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На лазерной установке Искра-5 впервые выполнены эксперименты по непрямому 

(рентгеновскому) облучению высокоаспектных капсул (с отношением диаметра к толщине 

~ 900), наполненных DТ-газом. Показано, что все измеренные характеристики (неЙ11'ОН­
ный выход, температура ионов, время схождения оболочки и т.д.) хорошо воспроизво­

дятся n расчетах по одномерной программе неравновесной радиационной газовой дина­
.мики СНДП (спектральная неравновесная диффузия поглощения). В расчетах находит 

объяснение и экспериментально зарегистрированный факт генерации меньшего количе­

сша нейтронов в опыте с более высоким измеренным значением ионной температуры 

DТ-газа. 

1. ВВЕдЕНИЕ 

Система непрямого облучения мишеней со сферическим боксом-конвертором, ис­

пользуемая в экспериментах на установке Искра-5, позволяет, как показывают расчеты 

и эксперименты [1], реализовать близкие к сферически-симметричным условия сжатия 
DТ-тоnлива, находящегося внутри стеклянных микрооболочек. Из расчетов следует, 

что при отношении D / d ::= 7, где D и d - соответственно диаметры кожуха и обо­
лочки, характерная величина неоднородности облучения при учете разброса лазерной 

энергии по фокусируемым лучам составляет около 3%. 
Представляют, однако, интерес эксперименты с оболочками относительно большо­

го диаметра: D / d ~ 2-3. Несмотря на то что такие оболочки будyr частично освещаться 
лазерным излучением и степень симметризации рентгеновского излучения при срав­

нительно малом зазоре меЖдУ кожухом и оболочкой будет заметно меньше, чем при 

D / d ~ 7, можно пытаться реализовать близкое к сферически-симметричному сжатие 
DT -топлива, используя толщину оболочки заметно меньше той, которая прогревается за 
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время действия рентгеновского импульса. Как показали эксперименты [2], прогревае­
мая толщина стекла в боксе диаметром D = 2 мм, составляет величину t:.dejl ~ 5-7 мкм. 

Эксперименты с тонкими оболочками· миллиметрового диаметра интересны также 

с точки зрения отработки новых методик и повышения точности средств диагностики 

плазмы. Так, например, увеличение времени схлопывания оболочки позволяет повы­

сить относительную точность определения момента генерации нейтронов, что важно 
для про верки ряда тонкостей в про граммах расчета работы мишеней. для проведения 

экспериментов на установке Искра-5 [3] в Физическом институте им. П. Н. Лебедева 
РАН бьmи изготовлены две оболочки диаметром 0.8--0.9 мм с толщиной стенки ~ 1 мкм. 

В данной статье представлены результаты двух экспериментов с этими оболочка­
ми, выполненных по схеме непрямого облучения на установке Искра-5 [3]. В одном 
из них диаметр золотого бокса~конвертора был равен D = 2 мм;в другом - D = 4 мм. 
Характерная интенсивность облучения внутренней поверхности кожуха лазерными лу­

чами различалась в этих опытах примерно в четыре раза. Согласно имеющимся на 

сеГОДflЯШНИЙ день представлениям, в четырехмиллиметровом боксе ведущим является 

тормозное поглощение лазерного излучения. В двухмиллиметровом боксе действующая 

на поверхность кожуха интенсивность составляет 1 ~ (5-7) ·1014 вт/см2 • Поэтому пара­
метр 1), 2, характеризующий нелинейность взаимодействия лазерного излучения с плаз­
мой, достаточно велик (1).2 ~ 1015 Вт/см2 ,мкм2 ). В результате заметная часть энергии из 
лазерной короны уносится быстрыми ионами, имеющими скорость ~ 5·108 см/с. Эти 
ионы могут передавать оболочке, как показали эксперименты с магниевым покрытием 

кожуха [4], энергию достаточную для генерации около 109 нейтронов за импульс. По­
этому варьирование диаметра кожуха позволяет пролить дополнительный свет на роль 

быстрых ионов. ' 
В работе проводится также расчетный анализ результатов экспериментов и даются 

рекомендации по развитию данного направления исследований. 

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ, МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

2.1. Параметры лазерного излучения 

Суммарная энергия установки на выходе усилителей составила в первом опыте 

Er. :::::: 9700 Дж «(Echan ) = 810 Дж), во втором Er. :::::: 10060 Дж «(Echan ) = 840 Дж). 
Зарегистрированная форма отдельных импульсов близка к гауссовой. 

РаСХОДИМО(tТЬ излучения в каналах близка к номинальной Во.8Е < 10-4 рад. Кон­
траст излучения во всех каналах был достаточно высок: kE ~ 106, kp ~ 106. Как 
показывает опыт мног6л~тних исследований, при таком уровне контраста отсутствует 

самово;збуждение усилителей и до прихода основного импульса плазма на внутреНflей 

поверхности мишени не образуется. Точность поперечного наведения на мишень рав­

на ±зо мкм, точность продольного согласования фокусов юстировочного и силового 
излучения - ±100 мкм. Диаметр перетяжек лазерных пучков составляет"" 100 мкм. 

Форма суммарного импульса излучения по всем каналам, полученная методом ин­

тегрирования отдельных импульсов с учетом энергии канала и разновременности при­

хода импульсов на мишень, приведена на рис. 1. Там же приведена кривая набора 

энергии, полученная интегрированием суммарного лазерного импульса. 
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Рис. 1. Форма импульса лазерного излучения и интегральный импульс: а - опьгг 

NQ 1, ТО.5 = 0.38 не; б - опыт NQ 2, ТО.5 = 0.37 не 

2.2. Особенности конструкции мншени 
, 

Мишень состояла из медного тонкостенного сферического корпуса (кожуха), внут­

ренняя поверхность которого покрыта слоем золота толщиной '" 1 мкм, а внешняя -
висмутом толщиной 0.1-0.3 мкм. Диаметр отверстий ввода лазерного излучения состав­
лял 0.6 мм в боксе диаметром D = 2 мм и 0.7 мм в боксе диаметром D = 4 мм. В центре 
располагалась стеклянная микросфера диаметром 0.8-0.9 мм с толщиной стенки около 
i мкм, наполненная газообразной DT -смесью с давлением РОТ ~ 3.5 атм. Микросферы 
бьши изготовлены в Физическом институте им. П. Н. Лебедева РАН, корпуса - во 

Всероссийском научно-исследовательском институте экспериментальной физики. 

2.3. Диаmостика параметров воздействия лазерноro ИЗJIYЧения на мишень 

Комплекс диагностической аппаратуры установки Искра-5 подробно описан в ра­

боте [5]. Ниже приводятся основные результаты экспериментов, при необходимости 

дополненные особенностями измерительных методик. Основные результаты экспери­

MeHroB приведены в табл. 1. 
для регистрации изображений мишени в собственном рентгеновском излучении 

использовался набор камер-обскур: обзорные для наблюдения за состоянием всех шес­

ти отверстий для ввода излучения, камера-обскура для наблюдения состояния централь­

ной микромишени. На рис. 2 приведены рентгеновские изображения сжатой области 
центральной капсулы, наблюдаемые через отверстие для ввода лазерного излучения. 

Видно, что в обоих экспериментах рентгеновское свечение сжатой области имеет коль­

цеобразную форму с про валом интенсивности в центре. Диаметр кольца по максимуму 

интенсивности свечения составляет 250-260 мкм в опыте N! 1 и 225-235 мкм в опыте 
N2 2. В опыте N2 1 распределение интенсивности по периметру кольца заметно неодно­
родно. В опыте N22 кольцо имеет заметно меньшую ширину, а распределение интен­
сивности по периметру более однородно. 

Время схождения оболочек регистрировалось с помощью временной развертки 

рентгеновского изображения области расположения центральной капсулы в диапазо-
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Таблица 1 
Основные результаты экспериментов' 

N.1 Dbox/Dh , Dsh , t:.Rsh , Рrл , EL , 7'1'1' 7'1 n ' N, ТОТ 
опыта мм мкм мкм атм дж нс нс 109 кэВ 

1 2/0.6 811 0.9 3.5 7300 1 ± 0.15 0.83 ± 0.05 5.5 1 

2 4/0.7 907 1.1 3.5 7500 1.45 ± 0.05 1.10 ± 0.05 0.6 3.2 

Обозначения: Dьож/ Dh - диаметры кожуха-конвертора и отверсmй ввода лазерного излу­
чения; D.h, I1R.h - диаметр стеклянной микросферы и ее толщина соответственно; PDT -

давление DТ-газа; EL - энергия лазерного излучения, введенная в камеру взаимодействия; 

7"'{"'{ - задержка начала генерации рентгеновского излучения от сжатого ядра относительно на­

чала генерации рентгеновского излучения на стенке конвертора, 7"'{n - задержка начала генера­

ции нейтронов относительно начала генерации рентгеновского излучения на стенке конвертора, 

N - интегральный нейтронный выход; TDT - температура DТ-топлива, определенная по вре­

мяпролеmой методике. 

Рис. 2. Рентгеновские изображения сжатой области: а - опыт N21, фильтр - 10 мкм 
ППК + 5 мкм Ti; б - опыт N22, фильтр - 10 мкм C6HgC14 

не энергии квантов hv '" 4 кэВ на peHTreHOBCKOM хронографе [6]. На рис. 3 приведены 
результаты такой регистрации, полученные в данных экспериментах. На временной 

развертке свечения капсулы отчетливо наблюдаются два максимума. Первый отвечает 

peHTreHOBCKOMY свечению кожуха-конвертора, а второй возникает в ,результате сжатия 

топлива и его HarpeBa. Временной интервал между этими импульсами характеризует 

время сжатия 7_п , которое приведено в табл. 1. Значения 7"'{'1 получены методом ли-
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Рис. 3. Результаты обработки хронограмм рентгеновского свечения центральной капсу­

лы: а - опыт N2 1; б-опыт N22 
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Рис. 4. Оцифровка осциллограмм, полученных с помощью времяпролетной мето­

дики на расстоянии 16.7 м, для опытов NQ 1 (а) и NQ 2 (6) (сплошные кривые), а так­
же расчетный сигнал с учетом переходной функции детектора (штриховые кривые) 

для оmим"альной температуры ионов DT -газа 

нейной аппроксимации передних'фронтов импульсов до пересечения с осью времени 

и вычисления по этим точкам соответствующей задержки. Значительная изрезанность 
переднего фронта импульса при сжатии топлива в первом ОПЫ,те приводит к заметно­

му увеличению погрешности измерения т"(т Во втором опыте 'величина т"("( несколько 
больше, что согласуется с уменьшением подводимой к капсуле энергии из-за увеличе­

ния диаметра кожуха. 

Интегральный нейтронный выход измерялся с помощью комплекса методик, опи­
санного в [5]. Измеренные значения нейтронного выхода в проведенных опытах при­
ведены также в табл. 1. 

На рис. 4 представлены результаты регистрации нейтронного импульса (времяпро­
летная методика) с помощью детектора, расположенного на расстоянии 16.7 м. Здесь 
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Рис. 5. Осциллограмма с выхода реги­

стратора момента генерации нейтрон­

ного излучения (опьгг NQ 1): 1- репер, 

2 - импульс жесткого рентгеновского 

излучения, 3 - нейтронный импульс 

же приведены расчетные сигналы для заданной температуры ионов. Видно, что в опыте 

NQ 2 при меньшем выходе нейтронов ионная температура выше. 
Для определения за,держки между началом генерации рентгеновского излучения 

и моментом рождения термоядерных нейтронов Т-уn использовался детектор ней­

тронного излучения на основе кремниевого полупроводникового р-i-n-диода типа 

СППДll-02 [7]. для повышения эффективности регистрации нейтронов на передней 
поверхности диода устанавливался конвертор из полиэтилена. Детектор размещался в 
защитном свинцовом кожухе и располагался на расстоянии примерно 15 см от мише­
ни. При ,близком расположении детектора от мишени время нарастания переходной 

характеристики диода типа СППДII-02 не позволяет непосредственно измерить фор­

му нейтронного импульса, а также отделить его от рентгеновского. Поэтому свинцовая 

защита датчика подбиралась таким образом, чтобы практически полностью подавить 

жесткое рентгеновское излучение, а в качестве временной метки использовался сигнал 

с выхода вакуумного рентгеновского диода, регистрирующего рентгеновское излучение 

с энергией квантов вблизи hv '" 1.5 кэВ. Сигналы с вакуумного рентгеновского диода и 
р-i-n-диода регистрировались на одном луче осциллографа типа СРГ -7. для определе­
ния величины Т-уn из измеренного по осциллограмме временного интервала t-yn между 

импульсами рентгеновского и нейтронного излучений вычитались временная задерж­

ка схемы регистрации tscheme И разница времен прохождения фотонами и нейтронами 

расстояния от мишени до регистратора tR: 

Т-уn = t-yn - tscheme - tR. 

На рис. 5 по казана зарегистрированная в опыте NQ 1 осциллограмма. Как видно 
на рис. 5, полупроводниковым детектором помимо нейтронного зарегистрировано так­
же жесткое рентгеновское излучение, частично прошедшее через защиту датчика. Во 

втором эксперименте выход жесткого рентгеновского излучения, по-видимому, сни­

зился настолько, что оказался ниже порога регистрации и на осциллограмме не на­

блюдался. Амплитуда нейтронного импульса уменьшиJr;tсь в опыте NQ 2 примерно в 
10 раз. ЗареГИС1"рированное время задержки генерации н~йтронного излучения относи­
тельно рентгеновского излучения составило Т-уn = 0.83 ± 0.05 нс в эксперименте NQ 1 и 
Т-уn = 1.1 О ± 0.05 нс в эксперименте NQ 2. 
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3. ОБСУЖдЕНИЕ И РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

3.1. Однородность рентrеиовскоro облучения 

Обсуждение начнемс оценок неоднородности рентгеновского облучения централь­

ной капсулы, содержащей DT -газ. Расчет поглощения лазерного излучения про водился 
методом Монте-Карло. При этом учитывались: реальная трехмерная геометриЯ лазер­
ных пучков и отверстий ввода лазерного излучения, поглощение, многократное пере­

отражение лазерного излучения внутри полости-конвертора мишени. Считалось, что 

лазерное излучение поглощается по тормозному механизму с коэффициентом погло­

щения k n = ko cos3 'у ('У - угол падения излучения на поверхность) с ko = 0.5. Расчеты 
проводились в предположении о неизменности формы отражающей поверхности за вре­

мя действия лазерного импульса и для идеализированного случая отсутствия дисбаланса 

энергии лазерного излучения по различным каналам. 

В опыте N2 1 из-за большого относительного (по отношению к диаметру полости) 
диаметра поверхность капсулы с DT -газом оказалась частично на пути распространения 
лазерного излучения. Распределение лазерного поглощения на поверхности капсулы, 

полученное в расчете, показано на рис. ба. 

Как видно на приведенном рисунке, основная доля лазерного поглощения на по­

верхности капсулы приходится на области, в которых лазерные пучки касались поверх­

ности капсулы. Суммарная величина поглощения лазерного излучения поверхностью 

капсулы составила в этом опыте 2.9% от введенной в полость мишени лазерной энер­
гии (сравнительно не высокая величина поглощенной капсулой доли энергии излучения 

объясняется большими характерными величинами 'у углов падения излучения на по­

верхность капсулы и, следовательно, малыми величинами коэффициента тормозного 

поглощения в расчетах). J 

Для геометрии ввода лазерного излучения внутрь кожуха-конвертора, соответству-

Рис. 6. Нормироваf!ные распределения лазерного поглощения (а) и поля рент­

геновского излучения (6) на поверхности центральной капсулы 
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ющей эксперименту, были выполнены оценки неоднородности рентгеновского облуче­

ния центральной капсулы с DT -газом. Плотность потока рентгеновского излучения на 
поверхности полости-конвертора определялась по распределению поглощенной лазер­

ной энергии на внутренней поверхности кожуха исходя из соотношений энергетическо­

го баланса и записывалась в виде 

где Q L (О, <р) - поглощенная интенсивность лазерного излучения в данной точке на 

внутренней поверхности полости мишени, Q L - средняя поглощенная интенсивность 

лазерного излучения, а коэффициенты А 1 и А2 выражаются через адьбедо ренттенов­
ского излучения а, коэффициент конверсии лазерного излучения в первичное рентге­

новское 'Г/, относительную площадь отверстий для ввода лазерного излучения j3 и равны 

[ аО - О.5jЗ) ] 
А1 = 0.5(1 + а)'Г/, А2 = а'Г/О - jЗ) 0.5 + 1 _ a(l _ jЗ) . 

Влиянием центральной капсулы на формирование рентгеновского излучения на стенках 

кожуха пренебрегалось. Степень этого влияния можно оценить характерной величиной 

телесного утла, под которым центральная капсула видна с поверхности кожуха, т. е. 

величиной", (Dsh/Dbox)2. Результаты расчета неоднородности поля ренпеновского 
излучения на поверхности центральной капсулы приведены на рис. 6б. 

Полученные величины максимальной (IOmах = 11mах - I min l/21) и среднеквадра­
тичной неоднородности (а также величины потерь энергии лазерного излучения в от­

верстия за счет многократного внутреннего отражения) приведены в табл. 2. Здесь же 
приведены амплитуды 1'1 = ..j almaim гармоник с данным орбитальным моментом l 
в разложении нормированного распределения i x = 1/11111 падающего на поверхность 
капсулы рентгеновского излучения. 

Таблица 2 
Неодиородиостн реIПГеновскоro облучения центральной капсулы 

N2 опыта Eh,% E.h, % Еm.аЖJ % ~тn.d, % 1"1 1"2 1"З 1"4 1"5 

1 41 2.9 10 5.0 1.5·10-4 Ц.l0-2 3.7. 10-2 3.1. 10-2 3.4 . 1О- з 

2 21 0.028 5.2 2.9 1.4 . 10- З 1.7·10-2 2.3. 10-2 3.6. 10-З 1.5. 10-3 

Обозначения: E h, Esh - доли энергии лазерного излучения, вышедшей в отверстия ввода и 
поглощенной капсулой (в % от введенной в мишень), ~тna", - максимальная неоднородность, 

Gтnsd - среднеквадратичная неоднородность, 1"/ - амплитуды разложения нормированного рас­

пределения поля рентгеновского излучения на поверхности центральной капсулы по сфериче­

ским гармоникам. 

3.2. Расчеты работы мишени 

Расчетный анализ проводился при использовании одномерной программы радиа­

ционной газовой динамики СНДП (спектральнаЯ неравновесная диффузия поглоще­

ния) [8]. Параметры мишеней и лазерного импульса, задаваемые в расчетах, соответ­
ствовали экспериментальным. 
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Рис. 7. Расчетные R-i-диаграммЫ движения границы между газом и стеклом, лазерный (1) 
и нейтронные (2) импульсы в опытах N21 (сплошные кривые) и N22 (пунктир) 

Рис. 8. Расчетные профили ионной температуры в DТ-газе на момент генерации макси­

мального нейтронного потока ДJ1я опьrrов N21 (сплошная кривая) и Ng 2 (пунктир) 

в расчетах учитывались следующие физические процессы: тормозное поглощение 
лазерного излучения на внутренней поверхности кожуха-конвертора, его переотражение 

и выход в отверстия для ввода лазерного излучения; неравновесная, нестационарная ки­

нетика ионизации многозарядной плазмы в приближении среднего иона [9]; генерация, 
поглощение и пере нос рентгеновского излучения (с учетом выхода его части в отверстия 

для ввода лазерного излучения) в приближении спектральной диффузии; электронная 

и ионная теплопроводности; электрон-ионная релаксация; генерация нейтронов. Все 

расчеты проводились без учета влияния «быстрых» ионов, ускоряемых в лазерной коро­

не, на динамику сжатия центральной мишени, т. е. считалось, что сжатие стеклянной 

микромишени осуществЛялось под воздействием рентгеновского излучения, генериру­

емого стенками бокса-конвертора, и золотой плазмы, прилетающей к центру бокса. 

Основные результаты расчетов приведены в табл. З. На рис. 7 ПQказаны R-t-диа­
граммы движения границы между газом и стеклом, лазерный и нейтронные импульсы, 

полученные в расчетах. Обращает на себя внимание тот факт, что генерация нейтро­

нов в опыте N2 2 происходит задолго до достижения максимального сжатия ОТ :-газа. На 
рис. 8 показаны расчетные распределения ионной температуры газа на моменты време­
ни, соответствующие генерации половины нейтронного выхода. Видно, что для расчета 

опыта N2 1 температура газа практически выровнена по объему, в то время как для опы­
та NQ 2 распределение крайне неоднородно. Анализ результатов расчета показал, что в 
случае опыта N2 1 аналогичное распределение температуры возникает на момент време­
ни близкий к моменту фокусировки первой ударной волны в центре капсулы. При этом 

генерируется около 108 нейтронов. Однако затем происходит дожатие газа, в процессе 
которого температура в центре уменьшается. Но так как генерация нейтронов проис­

ходит практически во всем объеме, полное число нейтронов увеличивается более чем в 

10 раз. Существенно, что в стадии дожатия участвует и золотая плазма, препятствую­
щая разлету сжатой капсулы и увеличивающая время удержания горячего ОТ -газа. В 

расчете для опыта N2 2 золотая плазма не ~певает долететь до капсулы, температура 
газа быстро понижается, и при дожатии прiктически не происходит дополнительной 
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генерации нейтронов. В целом наблюдается удовлетворительное согласие между рас­

четными Иrэкспериментальными результатами по абсолютному нейтронному выходу, 

времени его генерации и температуре газа. 

Таблица 3 
Результаты расчетов работы мишени 

NQ Eabs , kabs Т'р Е" tN, 8N 8тах N, TDT , 

опыта кДж эВ кДж нс 109 кэВ 

1 4.62 0.63 195 1.79 0.89(0.85) 30 40 3.8(5.0) 1.5(1.0) 

2 5.86 0.78 144 0.74 1.05(1.1) 14 26 0.58(0.50) 2.5(3.0) 

Обозначения: Еаьэ -энергия лазерн()го излучения, поглощенная внутри бокса-конвертора, 
kabs - коэффициент поглощения, Т-у - максимальная эффективная температура излучения 

внутри бокса-конвертора, Е-у - энергия рентгеновского излучения, выщедщего в отверстия 

для ввода лазерного излучения, tN - время генерации нейтронного импульса относительно 

максимума лазерного импульса, bN - степень сжатия DТ-газа на момент генерации нейтрон­

ного импульса, Ьта .: - максимальная степень сжатия. В таблице в скобках приведены также 

экспериментальные значения tN, N и TDT . 

Исходя из приведенных расчетных данных можно сделать вывод о том, что, несмо­

тря на снижение на порядок нейтронного выхода в эксперименте NQ 2 по сравнению с 
экспериментом NQ 1 (см. табл. 1) температура газа, измеренная по спектру нейтронов, 
зарегистрированному по времяпролетной методике, может быть существенно более вы­

с.окоЙ. ЭТО связано с тем, что генерация нейтронов во втором опыте происходит в ма­

лой части DТ-топлива. Таким образом, можно понять «противоречие», наблюдаемое в 

табл. 1, когда более низкий нейтронный выход в опыте NQ 2 отвечает более высокой ИОН­
ной температуре. Столь хорошее соответствие экспериментальных и расчетных данных 

представляется естественным для опыта NQ 2, в котором средняя интенсивность падаю­
щего на кожух излучения составляет 10 = EL /,тrD 2T ~ 4·)013 BTjCM2 И поэтому роль не­
линейных эффектов в плазме пренебрежимо мала. для опыта NQ 1 10 ~ 1.6· 1014 BTjCM2, 

а «действующая» внутри полости интенсивность 1 ~ 5 ·1014 BTjCM2• Как отмечалось вы­
ше, для этих условий влияние «быстрых» ионов при их взаимодействии с центральнрй 

мишенью может быть не мало. для выяснения возникающих здесь вопросов требуются 

дополнительные экспериментальные и расчетные исследования. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Госкомитета Российской Федерации 

по науке и технологиям на лазерной термоядерной установке Искра-5 (регистрацион­

ный номер 01-50), а также Российского фонда фундаментальных исследований (грант 
NQ 96-01-00046). 
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