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 Твердые материалы с высоким содержанием изотопов водорода (например LiD, BeD2, LiBeD3, LiBD4, 
ND3BD3 и те же вещества с тритием) могут использоваться как вещества для изготовления крупных термо-
ядерных (реакторного масштаба) оболочек–мишеней вместо бериллия или полиимида. В расчетах [1, 2] для 
вариантов крупных лазерных мишеней прямого и непрямого облучения было показано, что оболочки–мишени 
из таких веществ могут быть более эффективными, чем оболочки из бериллия или полиимида. В данной работе 
обсуждаются возможные методы изготовления больших мишеней для экспериментов с термоядерным горе–
нием на драйверах высокой мощности. Демонстрируется возможность создания мишенных узлов из этих ве-
ществ, содержащих тритий, для крупных лазеров, ускорителей тяжелых ионов и Z–пинчей, в которых работа  
с DT–криомишенями пока невозможна [3]. Во многих конструкциях крупных мишеней предусматриваются 
слои малоплотного вещества, скорость переноса энергии в котором растет при уменьшении среднего атомного 
номера материала [4]. К тому же, кроме основных конструкционных элементов мишеней (оболочек) из сплош-
ных материалов (BeD2, LiBeD3, или ND3BD3) могут использоваться в качестве мишеней для исследования пе-
реноса энергии или для изучения процессов генерации нейтронов в сверхсильных электромагнитных полях 
слои пены из этих же веществ [5]. Варианты применения разработанных технологий и материалов  в научном 
приборостроении и технике даются в конце публикации.  

1. Введение 

Основным, надежно установленным, требованием к материалу оболочек – мишеней для экспериментов по 
сверхсжатию плазмы является низкий атомный номер (для аблятора). Поэтому в конструкциях перспективных 
лазерных сферических мишеней находят применение лишь полимеры, бериллий и пенополимеры (губки) с 
твердой дейтерий–тритиевой смесью [6]. Существует ряд теоретических предложений о применении много-
слойных структур с оболочкой–основой из стекла или с внутренним металлическим слоем. Но при этом гово-
рится, что это уступка технологам–изготовителям мишеней, т. к. такие мишени менее эффективны из–за боль-
шей чувствительности к гидродинамическим возмущениям.  

Предложение использовать гидриды (или дейтерид–тритиды) легких элементов не являются новым. Еще в 
1974 году в отчете Лос–Аламосской национальной лаборатории США (LANL) была описана описана техноло-
гия изготовления сплошных сфер — лазерных мишеней из дейтерида–тритида лития LiD0.5T0.5 [7]. Напомним, 
что в предложении Э. Тейлера в 1972 г. обсуждалась мишень – сфера из DT–льда. Впоследствии от сплошных 
мишеней — сфер отказались и перешли к оболочкам – мишеням, которые активно предлагались учеными на-
шей страны. Позже Дж. Накколз из Ливерморской лаборатории США (LLNL) в 1978 г. представил план разви-
тия программы лазерного термоядерного синтеза (ЛТС) в виде последовательности конструкций непрямых 
(рентгеновских) мишеней от простых к сложным и крупным с большим усилением по энергии (рис. 1). Обра-
тим ваше внимание на то, что крупная лазерная мишень имеет внешний слой из гидрида лития. Позднее от 
применения многослойных оболочек — мишеней отказались из–за их гидродинамической неустойчивости. А 
гидрид лития в качестве материала для оболочек лазерных мишенях не применялся из–за поликристаллическо-
го (точнее, крупно кристаллического — размер кристаллитов 10—20 мкм) строения и быстрого окисления на 
воздухе, что требует все работы вплоть до размещения мишени в центре камеры взаимодействия проводить в 
боксах без кислорода. Оказалось, что аморфные материалы (стекла и полимеры) обладают явными технологи-
ческими преимуществами (прочностью, оптической прозрачностью, низкой газопроницаемостью и низкой ше-
роховатостью поверхности), и именно это вывело из поля зрения другие соединения легких элементов.  

Однако в последние 10—15 лет активно разрабатывается технология изготовления оболочек — мишеней 
из металлического поликристаллического бериллия (размер кристаллитов 10—20 мкм). Основное достижение 
в этой работе (весьма затратной) — создание специальных токарных станков, дающих точность 30—50 нм  
и обеспечивающих шероховатость изделий менее 10 нм [8, 9]. Стоимость таких станков, работающих  
в Лос–Аламосе (LANL), находится в диапазоне от 10 до 20 млн. долларов США. Также доказано, что для пре-
дотвращения предварительного прогрева дейтерий–тритиевой смеси рентгеновским излучением плазменной 
короны, необходимо вводить в легкие вещества примесь тяжелых элементов. При этом в расчетах [10] показа-
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но, что эти примеси нужны лишь в неиспаряемом слое мишени, т. е. примесь должна быть неравномерно рас-
пределена по толщине оболочки (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Конструкции лазерных мишеней от Дж. Накколза и др.  

а — мишень — взрывающийся поршень, 1 —стекло; б — мишень для получения 100 кратной плотности DT–льда,  
1— тефлон, 2 — стекло; в — мишень для получения зажигания, 1 — бериллий, 2 — полимер, содержащий тантал,  
3 — полимерная пена, 4 — золотая оболочка с твердым DT–слоем; г — крупная мишень с большим коэффициентом  
усиления по энергии, 1 — гидрид лития, 2 — полимер, 3 — твердый DT–слой 

 
Рис. 2. Конструкция непрямой криогенной мишени для NIF с градиентом концентрации меди в бериллии [10] 

В ближайшие 5 лет на крупных установках (драйверах) должны начаться показательные эксперименты по 
инерциальному термоядерному синтезу, в которых при определенных условиях должно быть продемонстриро-
вано зажигание и горение – усиление по энергии в термоядерных мишенях. В настоящее время эти условия 
уточняются  в специальных экспериментах и при математическом моделировании. В качестве примера приве-
дем три основных, с нашей точки зрения, условия. Первое условие связано с формированием в центре при сфе-
рическом сжатии миниатюрного горячего объема, окруженного плотным слоем DT–смеси (запала или спички 
для зажигания сжатого холодного топлива), а для устойчивого сжатия необходимы равномерное по поверхно-
сти мишени и строгое профилирование во времени интенсивности подвода энергии к мишени, низкая шерохо-
ватость внешней и внутренней поверхности оболочки–мишени и криогенного слоя, и небольшое давление DT–
газа в полости мишени. Второе условие возникает из–за процесса турбулентного перемешивания на границе 
оболочки и топлива, здесь кроме высокой симметрии и гладких соприкасающихся поверхностей желательно, 
чтобы плотности оболочки и DT–смеси (и числа Атвуда для них) различались не сильно. Третье условие  
связано с
ментов, но одновременно предполагает, что в неиспаренном слое оболочки, находятся добавки элемента со 
средним или высоким атомным номером, что помогает защитить топливо от преждевременного нагревания, а в 
процессе горения аккумулировать больше энергии в топливе. 

 оптимизацией лучистого переноса и требует создания оболочек из легких, слабо излучающих эле-
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Демонстрационные эксперименты должны проводиться с мишенями, имеющими симметричные криоген-
ные слои DT–смеси с низкой шероховатостью внутренней поверхности, но создание оборудования для изго-
товления криогенных мишеней и доставки их в камеру взаимодействия требуют много времени и средств (не 
давая в результате ожидаемого эффекта, т.к. экспериментальный термоядерный выход ниже расчетного выхода 
в 10—100 раз, возможно, из–за шероховатости внутренней поверхности слоя твердого дейтерия). Другой вари-
ант конструкции крупной прямой мишени для NIF, которая дает максимальный коэффициент усиления >150, 
принадлежит специалистам из NRL (USA) [11]. Она представляет собой оболочку из полимерной пены, напол-
ненной твердой DT–смесью, типа CH(DT)4 или даже CH(DT)64 (рис. 3). Но в такой мишени обеспечить требо-
вания равномассовости пены и отсутствия мелких пузырьков в DT–смеси технологически трудно выполнить. 
Пена заполняется жидкой DT–смесью и затем охлаждается. При этом появляются пузырьки–каверны, так как 
плотность твердой DT–смеси больше, чем плотность жидкой DT–смеси на 6—7%. Пузырьки в пене с жидкой 
DT–смесью часто остаются при пропитывании пены DT–жидкостью, и они не исчезают, т.к. в них находится 
газообразный водород и гелий, образующаяся при β–распаде трития [12]. 

 

 
Рис. 3. Конструкция прямой криогенной мишени для NIF из полимерной пены наполненной DT–льдом [11] 

Разновидностью такой прямой мишени для зажигания (горения) на NIF является вариант, предложенный 
в Военно–морской лаборатории США (NRL) [13], с внешним малоплотным слоем (рис. 4), обеспечивающий 
более высокое поглощение лазерной энергии. Однако, теоретическое обоснование такого предложения не дос-
таточно корректно, т.к. опирается на экспериментальные данные, которые имеют большой разброс в разных 
публикациях в скоростях переноса энергии в малоплотных средах [4, 14].  

 

 
Рис. 4. Конструкция прямой криогенной мишени с внешним слоем из полимерной пены [14] 
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Крупные оболочки–мишени из твердых веществ типа BeDT или NT3BD3 (рис. 5), способных поддерживать 
термоядерное горение, повышают эффективность таких мишеней [1]. Были выполнены сравнительные теоретиче-
ские исследования больших бериллиевых и дейтерид бериллиевых оболочек–мишеней. Одномерные расчеты эф-
фективности мишеней были выполнены для непрямых мишеней в ВНИИЭФ [2] и для прямых  
мишеней в Физическом институте им. П.Н. Лебедева совместно с Институтом Математического моделирования [1]. 
Было показано, что для лазеров с энергией около 2 МДж (NIF) в мишенях из дейтерида бериллия с аспектным от-
ношением одинаковым с бериллиевыми мишенями можно получить то же усиление по энергии, что и с бериллие-
выми оболочками. При этом в [2] для непрямых мишеней была найдена оптимальная концентрация меди в BeD2,  
а для прямых мишеней [1] было показано, что горение DT в BeDT повышает нейтронный выход. 

 

 
Рис. 5. Конструкции крупных криогенных мишеней,  

для которых проводились сравнительные исследования эффективности горения [1] 

По нашему мнению, горючие вещества оболочек из метастабильных гидридов будут слабее гасить горе-
ние в той части плазмы крупных мишеней, где произошло турбулентное перемешивание DT–топлива и веще-
ства оболочки на границе оболочки, чем вещества оболочек из негорючего вещества (бериллия или полиими-
да), да и начальное число Атвуда у них ниже почти в 2 раза, чем у бериллия, обычно фигурирующего в проек-
тах мишеней. Именно турбулентное перемешивание в настоящее время является одним из основных препятст-
вий к достижению максимального нейтронного выхода [15].  

Из–за нехватки времени и средств на создание криогенной мишенной аппаратуры некриогенные экспери-
менты проводятся в настоящее время с мишенями, наполненными DT–газом. Нейтроны от ядерных реакций  
в крупных мишенях несут основную диагностическую информацию о плазменных процессах, происходящих  
в ядре крупных мишеней и в неиспаренной части оболочки [16], поэтому эксперименты по сжатию и нагреву 
плазмы можно проводить с мишенями, в которых вместо DT–слоя расположен слой D2– или DT–содержащего 
вещества («суррогатная» модель криогенного слоя), как вспомогательные опыты, предваряющие демонстра–
ционные эксперименты с DT–криомишенями. 

2. Постановка задачи 

Как показали исследования последних лет в крупных мишенях полимеры, в процессе заполнения DT–смесью 
до высоких давлений (от 400 до 1000 атм.) и хранения в течение нескольких суток существенно разлагаются 
под действием электронов от распада трития, теряя свою прочность и повышая проницаемость для изотопов 
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водорода [17]. В последние годы обсуждаются преимущества, которые дает использование бериллия в качест-
ве легкого материала сферической оболочки лазерной мишени. По–видимому, в первую очередь это преиму-
щество связано с низким ZBe = 4 и высокой концентрацией атомов бериллия NBe = 1.25⋅1023 1/см3 (табл. 1) по 
сравнению с полимерами (например, полистирол ZCH = 3,5 и NCH = 0,99 1023). Некоторые технические свойства 
бериллия в мишенях также выделяют его в ряд перспективных материалов: прежде всего – механическая проч-
ность материала (предел прочности на разрыв σel  = 400 МПа при модуле упругости Е = 105 МПа) и низкая 
проницаемость для изотопов водорода. Эти параметры у полимеров намного хуже. К сожалению, в бериллие-
вую оболочку очень трудно ввести DT–смесь и практически невозможно проконтролировать однородность 
вымороженного криогенного слоя этой смеси из–за оптической непрозрачности металла. 

Таблица 1 
Физические свойства твердых соединений, содержащих изотопы водорода,  

необходимые для моделирования нагрева, сжатия и горения плазмы 
 
Свойства DT LiD LiBeD3 LiBD4 BeD2 (C8D8)n ND3BD3 ND2BD2 (CD2)n 

Плотность, г/см3 0.25 0.87 0.82 0.77 0.765 1.15 0.89 1.06 1.10 

Ni концентрация ионов, 1023 см–3 0.5 1.17 1.12 1.065 1.06 0.97 1.15 1.1 1.23 

I–среднее (Z+1) на ионы горючего 2 6 5 4.5 4.5 9 4.33 5.5 5.5 

It /IDD   1 3 2.5 2.25 2.25 4.5 2.17 2.75 2.75 

Ni /NDD 1 2 1.67 1.5 1.5 2 1.33 1.5 1.5 

YDD/Yi     1 93.5 41.7 25.6 25.6 390 20 51.8 51.8 

Шероховатость поверхности, нм 300 100   10 3 50 20  

Сжимаемость, ΓПа–1   5 0.03   0.05 0.1–0.2    
 

Достаточно хорошо изучены возможности равномерного введения примесей тяжелых элементов в берил-
лий (в основном, меди и золота [18, 9], причем Au выделяется в виде наночастиц) и в полимеры (бром, крем-
ний, железо). Вытачивая полусферы из однородного материала, невозможно создать профиль концентрации 
тяжелого элемента по радиусу. Кроме того, основным недостатком обычного поликристаллического бериллия, 
из которого изготавливают полусферы, является то, что кристаллы имеют размер порядка 10 мкм. Поэтому при 
обработке на станке трудно получить низкую шероховатость поверхности. Наилучшие результаты, получен-
ные в Лос–Аламосе, соответствуют средней шероховатости около 20 нм (0,02 мкм) [9]. Чтобы получить нерав-
номерное распределение добавок приходится вытачивать 4—6 комплектов сфер разного диаметра (см. рис. 2).  

Несколько лет тому назад были опубликованы разработки технологии нанесения бериллия на стеклянные 
оболочки, дающей хорошее качество покрытий (шероховатость менее 10 нм). Кроме того, очень мелкозерни-
стые и гладкие слои на стеклянных микробаллонах были получены из материала, представляющего собой 
смесь бериллия и 20% атм. бора.  

Авторы данной работы поставили своей целью доказать возможность применения в качестве внешнего 
слоя — аблятора гидрида бериллия (или дейтерида бериллия). Снижение эффективности в термоядерном вы-
ходе, которые возможны (из–за меньшей плотности BeD2) при переходе в оболочке от бериллия к гидриду бе-
риллия, могут быть компенсированы тем, что оболочка из BeD2 может быть с меньшим аспектным отношени-
ем (т.о. более устойчивая к гидродинамическим возмущениям), и дейтерий и тритий (из дейтерида–тритида 
бериллия) будут участвовать в горении крупных мишеней. Кроме того, исследуются экзотические возможно-
сти, возникающие при изготовлении малоплотных слоев гидрида бериллия или бериллия, содержащего тяже-
лые элементы (золото), и использовании таких композитов, например, в качестве объемных конверторов [19] 
лазерного излучения в рентгеновское излучение плазмы в мишенях, которые в последнее время получили на-
звание «прямые — непрямые мишени». 
В течение последних 8 лет группа специалистов из различных российских институтов разрабатывала техно-

логию изготовления крупных оболочек — мишеней из твердых веществ — соединений легких элементов, со-
держащих изотопы водорода  высокой концентрации [20—22]. Прорабатывались также методы изотопного 
обмена D↔T в готовых мишенях [23] и системы заполнения свободных оболочек DT–смесью с последующим 
вымораживанием DT–слоя на внутренней поверхности оболочки [24]. В данной публикации дается обзор ра-
бот, затрагивающий в основном технологию изготовления крупных мишеней из водородосодержащих соеди-
нений легких элементов.   
Разработка технологии изготовления крупных (2—5 мм) оболочек из соединений легких элементов с высо-

ким содержанием водорода для мишеней инерциального термоядерного синтеза связана с решением множест-
ва научных, инженерных, технологических и даже экономических задач. Экономические проблемы обсужда-
ются потому, что потребление в будущем таких крупных экспериментальных мишеней будет ограничено,  
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и желательно, чтобы развиваемые технологии могли иметь приложения в более широких областях. Можно, 
если не окупить серьезные затраты на создание уникального оборудования, то, по крайней мере, расширить 
круг применения этих веществ в научной сфере. Поэтому в данной работе будут обсуждаться не только ре-
зультаты основных разработок технологии изготовления крупных оболочек–мишеней для лазерного синтеза, 
но и возможные применения технологий и материалов в других экспериментальных областях. Например, тон-
кие толщиной 1 микрон пленки–фильтры из нанокристаллического бериллия могут быть полезны для защиты 
от оптического излучения рентгеновских электронно–оптических преобразователей, используемых для диаг-
ностики плазмы. 

Технология изготовления малоплотных сред из водородосодержащих соединений легких элементов 
(BeD2, LiBeD3, or ND3BD3) [4, 25] привлекает интерес, с одной стороны, из–за их диагностических преиму-
ществ в экспериментах с мощными пико– и фемто–секундными лазерами [5, 26], а с другой стороны, из–за 
большей скорости передачи энергии в них по сравнению со средами той же плотности, но содержащими атомы 
кислорода и более тяжелых элементов. Эти преимущества в энергопереносе существенны для конструкций 
крупных мишеней, которые могут заменить криогенные мишени (двуоболочечные мишени [27]) и быть полез-
ными мишенями с внешним малоплотным поглотителем или преобразователем в рентгеновское излучение при 
работе на второй гармонике Nd лазера, вместо планируемой, как правило, третьей гармоники [28] (это могло 
бы удешевить проекты и сделать работу лазеров более надежной).  

Данные о рассматриваемых нами веществах, необходимые для расчетов нагрева и сжатия плазмы мише-
ней, даны в табл. 1. 

В табл. 1 дана строка YDD/Yi, которая позволяет оценить во сколько раз снизится нейтронный выход, если 
перейти от чистого твердого термоядерного горючего к твердому альтернативному топливу (BeDT или амин-
борану и т.д.). Оценка учитывает снижение температуры из–за присутствия дополнительных заряженных час-
тиц, а нейтронный выход пропорционален температуре в степени 7/2. Кроме того, нейтронный выход падает 
из–за присутствия посторонних ядер.     

YDD/Yi = (It /IDD)7/2(Ni /NDD)    

Это соотношение справедливо для DT–смеси при температуре меньше 20 кэВ. Конечно, мы не учитывали, 
что масса мишени при такой простой замене увеличивается и надо снижать толщину оболочки, которое 
уменьшит выход нейтронов, а затем учитывать факторы, повышающие выход, но для качественных рассужде-
ний нашего соотношения достаточно.   

По данным табл. 1 можно сказать, что переход от чистого термоядерного топлива (дейтерия) на некото-
рые твердые дейтериды легких элементов снизит нейтронный выход в 20—40 раз, а введение трития в эти  
соединения до 15—20% может поднять нейтронный выход в 20—30 раз и дать нейтроны и α–частицы более 
высоких энергий, что важно для диагностики плазмы. Конечно, для корректного сравнения результатов лазер-
ных экспериментов с данными численного моделирования процессов сжатия и нагрева плазмы необходимо  
в дополнительных опытах измерить скорость звука и сжимаемость амминборана и других метастабильных гид-
ридов (см. табл. 1).  

Чтобы кроме свойств веществ, способствующих термоядерному горению, знать параметры мишеней для 
крупных лазерных установок приведем сводную табл. 2 требований к полимерным криогенным мишеням пря-
мого и непрямого облучения для первой очереди установки «Искра–6». 

Таблица 2  

Требования к прямым (непрямым) полимерным криогенным мишеням для лазера с энергией 300 кДж 
 

№ Параметр Диапазон Точность Отклонения 

1 Масса мишени mtarg , мг     0,35— 0,6 (0,06—0,1) 0,005 0,01 (0,005) 

2 Масса DT mDT, мкг 50 — 150 (8—25) 0,5 1 (0,5) 

3 Давление, атм 150— 350 (300—900) 2 (5) 5 (10) 

4 Диаметр, мм 1,6 — 2,4 (0,7—1,2) 0,5 мкм 2 мкм (1 мкм) 

5 Толщина, мкм 12 — 30 (20—50) 0,05 0,2 (0,5) 

6 Разнотолщинность, % 0,2—0,3 (0,3—0,5) 0,1 0,2 (0,3) 

7 Шероховатость, нм 10—30 (10—20) 5 10 

8 Толщина криослоя, мкм 35—50 (25—50) 1 1,5—3 (2—5) 

9 Разнотолщинность криослоя, % 0,3—0,5 (0,5) 0,3 0,3 (0,5)  

10 Шероховатость внутренней поверхности, мкм 0,3—0,5 0,3 0,5 

11 Температура, оК 4,2—12 (8—15) 0,05 (0,01) 0,3 (0,01) 
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Обратим внимание на четыре существенных момента: 1) — даже для энергии 0.3—0.6 МДж прямые  
мишени имеют диаметр до 2.4—3 мм, а для прямых мишеней NIF (см. рис. 3—5) нужны оболочки диаметром 
5—6 мм, что требует разработки новой технологии их изготовления [11, 13]; 2) — для достижения требуемой 
высокой симметрии мишеней (например, см. «разнотолщинность») необходимо создавать специальную техно-
логию, но и аппаратуру прецизионного контроля трехмерных объектов; 3) — оболочки должны обладать глад-
кой поверхностью, что заставляет искать для них материалы с аморфной структурой; 4) — для получения 
сравнительно толстых криогенных слоев DT–льда, необходимо заполнять оболочки DT–газом до давлений 
400—900 атм., что заставляет искать прочные материалы для оболочек, а для исключения утечки трития из 
оболочек необходимо выбирать материалы с низкой проницаемостью для изотопов водорода.  

В последние годы для снижения стоимости работ с тритием и снижения уровня опасности мы изменили 
ранее применявшуюся последовательность работ (изготовление DT содержащих веществ, изготовление исход-
ных гранул, высокотемпературное формирование оболочек, контроль и отбор оболочек–мишеней) на более 
безопасную последовательность работ (изготовление дейтерий содержащих веществ, изготовление исходных 
гранул, высокотемпературное формирование оболочек, контроль и отбор оболочек–мишеней, изотопный об-
мен дейтерия на тритий в готовых мишенях). Так как из изготовленных оболочек в лучшем случае лишь сотая 
часть не имеет дефектов и может использоваться в качестве мишеней, то мы уменьшили число операций  
с применением радиоактивных веществ в 4 раза и количество применяемого трития более чем в 100 раз.  

Все выше перечисленное влияет на при выборе наилучшего материала для оболочек термоядерных мишеней. 

3. Твердые соединения легких элементов с высоким содержанием водорода 

Обсуждение технологии изготовления оболочек из предлагаемых материалов (BeD2, LiBeD3, D3NBD3) 
начнем с общего обзора технологии изготовления соединений легких элементов с водородом.  

3.1. Гидрид лития 

На начальном этапе работ по лазерному термоядерному синтезу специалисты ЛосАламосской националь-
ной лаборатории США продемонстрировали мишени в виде низко аспектных оболочек из дейтерида лития [7], 
однако, из–за крупнокристаллической структуры LiD качество этих мишеней было заметно хуже, чем мишеней 
из стекла, и продолжения работа не имела.  
Как уже говорилось выше, гидрид лития по технологическим свойствам существенно хуже других гидридов 

(табл.3). Из него, по–видимому, можно вытачивать полусферы, как из металлического бериллия, но борьба за 
его применение в большинстве случаев бессмысленна, т.к. по концентрации атомов водорода он уступает 
большинству из рассматриваемых нами гидридов (BeD2, LiBeD3, D3NBD3) (см. табл. 1). 

Таблица 3 
Физические свойства веществ, применяемых  
для изготовления оболочек — мишеней 

 
Свойства стекло LiBeD3 LiBD4 BeD2 (C8D8)n ND3BD3 ND2BD2 

Плотность, г/см3 2.5 0.82 0.77 0.765 1.15 0.89 1 
Модуль упругости, ΓПа 60—70   27.3 2.5   
Температура плавления, oC 
(стеклования),  oC 

 
(400) 

   
(140) 

 
(85) 

104 150 
(170) 

Температура кипения, oC 
(мгновенного разложения)  

   130 
(350) 

 
(570) 

107 
(320) 

 
(470) 

Температура горячей зоны печи, oC 1600   700 800—850 400—600 600—750 
Вязкость при температуре формиро
вания, Па·с 

- 0.1—10   >1000 10÷1000 >100 >500 

Поверхностное натяжение, J/m2 0.2    0.02   
Проницаемость для Н2, 
нсм3см/см2атм⋅с, 10–10 

10–4   <0.01 650 <50 <20 

Шероховатость поверхности, нм 3   10 3 50 30 
Состояние (аморфное – am. или 
кристаллическое – cr.) 

amor crys  
am–cr 

crys amor amor сrys 
am–cr 

amor 
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3.2. Гидрид бериллия 

В ФГУП ВНИИНМ им. А.А. Бочвара более 10 лет тому назад был разработан способ изготовления нанок-
ристаллического бериллия [29], малоплотного бериллия [30]  и способ изготовления гидрида бериллия [20], 
имеющего аморфную (полимерную) структуру, а также слоев дейтерида и даже дейтерида–тритида бериллия, в 
том числе и для лазерных мишеней [31]. 
Строение гидрида бериллия со всеми изотопами водорода как в аморфном состоянии (с плотностью  

0,67 г/см3), так и в двух кристаллических модификациях (тетрагональной с плотностью 0,72 г/см3 и моноклин-
ной с плотностью 0,75 г/см3) исследуются уже более 25 лет [32]. Доказано, что изотопный состав практически 
не отражается на структуре гидрида, поэтому плотность дейтерида бериллия (0,766 г/см3), а плотность дейте-
рида–тритида бериллия (0,825 г/см3) можно легко рассчитать, учитывая атомный вес изотопов водорода.  

Гидрид (дейтерид) бериллия — метастабильное соединение, т. к. при комнатной и более высоких темпе-
ратурах реакция прямого синтеза Be + H2 → BH2 не возможна. BH2 начинает разлагаться уже при температуре 
50 °С и интенсивно отдает водород при температуре 120—150 °С. Дейтерид (гидрид) бериллия в других лабо-
раториях традиционно получают из элементоорганических соединений в виде порошка с заметной долей при-
меси исходных молекул и фрагментов из разложения, от которых затем продукт очищают.  

Чистый BeD2 — прозрачный материал (рис. 6), а атомарные примеси металлического бериллия придают 
ему желтый (<2%) и даже коричневый (2—5%) цвет. При больших концентрациях металлического бериллия 
(>7%) гидрид бериллия становится черным.  

 

 
Рис. 6. Слой BeD2 диаметром около 1.5 мм и толщиной 7.5 микрон лежит на оптической сетке с мм ячейкой 

Известно, что по своей структуре гидрид бериллия представляет собой трехмерный сетчатый полимер, 
изоморфный неорганическим стеклам типа BeF2. Основным элементом такой структуры является тетраэдр 
BeH4 c ребром (0.250 ± 0.010) нм, в вершинах которого расположены атомы водорода, а в центре — атом  
бериллия. Угол между связями Be–D равен ϕ = (111 ± 4)о, т. е. тетраэдр близок к правильному. Тетраэдры со-
единены вершинами в объемный сетчатый каркас с углом между высотами 110о [32, 33]. Более отдаленным 
хорошо известным аналогом по строению молекул может служить двуокись кремния. 

Группа сотрудников Института Неорганических материалов им. А.А. Бочвара во главе с Ю.Е. Маркушки-
ным использует оригинальный метод прямого низкотемпературного синтеза, который разработан в этом ин-
ституте [34]. Данный метод позволяет производить чистый дейтерид бериллия в виде пленок или сплошных 
покрытий на специальных подложках. При синтезе дейтерида бериллия в атмосфере ксенона был получен 
BeD2, содержащий до 20 % вес. ксенона, который практически не терялся из–за диффузии из BeD2, что свиде-
тельствует о низкой газопроницаемости гидрида бериллия. Покрытия из BeD2 и BeDT на внутренней поверх-
ности медных оболочек (диаметром 4 мм) с отверстиями для ввода лазерного излучения использовались в ка-
честве мишеней в экспериментах с обращенной короной [31].  

При нагревании и удалении водорода из дейтерида бериллия был получен нанокристаллический бериллий 
[27], который пригоден для  традиционных оболочек–мишеней (полусфер), вытачиваемых на специальных 
станках [9], и для тонких окон рентгеновских трубок с низкой энергией, а также мелкоячеистый пенобериллий 
[30]. Заметим попутно, что пенобериллий, получаемый вспениванием гидрида бериллия, обладает низкой 
плотностью (<0.1 г/см3) и субмикронными стенками пузырьков (рис. 7), что также свидетельствует о его  
нанокристаллической структуре. Анализируя детали рис. 7 можно убедиться, что проницаемость для водорода 
(дейтерия) очень мала. Именно поэтому при нагревании вспениваются даже частицы с размерами в несколько мик-
рон, но вязкость гидрида бериллия очень высокая, и поэтому частицы не успевают принять сферическую форму. 
При изготовлении термоядерных мишеней очень заинтересованы в малоплотных веществах с высокой теплопро-
водностью при низких температурах [35] для реализации конструкций криогенных мишеней, которые содержат 
малоплотные слои (см. рис. 4), а для этого надо, чтобы малоплотные слои были изготовлены из металла.     
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Рис. 7. Вид на сканирующем электронном микроскопе пузырьков из бериллия,  

полученных из микронных кусочков BeD2 при быстром нагревании и быстром охлаждении 

Обычно гидрид и дейтерид бериллия не окисляются на воздухе при комнатной температуре и не взаимо-
действуют с водой и нейтральными растворами, но при работе с ультрадисперсным порошком дейтерида  
бериллия (особенно содержащего заметную долю чистого бериллия >5%) надо быть очень осторожным, т. к 
порошок может загореться. Поскольку все работы с бериллием и его соединениями относятся к категории хи-
мически особо вредных работ, требуют специализированных помещений и специальных средств защиты пер-
сонала, то проводятся они сравнительно небольшим количеством лабораторий в мире. 

Низкий уровень шероховатости можно было ожидать, зная об аморфном строении вещества, но результат 
также дает информацию и о методе нанесения слоев, как пригодном для технологии изготовления мишеней. 
При повышении скорости нанесения шероховатость поверхности увеличивается. 

Детальные исследования на сканирующем электронном микроскопе пленок гидрида бериллия (поверхно-
сти и изломов) показали, что высокая  скорость осаждения пленки гидрида бериллия на подложке создает ус-
ловия для появления микропустот диаметром до 0,1 мкм (рис. 8). При этом ее поверхность похожа на застыв-
шие капли диаметром около 50 нм. Предположение о росте на поверхности сферолитов на поверхности расту-
щего слоя BeD2, по–видимому, не справедливо потому, что среди этих частиц встречаются пропуски (каналы). 
Наличие каналов отчасти объясняет высокие значения констант газопроницаемости для гидрида бериллия, из-
меренных ранее. Расчеты констант растворимости газов в гидриде бериллия, коэффициентов диффузии и газо-
проницаемости, выполненные нами с учетом формы и размеров комплексов (BeH4)–2 и плотности BeH2 в 
аморфном и кристаллических состояниях, дали значения, которые заметно ниже, чем у полимеров. Подобное 
различие расчетных и измеренных значений также свидетельствует о наличие каналов и микропустот. Косвен-
ным доказательством правильности расчетов является вспенивание микрочастиц BeD2, что возможно лишь при 
очень низкой проницаемости [36] для дейтерия, выделяющегося при разложении BeD2. А также сведения тех-
нологов о длительном хранении в структуре дейтерида бериллия большого количества атомов тяжелых инерт-
ных газов (ксенона и криптона), остающихся в BeD2 в процессе нанесения пленок. 

 

 
Рис. 8. Структура поверхности слоя BeD2 толщиной 7,5 микрон, нанесенного на поверхность полированного кварца   

и измеренная на AFM микроскопе атомных сил 
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При нанесении гидрида бериллия на поверхность полированной мишени из стекла или кремния средняя ше-
роховатость поверхности не превышает 20—30 нм (см. рис. 9—10), но, если исключить влияние пылинок, то 
средняя шероховатость поверхности составит 10—15 нм. Надо отметить, что пока не исследовано влияние 
скорости нанесения материала на шероховатость поверхности. Поэтому авторы надеются, что удастся достичь 
результатов (2—3 нм), полученных со стеклом и полимерами.  

 
Рис. 9. Структура поверхности слоя BeD2 толщиной 7,5 микрон нанесенного  

на поверхность полированного кварца, измеренная на AFM микроскопе атомных сил 

 

 
Рис. 10. Пропись поверхности BeD2, измеренная на AFM микроскопе атомных сил 

Сплавы бериллия с другими металлами подробно изучались с целью улучшения его технологических 
свойств, но технология лазерных мишеней потребовала тщательного исследования сплава бериллия с малыми 
количествами добавок, с медью и даже с золотом [18]. При этом очень важно, в какой форме находится тяже-
лая добавка. Так, например, золото в бериллии [18] находилось в виде кристаллических призм с размерами, не 
превышающими 20 нм. Все эти исследования проведены со сплавами с равномерным распределением добавки. 

В ГНЦ РФ ВНИИНМ им. А.А. Бочвара создана аппаратура для нанесения слоев гидрида (дейтерида) бе-
риллия с добавками меди (или золота). 



VIII Забабахинские научные чтения 11

Были проведены предварительные опыты по формированию слоев дейтерида бериллия с распределением 
меди по глубине (толщине) нанесенного слоя. Концентрация меди измерялась с помощью рентгеновского мик-
роанализатора на сканирующем электронном микроскопе (на изломе образца рис. 11). Получены слои дейте-
рида бериллия толщиной от 3 мкм до 8 мкм с равномерной (0,7 и 4% атом.) и переменной концентрацией меди 
по толщине пластины толщиной 12 микрон от 0,1 до 3,6% атом. (или от 4,8 до 18% вес.). 

 

 
Рис. 11. Зависимость концентрации меди (верхняя кривая) от глубины в слое дейтерида бериллия.  

Нижняя кривая — регистрация излучения бериллия 

Надо отметить, что при введении большого количества меди прозрачность дейтерида бериллия уменьшает-
ся и, он приобретает серый, а затем и черный цвет. 

Как уже отмечалось выше заметное количество (до 5% вес.) тяжелых элементов (ксенона или криптона) в 
структуре дейтерида бериллия может оставаться при нанесении его слоев в атмосфере этих газов. К сожале-
нию,  эти добавки могут улетучиваться при высокотемпературном формировании оболочек. 
Природа пылинок — белых кристаллов с размерами 100—300 нм (рис. 12 и 13) на поверхности дейтерида 

бериллия пока не установлена. По–видимому, это кристаллы окиси бериллия или смеси окиси алюминия (от 
испарителя бериллия в установке синтеза BeD2) и окиси бериллия. В слоях, нанесенных на поверхность тонкой 
алюминиевой фольги, хорошо прослеживается (рис. 14)  на атомном силовом микроскопе волнистая структу– 
ра поверхности гидрида бериллия. Этот же результат подтверждается данными электронной микроскопии  
(рис. 15). По–видимому, продольные волны на поверхности возникают из–за газовой динамики процесса син-
теза BeD2 на поверхности подложки, который осуществляется при давлении дейтерия 1—3 тор.  
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Рис. 12. Структура поверхности слоя BeD2, нанесенного на поверхность полированного кварца,  

измеренная на AFM микроскопе атомных сил  

 
Рис. 13. Пропись по диаганали поверхности BeD2, данной на рис. 12. Видны два пика от пылинок 
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Рис. 14. Структура поверхности слоя BeD2, нанесенного на поверхность полированного алюминия 

 
Рис. 15. Структура поверхности BeD2, нанесенного на поверхность полированного алюминия,  

полученная на сканирующем электронном микроскопе. 

В некоторых случаях наблюдаются глубокие впадины (или каналы), которые могут резко увеличивать 
константы газопроницаемости. Однако, исследование изломов слоев гидрида бериллия на сканирующем элек-
тронном микроскопе не подтвердило этой версии, возможно из–за малой статистики. 

3.3. Комплексные гидриды лития, бериллия и бора 

Свойства композиционного дейтерида лития и бериллия LiBeD3 во многом зависят от чистоты исходных 
отдельных дейтеридов LiD и BeD2, а также от тщательности их смешивания. Оказалось, что можно получить 
комплексный гидрид с различными технологическими свойствами, используя различные пропорции отдельных 
дейтеридов LiD и BeD2, что позволяло прессовать детали различной конфигурации или даже создавать внут-
ренние покрытия в замкнутых объемах, используя хорошую смачиваемость многих материалов жидким 
LiBeH3.  
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Как показано в работах Лос–Аламосской национальной лаборатории США [37—38] из LiBeH3 можно из-
готовить мелкоячеистые (ячейки < 20 мкм) пены с плотностью до 30 мг/см3, что важно для создания слоев ма-
лоплотных сред с высокой скоростью передачи энергии по пене к поверхности капсулы, и может оказаться 
очень интересным для экспериментов по генерации нейтронов на пикосекундных лазерах при использовании 
LiBeD3. В пенах из LiBeH3 меньшей плотности уже встречались ячейки с размерами 100 мкм и более. Хочется 
также отметить, что в мишенях из LiBeD3 можно провести замещение части дейтерия на тритий, а это очень 
важно, например, для мишеней портативных импульсных нейтронных генераторов с интенсивными нейтрон-
ными вспышками [39] за счет использования пикосекундных лазеров с оптической накачкой. 

Свойства комплексного гидрида LiBH4 менее изучены, чем у LiAlH4 (в основном, применяющегося как 
источник водорода), но в Институте Неорганических материалов им. А.А. Бочвара получали не только поли-
кристаллические пластины, но и крупные прозрачные (слегка окрашенные) монокристаллы LiBH4. В техноло-
гии изготовления оболочек–мишеней удобнее пользоваться аморфными веществами, но для экспериментов  
с возбуждением ядерных реакций типа Li+p → 2He или B+p → 3He на пикосекундных лазерах мишени, со-
держащие Li и B в LiBH4 или в LiBD4, могут найти применение. 

К сожалению, эти содержащие литий вещества и изделия из них быстро окисляются даже в инертной ат-
мосфере, в которой есть небольшое количество кислорода, поэтому для изготовления мишеней из них нужны 
специальные, требующие дополнительных затрат установки и системы транспортировки таких мишеней в ка-
меру взаимодействия, исключающие контакт мишеней с остатками кислорода в вакууме или инертном газе.  

3.4. Амминборан 

Амминборан H3NBH3 — твердое кристаллическое вещество содержит максимальное весовое количество во-
дорода (около 20%) и, поэтому изучается как источник водорода для портативных электрических батареек, 
хотя для полного извлечения водорода требуется нагревать H3NBH3 до 350—400 °С. H3NBH3 также синтези-
руют во многих лабораториях, но получаемый материал (обычно мелкий порошок), как правило, содержит 
много примесей (воды и исходных продуктов), что приводит к тому, что получаемый амминборан не стабилен 
во времени (разлагается) и быстро абсорбирует влагу из воздуха (расплывается на воздухе). В ГНИИХТЭОС 
отработана методика синтеза чистого амминборана (производство чистого продукта и метод дополнительной 
очистки до чистого состояния >99,8 % методом рекристаллизации в спиртовом растворе), что позволило про-
изводить партии этого продукта практически неразлагающегося и слабо сорбирующего влагу из воздуха.  

Амминборан представляет собой белое кристаллическое вещество, плавящееся с разложением при темпе-
ратуре 104,5 °С. Температуру плавления удается определить лишь при быстром нагревании. Заметное выделе-
ние водорода отмечается при температуре 50 °С. По мере нагревания расплавленный амминборан становится 
более вязким, и превращается в пористую массу, содержащую 2/3 исходного количества водорода. При 150 °С 
в нем остается половина водорода, при 300—30—40%, а при 500 °С вместо него образуется нитрид бора. 

При хранении амминборан полимеризуется с образованием (BNH6)Х, который отличается от свежеприго-
товленного NH3BH3 по растворимости и другим свойствам. Предполагается, что это — диаммиакатдиборан. 
Амминборан H3NBH3 обладает свойствами, указанными в табл. 4. 

Таблица 4  
Свойства амминборана 

 
содержание водорода 19,5% 
плотность 0,74 г/см3 
теплота образования – 42,54 ккал/моль 
теплота горения ~10200 ккал/кг 
температура плавления 104,5ºС 
растворимость при 20º С (г/100 г растворителя) 

Вода 33,6 
этиловый спирт 6,5 
диэтиловый эфир 0,74 

 

Толуол, диоксан слабо 
 
Водные растворы амминборана достаточно устойчивы в течение длительного времени. 
Эксперименты по быстрому нагреванию пластин из амин борана показали, что образуются пеноматериал 

из частично разложившегося амминборана — аморфно–кристаллическая смесь BH3NH3 и BH2NH2. Однако  
и здесь возникают определенные технологические трудности, связанные с тем, что в большинстве случаев 
получается малоплотное вещество, активно сорбирующее влагу из воздуха. 
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Процесс термической деструкции амминборана протекает по трехстадийной схеме (см. рис. 16): 
 

                      –H2                                       –H2                                        –H2 
   BH3NH3                       (BH2NH2)x                            (BHNH)x                                BN  
                  115–120oC                             150oC                               200oC–450оС 

 

 
Рис.16. Данные дифференциально–термического анализа амминборана 

При этом оказалось, что выделение водорода сопровождается образованием полимера вязкого при темпе-
ратуре плавления, и вся реакционная масса сильно вспучивается, занимая объем больший, чем объем исходной 
навески амминборана.  

Хочется отметить, что амминборан является удачным технологическим аналогом дейтерида бериллия  
(см. табл. 3) по многим физическим свойствам, особенно связанным с плавлением и выделением водорода. 

Возможности применения слоев из вспененного ND3BD3 такие же, как у LiBeD3, хотя изотопный обмен  
в амминборане более труден и сложен, но, напомним, что мишени из амминборана можно транспортировать  
в камеру взаимодействия не опасаясь, что они окислятся на воздухе рабочих помещений.  

Таким образом, в России имеется возможность разрабатывать технологию изготовления оболочек — ми-
шеней из чистых твердых веществ, которые содержат большое количество атомов изотопов водорода, произ-
водимых по оригинальной методике. 
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3.5. Полиэтилен и полистирол 

Твердые углеводороды и полимеры являются естественными конкурентами обсуждаемых метастабиль-
ных гидридов на роль твердой основы для оболочки–мишени (см. табл. 1). Почти все они за исключением  по-
лиэтилена (а чаще всего применяется полистирол) существенно проигрывают BeD2 и ND3BD3 по эффективно-
сти мишени. Полиэтилен же не применяется в оболочках–мишенях из–за аморфно–кристаллического строения, 
создающего недопустимую шероховатость внешней поверхности оболочки (см. табл. 3), а также из–за высокой 
газопроницаемости полиэтилена. В последнее время разработаны методы изготовления оболочек–мишеней из 
полиимидов, обладающих высокой прочностью и низкой газопроницаемостью, однако, сведений о создании 
дейтерированного полиимида нет, да и, по–видимому, это не целесообразно, т. к. эффективность его термо-
ядерного горения ниже даже, чем у полистирола.    

Оболочки–мишени из полистирола, в т.ч. и дейтерированного, производились у нас в ФИАНе с 1975 года  
(рис. 17) [40], и позднее в США, Франции и Японии, но дейтерированные оболочки–мишени применялись 
кроме нас только японскими учеными.  

 

 
Рис. 17. Микрофотография оболочек из полистирола с диаметром 1,6–1,7 мм 

 Дейтерированный полиэтилен в виде сплошных сфер использовался в первых экспериментах по сжатию  
и нагреву плазмы на 9–канальной лазерной установке «Кальмар» (ФИАН) в 1973—1974 г. Пленки и пластины 
из дейтерированных полистирола и полиэтилена служили мишенями в опытах по генерации нейтронов  
в сверхсильных лазерных полях [5]. Подробнее обсуждение таких мишеней дано ниже в разделе 6. 

4. Технология изготовления оболочек из метастабильных гидридов 

Сферические оболочки — мишени изготавливаются в различных научных центрах мира, в основном, тре-
мя методами (см. табл. 5).  

Таблица 5 
Методы изготовления оболочек–мишеней 

 
Формирование оболочек  
в печи падения 

Напыление на микросферы  
или полусферы — шаблоны 

Вытачивание полусфер на специальных 
токарных станках 

Стекла Полимеры  
(Полиимиды) 

Бериллий (LANL) 

Полимеры Be and BeB–mixture (LLNL) Полимерные пены 
BeD2 , LiBeD3, ND3BD3  или 
смесь ND3BD3 + ND2BD2   

BeD2 ,  
LiBeD3  ??,  ND3BD3   ??  

BeD2 , ND3BD3 

LiBeD3 и их пены  
 
Первый метод — формирование (вспенивание) оболочек в печах падения (рис. 18) повсеместно исполь–

зуется для изготовления стеклянных микробаллонов [36], реже, только в России [40] и Франции [41] использу-
ется для изготовления полимерных (полистирольных) оболочек. Мы начали разработку методов изготовления 
полых микросфер из метастабильных гидридов BeD2, LiBeD3, D3NBD3, D2NBD2 , опираясь именно на этот  
метод [41, 20—22]. В таблице не указан метод микрокапсулирования [42], используя который изготавливают 
полимерные оболочки в США и Японии, но этот метод не применим к другим веществам (не полимерам), так 
как для этого необходимо, чтобы вещество могло существовать в концентрированных растворах. Из предла-
гаемых веществ только аминборан дает концентрированные растворы и, по–видимому, возможно производст-
во из таких растворов полых микросфер методом микрокапсулирования. 
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Рис. 18. Последовательность физических процессов при изготовлении полых микросфер  

методом вспенивания твердых гранул 

Второй широко распространенный метод изготовления оболочек – метод нанесения покрытия на сфери-
ческую оболочку или сплошную сферу из вещества, которое разлагается, а газообразные продукты удаляется 
из оболочки методом диффузии. Более 10 лет назад таким образом делали толстые покрытия на тонких сфери-
ческих оболочках методом полимеризации из тлеющего разряда. В последние годы так делают оболочки из 
полиимидов в США и во Франции. Ранее этот метод применялся для напыления полусфер на сферических  
металлических шаблонах, вырезания и склеивания их в виде сферической оболочки. В настоящее время так 
делают полусферы из мелкокристаллического сплава бериллия и бора в Ливерморской национальной лабора-
тории США, затем эти полусферы склеиваются. Применяя оригинальную технологию получения дейтерида 
бериллия, разработанную в Институте Неорганических материалов им. А.А. Бочвара [34], можно изготовить 
полусферы из дейтерида бериллия (а возможно удастся получить сферические оболочки, используя оболочки 
из поли–альфа–метил–стирола, разлагающегося при нагревании).  

Третий способ изготовления полусфер — вытачивание их на специальных прецизионных токарных стан-
ках [9]. Наилучший такой станок создан в США для Лос–Аламосской национальной лаборатории. На этом 
станке изготавливаются полусферы из бериллия со средней шероховатостью менее 10 нм [9] для мишеней ла-
зерной установки NIF (LLNL). На этом же станке (LANL) вытачиваются цилиндрические мишени — лайнеры 
для Z–пинчей и сферические и цилиндрические мишени из малоплотных веществ с шероховатостью поверхно-
сти, допустимой с точки зрения теории. Однако, второй такой же станок той же фирмы изготовителя дает точ-
ность изготовления в 3 раза хуже, а другие станки различных производителей, изготовленные по заказам Ли-
верморской национальной лаборатории (LLNL) и Военно–морской лаборатории (NRL) США, а также станки, 
сделанные в Японии для Института Лазерной инженерии Университета г. Осака имеют точность в 4—5 раз 
хуже наилучшей. При этом надо отметить, что только наилучшая точность соответствует теоретическим тре-
бованиям к мишеням. Конечно, на совершенном станке можно выточить полусферы из сплошных кусков пред-
лагаемых нами веществ LiD, BeD2, LiBeD3, LiBD4, D3NBD3, D2NBD2, но таких станков у нас в России пока нет. 
Разрабатываемая нами технология изготовления полых микросфер из метастабильных гидридов легких  

элементов основана на предложенной и реализованной около 30 лет тому назад в Физическом институте  
им. П.Н. Лебедева технологии изготовления (высокотемпературного формирования – вспенивания) полимер-
ных оболочек из твердых гранул в вакуумных печах падения (см. рис. 18 [36, 40]). Оболочки–мишени из дей-
терированного полистирола создавались для диагностики плазмы, а именно регистрации продуктов ядерных 
реакций дейтерия. Свойства веществ, существенные для объяснения технологии изготовления полых микро-
сфер как лазерных мишеней, представлены в таблице 3. Из таблицы (6–ая строка) видно, что температура го-
рячей зоны печи падения почти на 300оС выше температуры мгновенного разложения, например, полистирола. 
Тем не менее оболочки в процессе изготовления не разлагаются, ведь исходные частицы проходят горячую 
зону при падении за время порядка секунды, а затем за доли секунды охлаждаются. Поэтому имеет место толь-
ко частичное разложение, температура всей частицы выше температуры разложения  не поднимается. Излишки те-
пла идут на разложение части вещества и испарение с поверхности частицы летучих продуктов разложения [43].  
До начала проектирования установок для производства оболочек из метастабильных гидридов были выпол-

нены разнообразные эксперименты с мелкими частицами указанных выше веществ. При разных скоростях на-
грева оценивались важные для технологии изготовления оболочек свойства веществ: скорость разложения, 
вязкость и проницаемость для водорода (газа–вспенивателя) (см. табл. 3) [36, 43, 44]. Такие расчеты физических 
констант из измеренных размеров исходных частиц и диаметра получившегося пузырька, времени нахождения  
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частиц в горячем состоянии, степени разложения гидрида производились по формулам, полученным ранее [36] 
при разработке теоретических основ технологии полых микросфер. Оценка степени разложения BeD2 при не-
больших потерях водорода легко производится по оптическому пропусканию его пленки, т. к. пропускание 
BeD2 пленки постепенно уменьшается с ростом доли металлического бериллия в области концентраций метал-
лического бериллия в дейтериде бериллия от 0 до 5%.     

 
Рис. 19. Оболочки — пузыри, полученные при вспенивании пластин из BeD2 толщиной около 8 микрон 

Ранее было установлено, что гидрид бериллия и комплексный гидрид лития и бериллия переходят в вяз-
ко–пластичное (и, по–видимому, в вязко–текучее) состояние. Поэтому было предложено использовать метод 
вспенивания, широко применяющийся для изготовления полых микросфер из различных полимеров. Приме-
нив развитую в Физическом институте технологию [40] скоростного высокотемпературного нагрева частиц  
в полете в печи падения в атмосфере теплообменного газа (гелия или смеси гелия с аргоном), получили сфери-
ческие оболочки с некоторыми искажениями формы. Скорее всего, эти искажения, с одной стороны, — след-
ствие плоской начальной формы исходных частиц для вспенивания, а с другой стороны, — свидетельство того, 
что гидрид бериллия не становится жидким, а сохраняет высокую вязкость.  

Высокая вязкость и/или низкий коэффициент поверхностной диффузии приводят к тому, что начальная 
структура поверхности (см. рис. 8 и 9) полностью не исчезала в процессе нагрева и раздувания пузырей при 
температуре около 350 °С (см. рис. 19), но существенно сглаживалась при температуре около 500 °С (рис. 20). 
Весь процесс нагрева, вспенивания и охлаждения занимал для разных частиц от 1 секунды до 3 секунд, но это-
го времени достаточно для полного сглаживания поверхности для жидкостей с вязкостью менее 1000 Па⋅с. 
Скорее всего имеется длительный индукционный период (порядка секунды), в течение которого быстрого раз-
ложения гидрида бериллия не происходит. После быстрого охлаждения получаются пузыри из BeD2 с корич-
невой окраской, которая показывает, что концентрация металлического бериллия в гидриде не превышает 5—6%. 
Оказалось, что для характерных скоростей нагрева и температур вспенивания в печах падения сочетание 

свойств исследуемых веществ (BeD2 и ND3BD3) таково, что позволяет начать создание оборудования для про-
изводства оболочек–мишеней с диаметрами от 100 до 1000 мкм. Сравнительно низкий максимальный диаметр 
оболочек нами указан пока из–за неопределенности, связанной с тем, что при разложении этих веществ  
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вязкость увеличивается, в то время как при разложении полимеров вязкость уменьшается. Поэтому область 
применения формул, полученных для полимеров [36, 44], ограничена. Кроме того, надо было учитывать, что 
вязкость BeD2, критичная для образования оболочки, зависит от концентрации металлического бериллия. Сна-
чала при разложении BeD2 вязкость снижается (до 5% Be), а затем начинает быстро увеличиваться. Установлено так 
же, что необходимо в течение 10–30 секунд выдерживать частицы BeD2 при температуре 50—60 °С перед быстрым 
нагревом, что приводит к быстрому вспениванию, по–видимому, из–за накопления водорода при медленной 
фазе разложения. Поэтому наши проектировочные расчеты действительны именно в этом диапазоне размеров.  

 
Рис. 20. Поверхности верхней части пузыря BeD2, вспененного при температуре около 500 °С 

В расчетных формулах фигурируют и другие константы: поверхностное натяжение и растворимость  
водорода в жидких веществах (BeD2 и ND3BD3), которые были получены из редких публикаций или из расче-
тов по методике, использованной для кварцевого стекла [45].  

Один из существенных параметров мишеней, являющийся свойством вещества, из которого сформирова-
на оболочка, есть шероховатость внешней и внутренней поверхности оболочки. Измерение шероховатости 
поверхности образцов дейтерида бериллия до и после формирования пузыря (по его вершине) на атомно–
силовом микроскопе AFM (см. рис. 20) показали, что шероховатость уменьшается, приближаясь к шероховато-
сти поверхности оболочек–мишеней из полистирола. 

Основные отличия физических свойств метастабильных гидридов (BeD2, LiBeD3 и ND3BD3) от свойств 
полимеров связаны с поведением веществ после плавления: вязкость полимеров выше температуры стеклова-
ния остается очень высокой почти до температуры разложения, которая у полимеров сравнительно высока 
(400—600 °С). У метастабильных гидридов медленное разложение (дегидрирование) начинается иногда ниже 
точки плавления, но выше температуры плавления вязкость относительно быстро снижается, что позволяет 
формировать оболочки в режиме быстрый нагрев — быстрое охлаждение. 

Другой особенностью технологии изготовления оболочек из метастабильных гидридов в печах падения 
является необходимость защиты персонала от бериллия — одного из самых химически вредных веществ. Для 
этого вся рабочая зона установки делается герметичной, не содержащей пустот, в которых может скапливаться 
пыль (рис. 21). Внутренность рабочей зоны установки может чиститься и отмываться раствором соляной ки-
слоты для удаления бериллия. Для ввода порошка LiBeD3 или другого вещества, активно взаимодействующего 
с кислородом, а также для извлечения готовых оболочек были изготовлены устройства, исключающие контакт 
образцов с воздухом.           

Пока установка эксплуатировалась в условиях, не допускающих работу с бериллием, на ней изготавлива-
лись оболочки из амминборана. На рис. 22 показаны первые результаты экспериментов по формированию обо-
лочек из амминборана, выполненные 14 апреля 2004 г. В данных экспериментах показано, что по этой техно-
логии может быть получен аморфный амминборан, частично разложившийся H3NBH3 → H3–xNBH3–y. В этих же 
экспериментах было показано, что могут быть получены прозрачные оболочки из амминборана диаметром  
до 2,5 мм, но качество крупных оболочек было далеко от требований к мишеням (технологическая установка 
для производства оболочек из BeD2 проектировалась на максимальный диаметр 1 мм — мишени для лазера 
«Искра–5»).  
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Рис. 21. Установка для изготовления оболочек — мишеней из метастабильных гидридов 

 

 
Рис. 22. Первые оболочки из амминборана 
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В конце 2004 году ГНИИХТЭОС произвел первые 10 грамм полностью дейтерированного амминборана,  
а в работах сотрудников ВНИИНМ им. А.А. Бочвара было показано, что физические свойства обычного и пол-
ностью дейтерированного амминборанов очень близки. 

Конечно, для корректного сравнения результатов лазерных экспериментов с данными численного моде-
лирования процессов сжатия и нагрева плазмы необходимо в дополнительных опытах измерить скорость звука 
и сжимаемость амминборана и других метастабильных гидридов (см. табл. 1).  

5. Изотопный обмен D↔T в веществах готовых мишеней, деградация веществ  
под действием β–излучения трития 

Во многих экспериментальных установках работа с криогенными слоями DT–смеси в мишенных устрой-
ствах (например, в Z–пинчах или в тяжело–ионных ускорителях) требует серьезного изменения конструкции;  
в тоже время мишень, содержащая DT–смесь, дает дополнительную возможность для диагностики плазмы. 
Даже в лазерных экспериментах мишенные устройства с криогенными слоями DT–смеси — одни из самых 
дорогостоящих и сложных в технологии изготовления мишеней. Естественным является желание провести 
часть экспериментов без применения криогенных технологий на суррогатах криомишеней, т. е. на оболочках, 
сделанных из твердых веществ и содержащих дейтерий и тритий. Такие работы проводились с полистиролом 
(C8D8)n c 12% трития [46]. Делались мишени и из BeDT [34], но для лазерных экспериментов с обращенной 
короной, т. е. слои BeDT наносились на внутреннюю поверхность медных полусфер с отверстиями для ввода 
лазерных пучков. В таких опытах требования к равнотолщинности слоя или шероховатости внутренней по-
верхности гораздо более мягкие, чем в экспериментах по сферическому сжатию и нагреву плазмы в оболоч-
ках–мишенях. 

Наш опыт [24, 47] позволяет утверждать, что создание криогенного мишенного оборудования на камере 
взаимодействия требует на порядок (а иногда и на два) больше затрат, чем создание технологии «суррогатов» 
мишеней из альтернативных топлив и, особенно, поставку таких мишеней в камеру взаимодействия. Более все-
го это касается установок, на которых исследования не вышли еще на стадию демонстрационных опытов, типа 
Z–пинчей, ускорителей тяжелых ионов и пикосекундных (или фемтосекундных) лазеров с дорогостоящими 
дифракционными решетками компрессора и зеркалом (внеосевая парабола).  

Проведение изотопного обмена D↔T в веществах готовых мишеней из полимеров приводит к деградации 
полимера [23], причем для активизации процесса изотопного обмена используется облучение ультрафиолето-
выми лучами, что также ускоряет деградацию полимера. Даже просто длительное заполнение крупных оболо-
чек–мишеней DT–смесью (в течение недели) приводит к деградации полимера под действием β–частиц трития 
[17]. Деградация полимера ограничивает степень замещения [23] дейтерия на тритий. Хочется отметить, что 
изотопный обмен в обсуждаемых гидридах и их деградация под действием β–частиц трития практически не 
изучены. Есть сведения о поведении BeDT мишеней (слои толщиной 5—7 микрон на внутренней поверхности 
медной полусферы с диаметром 3—4 мм), где после изготовления интенсивная потеря трития происходит  
в течение 1—2 месяцев, а затем режим меняется и скорость потери трития начинает полностью соответство-
вать скорости β–распада. Существенное различие в процессе деградации тритий–содержащих полимеров  
и дейтерида–тритида бериллия связано, по–видимому, с двумя обстоятельствами. Во–первых, проницаемость 
для атомов водорода у полимеров заметно выше, чем у дейтерида бериллия, и поэтому атомы водорода, ото-
рванные от углерода, быстро уходят от заряженного углеродного атома (радикала). К тому же заряд радикала 
сравнительно быстро перемещается по полимерной цепи. Заряд же атома бериллия не перемещается, т.к. цепи 
как таковой нет, а полимерная структура дейтерида бериллия создается за счет водородных связей. Поэтому 
рекомбинация атомов бериллия и дейтерия после ионизации β–частицей трития происходит с гораздо большей 
вероятностью, чем в полимере. Эксперименты, проведенные Ю.Е. Маркушкиным с сотрудниками, показали, 
что сравнительно быстро (в течение 4—6 часов) при умеренной температуре идет заметный (до 6—8%) изо-
топный обмен в амминборане с изотопо–замещенным аммиаком (типа NT3). Деградация материала — аммин-
борана под действием β–частиц трития в оболочках–мишенях пока не изучена.  

6. Малоплотные материалы из соединений легких элементов с изотопами водорода. 

Метод изготовления прочного пенобериллия путем пиролиза гидрида бериллия при повышенных темпера-
турах (270 ÷ 290 °С) под давлением был разработан Ю.Е. Маркушкиным с сотрудниками более 15 лет тому 
назад [30]. В последние годы совместные работы Физического института им. П.Н. Лебедева и ГНЦ РФ  
ВНИИНМ им. А. А. Бочвара были направлены на параллельные исследования процессов формирования  
из дейтерида бериллия полых микросфер — оболочек для лазерных мишеней методом вспенивания и процес-
сов формирования малоплотного (<0,05 г/см3) гидрида бериллия и металлического пенобериллия с мелкими  
(< 10 микрон) ячейками.  
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Для детального исследования процессов формирования пены из гидрида бериллия были созданы специальные 
стенды для наблюдения и съемки с применением микроскопов (фотографирования или телевизионной записи) об-
разцов из гидрида бериллия во время нагревания с разной скоростью вплоть до высокой (до 104 оС/сек.).  

Поскольку работы с нагретым бериллием являются химически чрезвычайно вредными, то были созданы 
специальные герметичные нагреваемые столики для микроскопа (рис. 23). Дополнительной защитой при про-
ведении первых опытов были запаянные кварцевые миниатюрные трубки, в которых размещались образцы из 
дейтерида бериллия. Эти трубки для нагревания вставлялись в электрическую спираль, размещенную в герме-
тичном корпусе предметного столика микроскопа. 

 

 
Рис. 23. Камера нагревательного столика к микроскопу.  

Хорошо видна электрическая спираль, белая керамическая трубка термопары и прозрачная трубка для образца, идущая вниз 

На рис. 24—25 показаны фотографии образцов из дейтерида бериллия в момент их вспенивания или отжи-
га для получения пенобериллия. При внимательном взгляде на рисунки, можно увидеть вблизи образца след от 
трубочки. Несмотря на многочисленные окна для наблюдения и подсвета, можно убедиться, что пространст-
венное разрешение прибора достаточно высоко и составляет 5—7 микрон, а в некоторых случаях до 3 микрон. 
Очевидно, что без кварцевых трубочек разрешение выше и достигает 1,5—2 микрона. 

 

 
Рис. 24. Пластина дейтерида бериллия в процессе нагревания и вспенивания (температура около 300 °С) 

Детальное исследование структуры образцов гидрида бериллия после пиролиза, отжига  и остывания про-
изводилось на сканирующем электронном микроскопе (рис. 27), а поверхности образцов и разломов на атом-
но–силовом микроскопе  рис. 26). 
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Рис. 25. Тот же образец, что и на рис. 24, но при нагревании до 500 °С — отжиг до металлического состояния 

 
Рис. 26. Структура скола стенки микроячейки вспененного нанобериллия.  

Плотность 0.16 г/см3. Атомно–силовая микроскопия 

 
Рис. 27. Микроячейка вспененного нанобериллия. Плотность 0.16 г/см3.  

Сканирующий электронный микроскоп. Указанный масштаб 3 мкм 
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Полученный таким образом материал, благодаря наличию микроячеистой структуры, обладает более вы-
сокими механическими свойствами (при одинаковой пористости), чем пористый бериллий, полученный тради-
ционными методами порошковой металлургии. В табл. 6 приведены результаты исследований механических 
свойств пористого бериллия в интервале плотности 0.53—0.12 г/см3 в сравнении с теоретическими оценками, 
основанными на известных моделях жестких открытопористых структур [48]. Определение предела прочности 
при сжатии были проведены  на испытательной машине модели "Instron–1195" (США). Испытаниям подверга-
лись цилиндрические образцы диаметром 10 мм и высотой 15 мм. 

Таблица 6 
Механические свойства вспененного нанобериллия 

 
Плотность 

 
Пористость, % Модуль упругости, ГПа Предел прочности  

при сжатии, МПа 

абсолютная г/см3 относительная  теория эксперимент теория эксперимент 

0.53 0.287 71.3 8.51 6.6 988.1 46.1 
0.25 0.135 86.5 1.34 2.9 219.9 16.8 
0.16 0.087 31.3 0.48 0.75 90.1 0.6 
0.12 0.065 93.5 0.25  ~ 0.2 50.7  ~ 0.15 

0.05* 0.027 97.3 0.04 — 8.8 — 
 

Далее введем обозначения: Е0 — модуль упругости непористого (компактного) материала с плотностью 
ρ0; β = ρ/ρ0  — относительная плотность пеноматериала; 

Расчеты механических свойств были проведены по модели открытопористых жестких пеноструктур, 
предложенной в [48]. В такой модели структура пеноматериала  представляется в виде пространственной сис-
темы из взаимосвязанных стержней (тяжей). Расчетный модуль упругости пеноматериала Е определяется как: 

Е = Е0 ⋅ 0.67 ⋅ β2 ⋅ ( β + 0,23)                                                                    (1) 

Предел прочности пеноматериала при сжатии σсж : 

σсж. = Е0 ⋅ 0.043 ⋅ β2                                                                              (2) 

где Е — модуль упругости пеноматериала с плотностью ρ; 
При расчетах использовались следующие значения констант компактного поликристаллического (беспо-

ристого) бериллия : ρ0 = 1.847 г/см3, Е0  ≈ 300 ГПа. (для монокристалла поперек оси Е0⊥=280 ГПа и вдоль оси  
Е0 = 37,5 ГПа). 

Как видно из результатов, представленных в таблице, модель удовлетворительно описывает свойства пе-
нобериллия в области упругих деформаций, но дает завышенные результаты при расчете прочности при сжа-
тии. По–видимому, причина заключается в том, что в основу модели положен механизм разрушения пеност-
руктуры (трехмерной полимерной сетки), отдельные аморфные элементы которой претерпевают упругое рас-
тяжение вплоть до пластического течения, сжатие же структурных элементов (тонких стержней) характеризу-
ется потерей устойчивости, тогда как для структурных элементов бериллия (тонких пластин) характерно хруп-
кое разрушение, характеризующееся сдвиговыми разрушениями. При этом сами пластины неоднородны, обла-
дают поликристаллической структурой и содержат множество зародышей микротрещин (пор с характерными 
размерами порядка нанометров в стенках ячеек, см. рис. 26). Это может приводить к снижению прочности  
в 20÷50 раз, что показано на сверхтонких стеклянных волокнах без зародышей микротрещин («нетронутые» 
волокна) и с зародышами, появившимися при касании волокон между собой («тронутое» волокно) [49]. Кроме 
того, в случае малой плотности (< 0.15 г/см3) микроячеистая пеноструктура занимает лишь часть объема об-
разца (см. рис. 27), а остальная часть объема занята крупными "межчастичными" порами. Наличием крупных 
межчастичных пор можно объяснить и перегиб на кривой σсж. = f (ρ) в области 0.15 г/см3, когда имеет место 
переход от структуры, представленной на рис. 7 к более равномерной структуре, такой как на рис. 27. Кривая 
зависимости прочности от плотности представлена на рис. 28. 

Представленные данные показывают, что увеличения прочности пенобериллия можно добиться путем 
выравнивания микроструктуры. 
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Рис. 28. Зависимость прочности при сжатии в МПа пенобериллия от плотности в г/см3 

Суммируя данные последнего раздела, можно утверждать:  
1. Проведенные исследования объясняют причины формирования ячеистой структуры пенобериллия и его 

тонкую структуру (имеющую, по–видимому, фрактальный характер), а также дают косвенные данные для 
объяснения нанокристаллического строения металлического бериллия, получаемого при пиролизе (дегид-
рировании) гидрида бериллия под давлением и при его дальнейшем прессовании.  

2. Наличие в структуре малоплотного бериллия субмикронных пор свидетельствует об очень низком коэф-
фициенте диффузии водорода в гидриде бериллия и в смеси гидрида бериллия с бериллием.  

7. Лазерные мишени для наносекундных (или пикосекундных) лазеров. 

В последние годы активно исследуются процессы генерации нейтронов при взаимодействии интенсивных 
(1017—1019 Вт/см2) потоков пико– и фемто– секундных лазеров с дейтерированными мишенями [5, 50, 51]. Пе-
реход на DT–радиационно–опасной ситуации и требует создания специальных мишенных камер с быстрыми 
затворами в канале для ввода пучка. Внеосевая парабола (зеркало) неизбежно будет находиться в тритиевой 
зоне в условиях, могущих привести к его повреждению. Применение в качестве мишеней метастабильных гид-
ридов, содержащих DT, на два порядка снижает количество трития в экспериментальной установке, уменьшая 
при этом в 2—5 раз нейтронный выход.    

В большинстве наших опытов [5] на пикосекундных лазерах использовались пластины или пленки из дей-
терированных полимеров (рис. 29). Но при почти одинаковых условиях облучения идентичных мишеней на-
блюдался различный нейтронный выход, поэтому мы начали сравнивать между собой кратеры, оставшиеся 
после выстрелов, чтобы по одинаковым размерам и форме кратеров выбрать стандартные условия облучения 
(рис. 30). Удивительно, но при небольшом разбросе по энергии в лазерных выстрелах (по данным калоримет-
ров) размеры и форма кратеров существенно различаются. Предварительное объяснение этого связано с непо-
стоянством контраста и формы предимпульсов.  
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Рис. 29. Мишень — пластина из CD2 толщиной 350 мкм 

 
Рис. 30. Мишень – пластина из CD2 толщиной 350 мкм после 10 различных лазерных выстрелов.  

Слева — вид мишени со стороны облучения, справа — с тыльной стороны. Цена малого деления шкалы — 200 мкм 
 

В качестве мишеней применялись пластинки из BeD2 с толщиной 5—7 мкм (рис. 31), использовавшиеся как 
однослойные или многослойные (с промежутками 30—50 мкм) лазерные мишени, а так же толстые пластины 
из BeD2 толщиной 0.7—0.9 мм. Уникальным достижением Н.А. Чирина (ВНИИНМ им. А.А. Бочвара) является 
методика изготовления пленок из BeD2 с толщиной 0.1–0.2 мкм (рис. 32). Такой дейтерированный продукт  
позволил спроектировать разнообразные лазерные мишени (модели сверх–низкоплотной пены; полости, за-
полненные «газом из BeD2», в которые можно в вакууме вводить излучение, не применяя при этом пленок–
окон, и т. п.).   

 
Рис. 31. Держатель мишеней для лазера «Прогресс-П» с 4 темными (коричневыми) пластинками из BeD2  

с толщиной 7 мкм, закрепленными над отверстиями с диаметром 1 мм 
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Рис. 32. Пленки из BeD2 толщиной 0.2 мкм и размерами 50—500 мкм  

При исследовании влияния плотности и структуры малоплотных дейтерированных мишеней на нейтрон-
ный выход в сверхсильных электромагнитных полях [5, 52] мы использовали мелкоячеистые слои пены  
из (CD2)n с плотностями 10, 20, 30 и 40 мг/см3 (рис. 33), метод получения которых разработал В.Г. Пименов 
(ИОХ РАН). В научной литературе были опубликованы данные об изготовлении слоев пены из (CD2)n с плот-
ностью не ниже 50 мг/см3. В.Г. Пименов синтезировал дейтерированную диановую смолу и получил слои  
с плотностью 4мг/см3. 

 

 
Рис. 33. Структура малоплотного (20 мг/см3) дейтерированного полиэтилена. 

 

8. Применение разработок в других экспериментальных областях 

В последние 5 лет интенсивно разрабатываются мишенные устройства для крупных Z–пинчей, в которых 
происходят основные процессы генерации мощных полей рентгеновского излучения и эти поля воздействуют 
на сферическую или цилиндрическую дейтерий–содержащую оболочку, производя нейтроны. Конечно,  
использование криогенных слоев может дать больший нейтронный выход, но создание криогенных систем 
очень дорогостоящая работа, дающая эффект, только когда все процессы полностью изучены. Но в мощных  
Z–пинчах пока не все оптимизировано, поэтому в мишенях желательно применять (в диагностических целях) 
твердые при комнатной температуре вещества, содержащие дейтерий и тритий. То же можно сказать о мише-
нях для экспериментов по программе тяжело–ионного инерционного термоядерного синтеза, а также о мише-
нях для исследования процессов генерации нейтронов в сверхсильных лазерных полях.  

Нейтронная томография быстропротекающих процессов нуждается в импульсных нейтронных генерато-
рах (ИНГ) с длительностью вспышки 1—3 нс при времени между вспышками 0,2—0,5 мкс (необходим пакет  
5—10 импульсов). Обычно ИНГ — это сильноточные, с интенсивным охлаждением, импульсные ускорители 
дейтонов с энергией 250—400 кэВ, использующие мишени из TiT — тритида титана, которые имеют средний 
нейтронный выход 1013—1014 нейтронов в секунду. Но при длительности 1—3 нс и скважности 100 средний 
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выход не превышает 1013 нейтронов/с, т. е. (2—5)·106 в импульсе, что для получения одной фотографии в ней-
тронах явно мало. При использовании пучка из DT–смеси и при замене TiT на DT–лед или DT–туман (поток 
DT–кластеров) нейтронный выход может быть увеличен в 30—50 раз. Применение криогенных DT–мишеней 
связано с использованием сложного дорогостоящего оборудования и работы с большим количеством трития, 
что требует специальных систем безопасности. Замена криогенных мишеней на мишени из метастабильных 
гидридов, содержащих DT, приводит к снижению в 3—5 раз нейтронного выхода (который тем не менее почти 
в 10 раз больше, чем на TiT–мишени), и при этом позволяет иметь в ускорителе в 100 раз меньше трития.  
Поэтому эти вещества могут представлять интерес для ускорителей и нейтронной томографии. Конечно, эти 
вещества быстрее деградируют, чем гидриды металлов (титана или циркония), но при применении в нейтрон-
ной томографии быстропротекающих процессов с малым числом вспышек метастабильные гидриды имеют 
явные перспективы.    

В ряде опытов были использованы в качестве мишеней для пикосекундного лазера пластины из дейтерида 
бериллия толщиной 0,7–1,0 мм [5], но вместо кратеров образовывались крупные осколки, т. к. BeD2 — хрупкий 
материал. Но мы заметили, что на поверхности мишени BeD2 образовалась пленка из металлического бериллия 
толщиной около 3,5 мкм при воздействии крыльев лазерного импулса, интенсивность в которых была на 
уровне 1012—1013 Вт/см2 (рис. 34). Подчеркнем, что переход дейтерида бериллия в бериллий произошел при 
воздействии одного лазерного импульса.  

 

 
Рис. 34. Пластина из BeD2 толщиной 0,7 мм после импульса пикосекундного лазера «Неодим» с энергией 10 Дж.  

На поверхности хорошо видна пленка Be толщиной 3,5 мкм, получившаяся  
при облучении крыльями основного импульса с интенсивностью (3—5)⋅1012 Вт/см2 

Во многих приборах для регистрации мягкого рентгеновского излучения используются окна, закрытые 
пленкой из бериллия с минимальной толщиной 15 микрон (в редких случаях 5 мкм). Тоньше они не делаются 
потому, что при производстве бериллия получается поликристаллический материал с кристаллитами  
5—15 микрон. Создание технологии изготовления бериллиевых фильтров с толщиной 0,5—1 микрон позволит 
конструировать аппаратуру, чувствительную к мягкому рентгеновскому излучению. Естественно, что при этом 
важно знать особенности пропускания таких фильтров для оптического излучения.  

В НИИНМ им. А.А. Бочвара разработан метод изготовления нанокристаллического бериллия из гидрида 
бериллия, однако, сверхтонкие (микронные) пленки механической обработкой получить не удается. Но техно-
логия изготовления гидрида бериллия такова, что сравнительно легко могут быть получены тонкие (1 мкм) 
однородные пленки. При обычном отжиге тонких пленок из гидрида бериллия получаются сильно деформиро-
ванные бериллиевые пленки. Нами предложен метод изготовления тонких пленок бериллия из тонких пленок 
гидрида бериллия при кратковременном нагревании под действием излучения пико– (или фемто–)секундного 
лазера, при этом температурные нагрузки минимальны. Получаемые пленки исследуются на пропускание мяг-
кого рентгеновского излучения. Важной дополнительной характеристикой таких пленок–окон является проч-
ность на растяжение, но оказывается, что прочность таких сверхтонких бериллиевых пленок очень низкая, да-
же ниже, чем у исходных пленок из BeD2.    

Поэтому необычной задачей, которая выполняется в настоящее время, является разработка технологии 
изготовления пленок из нанокристаллического бериллия в матрице из гидрида бериллия при соотношении 
объемов металла и гидрида от 1:1 до 1:0,1. Такие пленки должны хорошо поглощать оптическое излучение  
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и пропускать мягкое рентгеновское излучение. Расчеты показывают, что прочность пленок–окон может вырас-
ти почти на порядок, а для уменьшения пропускания света до уровня чистого металла потребуется лишь  
незначительно (в 1,5—2 раза) увеличить толщину пленки. Технологи предполагают, что зернистая структура 
BeD2 (с размером зерна 0.05—0.1 мкм, см. рис. 8) сохранится при частичном удалении водорода, а внутри зер-
на вырастет наночастица бериллия. Поэтому исследования структуры таких композитных пленок (BeD2+Be) 
планируется продолжить (с разрешением в  диапазоне 5—20 нм) на пучке очень холодных нейтронов. 

9. Заключение 

1. Исследованы технологические свойства твердых соединений легких элементов с водородом, рассматри-
ваемых в качестве веществ для изготовления оболочек – термоядерных мишеней и выбраны оптимальные 
из них — BeD2, LiBeD3 или ND3BD3.   

2. Начата разработка новой и дешевой тритиевой технологии изготовления мишеней для ИТС, заключаю-
щаяся в изотопном обмене D↔T в готовых дейтерий содержащих оболочках – мишенях. 

3. Экспериментально доказано, что из этих метастабильных гидридов с небольшой потерей дейтерия можно 
изготавливать малоплотные среды (пены), в которых перенос энергии будет наиболее быстрый из–за низ-
кого среднего Z.    

4. Разработанные технологии изготовления крупных термоядерных мишеней из оболочек, изготовленных из 
метастабильных DT–соединений легких элементов, позволяют планировать эксперименты с высоким уси-
лением по энергии на мощных драйверах.  

5. Показано, что при невысоких затратах на изготовление мишеней и оснастки для подачи их в камеру взаи-
модействия могут проводиться опыты с «суррогатами» криогенных мишеней. 

6. Продемонстрирована возможность производства в течение одиночного выстрела пикосекундного лазера 
тонких микронных пленок из Be или из композита Be+BeD2 — окон для приборов, работающих с мягким 
(< 0,5 кэВ) рентгеновским излучением.     

7. Технология изготовления сферических оболочек — лазерных мишеней для наносекундных лазеров (три-
тиевые установки для сбора и очистки DT–смеси, изотопный обмен D↔T в полимерах и легких гидридах, 
криогенные системы с DT–смесью) дает возможность проектировать уникальные импульсные источники 
нейтронов с применением пикосекундных лазеров с оптической накачкой. 

8. Относительно дешевые мишенные системы, содержащие метастабильные дейтерированные гидриды лег-
ких элементов и аппаратуру изотопного обмена, могут быть использованы в экспериментальных установ-
ках, которые нуждаются в оптимизации параметров мишень–драйвер (Z–пинч, тяжело–ионный драйвер).      

9. Аналогичные системы могут быть использованы в ускорителях дейтонов – наносекундных импульсных 
нейтронных генераторах, разрабатываемых для физических экспериментов во время опытов по нейтрон-
ной томографии быстропротекающих процессов и для применения в системах обнаружения взрывчатых и 
наркотических веществ в аэропортах и на таможнях.     
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