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● стандарты передачи ин-
формации – любые, дальность 
передачи – от 0 до 100 км; 

● порог обнаружения – от 
0,003 до 0,02 дБ при среднем 
времени наработки на лож-
ную тревогу не менее 10000 ч 
и вероятности обнаружения не 
менее 0,99999.

В 2018 г. заказчикам по-
ставлено восемь аппарат-
но-программных комплексов 
(АПК) различных модифика-
ций, созданных на базе ком-
пактных супер-ЭВМ, в том 
числе по одному АПК пере-
дано «Атомтехэнерго» (произ-
водительностью 10,0 Тфлопс), 

Модель АПК-5

НПО «Прибор» (произво-
дительностью 1,0 Тфлопс) 
и ОИВТ РАН (производи-
тельностью 1,0 Тфлопс). 
Два АПК производительно-
стью 2,56 и 6,14 Тфлопс пе-
реданы в подразделения 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»; три 
АПК производительностью 
4,3 Тфлопс каждый поставле-
ны АО «СПМБМ “Малахит”», 
(г. С.-Петербург). Таким обра-
зом, с момента развертыва-
ния серийных работ по раз-
работке и созданию образ-
цов компактных супер-ЭВМ 
и до конца 2018 г. российским 
организациям и на предпри-
ятия поставлено 145 экзем-
пляров компактных супер-
ЭВМ различных моделей 
и модификаций с суммарной 
вычислительной мощностью 
291,6 флопс. 
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грозовые нейтроны, 
наработка 

радиоуглерода 
грозаМи

Проанализировано совре-
менное состояние исследова-
ний грозовых ядерных реакций. 
На основе наблюдений усиле-
ния потока нейтронов в грозо-
вых облаках и во время гроз 
сделан вывод о том, что усиле-
ние связано с фотоядерными 
реакциями за счет тормозного 
излучения лавин убегающих 
электронов высоких энергий, 
развивающихся в грозовом 
электрическом поле. Отмече-
на сложность селекции грозо-
вых нейтронов, обусловлен-
ная нахождением детекторов 
в смешанном поле различных 

излучений, включающем не 
только нейтроны, но и первич-
ные электроны высоких энер-

гий, и их тормозное излучение. 
Особое внимание уделено от-
крытию в грозовой атмосфере 

Каналы реакций с участием ядер 14N, инициируемых γ-квантом 
с энергией выше порога фотоядерных реакций. Верхний канал 

ведет к наработке радиоуглерода 14С, в нижнем канале рождается 
позитрон, аннигиляция которого ведет к рождению двух γ-квантов 

с энергией 0,511 МэВ

институт  лазерно-физических  исследований  (илфи)
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линии аннигиляции позитрона 
и электрона с энергией фото-
нов 0,511 МэВ, являющейся 
достоверным свидетельством 
как генерации нейтронов, так  
и их фотоядерного происхож-
дения. Следствия этого откры-
тия обсуждаются.

В связи с усилением по-
тока нейтронов во время гроз 
выполнен анализ вклада гро-
зовых нейтронов в наработку 
атмосферного радиоуглерода. 
Оценки флюенса грозовых ней-
тронов на один электромагнит-
ный импульс молнии в областях  
с сильной грозовой активно-
стью, обеспечивающего ло-
кальную скорость наработки 
радиоуглерода, сопостави-
мую с данными наблюдений, 
согласуются с измеренными 
значениями флюенса грозо-
вых нейтронов. Доступные 
данные наблюдений об атмос-
ферных нейтронах и вспышках 
первичного гамма-излучения, 
коррелированных с грозами, 
не позволяют сделать оконча-
тельный вывод о вкладе гроз 
в наработку радиоуглерода. 
Необходимы многочисленные 
исследования высокоэнергети-
ческих явлений в грозах, пре-
жде всего в тропическом поясе, 
где грозовая активность осо-
бенно интенсивна и наработка 
радиоуглерода галактическими 
космическими лучами почти не 
зависит от активности Солнца, 
возмущающей геомагнитное 
поле, экранирующее Землю от 
космического излучения.

Мишени пряМого  
облучения на зажигание 
в условиях облучения 

второй гарМоникой  
неодиМового лазера

В 2018 г. исследовано инер-
ционное зажигание криогенной 
мишени прямого облучения  
в виде тонкой двухслойной обо-
лочки с аблятором из пластика 
при воздействии профилиро-
ванного импульса излучения 

второй гармоники неодимового 
лазера с энергией ~2 МДж. Па-
раметры мишени выбирались 
таким образом, чтобы обеспе-
чить достаточную для зажига-
ния эффективность ускорения 
оболочки к центру в условиях 
повышенной гидродинамиче-
ской устойчивости абляцион-
ного ускорения и сжатия веще-
ства.

Мишени лазерного термо-
ядерного синтеза прямого об-
лучения в настоящее время 
рассматриваются в качестве 
перспективной альтернативы 
мишеням непрямого сжатия на 
уровне энергии лазера ~1 МДж. 
В этом подходе на первый план 
выступают вопросы симметрии 
сжатия и зажигания термоядер-
ного топлива.

Проведены расчетно-теоре-
тические исследования сжатия 
и термоядерного горения сфе-
рических мишеней прямого об-
лучения в условиях простран-
ственной неоднородности на-
грева, обусловленной сдвигом 
мишени из центра наведения 
лазерных источников и возмож-
ного их энергетического дис-
баланса, а также временным 
рассогласованием прихода 
лазерных пучков на мишень. 
Определен диапазон допусти-
мых изменений параметров 
сжатия и горения мишени в за-
висимости от вариаций про-
странственной неоднородно-
сти ее нагрева многопучковой 
лазерной системой. Показано, 
что низкомодовые (длинновол-
новые) возмущения приводят 
к ухудшению характеристик 
центральной области за счет 
менее эффективного преоб-
разования кинетической энер-
гии оболочки мишени во вну-
треннюю энергию центра. При 
существенной несимметрии 
облучения наблюдается так-
же локальное инициирование 
горения в нецентральных об-
ластях мишени. В этом случае, 
как правило, горение не рас-
пространяется на весь объем 
дейтерий-тритиевого топлива, 

что существенно снижает тер-
моядерный выход по сравне-
нию со случаем сферической 
симметрии и центрального за-
жигания.

Исследования выполнены 
на основе численного модели-
рования по одномерным и дву-
мерным кодам радиационной 
газовой динамики.

нестационарная 
Модель лазера-генератора 

на основе  
решения трехМерного 
волнового уравнения

Созданы физико-матема-
тическая и численная модели 
лазера-генератора для расчета 
одномодового и многомодового 
режимов генерации лазерного 
излучения на основе решения 
трехмерного волнового пара-
болического уравнения. Так как 
резонансные частоты попереч-
ных мод генератора отличают-
ся друг от друга, то для расчета 
многомодового режима генера-
ции предложено в резонаторе 
задавать совокупность неза-
висимых некогерентных полей. 
Кинетика населенностей ла-
зерных уровней в работе рас-
сматривается в двухуровневом 
приближении. При численном 
решении трехмерного волново-
го параболического уравнения 
использовалась конечно-раз-
ностная схема интегрирования 
и расщепление по физическим 
процессам и направлениям.

В расчетах получены следу-
ющие результаты:

● продемонстрировано, что 
при размере активной среды 
меньше размера основной 
моды в резонаторе формирует-
ся одномодовый режим генера-
ции (независимо от исходного 
модового состава), в обратной 
ситуации – многомодовый;

● получено уменьшение 
расходимости некогерентного 
многомодового лазерного из-
лучения при компенсации теп-
ловой линзы, которая может 
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возникать в результате нагрева 
оптических элементов генера-
тора. Уменьшение расходимос-
ти происходит за счет зату-
хания мод высших порядков  
и перекачки их энергии в моды 
низших порядков;

● найдено, что при наличии 
в активной среде оптического 
клина величиной α лазерный 
пучок из-за многопроходности 
лазерного излучения в резона-
торе отклоняется на угол, за-
метно превышающий α. Для 
компенсации оптического клина 
глухое зеркало резонатора не-
обходимо повернуть на угол 2α.

дневное наблюдение 
звезд слабой яркости 

с равнинной Местности

Для мониторинга космиче-
ского пространства с целью за-
щиты от столкновения с косми-
ческим мусором и осуществле-
ния астронавигации по звез-
дам весьма полезно освоить 

круглосуточное наблюдение 
ближнего и дальнего космоса. 
В условиях наиболее трудной 
дневной визуализации звезд  
и космических объектов необ-
ходим оптимальный выбор ма-
тричного фотоприемника. 

Исследования показали, что 
отношение сигнал/шум возрас-
тает при увеличении глубины 
U потенциальной ямы пиксе-
ла фотоприемной матрицы. 
Лучшую проницающую спо-
собность визуализации про-
демонстрировали камеры  
RT-1000DC с наибольшей глу-
биной потенциальной ямы  
(U = 170 тыс. электронов)  
и ВСА-304 (U = 600 тыс. элек-
тронов, получаемых за счет 
суммирования кадров). Такие 
камеры позволяют в условиях 
типично дневной турбулентно-
сти атмосферы на равнинной 
местности в северной полу-
сфере неба наблюдать звезды 
слабой яркости (7m–8m), ко-
торая в 5–10 раз ниже порога 
восприятия невооруженным 
глазом в условиях наблюдения 
на темном ночном небе.

 

Звезды слабой яркости: 
1 – звезда SAO 002556 (6,6m, 

съемка видеокамерой 
RT-1000DC), 2 – звезда 

SAO 002558 (8,4m, съемка 
видеокамерой ВСА-304). Дата 
и время съемки: 14.10.2015 г., 

14:29. Расстояние между 
звездами 0,5 угл. мин, размер 

снимка 3×3 угл. мин 

исследование  
спектрально-вреМенного 
распределения энергии 
генерации электрораз-
рядного HF/DF-лазера

Исследован спектр излуче-
ния HF/DF-лазера, состоящий из 
нескольких десятков отдельных 
спектральных линий, с целью 
использования лазера для мо-
ниторинга атмосферы. Детально 
изучены спектрально-времен-
ные параметры излучения ла-
зера, определены зависимости 
энергии и мощности лазерно-
го импульса от времени. За-
регистрированы интегральный 
спектральный состав излучения  
и состав излучения в различные 
моменты лазерного импульса. 
Определена задержка начала 
излучения на разных перехо-
дах относительно начала лазер-
ного импульса. Длительность 
импульса излучения отдельной 
спектральной линии зависит,  
в первую очередь, от вра-
щательного квантового числа  
и практически не зависит от ко-
лебательного квантового числа. 

HF-лазер

DF-лазер
Зависимость длительности импульса генерации по уровню  

0,5 амплитуды от вращательного квантового числа: ■ – 1–0, 
♦ – 2–1, ▲ – 3–2, ● – 4–3

Вращательное квантовое число j

Вращательное квантовое число j
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Дисковый взрывомагнитный 
генератор малого класса перед 

подрывом Фазовый сдвиг в чирпированном лазерном импульсе

ϕrj ϕrj

ϕrj, ∆ϕr = 0
ϕrj+∆ϕr = 0
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Экспериментальные дан-
ные помогут уточнить рас-
четно-теоретическую модель 
химического лазера, тем са-
мым предоставив возможность 
более обоснованного подхода  
к созданию установок с повы-
шенными выходными характе-
ристиками излучения, а также 
послужат совершенствованию 
методов применения химичес-
ких лазеров для мониторинга 
атмосферы.

сверхМощные дисковые 
взрывоМагнитные 

генераторы электро-
Магнитной энергии 
для исследований 
в области высоких 

плотностей энергии

В 2018 г. завершены ра-
боты по созданию дискового 
взрывомагнитного генератора 
(ДВМГ) малого класса с пло-
скими дисковыми модулями 
для исследований свойств ве-
ществ и моделирования физи-
ческих процессов при высоких 
плотностях энергии и термо-
ядерных исследований. Такие 
генераторы создают ток до 

60 МА за время 4 мкс при вы-
ходной энергии более 20 МДж. 
При сохранении выходных ха-
рактеристик ДВМГ с профи-
лированными дисками коэф-
фициент преобразования вну-
тренней энергии взрывчатого 
вещества в электромагнитную 
энергию ДВМГ с плоскими мо-
дулями в два раза выше. Эти 
ДВМГ более быстродействую-
щие, технологичные и менее 
дорогостоящие.

 

организация 
защищенной оптической 

связи в свободноМ 
пространстве 

Предложен способ орга-
низации защищенной опти-
ческой связи в свободном 
пространстве, основанный на 
восстановлении информации 
из интерференции двух ши-
рокополосных чирпированных 
(упорядоченных по частоте) 
лазерных импульсов на по-
верхности приемника. Пере-
хват информации через рас-
сеянное излучение в данном 
случае становится невозмож-
ным, так как данные закоди-
рованы в разности фаз двух 
лазерных пучков, а интерфе-
ренция возникает только при 
перекрытии коротких лазер-
ных импульсов во времени. 
Таким образом, устройство 

связи, работающее на опи-
санном принципе, не нуж-
дается в дополнительном 
канале для передачи ключа  
и способно осуществлять пе-
редачу данных со скоростью 
до 100 Мбит/с. 

 

пикосекундная 
рентгенография 

высокотеМпературной 
сверхплотной 

лазерной плазМы 

Предложена конструкция  
и проведен расчет оптималь-
ных параметров источника 
рентгеновского излучения 
для диагностики сжатого со-
стояния лазерной плазмы при 
условиях, необходимых для 
термоядерного синтеза. Та-
кой источник, работающий  
в импульсном режиме, пред-
назначен для определения 
пространственного распре-
деления плотности лазерной 
плазмы с высоким временным 
разрешением путем многока-
дровой (импульсы проходят 
с заданным временным ин-
тервалом) просветки основной 
мишени рентгеновскими им-
пульсами, получаемыми при 
облучении вторичной мишени 
лазерными импульсами пи-
косекундного диапазона дли-
тельности.
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Схема рентгеновской диагностики сжатого 
состояния термоядерной мишени

Распределение усиления по поперечному сечению 
в активном элементе из фосфатного стекла 

размером 4,5×4,5 см2

Производная импульса тока (а), ток в нагрузке (б) – интергал по датчику lw2; ----- – датчик lw1  
(МА/мкс), ----- – датчик lw2 (МА/мкс)

а                                                                                                   б
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распределение  
усиления в объеМе 

твердотельного  
активного элеМента 

Мощного лазера  
с диодной накачкой

Предложена методика рас-
чета пространственного про-
филя усиления в объеме 
твердотельного активного эле-
мента высокоэнергетического 
лазера с накачкой диодными 
матрицами, учитывающая осо-
бенности диаграммы направ-
ленности излучения полупро-
водниковых лазеров. С помо-
щью данной методики получен 
профиль усиления в активном 
элементе из неодимового 
стекла. На примере стерж-

ня прямоугольного сечения 
4,5×4,5×25 см показано, что, 
варьируя параметры системы 
накачки, можно задавать про-
филь усиления, например, од-
нородный по сечению (с уров-
нем неоднородности менее 
2,5 %) с максимумом в центре 
или периферийных областях 
при удельном энерговкладе  
~1 Дж/см3.

 

результаты экспериМента 
по форМированию 

МегааМперного 
иМпульса тока 

с фронтоМ нарастания 
100 нс

Отработана схема фор-
мирования импульса тока  

с фронтом нарастания 100 нс 
на электрофизической уста-
новке КАСКАД. Основные 
элементы схемы: малоин-
дуктивный электровзрывной 
размыкатель тока (МЭВРТ) 
и твердотельный разрядник. 
Импульс напряжения на элек-
троды разрядника подавался 
от МЭВРТ. Разрядник срабо-
тал при напряжении 120 кВ.  
В индуктивной нагрузке 10 нГн 
сформирован импульс тока  
с фронтом нарастания ~100 нс 
от нуля до 0,8 МА.

t, мксt, мкс

I, МАI, МА/мкс




