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Проведение экспериментов в области лазерного термоядерного синтеза (ЛТС) предполагает 
использование криогенной мишени непрямого облучения. Такая мишеньпредставляет собой полую 
сферическую оболочку с намороженным на ее внутренней поверхности гладким и однородным по 
толщине слоем твердого водородного топлива. Оболочка в свою очередь помещена в центр бокса-
конвертора, который обеспечивает равномерное тепловое окружение оболочки на этапе формирова-
ния криослоя и конвертацию лазерного излучения в рентгеновское излучение на этапе проведения  
 

 
 

Рис. 1. Схематичное 
изображение крио-
генной мишени не-
 прямого облучения 

 экспериментов по зажиганию. Аттестация криослоя и заведение лазерного 
излучения выполняется через отверстия в боксе-конверторе, которые герме-
тично закрыты пленками. Схематичное изображение криогенной мишени 
непрямого облучения приведено на рис. 1 [1]. К конструкции этих мишеней 
предъявляются высокие требования кгеометрии и размеру элементов, точно-
сти их изготовления и сборки, герметичности, качеству криогенного слояи 
др. Эти требования направлены на снижение энергетических потерь для дос-
тижения максимальной температуры и плотности топлива в точке зажигания 
при вложенной лазерной энергии. 

Создание криогенной мишени непрямого облучения – многоуровневая 
задача, заключающая несколько этапов: 

– разработка концепции криомишени; 
– разработка и производство составных элементов криомишени, их ат-

тестация; 
– прецизионная сборка криомишени (расположение элементов с мик-

ронной точностью относительно друг друга) и ее аттестация; 
– создание криослоя требуемого качества; 
– аттестация криослоя; 
– постановка криомишени на эксперимент без потери качества слоя. 

Данные подзадачи решаются параллельно друг другу и, по мере получения каких-либо зна-
чимых результатов в одной из них, могут оказывать влияние и вносить корректировки в методы 
решения и реализацию остальных. Рассмотрим подробнее этапы, на которых были сконцентриро-
ваны усилия последних лет, а именно прецизионная сборка элементов криомишени и создание 
криогенного слоя внутри оболочки. 

Для сборки криогенных мишеней с требуемой точностью был разработан стенд сборки крио-
генных мишеней [2]. На данном стенде проводятся сборочные операции по герметизации окон бок-
са-конвертора; вклеивание микрокапилляра в отверстие сферической оболочки; сборка узла бокса-
конвертора с капсулой внутри; сборка всего мишенного узла и финишная аттестация мишени на 
соответствие требуемой точности расположения элементов друг относительно друга. Рабочие места 
оборудованы системами точного позиционирования собираемых элементов; системами удержания 
собираемых элементов; системами видеонаблюдения высокого разрешения для регистрации про-
цесса сборки и аттестации. Финишная аттестация проводится на видоизмерительной системе высо-
кого разрешения для трехмерного контроля поверхности с разрешением до 10 нм. 

На рис. 2 показан один из этапов сборки мишени: процесс ввода микрокапилляра  20 мкм 
в соответствующее отверстие оболочки  2мм [2, 3].На воронкообразный держатель устанавлива-
ется оболочка, при помощи позиционеров положение отверстия корректируется так, чтобы оно на-
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ходилось в полюсе оболочки; капилляр устанавливается в цанговый зажим манипулятора и ориен-
тируется соосно отверстию оболочки, предварительно на поверхность микрокапилляра с отступом 
от торца наносится небольшое количество клея. После чегомикрокапилляр опускается в отверстие 
оболочки до распределения клея по контуру отверстия. 

 

    
 

Рис. 2. Процесс сборки микрокапилляра и оболочки 
 
Итогом последовательно выполненных всех сборочных операцийна стенде является конст-

рукция мишени, аттестованная на предмет соответствия требуемой точности расположения элемен-
тов относительно друг друга. На рис. 3 представлена собранная на стенде конструкция мишени не-
прямого облучения криогенного типа [4]. 

 

                   
 

                                                     а                                                                       б 
 

Рис. 3. Конструкция мишени непрямого облучения криогенного типа: а – общий вид, б – вид центральной  
                                                               оболочки внутри бокса-конвертора 

 
Следующим этапом создания криогенной мишени является формирование криогенного слоя 

изотопов водорода внутри сферической оболочки. К качеству криогенного слоя предъявляются вы-
сокие требования, в частности, отклонение от сферичности и концентричности не должно превы-
шать 1 % [5, 6].  

Для симметризации слоя используется метод радиальных температурных градиентов. В уп-
рощенном случае одномерной передачи тепла в радиальном направлении можно взять сконденси-
рованный водородный слой с объемным источником тепла и теплоотводом на стенке сферической 
оболочки. Поскольку только одна сторона слоя имеет теплоотвод, в установившемся состоянии 
в слое будет развиваться радиальный температурный градиент с максимальной температурой на 
поверхности «лед/пар» и уменьшающейся температурой по направлению к теплоотводу (например, 
стенка оболочки) [6]. 

В методе бета-выравнивания в качестве механизма выравнивания по толщине твёрдого  
DТ-слоя используется тепло, выделяющееся в процессе бета-распада трития [7]. Реализация метода 
предполагает выдерживание оболочки с водородным топливом в изотермических условиях при 
температуре ниже температуры замерзания топлива. В этом случае из-за большего выделения тепла 
в объёме толстой области DТ-слоя её поверхность будет более нагрета, чем поверхность тонкой 
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области. Вещество слоя будет испаряться с более нагретой области и конденсироваться в менее на-
гретой области на поверхности слоя, как показано на рис. 4. Процесс выравнивания толщины имеет 
экспоненциальный характер, поскольку по мере выравнивания слоя градиент температуры на его 
поверхности снижается.  

 

 
 

Рис. 4. Принцип работы метода
радиальных температурных гра-
                    диентов 

 В методе бета-выравнивания, описанном выше, источни-
ком внутренней энергии является процесс бета-распада атомов 
трития. Таким образом, этот метод применим только для содер-
жащих тритий мишеней. При работе с нерадиоактивными изото-
пами водорода (D2, H2) и их смесью (HD) энергия для объемно-
го прогрева может быть подведена за счет внешнего ИК-
облучения криогенного слоя [8]. При пропускании инфракрасно-
го излучения через вещество происходит возбуждение колеба-
тельных движений молекул. Однако поглощение происходит не 
во всём спектре падающего излучения, а лишь при тех длинах
волн, энергия которых соответствует энергиям возбуждения ко-
лебаний в изучаемых молекулах. 

Применение метода ИК-выравниваниявыглядит следующим 
образом. Оболочка с криогенным слоем помещается в изотермиче-
скую камеру (в центр внутренней сферической полости  бокса), 

ИК-излучение заводится в эту внутреннюю сферическую полость, в результате чего криогенный 
слой поглощает излучение и нагревается [9]. Чтобы выравнивать слои инфракрасным поглощением, 
длина волны должна быть выбрана для конкретного изотопа или смеси (2,57 мкм – пик поглощения 
HD-смеси, 3,16 мкм –D2). При этом так же, как и в методе бета-выравнивания, толстая область ста-
новится более нагретой, а тонкая – менее нагретой, в результате чего происходят перераспределе-
ние вещества и выравнивание слоя по толщине. Аналогично бета-выравниванию, процесс  
ИК-выравнивания имеет экспоненциальный характер. В этом случае также предъявляются высокие 
требования к изотермичности экспериментального бокса, в котором располагается оболочка с топ-
ливом. Дополнительным требованием для метода ИК-выравниванияявляется использование оболо-
чек, прозрачных для инфракрасного излучения. Таким образом, данный метод не может использо-
ваться для получения криогенных мишеней непосредственно для экспериментов по ЛТС, но может 
быть полезен для получения базовых знаний о физическом механизме образования криослоя водо-
рода, о необходимой конструкции криомишени, алгоритмах проведения экспериментов по форми-
рованию криослоя и пр., тем самым снижая риски, возникающие при работе с радиоактивными  
веществами.  

В этой работерассмотрим способ формирования однородного по толщине твердого слоя дей-
терия сиспользованием ИК-излучения. В качестве источника ИК-излучения был выбран твердо-
тельный лазер с диодной накачкой среднего инфракрасного диапазона с центральной длиной волны 
3,16 мкм и выходом под одномодовое оптоволокно. Средняя выходная мощность излучения состав-
ляет 80 мВт. В качестве проводника излучения был выбран одномодовый оптоволоконный кабель 
с рабочим диапазоном в области длин волн 2,3 – 4,1 мкм.  

ИК-излучение в сферическую полость бокса заводится по схеме «внешнего» облучения [9], 
рис. 5. Оптоволоконный кабель закреплен на 5-координатном столике для ориентации пучка излу-
чения в пространстве и заведения его в специальное отверстие бокса через окна криостата, криоэ-
крана и бокса. Ключевой задачей при этом является реализация нагрева только криогенного топли-
ва рассеянным ИК-излучением, избегая попадания излучения на экспериментальный бокс и саму 
оболочку. Кроме того, необходимо подобрать материалы окон так, чтобы потери ИК-излучения при 
прохождении через них были минимальны. 
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Рис. 5. Схема «внешнего» облучения: 1 – Источник инфракрасного излучения; 2 – смотровые окна криостата; 
3 – криогенный экран; 4 – окна криогенного экрана; 5 – окна бокса; 6 – сферическая оболочка с  водородным  
                                                        топливом; 7 – столик 5-координатный 

 
Эксперименты по формированию криогенного слоя изотопов водорода в сферической поли-

стирольной оболочке проводятся на стенде для исследования мишеней при низких температурах 
[10]. Стенд состоит из исследовательского криостата со сменяемым мишенным узлом, системы од-
новременной откачки газовых магистралей, систем напуска гелия и изотопов водорода, оптической 
схемы визуального контроля, системы контроля температуры, ИК-лазера. Фото стенда представле-
но на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Стенд для исследования мишеней при низких температурах 
 
Эксперименты по получению криогенного слоя изотопов водорода производятся в несколько 

этапов [11]: 
– Откачка рабочего объема криостата и систем напуска газов (гелий, изотопы водорода)  

до10–4 мбар; 
– Охлаждение экспериментальной сборки до 19 K; 
– Напуск теплообменного газа гелия в полость бокса (до 10-2мбар); 
– Напуск изотопов водорода в сферическую полистирольную оболочку, дозирование количе-

ства жидкости в оболочке до необходимого уровня; 
– Понижение температуры с заданными параметрами скорости до полного преобразования 

жидкой фазы в твердую.  
– Перераспределение льда в оболочке с помощью ИК-нагрева. 
Этапы формирования криогенного слоя изотопов водорода в оболочке показаны на рис. 7. 
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Рис. 7. Этапы формирования криогенного слоя изотопов водорода в оболочке 
 
Ключевым условием получения однородного по толщине криогенного слоя водородного топ-

лива по методу радиальных температурных градиентов является выдерживание оболочки с водо-
родным топливом в изотермических условиях, т. е. градиенты температур на поверхности сфериче-
ской полости бокса, как и на поверхности оболочки должны отсутствовать. С целью проверки вы-
полнения условия изотермичности сферической полости бокса был проведен нестационарный 
тепловой анализ конструкции. Особый интерес вызвали результаты теплового расчета при включе-
нии источника ИК-излучения, было выявлено влияние на однородность слоя теплопритоков от окон 
бокса; стеклянного капилляра, вклеенного в оболочку; контакта металлического капилляра со стен-
кой бокса и пр. Теоретические расчеты подтвердились экспериментальными данными. Примеры 
влияния разных факторов на однородность слоя приведены на рис. 8,а,в.  

 

                               
 

                                 а                                                          б                                                           в 
 

Рис. 8. Влияние температурных градиентов на криослой: а – влияние стеклянного (теплого) капилляра,  
б – влияние холодного капилляра и теплопритоков от окон бокса, в – влияние холодного капилляра при  
                                                                устраненном влиянии окон 

 
Устранив в расчетной модели все выявленные факторы, получили изотермическую поверх-

ность оболочки, как показано на рис. 9. 
 

 
 

Рис. 9. Изотермическая поверхность оболочки 
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Это означает, что при данной конфигурации экспериментальной сборки может быть выпол-
нено условие равномерного теплового окружения оболочки для получения криогенного слоя с тре-
буемой разнотолщинностью. Соответствующие изменения были внесены в конструкцию бокса, по-
сле чего проведена серия экспериментов по формированию однородного по толщине слоя дейтерия 
в оболочке. В результате были получены слои дейтерия, удовлетворяющие требованиям разнотол-
щинности слоя. Результат одного из экспериментов приведен на рис. 10.  

 

 
 

Рис. 10. Результат эксперимента по формированию криослоя дейтерия 
 

Данный эксперимент по схеме «внешнего» облучения проводился на оболочке диаметром 
1460 мкм, отклонение криогенного слоя дейтерия от концентричности составило 1 %, от сферично-
сти 2 % при средней толщине криослоя 196 мкм [12]. 

На данном этапе создания криомишеней для ЛТС проводится отработка всех технологиче-
ских процессов создания мишени: от конструктивных особенностей мишени до влияния различных 
аспектов на формирование однородного слоя льда. На этом этапе актуальнее проводить экспери-
менты с нерадиоактивными изотопами водорода, чтобы снизить трудозатраты и исключить риски, 
которые возникают при работе с радиоактивными веществами.В экспериментах по формированию 
криогенного слоя дейтерия методом ИК-выравнивания были получены криослои с параметрами 
разнотолщинности, близкими ктребуемым, что является важным этапом на пути создания криоген-
ной мишени для ЛТС. Проведение таких экспериментов способствовало выявлению необходимых 
условий для получения криослоя изотопов водорода, удовлетворяющего качества: 

– абсолютная герметичность сборки в условиях высокого вакуума и криогенных температур; 
– точность изготовления внутренней сферической поверхности бокса и точность расположе-

ния оболочки в ее центре; 
– отсутствие температурных градиентов на поверхности оболочки (теплопритоки от окон, 

влияние капилляра и клеевого пятна, наличие теплообменного газа и т. д.); 
– возможность непрерывной работы для проведения длительных экспериментов по формиро-

ванию криослоя, т. к. проведение эксперимента по ИК-формированию слоя при выполненных пре-
дыдущих условиях составит более 15 часов.  

При выполнении перечисленных условий, можно рассчитывать на хорошую повторяемость 
результатов и возможность быстрой адаптации полученных технологий и методик проведения экс-
периментов к работе по получению криогенных мишеней непрямого облучения с варьируемымипа-
раметрами по топливу, материалам и размерам элементов.  
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