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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ Â ËÀÇÅ�ÍÎÉ ÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÎÉÏËÀÇÌÅ Ï�È ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 3 � 1017 Âò/ñì2Â. Ñ. Áåëÿåâ a*, Â. È. Âèíîãðàäîâ a, À. Ñ. Êóðèëîâ a, À. Ï. Ìàòà�îíîâ a,Â. Ï. Àíäðèàíîâ b, �. Í. Èãíàòüåâ b, À. ß. Ôàåíîâ , Ò. À. Ïèêóç ,È. Þ. Ñêîáåëåâ , À. È. Ìàãóíîâ , Ñ. À. Ïèêóç (ìë.) d, Á. Þ. Øàðêîâ eaÖåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìàøèíîñòðîåíèÿ141070, Êîðîëåâ, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò èìïóëüñíîé òåõíèêè115304, Ìîñêâà, �îññèÿÖåíòð äàííûõ ïî ñïåêòðàì ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ÂÍÈÈÔÒ�È141570, Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿdÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿeÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 íîÿáðÿ 2003 ã.Ñîîáùàåòñÿ î ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 2H(d; n)3He â ëàçåðíîé ïèêîñåêóíäíîé ïëàç-ìå. Âïåðâûå ïîëó÷åí äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûõîä íåéòðîíîâ 5 � 104 çà èìïóëüñ â ëàçåðíîé ïèêîñåêóíä-íîé ïëàçìå íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé äåéòåðèðîâàííîé ìèøåíè ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ3 � 1017 Âò/ñì2.PACS: 25.60.Pj, 29.25.Dz, 52.38.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿïîñòàíîâêè íîâûõ çàäà÷ â ÿäåðíîé �èçèêå, �èçè�÷åñêîé êèíåòèêå, �èçèêå àòîìíûõ è ðàäèàöèîííûõïðîöåññîâ â ïëàçìå è äð. ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ëà�çåðíîé òåõíèêè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ëà�çåðîâ ñ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà(50 �ñ�1.5 ïñ) [1℄. Òàêèå ëàçåðíûå ñèñòåìû îáåñïå÷è�âàþò ìîùíîñòü âïëîòü äî 1015 Âò, à ïðè �îêóñèðîâ�êå èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíü � èíòåíñèâíîñòü â äèàïà�çîíå 1017�1021 Âò/ñì2. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì ëà�çåðíàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãîè -èçëó÷åíèÿ, ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðî�íîâ, ïðîòîíîâ, èîíîâ, �-÷àñòèö), íåéòðîíîâ [2℄. Èñ�ñëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ èçëó÷åíèé ÿâëÿþò�*E-mail: VadimBelyaev�mtu-net.ru

ñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ àòîìíûõ è ÿäåðíûõïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òàêîé ëàçåðíîé ïëàçìå.Âïåðâûå íåéòðîíû, âîçíèêàþùèå â ëàçåðíîé ïëàçìåâñëåäñòâèå ðåàêöèè 2H(d; n)3He, áûëè çàðåãèñòðèðî�âàíû â ðàáîòå [3℄ ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòèïðîòåêàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â ïëîòíîé ëàçåð�íîé ïëàçìå.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïóáëèêîâàí ðÿä ðàáîò ïî ãå�íåðàöèè íåéòðîíîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå ñ èñïîëüçî�âàíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõêîðîòêîé äëè�òåëüíîñòüþ èìïóëüñà � = 35 �ñ�1.3 ïñ. Â êà÷åñòâåìèøåíåé èñïîëüçîâàëèñü òâåðäîòåëüíûå äåéòåðèðî�âàííûå ìèøåíè CD2, TiD2, SiD2, PdD2 [4�8℄, êëà�ñòåðíûå ìèøåíè D2 [9�11℄ è ãàçîâûå ìèøåíè D2 [12℄.Ïî÷òè âñå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âûõîäà íåé�òðîíîâ èç ëàçåðíîé ïëàçìû íà òâåðäîòåëüíûõ äåé�òåðèðîâàííûõ ìèøåíÿõ âûïîëíåíû ïðè ðåëÿòèâèñò�1295



Â. Ñ. Áåëÿåâ, Â. È. Âèíîãðàäîâ, À. Ñ. Êóðèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ñêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ áîëåå 1018 Âò/ñì2. Ñîîáùàåòñÿî ðåãèñòðàöèè âûõîäà íåéòðîíîâ îò 140 [7℄ äî 109 [4℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíà òîëüêî îäíàðàáîòà [8℄, â êîòîðîé ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè ãåíå�ðàöèè íåéòðîíîâ èç TiD2-ìèøåíè ïðè èíòåíñèâíî�ñòè ìåíüøå ðåëÿòèâèñòñêîé, ðàâíîé 2 �1016 Âò/ñì2 ñâûõîäîì 5 íåéòðîíîâ çà èìïóëüñ. Òåì íå ìåíåå çàäà�÷à ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîãî âûõîäà íåéòðîíîâ ïðèèíòåíñèâíîñòÿõ ìåíüøå ðåëÿòèâèñòñêîé ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé, òàê êàê ðåøåíèå åå ïîçâî�ëèò èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ëàçåðíûåóñòàíîâêè òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè äëÿ ñîçäà�íèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíûõ èñ�òî÷íèêîâ ÿäåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ëàçåðíîé óñòà�íîâêå òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè ¾Íåîäèì¿ [13℄. Ëàçåð�íàÿ óñòàíîâêà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ëàçåð�íîãî èìïóëüñà: ýíåðãèÿ äî 1.5 Äæ, äëèíà âîëíû1.055 ìêì, äëèòåëüíîñòü 1.5 ïñ. Ñèñòåìà �îêóñèðîâ�êè îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ íå ìåíåå 50% ýíåð�ãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïÿòíî äèàìåòðîì 15 ìêì è,ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîñòü íà ìèøåíè íà óðîâíå3 � 1017 Âò/ñì2.�åíåðèðóåìîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå óñòàíîâêè¾Íåîäèì¿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïðåäûìïóëü�ñîâ äâóõ òèïîâ: ïèêîñåêóíäíîé è íàíîñåêóíäíîéäëèòåëüíîñòè. Íàëè÷èå ïåðâîãî ïðåäûìïóëüñàñâÿçàíî ñ ìíîãîïðîõîäíûì õàðàêòåðîì óñèëåíèÿâ ðåãåíåðàòèâíîì óñèëèòåëå è êîíå÷íûì ïðîïóñ�êàíèåì ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà â òàêîì óñèëèòåëå [14℄.Ïðåäûìïóëüñ âîçíèêàåò çà 13 íñ äî îñíîâíîãîèìïóëüñà, èìååò äëèòåëüíîñòü 1.5 ïñ. Ýíåðãèÿäàííîãî ïðåäûìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âåñüóñèëèòåëüíûé òðàêò, íå ïðåâûøàåò 100 ìêÄæ,÷òî îïðåäåëèëî êîíòðàñò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîèíòåíñèâíîñòè íå õóæå 104. Âòîðîé ïðåäûìïóëüñÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ëþìèíåñöåíöèè, óñèëåííîé âðåãåíåðàòèâíîì óñèëèòåëå. Äëèòåëüíîñòü ïðåäûì�ïóëüñà óñèëåííîé ëþìèíåñöåíöèè ïî ïîëóâûñîòåñîñòàâèëà 4 íñ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà óñèëåííîé ëþìè�íåñöåíöèè, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âåñü óñèëèòåëüíûéòðàêò, íå ïðåâûøàëà 150 ìêÄæ, ÷òî îïðåäåëèëîêîíòðàñò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòèîòíîñèòåëüíî èìïóëüñà óñèëåííîé ëþìèíåñöåíöèèíå õóæå 107.Åñëè íå ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå ìåðû, âîçìîæíîïîÿâëåíèå ïðåäûìïóëüñîâ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëü�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: T � ïëîñêàÿ ìèøåíü,L � �îêóñèðóþùàÿ ëèíçà, N � íîðìàëü ê ïîâåðõ-íîñòè ìèøåíè, FSSR-1 è FSSR-2 � ðåíòãåíîâñêèåñïåêòðîãðà�û, D1 � ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîðíà îñíîâå êðèñòàëëà ñòèëüáåíà (C14H12), D2 � äå-òåêòîð íà îñíîâå ïëàñòìàññîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà,D3 � äåòåêòîð íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãåëèåâûõñ÷åò÷èêàõ, D4 � âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé àêòèâàöè-îííûé äåòåêòîð íåéòðîíîâ, 1 � ñâèíåö, 2 � ïîëè-ýòèëåííîñòè çà äåñÿòêè ïèêîñåêóíä ïåðåä îñíîâíûì. Ïðè�÷èíû èõ ïîÿâëåíèÿ îïèñàíû â ðàáîòå [15℄, òàì æåîïèñàí ìåòîä èíòåð�åðîìåòðèè ÷èðïèðîâàííûõ èì�ïóëüñîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî óäàåòñÿ îáíàðóæèòüòàêèå ïðåäûìïóëüñû, âûÿâèòü ïðè÷èíó èõ ïîÿâëå�íèÿ è óáðàòü èõ, ëèêâèäèðîâàâ èõ äåéñòâèå, ÷òî áû�ëî ñäåëàíî íà óñòàíîâêå ¾Íåîäèì¿.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ëà�çåðíûé ïó÷îê �îêóñèðîâàëñÿ àñ�åðè÷åñêîé ëèíçîéñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 14 ñì íà ïîâåðõíîñòü òâåð�äîòåëüíîé ìèøåíè T ïîä óãëîì 40Æ ê íîðìàëè ìè�øåíè. Â êà÷åñòâå ìèøåíåé èñïîëüçîâàëèñü ïëîñ�êèå ïëàñòèíêè èç äåéòåðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà(CD2)n òîëùèíîé 150, 250 è 350 ìêì, èç �òîðîïëà�ñòà òîëùèíîé 200 ìêì è áåðèëëèÿ òîëùèíîé 2 ìì.Ìèøåíü ðàñïîëàãàëàñü â öåíòðå âàêóóìíîé êàìåðûñî ñëåäóþùèìè ðàçìåðàìè: äèàìåòð 30 ñì, âûñîòà30 ñì. Äàâëåíèå îñòàòî÷íîãî ãàçà â âàêóóìíîé êà�ìåðå áûëî íå õóæå 10�3 Òîðð. Êîíòðîëü âåëè÷èíûèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè îñó�ùåñòâëÿëñÿ ïî èçìåðåíèþ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ ñâûøå 100 êýÂ ñïîìîùüþ äåòåêòîðà D1, óñòàíîâëåííîãî íà ðàññòî�ÿíèè 17 ñì îò ìèøåíè. Äåòåêòîð D1 ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð íà îñíîâå êðèñ-òàëëà ñòèëüáåíà (C14H12) äèàìåòðîì 5 ñì è âûñîòîé5 ñì. Ïåðåä äåòåêòîðîì D1 óñòàíàâëèâàëñÿ ñâèíöî�1296



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 �åíåðàöèÿ íåéòðîíîâ â ëàçåðíîé ïèêîñåêóíäíîé ïëàçìå : : :âûé �èëüòð òîëùèíîé 1.5 ñì è òîëùèíà äàííîãî�èëüòðà íå èçìåíÿëàñü â òå÷åíèå âñåé ñåðèè ýêñ�ïåðèìåíòîâ. Áîêîâûå ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà D1 çà�êðûòû ñâèíöîâîé çàùèòîé òîëùèíîé 1.5 ñì.Âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè æåñòêîãî ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è êîëè÷åñòâî òàêèõ -êâàíòîâîöåíèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñöèíòèëëÿöèîííîãî äå�òåêòîðà D2, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 35 ñìîò ìèøåíè. Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà âäåòåêòîðå èñïîëüçîâàëñÿ ïëàñòìàññîâûé ñöèíòèëëÿ�òîð äèàìåòðîì 5.0 ñì è äëèíîé 10.0 ñì. Ïåðåä äåòåê�òîðîì D2 óñòàíàâëèâàëèñü ñâèíöîâûå �èëüòðû òîë�ùèíîé äî 5 ñì. Áîêîâûå ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà D2òàêæå çàêðûòû ñâèíöîâîé çàùèòîé òîëùèíîé 1.5 ñì.Äëÿ ìîíèòîðèíãà íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåð�íîé ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿ äåòåêòîð íåéòðîííîãî èç�ëó÷åíèÿ D3 íà ãåëèåâûõ ñ÷åò÷èêàõ, ðàçìåùåííûéíà ðàññòîÿíèè 25 ñì îò ìèøåíè. Äåòåêòîð D3 ñîñòî�èò èç ñëåäóþùèõ óçëîâ: áëîêà íåéòðîííûõ ñ÷åò÷è�êîâ íà áàçå òðåõ ãåëèåâûõ ñ÷åò÷èêîâ ÑÍÌ-18, ïðå�îáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, óñòðîéñòâà îòáîðà ñèãíà�ëîâ, óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè. �àçìåðû äåòåêòîðà D3ñëåäóþùèå: øèðèíà äåòåêòîðà 45 ñì, âûñîòà 20 ñì,òîëùèíà 10 ñì. Áîêîâûå ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðàîêðóæåíû ïîëèýòèëåíîì òîëùèíîé 2 ñì. Âîçíèêàþ�ùèå ïðè êîðîòêîì (ïîðÿäêà 1.5 ïñ) ëàçåðíîì èìïóëü�ñå íåéòðîíû ïðè ïîïàäàíèè â ïîëèýòèëåí çàìåäëÿ�þòñÿ äî òåïëîâîé ýíåðãèè çà ðàçíîå âðåìÿ è ðåãè�ñòðèðóþòñÿ ãåëèåâûìè ñ÷åò÷èêàìè â ðàçíûå ìîìåí�òû âðåìåíè. Òåì ñàìûì ðåàëèçóåòñÿ çàäåðæêà (ðàñ�òÿãèâàíèå) âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ìãíîâåííîãî �ëþ�åíñà íåéòðîíîâ. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåé�òðîíîâ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ îò èñ�òî÷íèêà 252Cf ñîñòàâèëà îêîëî 50%. Ïîñêîëüêó âðå�ìåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðàD3 ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó ïîðÿäêà 1 ìêñ, äàííûé äåòåêòîð ìîæåò èñïîëüçî�âàòüñÿ òîëüêî äëÿ ìîíèòîðèíãà íåéòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ.Ñèãíàëû ñ äåòåêòîðîâ D1 è D2 ïîäàþòñÿ íà âõîäöè�ðîâîãî îñöèëëîãðà�à TEKTRONIX TDS-3032,à ñèãíàë ñ äåòåêòîðà D3 ïîäàåòñÿ íà âõîä öè��ðîâîãî îñöèëëîãðà�à TEKTRONIX TDS-3014. Äëÿîïðåäåëåíèÿ âûõîäà íåéòðîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ âûñî�êî÷óâñòâèòåëüíûé àêòèâàöèîííûé äåòåêòîð íåéòðî�íîâ D4, ðàçìåùåííûé íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò ìèøå�íè. �àçìåðû äåòåêòîðà: äèàìåòð 9 ñì, äëèíà 5 ñì. Âêà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â äåòåêòîðå D4èñïîëüçóåòñÿ èíäèåâûé ñòàêàí òîëùèíîé 0.8 ìì, êî�òîðûé îäåâàåòñÿ íà ñöèíòèëëÿòîð òîëùèíîé 1.5 ìì.Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äåòåêòîðà îñíîâàí íà ÿäåð�íîé ðåàêöèè 115In(n; )116In ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèî�àêòèâíûõ ÿäåð ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 14.2 ñ. Íà
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�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ èí-äèÿ
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Номер канала�èñ. 3. Ïðèìåð ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà �-÷àñòèö.Ïî îñè x ïîêàçàí íîìåð êàíàëà ñïåêòðîìåòðè÷åñêî-ãî àìïëèòóäíî-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïî îñèy � îòíîñèòåëüíûé ñ÷åò â êàíàëàõðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðà�èê õîäà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ çà�õâàòà íåéòðîíîâ èíäèåì â òåïëîâîé îáëàñòè ýíåðãèéíåéòðîíîâ [16℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèñóòñòâèå ðåçêî�ãî ðåçîíàíñà ïðè ýíåðãèè 1.46 ýÂ. Ñå÷åíèå çàõâàòà âýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà30000 áàðí.Â ñîñòàâå äåòåêòîðà èìååòñÿ çàìåäëèòåëü èç ïî�ëèýòèëåíà äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè çà ñ÷åòðåçîíàíñíûõ è òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Äëÿ çàùèòûîò �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñîñòàâ äåòåêòîðà âõîäèòâíåøíèé ýêðàí èç ñâèíöà òîëùèíîé 1 ñì.Â äåòåêòîðå ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿòîðà â òå÷åíèå30 ñ ðåãèñòðèðóþòñÿ �-÷àñòèöû ñ ãðàíè÷íîé ýíåðãè�åé 3.3 ÌýÂ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò ðàñïàäû 116In.Ñëàáûå ñâåòîâûå èìïóëüñû ñöèíòèëëÿòîðà óñèëèâà�þòñÿ �îòîóìíîæèòåëåì. Àïïàðàòóðíûå ñïåêòðû èì�ïóëüñîâ èìåþò �îðìó âûðàæåííîãî ïèêà, êîòîðûé�îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðåãèñòðàöèè �-÷àñòèö. Ïðèìåððåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ïî îñèx ïîêàçàí íîìåð êàíàëà ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àìïëè�6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1297



Â. Ñ. Áåëÿåâ, Â. È. Âèíîãðàäîâ, À. Ñ. Êóðèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004òóäíî-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïî îñè y � îòíî�ñèòåëüíûé ñ÷åò â êàíàëàõ.Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ èì�ïóëüñîâ çà 30 ñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðî�âàíèÿ ñ÷åòà â êàíàëàõ ñ 110 äî 330 ñ ïîìîùüþïëàòû ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. ×óâ�ñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà D4 äëÿ èìïóëüñíîãîïîòîêà íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 2.5 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò0.5 îòñ÷åòîâ/(íåéòðîíîâ/ñì2).�åãèñòðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû,ñîçäàâàåìîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ñ ìèøåíüþ, ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà��îâ FSSR [17℄ ñî ñ�åðè÷åñêè èçîãíóòûìè êðèñòàë�ëàìè êâàðöà èëè ñëþäû (ðàäèóñ êðèâèçíû êðèñòàë�ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 150 ìì). Âî âñåõ ýêñïåðèìåí�òàõ óãîë íàáëþäåíèÿ äëÿ ñïåêòðîãðà�à �1 ñîñòàâ�ëÿë 5Æ ê íîðìàëè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, à äëÿ ñïåê�òðîãðà�à �2 � 85Æ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Âêà÷åñòâå äåòåêòîðà îòðàæåííîãî îò êðèñòàëëà èç�ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðåíòãåíîâñêàÿ �îòîïëåíêàKodak-2492. Âõîäíîå îêíî êàññåòû ñ �îòîïëåíêîéçàùèùàëîñü îò âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ äâóìÿ ñëîÿìè�èëüòðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïëåíêó ïîëèïðî�ïèëåíà òîëùèíîé 1 ìêì ñ íàïûëåíèåì ñ îáåèõ ñòî�ðîí ñëîåì Al ñóììàðíîé òîëùèíû 0.2 ìêì. Ýìèññè�îííûå ñïåêòðû ïëàçìû èññëåäîâàëèñü â ñïåêòðàëü�íîì äèàïàçîíå, ñîäåðæàùåì ëèíèþ Ly� H-ïîäîáíîãîèîíà F IX. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñïåêòðîãðà�ûîáåñïå÷èâàëè ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå �=�� íå õó�æå 5000.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðè èññëåäîâàíèè âûõîäà íåéòðîííîãî èçëó�÷åíèÿ èç ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè èíòåíñèâíîñòè3 � 1017 Âò/ñì2 áûëî ïðîâåäåíî 8 ñåðèé ýêñïåðèìåí�òîâ (ïî 10 ýêñïåðèìåíòîâ â ñåðèè) ñ èñïîëüçîâàíèåìòðåõ ìèøåíåé èç äåéòåðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà(CD2)n ðàçíîé òîëùèíû: 150, 250 è 350 ìêì. Áûëçàðåãèñòðèðîâàí âûõîä íåéòðîíîâ äëÿ âñåõ òðåõ ìè�øåíåé, íî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñèñïîëüçîâàíèåì ìèøåíè (CD2)n òîëùèíîé 350 ìêì.Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâäåòåêòîðà D3 íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãåëèåâûõñ÷åò÷èêàõ, ïîëó÷åííûå ïðè ðåãèñòðàöèè íåéòðîí�íîãî èçëó÷åíèÿ èç ëàçåðíîé ïëàçìû íà ìèøåíè(CD2)n òîëùèíîé 350 ìêì. Âåðõíÿÿ îñöèëëîãðàììà,ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4à, ïîëó÷åíà ñ öè�ðîâîãîâûõîäà äåòåêòîðà D3, à íèæíÿÿ � ñ àíàëîãîâîãî.Èìïóëüñû îò íåéòðîíîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü òîëüêî
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200�èñ. 4. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ îò äåòåêòîðàD3 íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãåëèåâûõ ñ÷åò÷èêàõ(âåðõíèé ëó÷ ñ öè�ðîâîãî âûõîäà äåòåêòîðà, íèæ-íèé � ñ àíàëîãîâîãî): à � ìèøåíü � (CD2)n,350 ìêì; á � ìèøåíü � Be, 2 ììâ òå÷åíèå ïåðâûõ 200 ìêñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè Beè �òîðîïëàñòîâîé ìèøåíåé íåéòðîíîâ íå áûëîçàðåãèñòðèðîâàíî. Íà îñöèëëîãðàììàõ ñèãíàëîâäåòåêòîðà D3 (ðèñ. 4á ) â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿëèøü îäèí èìïóëüñ, âûçâàííûé âîçäåéñòâèåì íàäåòåêòîð -èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû è ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîìåõ îò ðàáîòû ëàçåðíîé óñòàíîâêè.Îïðåäåëåíèå âûõîäà íåéòðîíîâ èç ëàçåðíîé ïëàçìûíà (CD2)n ìèøåíÿõ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåìàêòèâàöèîííîãî äåòåêòîðà D4. Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíóòåëåñíîãî óãëà ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ, ðàâíóþ0.16 ñòåðàä, ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà è ïðåäïî�ëàãàÿ ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ èçîòðîïíûì, ìûîïðåäåëÿëè âûõîä íåéòðîíîâ çà îäèí ëàçåðíûé1298



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 �åíåðàöèÿ íåéòðîíîâ â ëàçåðíîé ïèêîñåêóíäíîé ïëàçìå : : :
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�èñ. 5. Ïðî�èëü ëèíèè Ly� èîíà F IX � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò (òî÷êè) è ðàñ÷åòû äëÿ îïòè-÷åñêè òîíêîé ïëàçìû ñ Ne = 1021 ñì�3, Ti = 1 êýÂ(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è îïòè÷åñêè òîëñòîé ïëàçìû ñNe = 1021 ñì�3, Ti = 3 êýÂ, � = 3:7 (ñïëîøíàÿëèíèÿ)èìïóëüñ. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä íåéòðîíîâ ñîñòàâèëâåëè÷èíó, ðàâíóþ 5 � 104 çà îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ.Ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå äîñòàòî÷íî áîëüøîé�ëóêòóàöèè (â íåñêîëüêî ðàç) â âåëè÷èíå âûõîäàíåéòðîíîâ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó.Ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà D2 ñíàáîðîì ñâèíöîâûõ �èëüòðîâ áûëè ïðîâåäåíû ýêñ�ïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè-êâàíòîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå íà (CD2)n-ìèøåíè. Èç�ìåðÿëîñü îñëàáëåíèå ïîòîêà -êâàíòîâ â çàâèñèìî�ñòè îò òîëùèíû ñâèíöîâîãî �èëüòðà. Ïî èçìåðåí�íîé çàâèñèìîñòè áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ìàêñèìàëü�íîé ýíåðãèè -êâàíòîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà âåëè÷èíó650 êýÂ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî òàêèõ -êâàíòîâ îêàçà�ëîñü ðàâíûì 106.Íàëè÷èå â ïëàçìå ñóùåñòâåííîãî êîëè÷åñòâàèîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè ïðî�èëåé ðåíòãåíîâñêèõñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Äëÿ ýòîãî ïðè òåõ æå ñàìûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà áûëà âû�ïîëíåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ �òîðîïëàñòîâîé ìè�øåíüþ, â êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðàëüíûåïðî�èëè ëèíèè Ly� H-ïîäîáíîãî èîíà F IX.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí çàðåãèñòðèðîâàííûé ïðî��èëü ëèíèè 2p�1s H-ïîäîáíîãî èîíà F IX. Âèäíî,÷òî ïðî�èëü ëèíèè ñèëüíî îòëè÷åí îò ãàóññîâîé�îðìû, îòâå÷àþùåé ðàñïðåäåëåíèþ ñ îïðåäåëåííîéòåìïåðàòóðîé. Ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè ýòîãî îòëè÷èÿíà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äîïëåðîâñêèå êîíòóðû ëèíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ èîííûì òåìïåðàòóðàì Ti = 1 è3 êýÂ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, íàáëþäàåìûé ñïåêòðèçëó÷åíèÿ ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûå ¾õâî�
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå áûñòðûõ èîíîâ F IX, ïîëó-÷åííîå èç àíàëèçà ïðî�èëÿ ëèíèè Ly�ñòû¿, îòâå÷àþùèå íàëè÷èþ áûñòðûõ èîíîâ ñ ýíåðãè�åé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé òåïëîâóþ. �àñïðåäå�ëåíèå ýòèõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ, êàê ýòî ñëåäóåò èç ñèì�ìåòðè÷íîñòè äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà ëèíèè, â äîñòà�òî÷íîé ñòåïåíè èçîòðîïíûì.Èíòåðåñíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷è�òåëüíàÿ äîëÿ áûñòðûõ èîíîâ, ñëåäóþùàÿ èç íàëè�÷èÿ èíòåíñèâíûõ êðûëüåâ äîïëåðîâñêè óøèðåííîéëèíèè íà ðèñ. 5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè áûñòðûõèîíîâ â èõ ïîëíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå èç ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî äîïëåðîâñêîãî ïðî�è�ëÿ ëèíèè Ly� áûëî îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå áûñò-ðûõ èîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 6. Èçàíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 5, 6 ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ áûñò-ðûõ èîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 10 êýÂ ñîñòàâëÿåò âåñü�ìà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó îêîëî 20%. Âàæíîé îñî�áåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿòàêæå åãî ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûé ñïàä ñ ýíåðãè�åé, ïîçâîëÿþùèé çàðåãèñòðèðîâàòü èîíû ñ ýíåðãèåéáîëåå 100 êýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ðåíòãåíîñïåêòðàëü�íûå èçìåðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â èññëå�äóåìîé ïëàçìå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áûñòðûõèîíîâ.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âûõîäó íåéòðîíîâ ñîöåíêîé ïî èçâåñòíîé �îðìóëå äëÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ,ãåíåðèðóåìûõ â ëàçåðíîé ïëàçìå [18℄Nn � 0:25n2Dh�viDD�V;ãäå � � âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëîòíîé ïëàçìû è/èëèåå îñòûâàíèÿ, V � îáúåì ïëàçìû, h�viDD � óñðåä�íåííàÿ ïî èîííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòü òåðìî�ÿäåðíîé ðåàêöèè. �àñïðåäåëåíèå äåéòîíîâ ïî ýíåð�ãèè â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå íå èçìåðÿëîñü. Îöåí�êó âûõîäà íåéòðîíîâ ìîæíî ñäåëàòü, ñ÷èòàÿ, ÷òî1299 6*
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�èñ. 7. Âûõîä íåéòðîíîâ, ïîëó÷åííûé â ëàçåð-íîé ïëàçìå íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíûõ äåé-òåðèðîâàííûõ ìèøåíåé (CD2)n: 1 � VULCAN:20 Äæ, 1:3 ïñ, 1:06 ìêì [4℄, 2 � Ôðàíöèÿ: 7 Äæ,300 �ñ, 0:53 ìêì [5℄, 3 � MBI, Áåðëèí: 0:3 Äæ,50 �ñ, 0:8 ìêì [6℄, 4 � ATLAS: 0:2 Äæ, 160 �ñ,0:79 ìêì [7℄, 5 � Ì�Ó: 1 ìÄæ, 200 �ñ, 0:8 ìêì [8℄,6 � NEODIM: 1:5 Äæ, 1:5 ïñ, 1:06 ìêìðàñïðåäåëåíèå äåéòîíîâ ïî ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåòïîëó÷åííîìó ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ðàñ�ïðåäåëåíèþ èîíîâ �òîðà ïî ýíåðãèè, ïðåäñòàâëåííî�ìó íà ðèñ. 6. Òîãäà äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ, ãå�íåðèðóåìûõ â ëàçåðíîé ïëàçìå, èìååì Nn � 104 ïðènD � 3 � 1022 ñì�3, � � 1:5 ïñ, V � 3 � 10�10 ñì�3,÷òî íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðåííûì âûõîäîì íåéòðîíîâ.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòåâïåðâûå áîëüøîé âûõîä íåéòðîíîâ (5 � 104 íåéòðî�íîâ çà îäèí èìïóëüñ) áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñ èñïîëü�çîâàíèåì òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè (CD2)n ïðè óìå�ðåííîé âåëè÷èíå ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè íà óðîâíå3 � 1017 Âò/ñì2. �àíåå òàêèå âûõîäû íåéòðîíîâ ðåãè�ñòðèðîâàëèñü ñ (CD2)n-ìèøåíÿìè òîëüêî ñ èñïîëü�çîâàíèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðåëÿòèâèñòñêîé èí�òåíñèâíîñòè I � 1018 Âò/ñì2 [4�7℄.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ýêñïåðèìåí�òàëüíîìó èçìåðåíèþ âûõîäà íåéòðîíîâ èç ëàçåð�íîé ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíûõ äåéòå�ðèðîâàííûõ ìèøåíåé (CD2)n ïðè ðàçíîé èíòåíñèâ�íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàçëè÷íîé äëèòåëüíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (òðåóãîëüíèêè îòíîñÿòñÿ êëàçåðàì �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â äèàïàçîíå50�300 �ñ, à òî÷êè îòíîñÿòñÿ ê ëàçåðàì ïèêîñåêóíä�íîé äëèòåëüíîñòè â äèàïàçîíå 1.3�1.5 ïñ). Èç ðèñ. 7âèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî

âûõîäà íåéòðîíîâ èç ëàçåðíîé ïëàçìû íà ïîâåðõíî�ñòè òâåðäîòåëüíîé äåéòåðèðîâàííîé ìèøåíè (CD2)náîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ëàçåðû ñ ïèêî�ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà, ïðè÷åì ïîðîãî�âàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷å�íèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âûõîäà íåéòðîíîâ ïîðÿäêà104 çà èìïóëüñ äëÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ ñîñòàâ�ëÿåò âåëè÷èíó áîëåå 1018 Âò/ñì2, à äëÿ ïèêîñåêóíä�íûõ ëàçåðîâ íà óðîâíå 1017 Âò/ñì2.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî âîç�ìîæíî ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âûõîäàíåéòðîíîâ äî 5 � 104 çà èìïóëüñ â ëàçåðíîé ïèêî�ñåêóíäíîé ïëàçìå íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíîéäåéòåðèðîâàííîé ìèøåíè (CD2)n ïðè èíòåíñèâíî�ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå 3 � 1017 Âò/ñì2.Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëü�íî íåáîëüøèå ëàçåðíûå óñòàíîâêè òåðàâàòòíîãîóðîâíÿ ìîùíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãîèñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ÿäåðíîãîèçëó÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíûõïðîöåññîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðî�åêò �2155), à òàêæå INTAS (ãðàíò �01-0233).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. �. Êðþêîâ, ÊÝ 31, 95 (2001).2. À. Â. Àíäðååâ, Â. Ì. �îðäèåíêî, À. Á. Ñàâåëüåâ, ÊÝ31, 941 (2001).3. Í. Å. Áàñîâ, Ñ. Ä. Çàõàðîâ, Ï. �. Êðþêîâ è äð., Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 8, 26 (1968).4. P. A. Norreys, A. P. Fews, F. N. Beg et al., PlasmaPhys. Control Fusion 40, 175 (1998).5. L. Disdier, J.-P. Garonnet, G. Malka, andJ.-L. Miquel, Phys. Rev. Lett. 82, 1454 (1999).6. D. Hilsher, O. Berndt, M. Enke, V. Jahnke,P. V. Nikles et al., Phys. Rev. E 64, 016414-1 (2001).7. G. Pretzler, A. Saeman, A. Pukhov et al., Phys. Rev.E 58, 1165 (1998).8. �. Â. Âîëêîâ, Ä. Ì. �îëèøåíêîâ, Â. Ì. �îðäèåíêî èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 72, 577 (2000).9. J. Zweibak, R. A. Smith, T. E. Cowan et al., Phys.Rev. Lett. 84, 2634 (2000).1300
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