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1 � �

��� X�������	�
�� X��
�����	���, ��������	���
��. �
������ X ����	��	�
	�
�
����. ��������, ��
	�����������
�, �����
�����
�����, �������
�
�����������. X��������
� X�������
��	��	�����
����,���

�� X������, ��
������������
	 [1]. ����,

X �������������	�� [2], �
� [3−7] 	���
	�. ��	��	���
����	
���
, ����������	
���
, 	���������	
�. 1995

�, Wilkins ����	���� X���
��
����������, 
���������
		���, ����������
����
�������	������ CT ���. 	�

������

���	���, ����
���������	����	������

�������� [8−11]; ���, � Pfeiffer[12,13]

�	������	�������, ��
��
���������, ��������	��
�, ����������	��������
����.

��������� (ICF)	���

��
������, �������.��
��� - �
�	��	������	���, �����
����	��, ������������.

���� ICF ���, ��	���, �����
�������, ���������, ����
��������������. 	������
� APS�
	��� X�
���������
����������������, ��
�
��������������. ���
���
���������, ��������
��
�, �������������	������
������
�������� [14−17].

������ X�
�	��, �����
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����
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������� ICF ���.

2 � �

2.1 ���������������������������

����, X��������������
�
�	, �

I = I0 e−ud, (1)

��, I0 	 I ��� X�����������,

u	 d ����������	����. ���
���,�� X�� (���� 1 keV) �����
� u��, �����������
�����.

� X��������, ���������
������. � X����,��� n���

�� 1��, ����

n = 1 − δ − iβ, (2)

(2) ��, δ 	�������, β 	����. �
� X �� ��� � � δ (� 10−6) ���� β

(� 10−9) �����, �����	����
������������������.

2.2 ���������������������������

� 1 �����������. ����
� z = 0 ����, �	 z ��������
� exp(−ikz) ��

(
k ���, k =

2π
λ

)
, ����

 - �	������
�

F (u) =δ (u) − M (u) cos
(
πλR2u

2
)

− Φ (u) sin
(
πλR2u

2
)
, (3)

��, δ (u) ��������, Φ(u) 	 M (u) �
�� φ(x) 	 u(x) �����
�, �� φ (x)
	 u (x) �����������	����
������	�	���, �� cos

(
πλR2u

2
)

	 sin
(
πλR2u

2
)

�������		�����
���. �� (3)����	�������

,

���	�������.

��	����	���� λR2 ����
� (�� R2 ���������	),� (3)���
���
��
���������� I(x, y) �
��, � (4)���. ����, �������
���	��������, �
��	�	��

��, ���	������������	��
�. ���� (4) 	��	���� [18−20].

I (x) =
∣∣F−1[F (u)]

∣∣2 ≈ 1 − λR2

2π
φ′′ (x) . (4)

� 1 ����������

3 ��������������

X �������������
���.

����, ����� X ����	�����
� (�����), ����� X ����	�
��
� (��
��). ��������
�	
��, ���	�������

,��
����������� (���������
�)		���� (
����). �� Geant4 ��
	
���� 8.9 keV� X ���������
� (�� 2),����, 	�����������
�� X�� (��� 10 keV ��) 

	
�, �
���������������, �����
�������������, ���
����
�������� [21].

� 2 ��� X������



���������, � ICF	������
�������	
. ��	���: ����
����, ����� R, ��� r, �� (R − r),

������������. ���� XOZ �
��	� Z ���, ����	�� (x = 0,
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R2 = 0) �. �� 3 ��.

�������������, �����
��	����

φ = kδl, (5)

�� k ����, δ �� X����������
�, l �����������	.

� 3 �������	���

��������:

�� 1 ���	����	 λR2 ����,

�������������;

�� 2 ����������� (����
��)���, ������ (R− r)�� 20 μm, �
���������������;

�� 3 ��� X��		����

.

���
�, ��
���������	

l = 2(
√

R2 − x2 −
√

r2 − x2), (6)

���������������, ���	��
��:

φ = 2kδ(
√

R2 − x2 −
√

r2 − x2). (7)

� (7)�	��	���� (4)���
����
���������:

I(x) =1 + 2R2δ[x2(R2 − x2)−
3
2 +

(
R2 − x2

)− 1
2

− x2(r2 − x2)−
3
2 +

(
r2 − x2

)− 1
2 ]. (8)

� (8) �����������������
������
�, ������������
��	���	�, �	��������
.

� (8) ��, ������ 2R = 370 μm, ��
� 2r = 350 μm, ��� δ = 10−6, ������
��	� R2 = 10 cm. �
����������
�� 4 ��. �������������� 2 �
����, ��������	��������

��������� (��
���
�) ���
���, ��������������	��
� (��
���
�) ������. �����
��������	��. ����������
��������	���������. � 4 �
��������	�����, �������
������������
��������
���, 
���������, �����.

� 4 ������������	
��

� 5 �������	
�� ��	�����, 	�
	�����, 200 μm �����

����	�, 	����������	�
��, �����	�������	��� (�
���� PS 
�,����� CH 
�), ����
��� 10 μm, ������� 2R = 390 μm, ��
� 2r = 350 μm, R2 = 10 cm. ��������	

�������	
������, ���� X

����� 8.9 keV, ��� CH 
���� δ1 =
2.2×10−6	���� u1 = 3.065 cm2/g; PS 
��
�� δ2 = 3 × 10−6 	���� u2 = 3.095 cm2/g.

�� (1)	 (8)����	����������
�	��	�������	
�������
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���� (�� 5).

�� 5 ����, ������������
����������. 2 ��, 1 ����	��
��	�� CH �, CH �� PS �, PS �����.

�	�����		����� CH ����, �
	�������		����� PS ����.

������, ���������������
�����, ���� CH, PS ����
�� X

����	, �	�������� (����),

�� X�������������	
�, �
�	��
�����. �	
������, �
�������, ��������������
���
, ������	���������
���������� [22−24].

4 ���������

4.1 ������������

�	����������������
� X ���� CT �����. 
�
� X �

�������������, X��
��� 5

μm(�	�), 	����� 250 μA,��� 40 kV.

��
�� 400�������� 40 �����
�� 0.3 μm � CCD, ������� 1 μm. X�
�
����	� 40—127 mm ��, ���
��
�	� 0—127mm �� [25].

4.2 ������������

�	��������	� ICF	����,

������ 370 μm, ������ 20 μm, �
������ (������� PS �, PVA �
	 CH �)[26].

4.3 ������������������������������

�������������������
	���. ����	������, �����
��. �����
�������������
����
� (FWHM) ��
.

��������
	����	���. �
���� C =

Imax − Imin

Imax + Imin
, ��, Imax 	 Imin �

�	���
	���	�����. ����
��
������������, �����
� 10%	�����������.

5 ����

����
	�������
�����
	�, ���
�
�����	����, ��

�����	�� lcoh =
λ(R1)

s
, R1��
���

��	, s����
��, λ���. ���	�
������, � R1 ��
����
���
��	��, 	��, R1 ��� 127 mm, �	��
�� 2 μm.

� 6 (a)���� (R1 = 127, R2 = 10); (b) ���� (R1 = 127, R2 = 22); (c) ���� (R1 = 127, R2 = 60); (d) ���
� (R1 = 127, R2 = 127)

������	��, ��������
�
����������, ����������
������, ����
����, �	���
����

, �����
�	��	����
� (10 mm) ��
���.������,����
�����. ������
 CCD ������

� (600 μm×600 μm), ������� 400 μm �
�, ��������������	,	���
�� M �	
�� (M � 2). �����	�	
� mm, �����	� s, ������	� μm.

� 4.2���������������	�.

���	���	���	��������, 	
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���� R1 = 127 (�
�����	) 	�, R2

(�����
��	) ����, R2 = 10, 22, 60,

127, ��� M ��, M = 1.1, 1.2, 1.5, 2;���	
���	�������,	���� R1 = 127
	�, R2 ����, R2 = 50, 55, 60, 65, 70, �

�� M ��	�. 	������ 6, 7 �� (�
�� 6 �	����, � 7 ��������),

	������ 8, 9 �� (��� 8�	����,

� 9��������).

� 7 � 6 �������� (a) ���� (R1 = 127, R2 = 10); (b) ���� (R1 = 127, R2 = 22); (c) ���
� (R1 = 127, R2 = 60); (d) ���� (R1 = 127, R2 = 127)

� 8 �� R1 = 127 	�, ���� R2 �	���� (a) R2 = 50; (b) R2 = 55; (c) R2 = 60; (d) R2 = 65; (e) R2 = 70

�� 7(a) ����, �����, ��	��
������� (3 ������), � 7(b)��
������
��	, �����������
�, ������������. ������
�
�	������, � 7(c) 	 (d) ���, �
������������� (�����),��
�����
	� (��������). � 1��
� 4.3 �����������
����	
�����. ����, ����������
����������, ��������� ((a)

� (b) ��), �����	���������

�����
�	�����, �����
�
� ((c) � (d) ��), ������������
 [14,27,28].

� 1 �� 7 ��������� C 	�����

�� R1/mm R2/mm ����/s �� C �����/μm

(a) 127 10 60 0.046 2

(b) 127 22 120 0.073 2

(c) 127 60 150 0.098 4

(d) 127 127 180 0.1125 6
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� 9 � 8 ��������, �� R1 = 127 	�, ���� R2 (a) R2 = 50; (b) R2 = 55; (c) R2 = 60; (d)

R2 = 65; (e) R2 = 70

� 2 �� 9 �������� C 	�����

�� R1/mm R2/mm ����/s �� C �����/μm

(a) 127 50 150 0.1017 4

(b) 127 55 150 0.1026 4

(c) 127 60 150 0.098 4

(d) 127 65 150 0.110 4

(e) 127 70 150 0.1077 4

�� 9 ����, ������
�	��	
����, 	��������	����
�,

�����������������, ����
��	������	���	, ���� R2 �
�������������� (�� 2),��
�
����������. ����	����
�	�, ����������

. �����
	�����
�, �� R1 	�, ���� R2 �
���, �����	������������
������ [29,30].

6 ����

�����	�����
�, �� R1 	�,

�� R2 ����, �������������
���, ���, ��������������
������, ����������, ����
�����������; �����	����
�
�, �� R1 	�, ���� R2����, ��
���	�����������������.

���������	����. ��	��
�� I (x) = 1 − λR2

2π
φ′′ (x), �������


���	�������
�

C =
Imax − Imin

Imax + Imin
=

λR2

2π
(|φ′′

max| − |φ′′
min|)

2 − λR2

2π
(|φ′′

max| + |φ′′
min|)

≈λR2

4π
(|φ′′

max| − |φ′′
min|),

�� λ ���, R2 ������
�	, φ′′
max
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	 φ′′
min � ���	������ ��	� �

�, �� � ��� �� X �� � � � �, λR2

� 10−10 �, φ � 10−6 �, φ′′ (x) � 106 �

, ��
λR2

2π
|φ′′ (x)| ����� 1 ��. ��

��, �������
��	��, ����
�������, �����������	
����� ��. � � ������ F (u) =
δ (u)−M (u) cos

(
πλR2u

2
)−Φ (u) sin

(
πλR2u

2
)



����������� sin
(
πλR2u

2
)

�
�, �
�
������������������
���	, �����	�����,�����
�����	����. �	����	����
�������	� - ����
��
, �
��, �	�����������������
��� (����	����	 λR2 ����) �

�. ���	����	�, ������,

�������
���	���������
��������	���, ��

�����.

����	�������, �� R2 ���,

�����������. ���������
�������. ��
���	�, �
��
������
	���, � R2 �����, �



������������	�,� R2 �
����, ������, �

��, ��
������ [31]. ����, ��������
������� sin

(
πλR2u

2
)

��, ��	�
� R2 ����
 sin

(
πλR2u

2
)

= 1, ���
�
������, �����������, ���
�������� R2 �	��. �������
	���������, ����������
�������
����, ��������
� (�� 6(a)� (b)���), �����	���
�����������
�	�����, ��
���
�� (�� 6(c)� (d)��), �����
�����. ���������	����
�������,������	����, �
������, ����������, ����
��������, �����
��
	�. �
��
���	��������, 

���
���
 sin

(
πλR2u

2
)

= 1 � R2 ������
	. ����	����� λ = 10−10 m, ���
� u =

1
d
(d����������� 2 μm), ��

��
�������	 R2 � 20 mm. ����

�,����
 sin
(
πλR2u

2
)

= 1�������
	, �������������,�����
������, 
	��.�	��,
�����
���� R1 = 127 mm, R2 = 22 mm, ���� R2

������������
��, �����
�����: �� X�
�	���, ����
���������	�, ������; ��
������������	��������
���,�����, ����

��, ���
���.

��	���������������
���������������. 	����
�� R2 ����������������,

�������
�������	����
�� R1 (� X ���� R1 ��� 100 mm), �
�����������
��������
��������, ����������	
������ sin

(
πλR2u

2
)

��
�����
�������	 R2. �� R2 	��, ���
�������	������ R2, ���
���������������	����
	�������� R2, �
�������.

������� (��������),���
���� (�������).

7 � �

����� X�
������ X����
�����, �
������	������
�����, ��������� 2 μm, ����
� 12%. ����������������
�
��������, �������������
�������������
. �	�����
����������
��, ��	����	
�
����������, �������
���	�	���. �����������
�������	�������, 
�����
��	������
��������	��.

�����������������������

�	��������������,���
����

����.
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Abstract

With the development of the research on inertial confinement fusion (ICF), there is needed a diagnostic technique for low Z

materials.The phase contrast imaging, which relies on gradients in the refractive index and wave interference, is proposed to characterize

the typical ICF (inertial confinement fusion) capsule shell. In our work it is indicated that the phase contrast imaging obtained with a

micro-focus X-ray source provides complementary information about the capsule shell with high resolution 2 μm, and has advantages

of absorb imaging. Such a capsule shell diagnostic technique is very useful for ICF diagnoses. Besides, we propose an approach to

obtaining of the optimum contrast and spatial resolution in phase contrast imaging. It is a guidance in obtaining an excellent result in

phase contrast imaging experiment, and can be widely used in biomedicine, materials science.
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