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Теоретически исследуется степень влияния радиационных процессов на зажигание дейтерий-тритиевой
(DT) плазмы в зависимости от доли содержащихся в ней инертных примесей. Аналитический критерий
зажигания плазмы мишеней инерциального термоядерного синтеза (ИТС) дополнен учетом поглощения
собственного излучения плазмы в области зажигания. Теоретически и численно исследовано влияние
радиационных процессов на зажигание DT-плазмы, содержащей значительную долю примесей, либо
вследствие перемешивания DT-горючего с веществом аблятора мишени ИТС, либо при использовании в
качестве твердого некриогенного горючего DT-гидридов легких металлов. Показано, что учет поглощения
излучения приводит к меньшему увеличению энергии зажигания, обусловленному наличием примесей,
по сравнению с приближением оптически прозрачной области зажигания.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблемы влияния инертных при-
месей на зажигание и горение мишеней инерци-
ального термоядерного синтеза (ИТС) определяется
двумя обстоятельствами. Прежде всего, это связа-
но с возможностью попадания в дейтерий-тритиевое
(DT) горючее сжимаемой мишени ИТС вещества ее
внешнего слоя — аблятора, ответственного за погло-
щение излучения воздействующего на мишень драй-
вера и формирование давления, сжимающего ми-
шень. В качестве материала аблятора используются
вещества легких элементов, таких как пластик (CH)
или бериллий (см., например, монографии [1, 2]).
Проникновение инертных примесей при этом обу-
словлено перемешиванием вещества аблятора с тер-
моядерным горючим в результате развития гид-
родинамической неустойчивости Рэлея –Тейлора в
процессе сжатия мишени [1, 2]. Указания на то,
что значительное снижение эффективности горения

* E-mail: guskov@sci.lebedev.ru

сферических мишеней может происходить в резуль-
тате перемешивания термоядерного горючего с ве-
ществом аблятора, были получены во многих экс-
периментах по лазерному термоядерному синтезу
[3–7]. По-видимому, именно этот процесс стал од-
ной из главных причин снижения более чем на по-
рядок экспериментально измеренного нейтронного
выхода по сравнению с ожидаемым в эксперимен-
тах на установке NIF в Ливерморской лаборатории
(США), направленных на достижение термоядерно-
го зажигания [8, 9].

Второе обстоятельство связано с исследовани-
ем возможностей использования в мишенях ИТС
некриогенного горючего в виде твердых химиче-
ских соединений изотопов водорода с легкими эле-
ментами [10, 11]. Среди таких соединений наиболее
подходящими, содержащими минимальное, но тем
не менее значительное, количество инертных при-
месей, являются DT-гидриды легких металлов —
гидрид бериллия BeDT (атомарная доля приме-
сей xa = 0.33), гидрид лития Li2DT (xa = 0.5),
смешанные гидриды бериллия и лития Li2BeD2T2
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(xa = 0.42), Li2Be2D3T3 (xa = 0.4), а также и ами-
ноборан NT3BD3 (xa = 0.25). Несмотря на очевид-
ное ухудшение эффективности термоядерного горе-
ния из-за наличия инертных примесей, возможность
исключить использование сложной криогенной тех-
ники при изготовлении мишеней ИТС и их достав-
ке в камеру энергетического реактора может сде-
лать экономически выгодным использование в буду-
щем таких материалов в качестве горючего мишеней
ИТС.

Теоретическая модель зажигания и горения
DT-плазмы мишени ИТС, содержащей инертные
примеси, была построена в работе [12] в при-
ближении прозрачности области зажигания для
собственного излучения. В частности, в этой работе
был получен критерий зажигания DT-плазмы
при произвольном содержании полностью иони-
зованных атомов инертных примесей. Критерий
зажигания, как известно, состоит в том, что в
однородной сферической плазме с заданными
радиусом, плотностью и температурой скорость на-
грева плазмы продуктами реакций синтеза должна
превышать скорость суммарных потерь энергии,
связанных с работой сил давления, тепловым излу-
чением плазмы и электронной теплопроводностью.
В работе [12] каждая составляющая энергетиче-
ского баланса этого критерия была записана как
функция доли инертных примесей в DT-плазме.
Как было показано в [12], наиболее сильный эф-
фект наличия примесей легких элементов, таких
как литий, бериллий, бор, углерод и азот, связан
с уменьшением скорости термоядерной реакции и
увеличением излучательной способности плазмы.
Именно эти два фактора в наибольшей степени
приводят к повышению температуры и поверхност-
ной плотности области зажигания (произведения
плотности на размер области зажигания) по срав-
нению со значениями для чистой DT-плазмы.
При выводе критерия зажигания в работе [12]
полагалось, что тепловое излучение совершенно
не поглощается в области зажигания, т. е. потери
энергии на излучение представляют собой всю
энергию теплового излучения. Такое приближение
справедливо в случае зажигания изобарной плаз-
мы, образующейся при сжатии мишени ИТС одним
лазерным импульсом, когда плотность плазмы в
области зажигания не превышает 50–100 г/см3.
Однако перспективные методы зажигания, такие
как быстрое зажигание [13, 14] и зажигание второй
ударной волной [15, 16], главной целью которых яв-
ляется радикальное снижение энергии зажигания,
основаны на предварительном сжатии термоядерно-

го горючего мишени ИТС до плотности в несколько
сотен г/см3. Это связано с тем, что при заданной
поверхностной плотности области зажигания, вели-
чина которой определяется критерием зажигания,
энергия области зажигания уменьшается с ростом
плотности, как Eig ∝ ρ−2. При столь высокой
плотности DT-плазма, содержащая примеси более
тяжелых элементов, становится лишь частично
прозрачной для собственного излучения. Поэтому
с ростом плотности роль негативного эффекта
присутствия примесей, связанного с потерями
энергии на излучение, при прочих равных условиях
снижается.

В данной работе теоретически исследуется сте-
пень влияния радиационных процессов на зажига-
ние плотной DT-плазмы в зависимости от доли со-
держащихся в ней инертных примесей. Показано,
что увеличение доли поглощенного теплового излу-
чения с ростом плотности плазмы может существен-
но снизить негативный эффект присутствия приме-
сей в DT-горючем на зажигание и горение мише-
ней ИТС. В разд. 2 получен аналитический кри-
терий зажигания, дополненный учетом поглощения
собственного теплового излучения плазмы в области
зажигания. В разд. 3 исследуется влияние радиаци-
онных процессов на зажигание DT-плазмы, содер-
жащей значительную долю примесей, которая имеет
место либо вследствие перемешивания DT-горючего
с веществом аблятора мишени ИТС, либо при ис-
пользовании в качестве твердого некриогенного го-
рючего DT-гидридов легких металлов. Исследова-
ния для некриогенного горючего выполнены для
гидрида бериллия и аминоборана — соединений, ко-
торые обладают наименьшей атомарной долей при-
месей и представляют по этой причине наиболь-
ший интерес для использования в качестве термо-
ядерного топлива по сравнению с другими материа-
лами, перечисленными выше. Исследования выпол-
нены для изохорной конфигурации плазмы с цен-
тральной областью, нагретой до термоядерной тем-
пературы, которая образуется при быстром зажи-
гании мишени ИТС. Обсуждается эффект сниже-
ния степени негативного влияния наличия инертных
примесей на горение мишеней ИТС за счет поглоще-
ния излучения.

2. КРИТЕРИЙ ЗАЖИГАНИЯ С УЧЕТОМ
ПОГЛОЩЕНИЯ СОБСТВЕННОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ

С использованием результатов работы [12] кри-
терий зажигания однородной, полностью ионизо-
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ванной сферической плазмы радиуса R с равными
температурами электронов и ионов (Te = Ti = T )
и плотностью ρ, в которой содержатся ядра дейте-
рия и трития с равной концентрацией xF и инертные
(не вступающие в реакцию синтеза) ядра различных
сортов с концентрацией xa:

2xF +
∑
a

xa = 1, xF =
1

2

(
1−

∑
a

xa

)
,

записывается в виде неравенства

8.07 · 1040χF (ρR)2〈σv〉(ηα + 4ηn) ≥
≥ 6.4 · 1022χuβT

3/2(ρR)+2.77 · 1023χrT
1/2(ρR)2 ×

× δr(χr, ρR, T, ρ) + 2.61 · 1019χcT
7/2 (1)

для нормированных значений скорости нагрева
плазмы продуктами реакций синтеза Wf (левая
часть неравенства) и скоростей потерь энергии,
связанных с работой сил давления Wu, тепловым
излучением плазмы Wr и электронной теплопро-
водностью We (соответственно первое, второе и
третье слагаемые в правой части). В формуле (1)
ηα и ηn — доли энергии α-частиц и нейтронов,
которую они передают плазме; 〈σv〉 — скорость
термоядерной реакции, усредненная по максвел-
ловскому распределению, измеряемая в см3/с;
ρR и T — поверхностная плотность плазмы и
температура плазмы, измеряемые здесь и далее
в г/см2 и кэВ; δr — доля энергии собственного
излучения, которое покидает плазму; β — без-
размерный множитель, описывающий различие
вкладов работы сил давления при различных
конфигурациях мишени: изобарной при β = 0,
изохорной при β = 0.87 и однородной при β = 2; χF ,
χu, χc, χr — безразмерные факторы влияния при-
месей соответственно на скорость реакции синтеза,
скорости потерь энергии, связанные с движением
вещества и электронной теплопроводностью, а
также на лучеиспускательную способность плазмы
и коэффициент поглощения излучения:

χF =

[
2.5

μ∗

(
1−

∑
a

xa

)]2
,

χu =

[
2.5

μ∗

(
1 + Z∗

2

)]3/2
,

χc =
5

Z∗ + 4
, χr =

[(
2.5

μ∗

)2

(Z2)∗Z∗

]
,

(2)

μ∗ — среднее число нуклонов ядер плазмы,

Таблица 1

DT D6T6CH D3T3CH BeDT NT3BD3

μ∗ 2.5 3.07 3.5 4.66 5

Z∗ 1 1.36 1.62 2 2.25

(Z2)∗ 1 3.5 5.37 6 10

χF 1 0.49 0.29 0.13 0.14

χr 1 3.15 4.44 3.44 5.63

μ∗ ≡ (μD + μT )xF +
∑
a

μaxa =

= 2.5

(
1−

∑
a

xa

)
+
∑
a

μaxa, (3)

Z∗ — среднее число электронов, приходящееся на
одно ядро плазмы,

Z∗ ≡ 2xF+
∑
a

μaxa =

(
1−
∑
a

xa

)
+
∑
a

Zaxa, (4)

(Z2)∗ — средний квадрат заряда,

(Z2)∗ ≡ 2xF +
∑
a

Z2
axa =

=

(
1−

∑
a

xa

)
+
∑
a

Z2
axa. (5)

Отличие критерия зажигания (1) от приведенного в
работе [12] состоит в наличии множителя δr во вто-
ром слагаемом, который представляет собой долю
энергии теплового излучения, покидающего объем
рассматриваемой плазмы. При отсутствии примесей
(xa = 0) значения факторов χF , χu, χr, χc равны
единице и критерий (1) переходит в критерий зажи-
гания для чистой DT-плазмы.

В качестве примера DT-горючего, перемешанно-
го с веществом аблятора, будет рассматриваться ве-
щество с композиционным составом DnTnCH, пред-
ставляющее собой смесь ядер дейтерия и трития с
ядрами углерода и водорода аблятора из пластика.
Такое вещество будет рассматриваться для значе-
ний n = 6 и n = 3, первое из которых отвечает мас-
совой и атомарной долям примесей соответственно
m ≈ 0.46 и x ≈ 0.14, второе — m ≈ 0.63 и x ≈ 0.25.
В качестве твердого некриогенного горючего будут
рассматриваться наиболее перспективные соедине-
ния [10] такого типа: аминоборан NT3BD3 (m ≈ 0.76,
x ≈ 0.25) и гидрид бериллия BeDT (m ≈ 0.78,
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x ≈ 0.33). В работе [12] было показано, что основ-
ное влияние наличие примесей оказывает на термо-
ядерное энерговыделение и собственное излучение.
В табл. 1 приведены значения факторов χF и χr

для рассматриваемых типов веществ. Для сравне-
ния можно указать, что для BeDT-плазмы факторы
χu и χc, равные соответственно 0.72 и 0.83, в значи-
тельно меньшей степени отличаются от 1 (чистая
DT-плазма), чем факторы χF и χr.

Расчет функции δr состоит в процедуре усредне-
ния энергии излучения, покидающего объем сфери-
ческой плазмы радиуса R, по энергии, а также по
месту и направлению движения квантов, которые
однородно и изотропно рождаются в плазме с на-
чальным спектром тормозного излучения, а затем
поглощаются в ней на пути движения к ее границе.
С учетом спектра тормозного излучения

dWr

Wrdε
= exp

(
− hν

kBT

)
,

в котором Wr — интегральная лучеиспускательная
способность,

Wr [эрг/см3 · с] = 32π

3

(
2πkBT

3me

)1/2

×

× (Z2)∗Z∗e6ρ2

mem2
nμ

2∗c3h
= χrWr(dt) ≈

≈ 2.8 · 1023χrT
1/2ρ2, (6)

выражение для δr имеет вид

δr =
3

2
×

×
1∫

0

+1∫
−1

∞∫
0

exp
{
−ε−

([
1−z2(1−μ2)

]1/2 −zμ
)
Rκ(ε)

}
×

× z2dε dμ dz. (7)

Здесь kB — постоянная Больцмана, h — постоянная
Планка, c — скорость света, e — заряд электрона,
me и mn — массы электрона и нейтрона, плотность
плазмы ρ здесь и далее измеряется в г/см3, Wr(dt) —
интегральная лучеиспускательная способность чис-
той DT-плазмы, hν — энергия кванта, ε = hν/kBT ,
z = r/R, r — радиус точки рождения кванта, μ —
косинус угла между направлением движения кванта
и радиус-вектором точки рождения, κ(ε) — коэффи-
циент поглощения излучения с учетом вынужденно-
го испускания [17]:

κ = Wr
c2h3

8π(kBT )4ε3
[1− exp(−ε)] . (8)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1 2 3 4
R/�

T

�
r

Рис. 1. Зависимость доли энергии теплового излучения,
покидающего сферическую область зажигания, от отно-
шения радиуса области зажигания к длине пробега кванта

с энергией, равной температуре области зажигания

Используя (6) и (8), для коэффициента поглощения
получаем

κ = 1.58
1− exp(−ε)

λT ε3
, (9)

где λT — пробег теплового кванта с энергией hν =

= kBT ,

λT [см] =
λT (dt)

χr
= 3.53

T 7/2

χrρ2
, (10)

λT (dt) — пробег теплового кванта в чистой DT-плаз-
ме.

Как следует из (7), (9) и (10), зависимость до-
ли энергии теплового излучения, покидающего объ-
ем сферической плазмы, от ее радиуса, плотности,
температуры и состава имеет масштабно-инвари-
антный характер по отношению к параметру β =

= ρ2R(Z2)∗Z∗/(μ2∗T 7/2):

δr(R, ρ, T ) = δr(R/λT ) = δr(β).

В данной работе расчет функции δr(R/λT ) выпол-
нен на основе прямого численного моделирования
по одномерной гидрокинетической программе ТЕРА
[18], которая включает расчет переноса энергии про-
дуктами термоядерных реакций и излучения на ос-
нове метода Монте-Карло. Для расчетов функции
δr использовался только блок программы, обеспе-
чивающий расчет переноса собственного излучения.
Расчеты проводились для набора сферических ми-
шеней с заданными, не изменяющимися со време-
нем значениями радиуса, плотности и температуры
плазмы, которые соответствовали изменению отно-
шения R/λT от 0 до 4. Результаты расчетов пред-
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ставлены на рис. 1. Они с высокой точностью (ошиб-
ка не превышает 2%) описываются простой анали-
тической зависимостью

δr ≈
[
1 + 1.56

(
R

λT

)0.5
]−1

, (11)

которая показана на рис. 1 пунктирной кривой.
Важно отметить сильную нелинейность зависи-

мости доли поглощенной энергии излучения от от-
ношения R/λT , в том числе и при малых значени-
ях этого отношения. Это является следствием за-
висимостей спектральной лучеиспускательной спо-
собности и коэффициента поглощения от энергии
квантов. В испускание больший вклад вносят низ-
кочастотные кванты. Спектр излучения определяет
первое слагаемое в аргументе экспоненты подынте-
грального выражения в (7). С другой стороны, низ-
кочастотные кванты поглощаются более эффектив-
но, чем высокочастотные (см. выражение (7)). Ко-
эффициент поглощения входит в качестве сомножи-
теля второго слагаемого в аргумент экспоненты вы-
ражения (7).

В отличие от ядерных пробегов, обратно пропор-
циональных плотности, длины пробегов квантов из-
лучения обратно пропорциональны квадрату плот-
ности. Тем самым при заданном значении ρR отно-
шение радиуса мишени к пробегу линейно растет с
увеличением плотности. Мишень становится менее
прозрачной для излучения всех частот, что приво-
дит к смягчению условий ее зажигания и горения.

В приближении полной прозрачности области
зажигания влияние наличия примесей на скорость
потерь энергии Wr за счет излучения регулирова-
лось фактором χr. Так же как и остальные факто-
ры влияния примесей, фактор χr представляет со-
бой функцию лишь среднего заряда и молекулярно-
го веса вещества. Поэтому в приближении полной
прозрачности критерий зажигания сохранял подо-
бие по двум параметрам (поверхностной плотнос-
ти ρR и температуре T области зажигания), кото-
рое имеет место для чистой DT-плазмы. Учет по-
глощения излучения приводит к появлению нового
фактора влияния примесей, который представляет
собой произведение χra = χrδr. Помимо того, что
новый фактор влияния примесей является теперь
нелинейной функцией, он является еще и функцией
параметров области зажигания, причем функцией
не только двух «традиционных» параметров крите-
рия зажигания ρR и T , но и плотности области за-
жигания. Этот факт иллюстрирует выражение для
параметра χra, которое может быть записано с ис-

пользованием приближенной формулы (11) для до-
ли энергии излучения, покидающего область зажи-
гания:

χra ≡ χrδr =
χr

1+0.83χ
1/2
r ρ1/2

(
ρR

T 7/2

)1/2
. (12)

Таким образом, если критерий зажигания в при-
ближении полностью прозрачной плазмы, что с вы-
сокой степенью точности справедливо для чистой
DT-плазмы, относится к двум параметрам — по-
верхностной плотности и температуре области за-
жигания, то критерий зажигания DT-плазмы, со-
держащей инертные примеси, зависит еще от одного
параметра — плотности плазмы.

В табл. 2 представлены значения отношения
R/λT , долей энергии излучения, покидающего об-
ласть зажигания δr и поглощенного в ней (1 − δr),
а также параметра χra = χrδr для одинаковых зна-
чений температуры и поверхностной плотности T =

= 10 кэВ и ρR = 0.3 г/см2, которые представляют
собой характерные значения этих параметров, обес-
печивающих зажигание чистой DT-плазмы, и для
различных значений плотности ρ = 300, 1000 г/см3

для случаев чистой DT-плазмы, D6T6CH-плазмы,
D3T3CH-плазмы, BeDT-плазмы и плазмы аминобо-
рана.

Данные рис. 1 и табл. 2 показывают, что для всех
рассматриваемых типов горючего наличие примесей
приводит к значительному поглощению излучения в
области горения, причем доля энергии поглощенно-
го излучения существенно возрастает с увеличени-
ем плотности: при плотности 300 г/см3 она состав-
ляет около 20%, при плотности 1000 г/см3 — около
35%. Значение фактора влияния примесей в частич-
но прозрачной плазме χra в 1.2–1.3 раза меньше,
чем значение фактора χr, для плазмы с плотностью
300 г/см3 и в 1.5–1.6 раз для плазмы с плотностью
1000 г/см3.

3. ВЛИЯНИЕ ИНЕРТНЫХ ПРИМЕСЕЙ НА
ГРАНИЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЗАЖИГАНИЯ

Снижение потерь энергии за счет поглощения из-
лучения приводит к «смягчению» условий зажига-
ния. В данном разделе на основании критерия (1)
при значении β = 0.87 определяются условия за-
жигания изохорной DT-плазмы, содержащей инерт-
ные примеси, с учетом поглощения излучения в
области зажигания. На рис. 2 показаны области
зажигания чистой DT-плазмы, D6T6CH-плазмы,
D3T3CH-плазмы, BeDT-плазмы и NT3BD3-плазмы,

422



ЖЭТФ, том 150, вып. 2 (8), 2016 Влияние радиационных процессов. . .

Таблица 2

DT D6T6CH D3T3CH BeDT NT3BD3

ρ = 300 г/см3, ρR = 0.3 г/см2, T = 10 кэВ

R/λT 0.008 0.0256 0.0256 0.028 0.044

δr 0.9 0.82 0.79 0.81 0.77

1− δr 0.1 0.18 0.21 0.19 0.23

χra = χrδr 0.9 2.6 3.5 2.8 4.3
ρ = 1000 г/см3, ρR = 0.3 г/см2, T = 10 кэВ

R/λT 0.027 0.084 0.12 0.092 0.152

δr 0.81 0.7 0.65 0.68 0.625

1− δr 0.19 0.3 0.35 0.32 0.375

χra = χrδr 0.81 2.2 2.9 2.3 3.5

рассчитанные по критерию (1) с учетом и без учета
поглощения излучения для двух значений плотно-
сти 300 и 1000 г/см3. На кривых рис. 2 выполняет-
ся условие равенства правой и левой частей выра-
жения (1), т. е. WF = Wu + Wr + We. Эти кривые,
которые можно назвать кривыми зажигания, огра-
ничивают области зажигания снизу, т. е. области за-
жигания для перечисленных веществ лежат выше
соответствующих кривых зажигания. Зависимости
ρR(T ) кривой зажигания для плазмы, содержащей
инертные примеси, имеют минимум, который ана-
логичен минимуму кривой зажигания для чистой
DT-плазмы [1, 2]. При температурах, меньших тем-
пературы, отвечающей минимуму кривой зажига-
ния Tig∗ , эта зависимость определяется доминиру-
ющим вкладом потерь энергии на движение веще-
ства и собственное излучение, когда WF ≈ Wu+Wr,
при температурах, больших температуры Tig∗ — до-
минирующим вкладом потерь энергии на движение
вещества и электронную теплопроводность, когда
WF ≈ Wu + We. Имея в виду, что энергия области
зажигания

Eig [Дж] ≡ 4π

3

(ρR)3

ρ2
CV T =

= 4.9 · 108χ2/3
u T

(ρR)3

ρ2
, (13)

(CV = 1.15·108χ2/3
u Дж·г−1·кэВ−1 — удельная тепло-

емкость) при заданной плотности значительно силь-
нее зависит от поверхностной плотности, чем от тем-
пературы, масштаб минимальной энергии зажига-

ния определяется минимальным значением поверх-
ностной плотности и относящимся к нему значением
температуры кривой зажигания Tig∗ .

Анализ данных рис. 2 показывает, что учет по-
глощения приводит к значительному расширению
областей зажигания. Кривые зажигания сдвигаются
в сторону меньших значений температуры и поверх-
ностной плотности. В трех верхних разделах табл. 3
приведены оптимальные параметры зажигания —
значение минимальной поверхностной плотности и
относящееся к нему значение Tig∗ , а также значе-
ние минимальной энергии зажигания (см. формулу
(13)), рассчитанные с учетом и без учета поглоще-
ния излучения для всех рассматриваемых веществ.
Для оптимальных параметров зажигания приведе-
ны также значения доли энергии излучения, поки-
дающего область зажигания.

Включение в критерий зажигания эффекта по-
глощения излучения приводит к существенному
снижению («улучшению») оптимальных парамет-
ров зажигания. Так, при плотности 1000 г/см3

поглощение в области зажигания 30–40% энер-
гии излучения приводит в случае «перемешанной»
DT-плазмы к уменьшению оптимальной поверх-
ностной плотности по сравнению с приближением
прозрачности от 0.6 до 0.56 г/см2, температуры —
от 12.5 до 11 кэВ, энергии зажигания от 1.25 ×
× 103 до 8.9 · 102 Дж для D6T6CH-горючего, а для
D3T3CH-горючего — поверхностной плотности от 1
до 0.85 г/см2, температуры от 15.4 до 13.4 кэВ и
энергии зажигания от 7.3 · 103 до 3.7 · 103 Дж.
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д Рис. 2. Кривые зажигания изохорной DT-плазмы (а),
D6T6CH-плазмы (б ), D3T3CH-плазмы (в), BeDT-плазмы
(г), NT3BD3-плазмы (д) в переменных поверхностной
плотности ρR и температуры T области зажигания, рас-
считанные по критерию (1) с учетом поглощения собствен-
ного излучения в области зажигания при значениях плот-
ности 100 (кривые 1 ), 300 (2 ), 1000 (3 ) г/см3 и без учета

поглощения излучения (пунктирные кривые)

Для рассматриваемых типов некриогенного
горючего оптимальная поверхностная плотность
уменьшается от 2.4–4.3 до 1.7–2.3 г/см2, тем-
пература — от 23.5–30 до 18–18.5 кэВ, энергия
зажигания — от 0.13–0.94 МДж до 34–94 кДж. Ин-
тересно отметить, что доля поглощенной энергии
излучения, соответствующая оптимальным пара-
метрам зажигания рассмотренных типов горючего
(30–40% для плотности 1000 г/см3 и 15–20% для
плотности 300 г/см3), осталась практически той
же, что и в рассмотренном выше примере для пара-
метров зажигания ρR = 0.3 г/см2 и T = 10 кэВ (см.
табл. 2). Это связано с сильной зависимостью коэф-
фициента поглощения от температуры, как T−7/2,

вследствие чего восьми–десятикратное превышение
оптимального значения поверхностной плотности
по сравнению с величиной 0.3 г/см2 компенсируется
двукратным увеличением температуры.

Помимо использования аналитического крите-
рия (1) эффективность горения мишеней, содержа-
щих инертные примеси, исследовалась на основе
численного моделирования по полной версии одно-
мерной гидрокинетической программы ТЕРА. Мо-
дельная мишень представляла собой шар с однород-
ной плотностью 1000 г/см3 и поверхностной мас-
сой ρR = 10 ÷ 20 г/см2, столь большой, что с
точки зрения процесса горения использование та-
кой мишени означает исследование процесса зажи-
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Таблица 3

DT D6T6CH D3T3CH BeDT NT3BD3

Критерий зажигания (1) без учета поглощения

(ρR)ig(min), г/см3 0.35 0.6 1 2.4 4.3

Tig, кэВ 10 12.5 15.4 23.5 30
ρ = 300 г/см3

Eig, Дж 2.3 · 103 1.4 · 104 8.1 · 104 1.4 · 106 1.0 · 107
ρ = 1000 г/см3

Eig, Дж 2 · 102 1.25 · 103 7.3 · 103 1.26 · 105 9.4 · 105
Критерий зажигания (1) с учетом поглощения. ρ = 300 г/см3

(ρR)ig(min) 0.344 0.57 0.92 2.0 3

Tig 10.5 12.2 14 20.5 21

Eig 2.3 · 103 1.2 · 104 5.5 · 104 7.1 · 105 2.5 · 106

δr 0.89 0.82 0.79 0.85 0.79

1− δr 0.11 0.18 0.21 0.15 0.21
Критерий зажигания (1) с учетом поглощения. ρ = 1000 г/см3

(ρR)ig(min) 0.342 0.56 0.85 1.7 2.35

Tig 10.5 11 13.4 18 18.5

Eig 2 · 102 8.9 · 102 3.7 · 103 3.4 · 104 9.4 · 104

δr 0.82 0.79 0.65 0.72 0.64

1− δr 0.18 0.21 0.35 0.28 0.36
ТЕРА. ρ = 1000 г/см3

(ρR)ig(min) 0.32 0.5 0.9 2 2.0

Tig 14.4 19 20 26 25

Eig 2.3 · 102 1.1 · 103 6.6 · 103 8 · 104 7.8 · 104

δr 0.89 0.85 0.8 0.83 0.77

1− δr 0.11 0.15 0.2 0.17 0.23

гания в практически безграничной среде. Для срав-
нения укажем, что поверхностная плотность эффек-
тивно горящих мишеней при выделении термоядер-
ной энергии, превышающей начальную энергию ми-
шени более чем в 100 раз, составляет 3–4 г/см2 в
случае чистой DT-плазмы [1, 2] и 6–7 г/см2 в слу-
чае BeDT-плазмы [10, 11]. В мишени присутство-
вала центральная сферическая область зажигания,
которая в пределах заданного радиуса Rig имела
однородно распределенную температуру Tig, значи-

тельно превосходящую температуру остальной час-
ти мишени, которая составляла 1 кэВ. Серии чис-
ленных расчетов были выполнены для всех рассмат-
риваемых типов термоядерного вещества при изме-
нении начальной температуры и радиуса области за-
жигания (при фиксированной плотности это озна-
чало изменение поверхностной плотности). Отдель-
ная серия расчетов представляла собой набор рас-
четов при фиксированной поверхностной плотности
и различных значений температуры. Горение мише-
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Рис. 3. Кривые вспышки изохорной DT-плазмы (а),
D6T6CH-плазмы (б ), D3T3CH-плазмы (в), BeDT-плазмы
(г), NT3BD3-плазмы (д) в переменных поверхностной
плотности ρR и температуры T области зажигания, по-
лученные на основании численных расчетов по програм-
ме ТЕРА при значениях плотности плазмы 300 (сплошные
кривые 1 ), 1000 (сплошные кривые 2 ) г/см3. Для срав-
нения пунктирными линиями показаны кривые зажигания
(см. рис. 2) для тех же значений плотности 300 (пунктир-
ные кривые 1 ), 1000 (пунктирные кривые 2 ) г/см3, рассчи-
танные по критерию (1) с учетом поглощения излучения

ни классифицировалось как эффективное по фак-
ту возникновения термоядерной вспышки — прак-
тически скачкообразного увеличения скорости энер-
говыделения по мере распространения фронта цен-
тральной нагретой области в окружающее холодное
горючее. В отличие от критерия зажигания (1), ко-
торый относится только к начальному моменту вре-
мени, критерий термоядерной вспышки [19,20] пред-
ставляет собой критерий распространения самопод-
держивающейся волны термоядерного горения [21]
в безграничной плазме. В зависимости от парамет-
ров области зажигания к вспышке в безграничной
плазме может привести как распространение вол-
ны реакций синтеза с непрерывно возрастающей за

фронтом волны температурой — при достаточно вы-
сокой начальной поверхностной плотности облас-
ти зажигания, так и распространение волны с вре-
менно уменьшающейся температурой — при относи-
тельно низких начальных значениях поверхностной
плотности, но высоких значениях температуры об-
ласти зажигания [22–24]. Понятно, что полный кри-
терий вспышки, помимо температуры и поверхност-
ной плотности области зажигания, а также плотнос-
ти мишени, должен включать еще один параметр
зажигания — поверхностную плотность холодного
горючего. Действительно, в случае недостаточной
поверхностной плотности волна термоядерного го-
рения может затухнуть до момента возникновения
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вспышки. Тем не менее, для мишеней ИТС с поверх-
ностной плотностью в указанном выше диапазоне
3–7 г/см2, обеспечивающей возможность значитель-
ного выгорания горючего, что является необходи-
мым условием для использования мишени в термо-
ядерном реакторе, критерий вспышки в безгранич-
ной мишени является корректным.

Кривые вспышки для рассматриваемых типов
горючего, построенные по результатам численных
расчетов по программе ТЕРА, показаны на рис. 3.
Кривые вспышки, практически совпадая с кривыми
зажигания критерия (1) в области низких темпера-
тур, близких к радиационному пределу, и в области
минимальных значений поверхностной плотности,
лежат значительно ниже кривых зажигания в об-
ласти высоких температур. Как указывалось выше,
правые ветви кривых зажигания (область высоких
температур) определяются конкуренцией процессов
термоядерного энерговыделения и переноса энергии
за пределы области зажигания, которые по опре-
делению критерия зажигания считаются исключи-
тельно каналами потерь энергии. При распростра-
нении самоподдерживающейся волны термоядерно-
го горения электронная теплопроводность, а также
перенос энергии излучением и α-частицами являют-
ся процессами, ответственными за распространение
фронта волны. По поводу переноса излучения сле-
дует отметить, что по мере развития горения темпе-
ратура и, как следствие, прозрачность области го-
рения возрастают, несмотря на увеличение размера
этой области. В результате практически все излу-
чение поглощается на фронте волны горения — в
пограничном слое холодного горючего — и участ-
вует тем самым в распространении волны горения.
Таким образом, указанные процессы переноса энер-
гии, с одной стороны, сдерживают рост температу-
ры, но с другой стороны, увеличивают поверхност-
ную плотность за фронтом волны горения. Увели-
чение поверхностной плотности в процессе распро-
странения волны горения при условии достаточно
большого запаса значения начальной температуры
и приводит к вспышке в безграничной плазме при
превышении начальной поверхностной плотностью
значения, близкого к минимальному значению кри-
терия зажигания.

В последнем (нижнем) разделе табл. 3 приведе-
ны значения поверхностной плотности и темпера-
туры, отвечающие минимальному значению энер-
гии, которое соответствовало достижению вспышки
в численных расчетах по программе ТЕРА. Важ-
но отметить, что минимальные значения энергии по
критерию вспышки близки для обоих типов некрио-

генного горючего и составляют около 80 кДж, что
примерно в 2.3 раза больше значения энергии зажи-
гания для BeDT-плазмы и в 1.2 раза меньше энергии
зажигания для рассмотренного оптимального режи-
ма NT3BD3-плазмы.

Таким образом, учет эффекта поглощения соб-
ственного излучения плазмы в области зажигания,
особенно при плотности 1000 г/см3, приводит к
заметному снижению негативного влияния нали-
чия в DT-плазме инертных примесей на парамет-
ры быстрого зажигания мишеней ИТС. В случае
DT-горючего, перемешанного с веществом аблято-
ра, когда массовая доля примесей может состав-
лять несколько десятков процентов, учет эффекта
поглощения приводит к 30-процентному уменьше-
нию энергии зажигания в случае D6T6CH-горючего
и 50-процентному — в случае D3T3CH-горючего по
сравнению с результатами расчетов в приближении
прозрачной плазмы. В случае некриогенного тер-
моядерного горючего в виде соединений BeDT или
NT3BD3, в которых массовая доля примесей превы-
шает массовую долю DT-изотопов, расчеты с уче-
том поглощения излучения дают энергию зажига-
ния около 80 кДж, что в 2–3 раза меньше по срав-
нению с данными расчетов, выполненных в прибли-
жении прозрачной области зажигания [10].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поглощение собственного излучения термоядер-
ной плазмы может играть существенную роль в
иерархии процессов, ответственных за быстрое за-
жигание мишени ИТС в условиях, когда DT-горю-
чее мишени содержит значительную долю инертных
примесей, в том числе примесей легких элементов,
таких как литий, бериллий, бор, азот и углерод, ко-
торые могут проникать в DT-горючее в результа-
те его перемешивания с веществом аблятора мише-
ни или изначально входить в состав некриогенно-
го термоядерного горючего. За счет квадратичной
зависимости коэффициента поглощения излучения
от плотности плазмы число параметров критерия
зажигания при учете эффекта поглощения увели-
чивается: к традиционным параметрам зажигания
прозрачной плазмы — поверхностной плотности и
температуре — добавляется массовая плотность.

Учет эффекта поглощения собственного излу-
чения плазмы в области зажигания приводит к
снижению негативного влияния наличия приме-
сей на параметры быстрого зажигания мишеней
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ИТС с ростом плотности. В случае DT-горючего,
перемешанного с веществом аблятора, когда мас-
совая доля примесей может составлять несколько
десятков процентов, учет эффекта поглощения мо-
жет приводить к 30–50-процентному уменьшению
энергии зажигания, а в случае BeDT- или NT3BD3-
плазмы, когда массовая доля примесей превышает
массовую долю DT-изотопов — к снижению энергии
зажигания в 2–3 раза по сравнению с результатами
расчетов в приближении прозрачной плазмы.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант №14-02-00430).

ЛИТЕРАТУРА

1. V. B. Rozanov, C. P. Verdon, M. Decroisette et al.,
in Energy from Inertial Fusion, ed. by W. J. Hogan,
IAEA, Vienna (1995).

2. S. Atzeni and J. Meyer-ter-Vehn,The Physics of Iner-
tial Fusion, Oxford Univ. Press, Oxford (2004).

3. С. А. Бельков, А. В. Бессараб, О. А. Винокуров и
др., Письма в ЖЭТФ 67, 161 (1998).

4. J. M. Wallace, Phys. Rev. Lett. 82, 3807 (1999).

5. J. A. Marozas, F. J. Marshall, R. S. Craxton et al.,
Phys. Plasmas 13, 056311 (2006).

6. R. L. McCrory, R. E. Bahr, R. Betti et al., Nucl.
Fusion 41, 1413 (2001).

7. H. Takabe, H. Nagatomo, A. Sunahara et al., Fusion
Eng. Design 44, 105 (1999).

8. M. J. Edwards, P. K. Patel, J. D. Lindl et al., Phys.
Plasmas 20, 070501 (2013).

9. O. A. Hurricane, D. A. Callahan, D. T. Casey et al.,
Nature 506, 343 (2014).

10. С. Ю. Гуськов, Н. В. Змитренко, В. Е. Шерман,
ЖЭТФ 143, 770 (2013).

11. С. Ю. Гуськов, Н. В. Змитренко, Д. В. Ильин,
В. Е. Шерман, Физика плазмы 41, 1 (2015).

12. С. Ю. Гуськов, Д. В. Ильин, В. Е. Шерман, Физи-
ка плазмы 37, 1096 (2011).

13. N. G. Basov, S. Yu. Gus’kov, and L. P. Feoktistov, J.
Sov. Laser Res. 13, 396 (1992).

14. M. Tabak, J. Hammer, M. E. Glinsky et al., Phys.
Plasmas 1, 1626 (1994).

15. В. А. Щербаков, Физика плазмы 9, 409 (1983).

16. R. Betti, C. D. Zhou, K. S. Anderson et al., Phys.
Rev. Lett. 98, 155001 (2007).

17. Я. Б. Зельдович, Ю. П. Райзер, Физика ударных
волн и высокотемпературных гидродинамических
явлений, Физматлит, Москва (1963).

18. S. Yu. Gus’kov, D. V. Il’in, A. A. Levkovsky et al.,
Laser Part. Beams 16, 29 (1998).

19. S. Yu. Gus’kov, O. N. Krokhin, and V. B. Rozanov,
Nucl. Fusion 16, 957 (1976).

20. Е. Н. Аврорин, Л. П. Феоктистов, Л. И. Шибар-
шов, Физика плазмы 6, 965б (1980).

21. А. Ф. Настоящий, Л. П. Шевченко, Атомная энер-
гия 32, 451 (1972).

22. S. Yu. Gus’kov and V. B. Rozanov, in Nuclear Fusion
by Inertial Confinement, ed. by G. Velarde et al.,
CRC Press (1993), p. 293.

23. A. Caruso and C. Strangio, Laser Part. Beams 18, 35
(2000).

24. А. А. Андреев, С. Ю. Гуськов, Д. В. Ильин и др.,
ЖЭТФ 119, 80 (2001).

428



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


