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Óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç — ãëîáàëüíàÿ 
ïðîáëåìà ñîâðåìåííîé íàóêè. Îäèí èç ïîäõîäîâ 
ê åå ðåøåíèþ ëåæèò ÷åðåç ýêñïåðèìåíòû ñ ñàìîñæè-
ìàþùèìèñÿ ðàçðÿäàìè íà ñèëüíîòî÷íûõ èìïóëüñíûõ 
ãåíåðàòîðàõ. Äëÿ îïòèìèçàöèè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ 
íåîáõîäèìî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ñàìîé ñîâðåìåííîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé 
òåõíèêè è íîâûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäèê.
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Ìàãíèòíîå ïîëå, ïîðîæäàåìîå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ñæèìàåò ïðîâîäÿùåå 
òîê âåùåñòâî. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò ïèí÷-ýôôåêòîì. «Ñàìîñæèìàåìûå» ñèëüíûì èì-
ïóëüñîì òîêà ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû — ïèí÷è ïðèâëåêàþò ôèçèêîâ êàê ýôôåêòèâíîå 
ñðåäñòâî ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Â ïðèðîäå âåùåñòâî â 
óñëîâèÿõ âûñîêîé ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò âíóòðè çâåçä ïîä äåéñòâèåì ãðà-
âèòàöèè [1]. Íî ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ãðàâèòàöèîííûå. 
Ïîýòîìó ýëåêòðîìàãíèòíîå ñæàòèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïëîòíóþ, íàãðåòóþ äî ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ ïëàçìó, à òàêæå ñâåðõñèëüíûå 
ìàãíèòíûå ïîëÿ, äåéñòâèå êîòîðûõ íà õîðîøî ïðîâîäÿùèå ñðåäû (íà òó æå ïëàçìó) 
ýêâèâàëåíòíî äàâëåíèþ â äåñÿòêè ìèëëèîíîâ àòìîñôåð. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà è ïîëÿ îïðåäåëÿþò ïåðñïåêòèâû ïîäîáíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðåæäå âñåãî â ðåøåíèè ïðîáëåìû óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà (ÓÒÑ) 
[1,2]. Èìåííî â ñâÿçè ñ ÓÒÑ â Ðîññèè, ÑØÀ, Àíãëèè è Ôðàíöèè â 50-õ ãîäàõ ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ íà÷àëèñü øèðîêîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ ïèí÷åé. 

Â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû ñâåðõ-
ìîùíûå ýëåêòðîãåíåðàòîðû, ïðîèçâîäèâøèå èìïóëüñû òîêà â ìèëëèîíû àìïåð ïðè 
âåñüìà ìàëîì âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû — îò 100 íàíîñåêóíä 
äî 1 ìèêðîñåêóíäû (10-7—10-6 ñåê). Áûëè èçîáðåòåíû è îñîáûå òèïû íàãðóçêè ãåíå-
ðàòîðîâ — öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè (ëàéíåðû) èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: ìåòàëëè-
÷åñêîé ôîëüãè, ïîëèìåðîâ è äàæå ïîëûõ ãàçîâûõ ñòðóé èç ñïåöèàëüíûõ ñîïåë. Íàè-
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ñáîðîê èç äâóõñîò è áîëåå 
òîíêèõ (äèàìåòðîì íåñêîëüêî ìèêðîí) ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê. Òàêèå îáîëî÷êè 
èìåþò ñàíòèìåòðîâûå ðàçìåðû è âåñÿò äîëè ìèëëèãðàììà. Áóäó÷è òðàíñôîðìèðî-
âàíû òîêîì â ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå, ëàéíåðû ôîðìèðóþò ïèí÷è, â êîòîðûõ ñêî-
ðîñòü ñæàòèÿ ïëàçìû äîñòèãàåò íåáûâàëûõ ïðåæäå çíà÷åíèé — ñîòíè êèëîìåòðîâ 
â ñåêóíäó. Â ôèíàëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ òàêîãî «áûñòðîãî» ïèí÷à âåùåñòâî óïëîò-
íÿåòñÿ è òîðìîçèòñÿ, ïðè ýòîì åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â òåïëî ñòîëü 
èíòåíñèâíî, ÷òî âåùåñòâî íàãðåâàåòñÿ äî «çâåçäíûõ òåìïåðàòóð» — ìèëëèîíîâ ãðà-
äóñîâ. Â áûñòðûõ ïèí÷àõ ìîæíî â äåñÿòêè ðàç óñèëèòü ìîùíîñòü ýíåðãîâûõîäà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ ãåíåðàòîðà. Çà òå íåáîëüøèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ïîêà 
ïëàçìà åùå íå ðàçëåòåëàñü, â «ñåðäöåâèíå» ïèí÷à ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîå ïëîòíîå âåùåñòâî, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ñâîéñòâ ìàòåðèè â ýêñòðåìàëüíîì ñîñòîÿíèè è ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ, êàê 
ÓÒÑ, «ëàáîðàòîðíàÿ àñòðîôèçèêà», èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ìåäè-
öèíû, áèîòåõíîëîãèé, íàíîòåõíîëîãèé, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ìíîãîãî äðóãîãî. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè íàèáîëåå ìîùíûì ãåíåðàòîðîì áûë ãåíåðàòîð Z, 
ñîçäàííûé â íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ â Ñàíäèè, â ýòîì ãîäó åãî ìåñòî 
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çàíÿë îáíîâëåííûé ãåíåðàòîð ZR, êîòîðûé ñïîñîáåí ðàçâèâàòü òîê äî 26 ÌÀ. 
Ýêñïåðèìåíòû ñ ïèí÷àìè íà óñòàíîâêå Z ïî ïîëó÷åíèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ìèøåíåé äàëè âûäàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû. Ïðè íà-
÷àëüíîì ýíåðãîçàïàñå â êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåÿõ 40 ÌÄæ, òîêå â 20 ÌÀ è ìîù-
íîñòè ãåíåðàòîðà 40 ÒÂò ïîëó÷åíû èìïóëüñû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ïèí÷à 
ìîùíîñòüþ áîëåå 200 ÒÂò! Äëÿ ñðàâíåíèÿ — ìîùíîñòü âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé ÑØÀ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ÒÂò. Ñàìûé ìîùíûé â Ðîññèè ãåíåðàòîð ÀÍÃÀÐÀ-5-1 íà-
õîäèòñÿ â Òðîèöêîì èíñòèòóòå èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÒÐÈ-
ÍÈÒÈ, ã. Òðîèöê, Ìîñê. îáë.). Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òîêè äî 5 ÌÀ çà âðåìÿ îêîëî 
100 íñ. Àíàëîãè÷íûå óñòàíîâêè èìåþòñÿ â ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò», â Èíñòè-
òóòå Ñèëüíîòî÷íîé Ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ è â ðÿäå äðóãèõ èíñòèòóòîâ. Íåñêîëüêî 
ëåò íàçàä â Ðîññèè íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ, öåëü êîòîðûõ — ñîçäàíèå ãåíåðàòîðà 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÁÀÉÊÀË, ðàññ÷èòàííîãî íà òîêîâûå èìïóëüñû äî 50 ÌÀ.

Рис. 1.
Сильноточный генератор АНГАРА-5-1

Ýêñïåðèìåíòû íà Z è äðóãèõ óñòàíîâêàõ ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå íîâûõ ñõåì 
ÓÒÑ, â êîòîðûõ ìîùíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ïèí÷à íàãðåâàåò ñôåðè÷å-

ñêèå ìèøåíè, íàïîëíåííûå ñìåñüþ äåéòåðèÿ è òðèòèÿ. Îäíà èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûõ ñîâðåìåííûõ êîíöåïöèé ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà â ÒÐÈÍÈ-
ÒÈ [1]: ìèøåíü ïîìåùàåòñÿ â öåíòð ìíîãîïðîâîëî÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé ñáîðêè è 
ôèêñèðóåòñÿ òàì ìàëîïëîòíîé ïîëèìåðíîé ïåíîé. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñæàòîé ïëàç-
ìåííîé îáîëî÷êè ñ ïåíîé îáðàçóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, ðàçîãðåâàþùàÿ âåùåñòâî äî 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ãîðÿ÷åå âåùåñòâî ãåíåðèðóåò ìîùíûå ïîòîêè ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ âíåøíèå ñëîè ìèøåíè èñïàðÿþòñÿ è ðàçëåòàþòñÿ 
ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ, îêàçûâàÿ ðåàêòèâíîå äàâëåíèå íà âíóòðåííþþ ÷àñòü ìèøåíè, 
òåì ñàìûì çàñòàâëÿÿ åå ñæèìàòüñÿ. Âíåøíÿÿ ïëàçìåííàÿ îáîëî÷êà ïèí÷à ïðè ýòîì 
ýêðàíèðóåò èçëó÷åíèå, ïðåïÿòñòâóÿ åãî âûõîäó íàðóæó è ñïîñîáñòâóÿ íàãðåâó ìèøåíè.

Рис. 2.
Проволочные сборки перед экспериментом  

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì 
ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîäû, ìîäåëèðóþùèå ïîâåäåíèå ïèí÷åé, 
ïîêà íå ðàçâèòû â òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû âî âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ äàâàòü íà-
äåæíûå ïðîãíîçû ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíûõ «ïðîãíîçèðóþùèõ» êî-
äîâ — ýòî îñíîâíàÿ ñîâðåìåííàÿ ïðîáëåìà â äàííîé îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé 
ôèçèêè. Ôèçèêà ïèí÷åé ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíà, â íåé ïåðåïëåòàþòñÿ íåëèíåé-
íûå âîëíîâûå ïðîöåññû, äâèæåíèå ïëàçìû ïîäâåðæåíî âñåâîçìîæíûì òåïëîâûì 
è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì íåóñòîé÷èâîñòÿì, îíî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî, òóðáóëåíò-
íî, è ìàñøòàáû ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷àþòñÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç. Ïîýòî-
ìó ïîëíîöåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïèí÷åé ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ëèøü 
íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ òåðàôëîïíîé è áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíàêî 
íà ïóòè óñïåøíîé ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé òàêèõ êîìïüþòåðîâ ñòîÿò ñåðüåçíûå 
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ïðîáëåìû [3], òàêèå, êàê àäàïòàöèÿ àëãîðèòìîâ ê àðõèòåêòóðå ìíîãîïðîöåññîðíûõ 
ñèñòåì, â îñîáåííîñòè ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ, ñîçäàíèå îðèåíòèðî-
âàííûõ íà ìíîãîïðîöåññîðíûå ðàñ÷åòû çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè 
äàííûõ, ò.å ïðîãðàìì ãåíåðàöèè è ðàçáèåíèÿ íà ïîäîáëàñòè ñåòîê áëî÷íîé, èëè 
íåðåãóëÿðíîé, âîîáùå ãîâîðÿ, ñòðóêòóðû, à òàêæå ñðåäñòâ îáðàáîòêè è âèçóàëèçà-
öèè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

Îäíîé èç ðàçðàáîòîê, îðèåíòèðîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèå ñóïåðêîìïüþòå-
ðîâ, ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíîîðèåíòèðîâàííûé êîä, ñîçäàííûé â ÈÌÌ ÐÀÍ íà îñíîâå 
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ ïîä-
äåðæêè äîêóìåíòàöèè è êîíòðîëÿ âåðñèé [4]. Â îñíîâó êîäà ïîëîæåíû ñîâðåìåííûå 
ðàçíîñòíûå ñõåìû âûñîêîé òî÷íîñòè, à äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ íåñòðóêòóðè-
ðîâàííûå ñåòêè, ñòðîÿùèåñÿ èç ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ — òåòðàýäðîâ, ãåêñàý-
äðîâ èëè ïðèçì. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü âû÷èñëåíèé äëÿ ðàñ-
÷åòíûõ îáëàñòåé ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè. Ñðåäñòâà ïðå- è 
ïîñòïðîöåññèíãà è âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî êîäà ðàáîòàþò ñ åäèíîé ñòðóêòóðîé äàí-
íûõ, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû òåîðèè êëåòî÷íûõ òîïîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. 
Êîä ðàçâèâàåòñÿ â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ôèçèêàìè èç ÔÃÓÏ ÃÍÖ ÐÔ ÒÐÈÍÈÒÈ, 
ÐÍÖ ÊÈ, à òàêæå ôðàíöóçñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà CEG (Centre des Etudes 
de Gramat). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ýòîãî êîäà âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ 
ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ íàãðóçîê ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ êâàçèòðåõ-
ìåðíîå ñæàòèå ïëàçìû è, òåì ñàìûì, áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà 
è ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè «öèëèíäðè÷åñêèìè» ïèí÷àìè. 

Рис. 3.
Рентгеновское изображение сжатия цилиндрической сборки, развертка по времени (слева) и результаты 

расчета, финальная стадия (справа)

Ñóïåðêîìïüþòåðû îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâó âíåäðåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ 
ìîäåëåé ïèí÷åé è èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòîê ñ ÷èñëîì óçëîâ äî ìèëëè-
àðäà è áîëåå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî áóäåò äåëàòü ïðîãíîçíûå ðàñ÷åòû äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ íà ãåíåðàòîðàõ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñ ïðîåêòèðóåìîé ìîùíîñòüþ 
1000 ÒÂò [1,2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì óêàæåì íà ñëîæíóþ è èíòåðåñíóþ ïðîáëåìó âå-
ðèôèêàöèè òàêèõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî 
ê ìîäåëèðîâàíèþ ïëàçìîäèíàìèêè, íî è ê âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêå â öåëîì. 
Ñóïåðêîìïüþòåðû ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü äåòàëèçàöèþ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé è âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Îä-
íàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòîëü ìåëêèõ ñåòîê íåóñòîé÷èâîñòè ìîãóò èìåòü «ñ÷åòíîå», 
íåôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, ÷òî, î÷åâèäíî, ïðåïÿòñòâóåò ïîëíîöåííîìó àíàëèçó 
èñòèííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Ïîýòîìó ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå âîïðîñ ðàçðà-
áîòêè êîððåêòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ [3] äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû-
÷èñëåíèé.

Äàííûå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïîääåðæêå Îòäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê 
ÐÀÍ (ïðîåêò 3-ÎÌÍ), à òàêæå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò 09-01-12109-îôè_ì).

Рис. 4.
Рентгеновское изображение плазмы конусной сборки, полученное при помощи интегральной по време-

ни камеры-обскуры (слева) и результаты расчета, развертка по времени (справа)
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