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Представлены результаты разработки активационного метода измерения выхода ДД-нейтронов по
реакции 115In(n, n')115mIn и его применения в экспериментах по инерциальному термоядерному син-
тезу на лазерной установке “Искра-5”. При интегральном выходе импульсного нейтронного излу-
чения порядка 108 нейтронов относительная погрешность измерений составила 35%. Полученные в
экспериментах результаты продемонстрировали возможность применения данного активационно-
го метода как на существующих, так и на более мощных лазерных установках.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших параметров, характери-

зующих результаты эксперимента по исследова-
нию работы термоядерных мишеней на лазерных
установках, является нейтронный выход. Совер-
шенствование методик его измерения – важная
задача для исследования. Это особенно актуально
с развитием мощных лазерных установок нового
поколения.

Фотодиссоциационный йодный лазер “Ис-
кра-5” [1] представляет собой 12-канальную си-
стему. Длина волны лазерного излучения на ос-
новной гармонике составляет λ = 1.315 мкм, энер-
гия на выходе одного канала достигает 1000 Дж.

Проведенная ранее на лазерной установке
“Искра-5” серия экспериментов с мишенями с
обращенной короной (м.о.к.) с использованием
основной гармоники лазерного излучения пока-
зала высокую эффективность использования
энергии лазерного излучения в таких мишенях
[2]. В экспериментах с м.о.к. при подведенной к
мишени энергии около 10 кДж был зарегистриро-
ван выход ДД-нейтронов 5 · 109. Для серии подоб-
ных экспериментов с м.о.к. с использованием
второй гармоники лазерного излучения [3] был
разработан и проверен экспериментально метод
прямой активации индия ДД-нейтронами по ре-
акции 115In(n, n')115mIn.

Методика прямой активации успешно приме-
няется на установке NIF (National Ignition Facility,
Ливермор, США) для определения интегрально-

го нейтронного выхода в экспериментах как с
ДД-, так и с ДТ-топливом [4]. Для установок с
импульсным нейтронным выходом, превышаю-
щим 1010 нейтронов на лазерный импульс (далее
нейтронов/импульс), активационные методики
являются наиболее предпочтительными среди
всего спектра нейтронных диагностик [5].

В цели настоящей работы входили: оценка
возможностей метода прямой активации индия
ДД-нейтронами на установке “Искра-5” и пер-
спективы его применения, разработка оптималь-
ного варианта размещения активируемого образ-
ца в камере взаимодействия, калибровка системы
регистрации наведенной активности и проведе-
ние измерений выхода ДД-нейтронов в экспери-
ментах с м.о.к.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
В первичных реакциях синтеза в дейтериевой

плазме в м.о.к. образуется поток нейтронов с
энергией 2.45 МэВ. В процессе неупругого рассе-
яния данных нейтронов в реакции 115In(n, n')115mIn
в индии нарабатывается изомер с периодом полу-
распада T1/2 = 4.49 ч. Переход изомера в основное,
невозбужденное состояние сопровождается ис-
пусканием γ-квантов с энергией 336 кэВ и с ветв-
лением распада 45.8% [6, 7]. По окончании экспе-
римента, спустя небольшой промежуток времени,
образец помещается в германиевый полупровод-
никовый γ-детектор для определения наведенной
активности. Активность изомера определяется по
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площади пика соответствующей γ-линии 336 кэВ.
По результатам измерений определяется перво-
начальный выход нейтронов в эксперименте.

Значительное преимущество методов прямой
активации различных материалов заключается в
том, что сечения активации хорошо известны,
поэтому при известных геометрических характе-
ристиках облучаемого образца вместо калибров-
ки метода на источнике нейтронов с использова-
нием монитора достаточно провести калибровку
аппаратуры для регистрации вторичного γ-излу-
чения активированного образца. Такую калиб-
ровку относительно просто провести с помощью
образцовых спектрометрических γ-источников
(ОСГИ).

Применение активационных диагностик наи-
более распространено при высоких нейтронных
выходах, >1010 нейтронов/импульс, что заметно
превышает ожидаемый в экспериментах на уста-
новке “Искра-5” нейтронный выход 108–109 ней-
тронов/импульс. Поэтому для достижения мак-
симальной чувствительности необходимо поме-
стить образец как можно ближе к мишени, при
этом максимально увеличив площадь облучения
и массу образца. В то же время необходимо не со-
здавать помех для другого диагностического обору-
дования, применяемого на камере взаимодей-
ствия, и не перекрывать пучки лазерного излуче-
ния, воздействующего на мишень. Анализ показал,
что в условиях установки “Искра-5” индиевый об-
разец диаметром ≥1 см может быть установлен на
расстоянии не ближе чем 3.5 см от мишени.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

При организации измерений основной зада-
чей была установка индиевого образца на допу-
стимо близком расстоянии от мишени с возмож-
ностью максимально быстрого его извлечения
после выстрела из вакуумной камеры взаимодей-
ствия. Крепление образца в этом случае представ-
ляло собой полую штангу с устройством фикси-
рования его положения. Штанга позволяла раз-
мещать образец непосредственно вблизи мишени
на расстоянии d = 3.5 ± 0.1 см от нее и транспор-
тировать образец после снятия фиксации по по-
лости штанги до вакуумного шлюза.

Наличие вакуумного шлюза позволяло после
эксперимента изымать образец из вакуумной ка-
меры взаимодействия в течение нескольких ми-
нут, не дожидаясь установления в ней атмосфер-
ного давления. Это сократило время задержки
между выстрелом и началом измерения γ-актив-
ности образца с 2–3 ч до 10 мин, что весьма зна-
чимо, учитывая период полураспада 115mIn, рав-
ный 4.49 ч. К сожалению, небольшое сечение
транспортного канала штанги ограничивало раз-

мер образца до его эффективной площади 0.79 ±
± 0.06 см2.

Для предотвращения деформации и плавления
под воздействием плазмы и рассеянного лазерно-
го излучения индиевый образец был защищен
алюминиевой фольгой толщиной 100 мкм.

Нейтронный выход в эксперименте опреде-
лялся по соотношению, которое было получено с
учетом результатов работы [7] и условий реализа-
ции метода на установке “Искра-5”:

где C – площадь γ-пика с фоном; B – площадь фо-
на; aϕ – доля нейтронов, попавших на образец;
εD – эффективность детектора; εS – коэффици-
ент, характеризующий самопоглощение излуче-
ния в образце; n – концентрация атомов изотопа
115In в образце; σ(E) – сечение поглощения в об-
разце нейтронов с En = 2.45 МэВ; εB – ветвление
распада; V – объем образца; λ – постоянная рас-
пада; t1, t2 – время начала и конца измерения на-
веденной активности образца соответственно.

Согласно [8], минимально измеряемая актив-
ность определяется соотношением:

где T = tф + t – общее время измерения; tф – время
измерения фона; t – время измерения активно-
сти; nф – скорость счета фона; δ – требуемая от-
носительная погрешность измерения. Полагая
δ = 0.5, можно определить минимально измери-
мый выход нейтронов в геометрии эксперимента
как Y ≈ 1.4 ⋅ 108 нейтронов/импульс.

Калибровка эффективности регистрации γ-кван-
тов германиевым детектором проводилась с исполь-
зованием калиброванного источника γ-квантов
133Ba из набора ОСГИ на γ-линии с энергией E =
= 356 кэВ, что близко к измеряемой в методе ли-
нии γ-излучения изомера 115In (E = 336 кэВ). При
размещении источника 133Ba на поверхности де-
тектора измеренная эффективность регистрации
детектором составила εD = 0.093 ± 0.002, что в
пределах погрешности совпадает с известными
литературными данными [7], полученными в
близких условиях.

Для оценки доли нейтронов, перерассеянных
от камеры взаимодействия, было проведено мо-
делирование эксперимента с применением мето-
да Монте-Карло в программе MCNPX. По ре-
зультатам моделирования доля перерассеянных
нейтронов составила менее 5% от общего значе-
ния. В процессе рассеяния нейтроны теряют
энергию, и сечение поглощения в индии для них
снижается в разы, что уменьшает их влияние на
активность образца до 2–3% от общего значения.
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АПРОБАЦИЯ МЕТОДА
Метод измерения нейтронного выхода путем

прямой активации индия на лазерной установке
“Искра-5” был испытан экспериментально в се-
рии опытов с м.о.к. при использовании второй
гармоники лазерного излучения и всех 12-ти ка-
налов установки [9].

Измерения были проведены в шести экспери-
ментах. В двух экспериментах выход нейтронов
превысил порог минимально измеримого с учетом
погрешностей. Пример измерения ниспадающей
наведенной активности изомера индиевого образ-
ца после эксперимента показан на рис. 1. Актив-
ность, определенная в ходе измерений, представ-
лена отдельными точками и соответствующей экс-
поненциальной линией аппроксимации.

Постоянная распада для кривой аппроксима-
ции, построенной по экспериментальным точ-
кам, составляет λаппр = (5.1 ± 1.5) ⋅ 10–5, а для изо-
мера 115mIn λизом In = 4.3 ⋅ 10–5 [6]. Таким образом,
падение активности индиевого образца, облучен-
ного в эксперименте, по скорости распада соот-
ветствует распаду изомера 115mIn.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам измерений, представленных

на рис. 1, в эксперименте нейтронный выход со-
ставил (1.7 ± 0.6) ⋅ 108 нейтронов/импульс. По ре-
зультатам измерений другими диагностиками,
применяемыми на установке “Искра-5”, усред-
ненный нейтронный выход в этом эксперименте
составил (2.1 ± 0.5) ⋅ 108 нейтронов/импульс, что
свидетельствует о совпадении результатов в пре-
делах погрешности измерений. При увеличении
нейтронного выхода до уровня >1 ⋅ 109 нейтро-

нов/импульс относительная погрешность изме-
рения, согласно расчетам, снизится до менее чем
0.15. Таким образом, убедительно продемонстри-
рована способность измерения данным методом
интегрального выхода импульсного нейтронного
излучения в экспериментах по термоядерному
синтезу на лазерных установках с относительно
невысоким нейтронным выходом.

ВЫВОДЫ
В экспериментах на лазерной установке “Ис-

кра-5” реализован метод измерения интегрально-
го выхода импульсного нейтронного излучения
посредством прямой активации индия. Результа-
ты измерений показали, что в имеющихся усло-
виях чувствительность метода составила пример-
но 108 нейтронов/импульс при относительной
погрешности ~0.35, а увеличение выхода нейтро-
нов свыше 109 при сохранении геометрии облуче-
ния образца приводит к снижению относитель-
ной погрешности до менее чем 0.15. По сравне-
нию с другими методами измерения нейтронного
выхода описанный метод имеет такие преимуще-
ства, как относительно простая процедура калиб-
ровки и возможность масштабирования парамет-
ров, что позволяет измерять как большие, так и
малые нейтронные выходы. Таким образом, мож-
но говорить о значительных перспективах приме-
нения метода измерения нейтронного выхода пу-
тем активации индия как на существующих ла-
зерных установках, так и на потенциально более
мощных.
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