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ВВЕДЕНИЕ

Проведение экспериментов в области лазер-
ного термоядерного синтеза (ЛТС) предполагает
использование криогенных мишеней. Мишень
представляет собой полую сферическую оболоч-
ку с намороженным на ее внутренней поверхно-
сти гладким и однородным по толщине слоем
твердого водородного топлива.

К качеству криогенного слоя предъявляются
высокие требования, в частности, разнотолщин-
ность слоя (отклонения от сферичности) не должна
превышать 1% [1]. Для симметризации слоя ис-
пользуется метод радиальных температурных гра-
диентов. В упрощенном случае одномерной пере-
дачи тепла в радиальном направлении можно взять
сконденсированный водородный слой с объемным
источником тепла и теплоотводом на стенке сфе-
рической оболочки. Объемное тепло производит-
ся при бета-распаде ядер трития в случае содер-
жащих тритий слоев и для ИК-выравнивания – при
сферически равномерной ИК-подсветке оболочки
[2]. Поскольку только одна сторона слоя имеет теп-
лоотвод, в установившемся состоянии в слое бу-
дет развиваться радиальный температурный гра-
диент с максимальной температурой на поверх-
ности “лед/пар” и уменьшающейся температурой
по направлению к теплоотводу.

МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ КРИОСЛОЯ
На сегодняшний день наиболее эффективны-

ми и распространенными методами получения
однородного криогенного слоя в мишенях непря-
мого облучения для экспериментов по ЛТС явля-
ются бета-выравнивание (в случае с DT-смесью)
и ИК-выравнивание (для нерадиоактивных изо-
топов водорода).

В методе бета-выравнивания в качестве меха-
низма выравнивания по толщине твeрдого DТ-слоя
используется тепло, выделяющееся в процессе
бета-распада трития [3]. Реализация метода пред-
полагает выдерживание оболочки с водородным
топливом в изотермических условиях при темпе-
ратуре ниже температуры замерзания топлива. В
этом случае из-за большего выделения тепла в
объeме толстой области DТ-слоя еe поверхность бу-
дет более нагрета, чем поверхность тонкой области.
Вещество слоя будет испаряться с более нагретой
области, и конденсироваться в менее нагретой об-
ласти на поверхности слоя, как показано на рис. 1.
Процесс выравнивания толщины имеет экспо-
ненциальный характер, поскольку по мере вы-
равнивания слоя градиент температуры на его по-
верхности снижается.

В методе бета-выравнивания, описанном вы-
ше, источником внутренней энергии является
процесс бета-распада атомов трития. Таким обра-
зом, этот метод применим только для содержа-
щих тритий мишеней. При работе с нерадиоак-
тивными изотопами водорода (D2, H2) и их сме-
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сью (HD) энергия для объемного прогрева может
быть подведена за счет внешнего ИК-облучения
криогенного слоя [4, 5]. При пропускании ин-
фракрасного излучения через вещество происхо-
дит возбуждение колебательных движений моле-
кул. Однако поглощение происходит не во всeм
спектре падающего излучения, а лишь при тех дли-
нах волн, энергия которых соответствует энергиям
возбуждения колебаний в изучаемых молекулах.

Применение метода ИК-выравнивания вы-
глядит следующим образом. Оболочка с криоген-
ным слоем помещается в изотермическую камеру
(в центр внутренней сферической полости бок-
са), ИК-излучение заводится в эту внутреннюю

сферическую полость, в результате чего криоген-
ный слой поглощает излучение и нагревается.
Чтобы выравнивать слои инфракрасным погло-
щением, длина волны должна быть выбрана для
конкретного изотопа или смеси (2.57 мкм – пик
поглощения HD-смеси, 3.16 мкм – D2). Данный
метод может использоваться для получения базо-
вых знаний о физическом механизме образования
криослоя водорода, о необходимой конструкции
криомишени, алгоритмах проведения экспери-
ментов на изотопах водорода, тем самым снижая
риски, возникающие при работе с радиоактивны-
ми веществами.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
ПО ИК-ВЫРАВНИВАНИЮ КРИОСЛОЯ
В качестве источника ИК-излучения был вы-

бран твердотельный лазер с диодной накачкой с
центральной длиной волны 3.16 мкм и выходом под
одномодовое оптоволокно. Эксперимент прово-

Рис. 1. Принцип работы метода радиальных темпера-
турных градиентов.
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Рис. 2. Схема “внешнего” облучения: 1 – источник
инфракрасного излучения; 2 – смотровые окна крио-
стата; 3 – криогенный экран; 4 – окна криогенного
экрана; 5 – окна бокса; 6 – сферическая оболочка с во-
дородным топливом; 7 – столик пяти координатный.
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Рис. 3. Стенд для исследования мишеней при низких
температурах.

Рис. 4. Этапы формирования криогенного слоя изотопов водорода в оболочке.
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дится по схеме “внешнего” облучения, как показа-
но на рис. 2 [6]. Оптоволоконный кабель закреп-
лен на 5-координатном столике для ориентации
пучка излучения в пространстве и заведения его в
специальное отверстие бокса через окна криоста-
та, криоэкрана и бокса. Ключевой задачей явля-
ется реализация нагрева только криогенного топ-
лива рассеянным ИК-излучением, избегая попа-
дания излучения на экспериментальный бокс и
саму оболочку. Кроме того, необходимо подобрать
материалы окон так, чтобы потери ИК-излучения
при прохождении через них были минимальны.

Эксперименты по формированию криогенно-
го слоя изотопов водорода в сферической поли-
стирольной оболочке проводились на стенде для
исследования мишеней при низких температурах.
Стенд состоит из исследовательского криостата со
сменяемым мишенным узлом, системы одновре-
менной откачки газовых магистралей, систем на-
пуска гелия и изотопов водорода, оптической схе-

мы визуального контроля, системы контроля тем-
пературы, ИК-лазера. Фото стенда представлено
на рис. 3.

Эксперименты по получению криогенного
слоя изотопов водорода производятся в несколь-
ко этапов [7]: 1) Откачка рабочего объема крио-
стата и систем напуска газов (гелий, изотопы во-
дорода) до 10–4 мбар. 2) Охлаждение эксперимен-
тальной сборки до 19 K. 3) Напуск теплообменного
газа гелия в полость бокса (до 10–2 мбар). 4) На-
пуск изотопов водорода в сферическую полисти-
рольную оболочку, дозирование количества жид-
кости в оболочке до необходимого уровня. 5) По-
нижение температуры с заданными параметрами
скорости до полного преобразования жидкой фа-
зы в твердую. 6) Перераспределение льда в обо-
лочке с помощью ИК-нагрева.

Этапы формирования криогенного слоя изо-
топов водорода в оболочке показаны на рис. 4.

Ключевым условием получения однородного
по толщине криогенного слоя водородного топ-

Рис. 5. Влияние стеклянного капилляра на однород-
ность слоя.

Рис. 6. Влияние холодного капилляра и теплоприто-
ков от окон бокса.
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Рис. 7. Влияние холодного капилляра при устранен-
ном влиянии окон.
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Рис. 8. Изотермическая поверхность оболочки.
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лива по методу радиальных температурных гради-
ентов является выдерживание оболочки с водо-
родным топливом в изотермических условиях,
т.е. градиенты температур на поверхности сфери-
ческой полости бокса, как и на поверхности обо-
лочки должны отсутствовать. С целью проверки
выполнения условия изотермичности сферической
полости бокса был проведен нестационарный теп-
ловой анализ конструкции. Особый интерес вызва-
ли результаты теплового расчета при включении
источника ИК-излучения, было выявлено влия-
ние на однородность слоя теплопритоков от окон
бокса; стеклянного капилляра, вклеенного в обо-
лочку; контакта металлического капилляра со
стенкой бокса и пр. Теоретические расчеты под-
твердились экспериментальными данными. При-
меры влияния разных факторов на однородность
слоя приведены на рис. 5–7. Устранив в расчет-
ной модели все выявленные факторы, получили
изотермическую поверхность оболочки, как по-
казано на рис. 8. Это означает, что при данной
конфигурации экспериментальной сборки может
быть выполнено условие равномерного теплово-
го окружения оболочки для получения криогенного
слоя с требуемой разнотолщинностью. Соответ-
ствующие изменения были внесены в конструкцию
бокса, после чего проведена серия экспериментов
по формированию однородного по толщине слоя
дейтерия в оболочке. В результате были получены
слои дейтерия, удовлетворяющие требованиям
разнотолщинности слоя. Результат одного из экс-
периментов приведен на рис. 9.

Данный эксперимент по схеме “внешнего”
облучения проводился на оболочке диаметром
1544 мкм, оценочная разнотолщинность крио-
генного слоя дейтерия составила ≈1% при сред-
ней толщине криослоя 311 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На данном этапе создания криомишеней для
ЛТС проводится отработка всех технологических
процессов создания мишени: от конструктивных
особенностей мишени до влияния различных ас-
пектов на формирование однородного слоя льда.
На этом этапе актуальнее работать с нерадиоак-
тивными изотопами водорода, чтобы исключить
риски, связанные с работой с радиоактивными
веществами, для работников и снизить трудоза-
траты. Для симметризации криослоя нерадиоак-
тивных изотопов водорода применяется метод
ИК-выравнивания. Применяя данный метод для
формирования криогенного слоя дейтерия, были
получены криослои с параметрами разнотолщин-
ности, близкими к требуемым, что является важ-
ным этапом на пути создания криогенной мише-
ни для ЛТС.
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Formation of a Cryogenic Deuterium Layer Uniform in Thickness 
in a Spherical Shell as a Step in Making a Cryogenic Target for Laser Fusion
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Abstract—The technology of forming a cryogenic deuterium uniform in thickness layer in a shell located in
an experimental box is described. The obtained cryogenic deuterium layers are presented, which meet the re-
quirements of the uniform in thickness of the cryogenic target layer.
Keywords: cryogenic target, equalization, cryogenic layer, infrared radiation, polystyrene shell, hydrogen isotopes
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