плазми в моменти часу tf та ts вiдповiдно.

Були проведенi модельнi розрахунки IДН сферич-
ної (рис. 2) та цилiндричної форм (рис. 3).

1 2 3 4

Рис. 2. (кольоровий онлайн) Розрахункова схема IДН
сферичної форми (1 — шари ВР, 2 — шари темплену, 3 —
металевий лайнер, 4 — газова сумiш D–T).

1 2 3 4

Рис. 3. (кольоровий онлайн) Розрахункова схема IДН
цилiндричної форми (1 — шари ВР, 2 — шари темплену, 3
— металевi лайнери, 4 — газова сумiш D–T).

Проведено моделювання IДН, у яких структуру ВР
задано як у формi одного шару ВР, так i у формi пе-
ремежованих шарiв ВР (азид свинцю, ρ = 4, 7 г/см3)

i темплену (ρ = 0, 8 г/см3). Стискався 1 моль D–T
газу (ρ0 = 0, 1г/см3), маса ВР ∼500 кг. Пiд час мо-
делювання IДН у сферичнiй геометрiї була досягнута
гранична температура 19, 81·107 K, гранична густина
ρмакс = 1, 6 г/см3, а також вихiд нейтронiв 9, 4 · 1017

в iмпульсi, енерґiя нейтронiв ∼ 14 МеВ. А пiд час мо-
делювання IДН у цилiндричнiй геометрiї була досяг-
нута гранична температура 13, 47 · 107 K, гранична
густина ρмакс = 1, 2 г/см3, а також вихiд нейтронiв
6, 7 · 1016 в iмпульсi.

Зазначимо, що аналiз отриманих результатiв не ви-
явив жодних нестiйкостей чи асиметрiй модельовано-
го процесу. На нашу думку, спостережуванi в експе-
риментi нестiйкостi та асиметрiї пов’язанi з асиметрi-
єю граничних та неоднорiднiстю початкових умов пiд
час процесу. У наших розрахунках граничнi умови за-
давали симетричними (вiдповiдно до сферичної або
цилiндричної геометрiї), звичайно, у межах похибки
задання дiйсних чисел. Початковi стани середовищ,
у яких розвивався процес, задавали однорiдними. Та-
кi умови, вочевидь, є надто iдеалiзованими порiвня-
но з умовами експерименту. Втiм, у цiй статтi подано
лише першi результати нашого дослiдження. Надалi
ми плануємо розробити моделювальну програму так,
щоб мати змогу, по-перше, повноцiнно моделювати
динамiку процесу, а по-друге, задавати асиметричнi
граничнi умови та вводити неоднорiдностi до почат-
кових станiв середовищ. Це має наблизити результати
моделювання до спостережуваних в експериментi.

ВИСНОВКИ

Подано фiзичну модель i систему рiвнянь для iм-
пульсного джерела нейтронiв (IДН) високої енерґiї
( 14 МеВ), що випускаються реакцiями синтезу пiд
час стискання D–T газу кумулятивними детонацiйни-
ми хвилями. Система рiвнянь IДН включає систему
газодинамiчних рiвнянь, яка враховує перенос енерґiї
випромiнюванням, рiвняння для потоку випромiню-
вання, рiвняння ударної адiабати (адiабата Гюґонiо)
для стисненого газу, рiвняння для виходу нейтронiв.

Проведено моделювання динамiки IДН для сфе-
ричної та цилiндричної геометрiї й отримано розра-
хунковi граничнi температури D–T плазми, її густини
та вихiд нейтронiв в iмпульсi.

Наведенi оцiнки для граничних температур i ре-
зультати моделювання демонструють, що на основi
розглянутого пiдходу досягаються термоядернi тем-
ператури синтезу i протiкає реакцiя синтезу, вихiд
якої визначає вихiд нейтронiв.

Зазначимо, що реалiзацiя IДН пiдтверджується та-
кож опублiкованими в [8–12] результатами проведено-
го експерименту. А розбiжностi мiж експерименталь-
ними результатами й iдеалiзованими розрахунковими
нейтронними виходами в [8–12] можуть бути пов’язанi
з такими причинами. З проблемою асиметрiї збiжної
сферичної ударної хвилi, оскiльки для iнiцiацiї вибу-
хової хвилi з поверхнi ВР використовували складну
систему детонаторiв, i асиметрiя ударної хвилi мог-
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ла бути викликана дискретнiстю зон дiї детонаторiв,
а також похибками електронного пристрою, що вiд-
повiдає за синхронiзацiю роботи детонаторiв. Малий
вихiд нейтронiв може бути також пов’язаний з ма-
лою кiлькiстю D–T сумiшi (всього 0,1 г) i недостат-
ньою кiлькiстю ВР (у [8–12] немає даних про кiль-
кiсть ВР в експериментальному пристрої), оскiльки
вихiд нейтронiв визначається кiлькiстю реакцiй син-
тезу, а як показано у [8], ця кiлькiсть зумовлена спiв-
вiдношенням часу iнiцiалiзацiї реакцiї синтезу tfusion

в стисненiй D–T сумiшi i часу її iнерцiйного стиснен-
ня tin (пiсля закiнчення iнерцiйного стиснення tin,
починаючи з моменту досягнення стану максималь-
ного стиску, стиснена речовина починає розтискати-
ся, тобто розлiтатися у зворотному напрямку), тобто
для значного виходу нейтронiв необхiдне виконання
умови tfusion ≤ tin. А час iнерцiйного стиснення tin
залежить вiд маси газу i ВР в пристрої. Маса ВР,
своєю чергою, — вiд густини ВР. Вихiд нейтронiв, як
також показано у [8], залежить вiд ступеня гранич-
ного стиску, оскiльки час iнiцiалiзацiї реакцiї синтезу
tfusion залежить вiд ступеня стиску експоненцiальним
способом i рiзко знижується з її збiльшенням (згiдно
з оцiнкою у [8], збiльшення граничного стиску на 10%
зменшує tfusion на два порядки), а ступiнь гранично-
го стиску можна збiльшити за допомогою каскаду з
двох ударних хвиль.

З метою пiдвищення виходу нейтронiв й оптимiзацiї
геометричних параметрiв i ваги iмпульсного джерела
нейтронiв пiд час проведення НДДКР за розробкою
IДН потрiбно ставити такi завдання:

а) стиснення D–T сумiшi повинне бути реалiзоване
за допомогою каскадної ударної хвилi або шаруватої
структури ВР;

б) синхронiзацiя iнiцiацiї вибухової ударної хвилi з
поверхнi сферичного шару вибухової речовини (ВР)
сьогоднi може бути технiчно реалiзована за допомо-

гою випромiнювання лазера iз заданою довжиною
хвилi випромiнювання i ВР, чутливої до випромiню-
вання цього лазера [26–32], що також дозволить роз-
в’язувати проблему асиметрiї сферично збiжної удар-
ної хвилi i тим самим пiдвищить її стiйкiсть;

в) для зниження переносу енерґiї випромiнюванням
до складу ВР i стисненої газової сумiшi може бути до-
дана добавка важких елементiв як пасивних домiшок:
солi важких металiв, металоорганiчнi сполуки, а та-
кож, наприклад, азид свинцю, гримуча ртуть та iншi
ВР, що мiстять важкi елементи (у газову сумiш та-
кож можна ввести важкi елементи (наприклад, пари
ртутi) або в момент вибуху пiдiрвати в центрi малий
заряд азиду свинцю, або випарувати за допомогою ви-
буху невелику кiлькiсть металу [8]);

г) для пiдвищення виходу нейтронiв потрiбно збiль-
шити кiлькiсть дейтерiю i тритiю, якi вступили в ре-
акцiю синтезу, для чого можна використовувати ВР,
у якiй водень цiлеспрямовано хiмiчним способом замi-
нений на дейтерiй i тритiй (наприклад, якщо викорис-
товувати як ВР тетранiтрометанову сумiш у розчинi
нiтробензолу як у проведеному експериментi [8–12],
то замiсть звичайного нiтробензолу можна викорис-
товувати важкий нiтробензол), оскiльки продукти ви-
буху, що утворюють детонацiйну хвилю, мiститимуть
дейтерiй i тритiй, якi також вiзьмуть участь у реакцiї
синтезу [8].

Наостанок зазначимо, що оскiльки метод [13], за
допомогою якого в експериментi [9–12] проводилася
оцiнка температури термоядерної плазми, базується
на “ґаусiанi Брiска” [13], який задає розподiл нейтро-
нiв за енерґiями i не враховує уповiльнення нейтро-
нiв пiд час їх взаємодiї iз середовищем, вiн може бути
уточненим. Справдi, енерґетичний спектр нейтронiв
може бути уточнений за допомогою теорiї уповiльнен-
ня нейтронiв [33].
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IMPULSE SOURCE OF HIGH ENERGY NEUTRONS EMITTED BY FUSION
REACTIONS AFTER COMPRESSION OF D–T GAS BY CUMULATIVE

DETONATION WAVES
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We develop a physical model and a system of equations for the impulse neutron source (INS) of high-energy
neutrons (∼ 14 MeV) emitted by fusion reactions during the compression of D–T gas by cumulative detonation
waves. The system of INS equations includes a system of gas dynamic equations that takes into account the energy
transfer by radiation, equations for the radiation flux, the equation of the shock adiabat (the Hugoniot adiabat)
for a compressed gas, and the equation for the neutron yield.

We perform the INS dynamics simulation for the spherical and cylindrical geometries, and calculate maximum
temperatures of D–T plasma, its density and neutron yield in the pulse.

The obtained temperature estimates and the simulation results show that the thermonuclear fusion temper-
atures are reached within this approach, and the fusion reactions proceed. Their yield determines the yield of
neutrons.
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