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Приведены результаты разработки методов контроля твердого слоя изотопов водорода в 
криогенной мишени непрямого облучения. Разработаны и введены в эксплуатацию три про-
граммы: программа вычисления видимой высоты мениска жидкого топлива при наполнении 
оболочки в процессе проведения экспериментов для получения твердого криогенного слоя за-
данной толщины, программа для теневого контроля параметров твердого криогенного слоя в 
плоскости локализации изображения, программа моделирования рентгеновского изображения 
криомишени методом трассировки лучей. 
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This paper presents the results of development of the methods to control a solid layer of hydrogen 
isotopes in an indirect-drive cryogenic target. Three programs have been developed and applied: the 
program of the visible liquid fuel meniscus height calculation at shell filling during the performance of 
the experiments to obtain the solid cryogenic layer with required thickness, the program for the solid 
cryogenic layer parameters control in a target great circle, and the program for ray-tracing modeling of 
the cryotarget x-ray images. 
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Введение 
 
Криогенная мишень непрямого облучения необ-

ходима для осуществления и демонстрации зажига-
ния при проведении экспериментов по лазерному 
термоядерному синтезу. При сжатии термоядерной 
мишени вблизи ее порога зажигания может быть до-
стигнута энергия выхода термоядерной реакции син-
теза, превышающая энергию, вложенную в лазерный 
импульс. В общем случае криогенная мишень пред-
ставляет собой полую сферическую оболочку с рас-
положенным на внутренней поверхности сферически 
симметричным твердым криогенным слоем DT-
топлива. Непрямое облучение предполагает конвер-

сию (с применением бокса-конвертора) лазерного 
излучения в квазиравновесное рентгеновское излу-
чение, которое затем облучает криогенную мишень. 

 
Требования для зажигания криомишени 
 
Криомишени, предоставляемые в лазерный экс-

перимент по зажиганию, должны соответствовать 
высоким требованиям. В различных информацион-
ных источниках приводятся следующие требования 
зажигания криомишени: шероховатость внутренней 
поверхности криослоя должна быть в пределах 1 мкм 
для всех мод (от l = 1 до l = 1000, где l – номер моды, 
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но на практике разрешение измерений обычно огра-
ничивается модой l = 100) и не более 0,25 мкм для мод 
выше l = 10 [1]; однородность, сферичность, концен-
тричность слоев должна быть менее 1–2 % [2]; одно-
родность, сферичность, концентричность должна 
быть менее 1 %, среднеквадратичная шероховатость 
0,1÷1 мкм [3].  

В работе [4] приведены требования к шерохова-
тости поверхности DT-слоя в криомишени на уста-
новке NIF в трех частях:  

 форма, выраженная в первых шести модах из 
Фурье-анализа поверхности, полученного из ради-
ально-угловой зависимости, связана с тепловым 
окружением и контролируется нагревателями на 
хольрауме; 

 для высоких мод l = 7–128 должно выполнять-
ся условие шероховатости rms < 0,83 мкм, это кон-
тролируется свойствами поверхности, бета-
выравниванием, определяется начальным формиро-
ванием слоя;  

 требования к локальным дефектам: а) площадь 
поперечного сечения канавки (плоская трещина на 
поверхности льда) А < 200 мкм2; б) количество и 
длина дефектов (взвешенная сумма для линейных 
дефектов) должно быть: К < 0,7 мкм 

(   2
i iiK A L V  , где Ai и Li – площадь и длина 

i-го дефекта, V – объем топлива для нормировки).  
В работе [5] описаны требования к пустотам, 

трещинам: во внешнем полукольце топливного слоя 
изменения столбцовой плотности из-за множества 
пустот, трещин, дефектов должны быть менее четы-
рех объемных процентов типичного объема 0,3 мкм3 
на дефект. 

 
Описание оптического теневого метода контроля 

 
Неотъемлемой частью создания криогенной 

мишени является разработка методов контроля па-
раметров слоя изотопов водорода, поскольку топли-
во в оболочке перераспределяется до тех пор, пока 
внутренняя поверхность криослоя не выстроится по 
изотермической поверхности, которая подвержена 
влиянию множества факторов и является неустойчи-
вой во времени. Существует три метода контроля: 
оптический теневой и оптический интерферометри-
ческий для контроля криослоя в оптически прозрач-
ных оболочках (например, полистирол), рентгенов-
ский метод с фазовым контрастом для контроля 
криослоя в оптически непрозрачных оболочках 
(например, высокоплотный углерод) [4]. 

В настоящее время для отработки технологии 
создания криомишени используются только оптиче-
ски прозрачные оболочки, поэтому в основном раз-
вивается направление оптической теневой диагно-
стики криослоя. На стенде для исследования мише-
ней при низких температурах реализована возмож-
ность наблюдения криомишени с помощью двух 
взаимно ортогональных оптических схем. Концепция 

мишени не предусматривает ее вращения для трех-
мерного восстановления внутренней поверхности 
криослоя, поэтому измерение параметров криослоя 
по яркому кольцу на теневых изображениях возмож-
но только в двух ортогональных друг другу плоско-
стях при фокусировке на экваторах оболочки, а так-
же есть возможность наблюдения неоднородностей 
при фокусировке на поверхностях мишени. В каче-
стве источника излучения используются светодиод-
ные источники белого света с коллиматорами для 
получения квазипараллельного пучка. Для сбора 
пучка излучения, прошедшего через мишень, ис-
пользуются объективы Mitutoyo с увеличением 2Х и 
3Х и рабочими расстояниями 92,0 мм и 77,8 мм со-
ответственно. Для захвата изображения используют-
ся камеры с размером матрицы 4912x3684 пикселей. 

Оптический теневой метод наблюдения за крио-
слоем заключается в следующем. Параллельный пу-
чок видимого излучения падает на оболочку, затем, 
преломляясь и отражаясь на границах оболочки и 
криослоя, выходит из оболочки. Далее лучи, попа-
дающие в апертуру наблюдения объектива, попада-
ют на CCD-камеру, образуя теневое изображение. 
Источник излучения, объектив и камера должны 
быть строго соосны, образуя оптическую ось наблю-
дения, на которой располагается оболочка [6].  

Построена теоретическая модель прохождения 
света через оптически прозрачную оболочку с 
топливом для исследования вклада различных групп 
лучей (т. е. лучей с одинаковыми отражениями и 
преломлениями) в теневое изображение. Наиболее 
точную информацию о внутренней поверхности 
криослоя несет в себе яркое кольцо, поэтому оно 
является характеристическим. Объектив фокуси-
руется на экватор (среднюю плоскость) оболочки, 
поэтому, измеряя положение яркого кольца 
относительно внешней границы оболочки по 
теневому изображению, можно вычислить ин-
формацию о положении внутренней поверхности 
криослоя только в плоскости локализации изо-
бражения.  

Параметры оболочки с твердым криослоем, 
полученной в эксперименте по выравниванию 
криослоя на установке OMEGA [7], использовались 
для проверки теоретической модели: радиус 438 мкм, 
толщина полистирольного слоя 4,2 мкм, толщина 
криогенного слоя DT примерно 79 мкм. Выполнена 
экспериментальная проверка теоретической модели: 
расчетный нормированный радиус яркого кольца на 
теневом изображении равен 0,909, экспери-
ментальный нормированный (измеренный по 
изображению) составляет (0,908±0,001). Получена 
зависимость толщины криослоя от положения яркого 
кольца на теневом изображении и параметров 
оболочки. Зависимость согласуется с графиками, 
полученными в работе [3]. 
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Программа для контроля количества  
напускаемых жидких изотопов водорода 

 
Для получения твердого криогенного слоя задан-

ной толщины необходимо контролировать количество 
напускаемых жидких изотопов водорода при напол-
нении оболочки. Проведен анализ формы поверхности 
жидкость-газ: получено, что форму поверхности в 
плоскости локализации изображения можно аппрок-
симировать эллипсом для вычисления объема жидко-
сти, что подтверждается в работах [8, 9]. 

Для решения задачи получения криослоя задан-
ной толщины разработана и введена в эксплуатацию 
программа вычисления видимой высоты мениска 
жидкого топлива при наполнении оболочки в про-
цессе проведения экспериментов. Как показано на 
рис. 1, в качестве входных данных в программе ис-
пользуются известные параметры: диаметр и толщи-
на стенки оболочки (мкм) – измеряются перед поста-
новкой в криогенный эксперимент, требуемая тол-

щина криослоя после выравнивания (мкм), диаметр 
оболочки (пиксели) – измеряется при юстировке оп-
тической схемы наблюдения перед проведением экс-
перимента. Также выбираются нужные изотопы во-
дорода (D2 или DT), которые отличаются свойствами. 
Для D2 в районе тройной точки (18,73 К) плотность в 
жидком состоянии равна 0,173 г/см3, плотность в 
твердом состоянии 0,197 г/см3, показатель преломле-
ния 1,136; для DT в районе тройной точки (19,71 К): 
плотность в жидком состоянии равна 0,221 г/см3, 
плотность в твердом состоянии 0,257 г/см3, показа-
тель преломления 1,16 [10]. Выходной параметр про-
граммы – видимая на теневом изображении высота 
мениска жидкого топлива (пиксели). Программа поз-
воляет контролировать уровень жидких изотопов 
водорода при наполнении оболочки для получения 
твердого криогенного слоя топлива требуемой тол-
щины. 

 

 
Рис. 1. Программа для контроля количества напускаемых жидких изотопов водорода 
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Программа для контроля параметров  
твердого криослоя 

 

В настоящее время проводится работа над про-
граммой диагностики твердого слоя изотопов водо-
рода. Далее описаны основные этапы программы на 
примере теневого изображения криомишени, пред-
ставленного на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Теневое изображение криогенной мишени 
(диаметр оболочки 1215 мкм, толщина стенки  
                           оболочки 17 мкм) 

 
В программе необходимо задать диаметр и 

толщину стенки оболочки в мкм, необходимый шаг 
по углу в градусах, название изображения для обра-
ботки и название файла для записи результата. 
Входные данные для изображения на рис. 2: диа-
метр оболочки 1215 мкм, толщина стенки оболочки 

17 мкм, шаг по углу 0,2. Далее все описанные ниже 
этапы выполняются автоматически.  

Сначала цветное изображение преобразуется в 
полутоновое, применяется метод Канни обнаруже-
ния границ на изображении, производится морфоло-
гическое смыкание близко расположенных пикселей 
и удаляются объекты, содержащие количество пик-
селей менее установленной величины. Результат об-
работки представлен на рис. 3. Выполняются не-
сколько итераций поиска внешней границы и центра 
оболочки. По найденным точкам, принадлежащим 
границе оболочки, проводится аппроксимация гра-
ницы эллипсом (общий случай, если оболочка не 
является идеально сферической). Решается система 
уравнений с четырьмя неизвестными (полуоси и две 
координаты центра эллипса) – эта последняя итера-
ция поиска центра. Бинарное изображение развора-
чивается в полярные координаты через последний 
центр [11]. Размер полярного изображения по гори-
зонтали определяется заданным шагом по углу, 
начало координат – в левом верхнем углу изображе-
ния. Далее выполняется поиск внешней границы 
оболочки на развернутом изображении: найденные 
пиксели обозначены на рис. 3. Фильтруются выпа-
дающие точки, которые возникают из-за дефектов 
изображения, пылинок на оболочке, выделенных 
границ капилляра и т. д. Интерполяционная функция 
и будет считаться внешней границей оболочки на 
развернутом изображении, а среднее значение со-
ставляющих ее координат будет полярным радиусом 
оболочки на развернутом изображении. 

 

 
Рис. 3. Идентификация внешнего края оболочки 
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На следующем этапе проводится идентификация 
яркого кольца, как показано на рис. 4. В цикле для 
каждого столбца изображения на установленном 
вертикальном интервале с отрицательным шагом по 
вертикали находятся первые пиксели со значением 
«1» и их вертикальные координаты записываются в 
матрицу, эти пиксели принадлежат внешнему краю 
яркого кольца. Затем записанные координаты нор-
мируются на полярный радиус оболочки. Выполня-
ется фильтрация выпадающих точек, полученных из-
за дефектов изображения, разрывов в ярком кольце и 
т. д. Далее проводится идентификация внутреннего 
края яркого кольца, координаты внутреннего края 
нормируются на радиус оболочки. После этого нахо-
дится среднее значение координаты яркого кольца 
для каждого столбца развернутого изображения от-
дельно. Идентифицированный набор координат, 
описывающий яркое кольцо, показан на рис. 4. Вид-
но, что присутствуют осцилляции, связанные с раз-
рывами в границах яркого кольца: при развертке би-
нарного изображения проводится ступенчатая ин-
терполяция по соседним точкам для присвоения ве-
личины «0» или «1» пикселю на развернутом изоб-
ражении. Для устранения данных осцилляций далее 
проводится аппроксимация координат яркого кольца 
и финальный набор координат, нанесенный на раз-
вернутое изображение, записывается в pdf-файл с 
результатами диагностики. 

На последнем этапе для каждого значения яркого 
кольца находится значение толщины криослоя из за-
висимости, полученной при построении теоретиче-
ской модели прохождения света через оболочку с 
топливом. Далее вычисляется среднее значение тол-
щины криослоя и строится профиль внутренней по-
верхности криослоя (отклонение локальной толщины 
от средней) в плоскости локализации изображения, 
вычисляется спектр мощности Фурье до моды 6 (мода 
1 – концентричность внешней сферической поверхно-
сти оболочки и внутренней поверхности криослоя, 
мода 2 – эллиптичность [12, 13]). Результат представ-
лен на рис. 5. Для теневого изображения криогенной 
мишени, представленного на рис. 2, средняя толщина 
криослоя составляет 201 мкм; параметры внутренней 
поверхности криослоя: среднеквадратичная шерохо-
ватость 23 мкм, отклонение от концентричности 4 %, 
отклонение от сферичности 2 %. 

Информация о профиле, спектре мощности 
Фурье, концентричности, сферичности и шерохова-
тости внутренней поверхности криослоя, средней 
толщине криослоя, параметрах оболочки записыва-
ется в файл. Спектр мощности нужен для моделиро-
вания процесса имплозии мишени в эксперименте по 
зажиганию. Программа на данном этапе применяется 
для контроля параметров криослоя в плоскости ло-
кализации изображения. 

 
 

 
Рис. 4. Идентификация яркого кольца на развернутом изображении 
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Рис. 5. Выходные данные программы 

 

 
Программа моделирования рентгеновского  

изображения криогенной мишени 
 

Рентгеновский метод с фазовым контрастом ос-
нован на отклонении рентгеновских лучей на по-
верхностях криомишени. На внутренней поверхно-
сти льда лучи отклоняются, образуя на изображении 
область отсутствия сигнала – темное кольцо, которое 
является характеристическим для данного метода. 
Для образования такой картины источник рентгенов-
ского излучения с размером фокусного пятна поряд-
ка микрон должен располагаться на минимально 
возможном расстоянии (около 7–10 см) к криомише-
ни, на это расстояние накладывают ограничения 
размеры криостата, в котором располагается ми-
шень. При этом рентгеновская камера для захвата 
изображения должна располагаться на расстоянии 
около 1 м от объекта. Моделирование оптических и 
рентгеновских изображений требуется для построе-
ния теоретических моделей прохождения видимого и 
рентгеновского излучения через мишень, которые 
позволяют найти связи между реальными парамет-
рами поверхностей (положение поверхностей отно-
сительно внешней границы оболочки) и характери-
стическими особенностями (например, яркими и 
темными кольцами), видимыми на изображениях. С 
помощью теоретических моделей можно выявлять и 
исследовать различные факторы, влияющие на обра-

зование теневого изображения и ошибки измерений 
(например, несоосность измерительной системы, 
смещение объекта исследования относительно фо-
кальной плоскости системы, влияние расходимости и 
длины волны источника излучения и др.). Важной 
целью теоретического моделирования является так-
же установление границ применимости методов из-
мерения. 

Построена теоретическая модель прохождения 
параллельного пучка рентгеновского излучения че-
рез криогенную мишень. Разработана программа, в 
которой по заданным параметрам (диаметр и толщи-
на стенки оболочки, толщина твердого слоя изотопов 
водорода, расстояние от криомишени до детектора, 
материалы оболочки и топлива) моделируется рент-
геновское изображение методом трассировки лучей. 
На рис. 6 представлено смоделированное рентгенов-
ское изображение криомишени с входными пара-
метрами, взятыми из работы [14]: диаметр берилли-
евой оболочки 1077 мкм, толщина стенки оболочки 
105 мкм, толщина криослоя DT-топлива 150 мкм, 
расстояние от криомишени до детектора 490 мм. По-
ложение и ширина характеристических темных ко-
лец на смоделированном изображении согласуют-
ся с положением и шириной темных зон на рас-
четном профиле интенсивности, представленном в 
работе [14], подтверждая теоретическую модель. 
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Рис. 6. Смоделированное рентгеновское изображение криомишени 

 
 

Обзор мировых исследований границ  
применимости методов 

 
В работах, проводимых на различных лазерных 

установках, до сих пор активно развиваются все ме-
тоды диагностики криослоя, исследуются границы 
применимости методов. 

В исследованиях на установке NIF, описанных в 
работах [15, 16], получено, что при фокусировке на 
экваторе оболочки локальные дефекты характеризо-
вать нельзя, т.к. они приводят к искажению яркого 
кольца, и кольцо не может использоваться для опре-
деления объема дефектов. Оптический метод являет-
ся полуколичественным методом для измерения глу-
бины мелких канавок [17].  

В исследованиях, проводимых на установке 
OMEGA, получено, что количественная диагностика 
льда при наличии кристаллических дефектов или 
изменяющейся толщины льда (например, около ка-
пилляра) некорректна [18]. В работе [7] показано, 
что положение льда коррелирует с положением яр-
кого кольца только для идеальной сферической сим-
метрии. Поэтому стандартный теневой метод, осно-
ванный на использовании зависимости между ярким 
кольцом и поверхностью льда при фокусировке на 
экваторе оболочки, может быть применен с прием-
лемой точностью только для усредненного положе-
ния двух ярких колец, полученных для одной плос-
кости наблюдения, при угле 180 между оптически-
ми осями. При этом корректны будут только самые 
низкие моды: до шестой. Кроме того, дефект яркого 
кольца может напрямую коррелировать с дефектом 
внешней поверхности капсулы, что затрудняет диа-
гностику криослоя. 

Рентгеновская диагностика с фазовым контра-
стом также имеет много важных особенностей, на 
которые необходимо обратить внимание. В статье [4] 
сказано, что в эксперименте по зажиганию криоми-
шени на NIF будет только рентгеновская диагности-
ка по трем взаимно перпендикулярным осям, но та-
кая диагностика не дает полную информацию о по-
верхности DT-слоя. С помощью трех осей может 

быть определено не более одной канавки, при этом 
для достоверного определения канавки должны быть 
минимум 200 мкм в средней плоскости, примерно 
2000 мкм длиной, ориентированы под углом менее 
45 к оси наблюдения. Но все же рентгеновский ме-
тод обеспечивает более количественные измерения 
шероховатости, чем оптический. В статье [19] опи-
сано влияние трещин на анализ: анализ шероховато-
сти из-за трещин сложный, т. к. рентгеновские лучи 
могут сильно отклоняться. Простое наблюдение за 
изменением интенсивности недостаточно для харак-
теризации шероховатости. Необходимо улучшить 
метод: он должен включать изменение контраста для 
вычисления шероховатости, но в настоящее время 
отношение сигнала к шуму недостаточно для реше-
ния этой проблемы. Измеренная шероховатость яр-
кого кольца включает в себя мощность реальной ше-
роховатости DT-поверхности и модовую мощность 
(которая определяется шумом, создающим уровень 
собственных шумов в измеренном спектре мощно-
сти, и систематическими недостатками измеритель-
ной системы), поэтому важно определять отношение 
сигнала к шуму. В работе [20] показано, что рентге-
новский метод дает возможность наблюдать только 
канавки, которые появляются возле края мишени, и 
можно количественно характеризовать только пло-
щадь поперечного сечения канавки, если она пересе-
кает сегмент возле края мишени, при этом суще-
ствующая рентгеновская диагностика будет пропус-
кать много канавок. Кроме того, существующие ме-
тоды реконструкции поверхности используют моде-
ли шероховатых поверхностей в виде полиномов 
Лежандра, но реальные поверхности с трещинами и 
другими дефектами не могут быть точно охарактери-
зованы простой непрерывной последовательностью, 
поэтому необходимо разрабатывать новые методы 
реконструкции. 

Таким образом, максимально полную диагно-
стику параметров криослоя обеспечивает комбина-
ция трех методов: теневой метод подходит для ха-
рактеризации начального механизма образования 
кристалла и его ориентации (если это единичный 
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кристалл), формирования и развития границ кри-
сталлов, перемещения жидких изотопов водорода в 
процессе выравнивания; рентгеновский метод – для 
вычисления шероховатости низких и высоких мод; 
интерферометрический метод – для детального 
наблюдения локальных дефектов, изучения морфо-
логии поверхности пар-лед [4]. Для оценки объема 
канавки используются глубина и ширина из рентге-
новского изображения и длина из оптического изоб-
ражения, это вероятностный подход. 

 
 

Заключение 
 

Разработаны и введены в эксплуатацию три про-
граммы: программа вычисления видимой высоты 
мениска жидкого топлива при наполнении оболочки 
в процессе проведения экспериментов для получения 
твердого криогенного слоя заданной толщины, про-
грамма для контроля параметров твердого криоген-
ного слоя в плоскости локализации изображения 
(профиль, спектр мощности Фурье, концентрич-
ность, сферичность и шероховатость внутренней 
поверхности криослоя, средняя толщина криослоя), 
программа моделирования рентгеновского изобра-
жения криомишени методом трассировки лучей. Ра-
бота по разработке методов контроля параметров 
твердого криогенного слоя продолжается. Проведе-
ны патентные исследования по данной теме. Анализ 
информационных источников показал, что впереди 
предстоит большой объем работы по разработке ме-
тодов диагностики слоя топлива в криомишени, по-
скольку в ведущих лабораториях мира до сих пор 
проводится активная работа по развитию методов 
диагностики, исследованию границ их применимо-
сти, усовершенствованию сложных алгоритмов ана-
лиза изображений и т. д.  
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