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Для визуализации области прохождения ядерных реакций DD-синтеза использован метод ре-
гистрации протонов с энергией Ep = 3.02 МэВ, образующихся во втором безнейтронном канале, 
имеющим равную вероятность с реакцией в нейтронном канале. Приведены результаты реги-
страций на трековый детектор CR-39 области кумуляции плазмы с помощью двух различных 
кодирующих диафрагм и результаты оценок количества реакций в мишенях с обращенной 
короной этим методом.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Источники нейтронов находят важное при-
менение во многих областях науки и техники, 
включая ядерный топливный цикл, нейтронно-
активационный анализ, разведку полезных 
ископаемых и  нефти и  т. д. Среди множества 
способов получения нейтронов, которые обыч-
но основаны на  высокоэнергетических уско-
рителях и  реакторах деления путем распада 
и  расщепления изотопов лазерные источни-
ки нейтронов представляют особый интерес 
и в последнее время привлекают к себе большое 
внимание.

В исследованиях по лазерному термоядерно-
му синтезу при сжатии капсул DT с прямым  [1, 
2] или непрямым облучением [3] достигнут вы-
ход нейтронов около 5 · 1013 на 30 кДж на лазе-
ре Omega [4]. Следует отметить, что на лазере 
NIF с энергией 1.8 МДж [5] 8.08.21 г. в экспе-
рименте с криогенной DТ-капсулой непрямого 

облучения был получен выход DТ-нейтронов 
около 4 · 1017 [6], а в эксперименте 5.12.22 г. по со-
общениям СМИ даже вдвое выше, что соот-
ветствует КПД использования энергии лазера 
более 100%. Однако эти инерциальные схемы 
сжатия требуют кроме дорогостоящих много-
канальных лазерных установок очень высокой 
степени сходимости оболочки по радиусу (~30 
раз), которая часто ухудшается из-за гидроди-
намических неустойчивостей и  нестабильно-
стей лазерной плазмы, а  также из-за асимме-
трии облучения.

С  другой стороны, исследователей начала 
привлекать схема с использованием сферически 
сходящейся плазмы (spherically convergent plasma 
fusions cheme, SCPF) [7–10], которая во ВНИИ-
ЭФ названа мишенью с обращенной короной 
(МОК) и исследуется с 80‑х годов [11–13]. Эта 
мишень может стабильно и  эффективно про-
изводить DD-нейтроны без использования 



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 4 2024

38	 Елин и др.	

криогенной техники на материалах, содержа-
щих дейтерий, например CD2. В 1987г вышла 
работа японских авторов по результатам иссле-
дований аналогичных мишеней с использова-
нием шести лучей установки ГЕККО 12 [14].

В экспериментах по лазерному термоядерно-
му синтезу большое значение имеет определе-
ние параметров сжатого топлива, в частности 
его формы и размеров. Одной из возможных ме-
тодов получения этих параметров является ре-
гистрация изображений сжатого топлива с по-
мощью нейтронов, протонов и других-частиц, 
возникающих в термоядерных реакциях.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На лазерной установке Искра‑5 проведена 
серия экспериментов с  мишенями МОК диаме-
тром 2 мм при толщине стенки полипараксили-
лена (СН) около 7 мкм с внутренним слоем дей-
терированного полиэтилена (CD2) толщиной 
в диапазоне от 0.09 до 0.7 мкм на первой гармо-
нике лазерного излучения (ЛИ) – λ1ω = 1.315 мкм, 
энергии ЛИ на  мишени 500–700  Дж при дли-
тельности лазерного импульса τ0.5 ≈ 0.35 ± 0.05 нс. 
В  проведенной серии экспериментов использо-
вались один или два канала установки Искра‑5. 
В  корпусе мишени выполнены две пары отвер-
стий диаметром по 500 мкм на взаимно перпен-

дикулярных направлениях для ввода излучения 
и наблюдения кумулирующей плазмы.

Изображение области кумуляции плазмы 
регистрировалось камерой-обскурой в сравни-
тельно жестких квантах с энергией hν > 1.5 кэВ 
как через диагностические отверстия, так 
и  на  обзорных изображениях через стенку 
мишени.

В  экспериментах проводилась отработка 
метода регистрации изображения области ку-
муляции плазмы трековым детектором CR‑39 
в DD-протонах с энергией Ep = 3.02 МэВ, возни-
кающих в реакции D + D → T + p + ε(4.03 МэВ), 
имеющей равную вероятность с  нейтронной 
реакцией D + D → 3He + n + ε(3.27 МэВ), т. е. ко-
личество нейтронов и протонов, генерируемых 
в мишени, должно быть одинаково. Изображе-
ния формировались с помощью двух различных 
кодирующих диафрагм. Одна диафрагма пред-
ставляла собой большое круглое отверстие диа-
метром около 400 мкм, что сравнимо с ожидае-
мым размером области генерации DD-протонов. 
В этом случае формируется так называемое по-
лутеневое кодированное изображение [15]. Дру-
гая диафрагма (мультиобскура) представляла 
собой регулярный плотноупакованный набор 
отверстий небольшого диаметра, заметно мень-
шего ожидаемого размера источника, подобно 
рентгеновской камере обскуре [16]. Изображе-
ние такой диафрагмы представлено на рис. 1. 
Диафрагма содержит 37 отверстий диаметром 
примерно по 45 мкм с расстоянием между ними 
по 400 мкм.

Обе диафрагмы изготовлены из  тантало-
вой фольги: диафрагма с большим отверстием 
из фольги толщиной 100 мкм, а мультиобскура 
из фольги толщиной 15 мкм. Пробег DD-про-
тонов с энергией 3.02 МэВ в тантале составля-
ет 33 мкм, т. е. протоны полностью тормозятся 
в  диафрагме с  большим отверстием и  прони-
кают сквозь фольгу мультиобскуры, при этом 
их энергия уменьшается до  2 МэВ. Однако 
непосредственно перед трековым детектором 
установлен Al-фильтр толщиной 50 мкм, про-
бег же 2 МэВ-протона в Al составляет 42 мкм, 
т. е. протоны, прошедшие сквозь фольгу диа-
фрагмы мультиобскуры, полностью тормозят-
ся в Al-фильтре. Протоны, прошедшие сквозь 
отверстия в диафрагмах, в Al-фильтре тормо-
зятся до энергии 1.75 МэВ, благоприятной для 
регистрации трековым детектором CR‑39.

Рис. 1. Изображение мультиобскуры: 1 – МОК-ми-
шень, 2 – регистратор с мультидиафрагмой, 3 – ре-
гистратор с диафрагмой с большим отверстием, 4 – 
индиевый образец, 5–7 – рентгеновские камеры 

обскуры.
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Изображения, зарегистрированные с  по-
мощью обеих диафрагм, являются кодиро-
ванными, поэтому для получения истинного 
изображения источника необходимо их восста-
новление. Процедура восстановления для муль-
тиобскуры описана в работе [16]. Изображение 
за  большим отверстием обычно восстанавли-
вают с использованием фурье-анализа. Однако 
в нашем случае из-за сравнительно небольшого 
количества треков в  изображениях статисти-
ческие шумы слишком велики для исполь-
зования фурье-анализа. Поэтому для оценки 
размеров области, испускающей DD-протоны, 
мы, предполагая гауссово распределение яр-
кости в  источнике излучения, рассчитывали 
кодированное изображение (свертку) с  уче-
том реального размера отверстия и геометрии 
регистрации изображения и  сравнивали его 
с экспериментально зарегистрированным изо-
бражением. За размер источника принимался 
подобранный размер с гауссовым распределе-
нием, для которого свертка визуально наилуч-
шим образом совпадает с  экспериментально 
зарегистрированным изображением без исполь-
зования каких‑либо критериев степени прав-
доподобия из-за значительных статистических 
шумов.

Изображения регистрировались с небольшим 
увеличением в диапазоне от 1.3 до 1.5. Расстоя-
ние от мишени до диафрагм составляло около 
13  мм. Расположение регистраторов в  камере 
взаимодействия представлено на рис. 2.

После эксперимента трековые детекторы тра-
вились в 6N-растворе NaOH при температуре 
75°С в течение примерно 20 ч. Затем трековые 
детекторы с  выявленными треками фотогра-
фировались с помощью микроскопа, и прово-
дилась необходимая обработка изображений 
для определения размеров области, в которой 
происходит генерация DD-протонов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Примеры зарегистрированных изображений 
трековых детекторов и результатов их обработ-
ки представлены на рис. 3 и 4. Эксперименталь-
ные зависимости распределения плотности тре-
ков от радиуса на изображениях за отверстием 
большого диаметра строились относительно 
центра масс всего набора треков. Отметим, что 
центр масс характеризуется минимальной сум-
мой квадратов радиусов (моментом инерции) 
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Рис. 3. Пример результата регистрации с помощью отверстия большого диаметра: а – вид трекового детектора 
с треками протонов, стрелкой указан один из треков, б – координаты треков кодированного изображения, в – 
сравнение расчетных профилей кодированного изображения для источников с гауссовым профилем различной 

ширины с экспериментальной зависимостью. 

Рис. 2. Расположение регистраторов в камере 
взаимодействия.
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Рис. 4. Пример результата регистрации области кумуляции с помощью мультиобскуры: а – вид трекового детек-
тора с группами треков, одна группа окружена пунктирной линией, стрелкой указан трек отдельного протона, 
б – координаты 29 групп треков, в – восстановленное изображение области кумуляции плазмы в DD-протонах, 

г – профиль изображения области вдоль штриховых линий на рис. в.
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всего набора треков. На  графике расчетных 
профилей кодированного изображения для 
сравнения с экспериментальной зависимостью 
приведены расчетные кривые для источни-
ков с  гауссовым профилем различной шири-
ны. Из графиков следует, что диаметры обла-
сти, испускающей DD-протоны, на половине 

максимальной интенсивности в  предположе-
нии ее гауссова профиля составляют примерно 
200–250 мкм с точностью не хуже ± 50мкм.

На рис. 4 представлен результат того же экс-
перимента, который свидетельствует о том, что 
общее изображение от мультиобскуры на треко-
вом детекторе содержит лишь 29 изображений 
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из 37 изображений от отдельных отверстий диа-
фрагмы. На рис. 4в на восстановленном двумер-
ном изображении видно, что область, испуска-
ющая протоны, несколько “смазана” в одном 
направлении. Зависимости на рис. 4г показы-
вают, что средний диаметр области составляет 
примерно 250 мкм, что близко к  размеру, по-
лученному от изображения за большим отвер-
стием в  пределах погрешностей, что с  точно-
стью до тех же ± 50мкм совпадает с диаметром 
на полувысоте интенсивности рентгеновских 
изображений.

Эффективность регистрации протонов треко-
вым детектором CR‑39 близка к 100% [15], поэто-
му количество зарегистрированных в изображе-
ниях треков с учетом светосилы используемых 
диафрагм может быть использовано для опре-
деления выхода ядерных реакций DD-синте-
за. Выход DD-протонов в  предположении их 
изотропного испускания в  проведенных экс-
периментах по изображениям за диафрагмой 
с  большим отверстием составил (1–2.4) ∙ 107. 
В  целом  же выход протонов систематически 
примерно в два раза ниже, чем выход нейтронов, 
измеренный методом прямой активации индия 
[17]. Эта разница может быть обусловлена тем, 
что, как показано в работе [15], при регистра-
ции заряженных частиц, в частности протонов, 
имеются потенциальные источники ошибок из-
за изменений траектории при взаимодействии 
с электрическими и магнитными полями [18], 
а также в результате рассеяния как на мишени, 
так и на оборудовании в целом и, кроме того, 
статистическими погрешностями обработки 
ограниченного числа регистрируемых событий, 
особенно в случае мультиобскуры.
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