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ВВЕДЕНИЕ

Исследования спектрального состава импульс-
ного высокоинтенсивного рентгеновского излуче-
ния ведутся во многих областях науки и техники, в
том числе и в физике плазмы. Рентгеновская диа-
гностика плазменных объектов является важным
источником информации о параметрах излучаю-
щей плазмы и протекающих в ней физических
процессах [1–5].

Особый интерес вызывает исследование рент-
геновского излучения плазмы, генерируемой на
импульсных сильноточных электроразрядных
установках. К последним относятся и установки
типа “низкоиндуктивная вакуумная искра”, на ко-
торых при определенных условиях реализуется ре-
жим микропинчевания. Этот режим сопровожда-
ется образованием уникального объекта – плаз-
менной точки или микропинча, представляющего
собой область плотной горячей плазмы (Ne ≈ 1020–
1022 см–3, Te ≈ 1–10 кэВ) микронного размера, ин-
тенсивно излучающей рентгеновское излучение
(до 1016 квантов за вспышку), с временем жизни
≤10 нс [1–8]. При высоких параметрах образуе-
мой плазмы такие установки имеют относитель-
но простую конструкцию и надежны в эксплуата-
ции, что делает их перспективными как для фун-
даментальных исследований, так и для решения
чисто прикладных задач в качестве мощных им-
пульсных источников рентгеновского излучения.

Явление микропинчевания имеет достаточно
общий характер для Z-пинчевых установок (“низ-
коиндуктивная вакуумная искра”, “плазменный
фокус”, Z-пинчи с импульсной инжекцией газа)
[1–4]) и является предметом интенсивных иссле-
дований, которые невозможно проводить без со-
здания диагностической аппаратуры, позволяю-
щей получать надежную информацию о физиче-
ских процессах в плазме [5–10].

Измерение спектров импульсного рентгенов-
ского излучения плазмы имеет ряд сложностей,
связанных с тем, что при импульсе излучения ма-
лой длительности (от единиц до сотен наносекунд)
возникает большое число квантов рентгеновского
излучения (≈1016), сопровождаемого сильной элек-
тромагнитной наводкой. В таких условиях экспе-
римента раздельная регистрация частиц, а следо-
вательно, и их раздельная спектрометрия стано-
вится невозможной и, как правило, применяют
различные многоканальные спектрометрические
системы с предварительным разделением кван-
тов по энергиям с помощью фильтров Росса или
рентгеновских фильтров поглощения (метод “се-
рых” фильтров) [3, 9].

Для дальнейшего исследования процессов,
происходящих в плазме микропинчевого разря-
да, авторами был создан и использован комплекс
диагностической аппаратуры [9–11], позволяю-
щий за один разряд в широком энергетическом
диапазоне, от 1 до 300 кэВ, получить информа-
цию о спектральном составе импульсного рентге-
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новского излучения и эмиссии электронов плаз-
мы в зависимости от тока разряда. Такие исследо-
вания дают возможность определить влияние как
тока разряда на физические процессы, протекаю-
щие в микропинчевом разряде, так и микропин-
чевания на процесс образования жесткого рент-
геновского излучения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Эксперименты проводились на сильноточной
импульсной электроразрядной установке “низко-
индуктивная вакуумная искра” (НИЯУ “МИФИ”),
конструкция и параметры которой описаны в
[8, 11]. Разряд в установке осуществлялся в ваку-
умной камере, откачанной до вакуума не хуже
10–4 Торр. Рабочим веществом разряда являлись
пары материалов анода разрядного устройства,
выполненного из железа. Импульсный источник
тока – батарея конденсаторов с суммарной емко-
стью 20 мкФ, период разряда – 8.5 мкс.

Общая схема разрядной камеры установки и
расположение диагностической аппаратуры по-
казаны на рис. 1. Плоский электрод-анод выпол-
нен в виде цилиндра диаметром 20 мм с плоской
торцевой поверхностью. Стержневой электрод-
катод диаметром 3 мм и длиной 15 мм на конце за-
острен. Расстояние между электродами 5 мм.
Конструкция разрядной системы позволяла из-
менять полярность электродов.

Исследования импульсного рентгеновского
излучения плазмы в энергетическом диапазоне
квантов 1–300 кэВ проводились с использовани-
ем разработанного авторами комплекса спектро-
метров рентгеновского излучения [9–11]. В част-
ности, для исследования спектрального состава
импульсов рентгеновского излучения плазмы в
диапазоне энергий квантов 1–25 кэВ был исполь-
зован малогабаритный спектрометр (∅5 × 10 мм),
представляющий собой сборку из одиннадцати
детекторов из LiF, расположенных друг за другом
[10]. Фильтрами поглощения, осуществляющими
спектроселекцию рентгеновского излучения,
служили термолюминесцентные детекторы.

Спектральный состав рентгеновского излуче-
ния в диапазоне 15–100 кэВ измерялся помехо-
устойчивым многоканальным спектрометром на
основе сцинтилляторов из кристаллического
иодида цезия с активационной добавкой таллия
CsJ(Tl) (с большим атомным зарядом Zэф = 54 и
размером ∅15 × 20 мм) в непосредственном опти-
ческом контакте с входными окнами малогаба-
ритного ФЭУ-60.

В жесткой части спектра (свыше 80 кэВ) ис-
следования подробно проводились с использова-
нием четырехканального сцинтилляционного
спектрометра. Для повышения эффективности
регистрации и точности измерения были исполь-
зованы кристаллы иодида цезия с активационной
добавкой таллия CsJ(Tl) (∅30 × 35) больших раз-
меров в непосредственном оптическом контакте
со спектрометрическим ФЭУ-85 [9].

Калибровка спектрометров проведена с помо-
щью точечных радиоактивных источников с раз-
личными энергиями γ-квантов и рентгеновских
трубок. В процессе калибровки был определен
динамический диапазон комплекса спектромет-
ров, который составил 1012.

Сцинтилляционные спектрометры крепились
к диагностическим окнам разрядной камеры и
регистрировали рентгеновское излучение из об-
ласти разрядных электродов (см. рис. 1).

В ходе экспериментов регистрировались инте-
гральные по времени спектры рентгеновского из-
лучения однократных сильноточных разрядов
при токах разряда: 40, 90, 140, 190 кА (рис. 2).

Для исследования и измерения энергетических
спектров электронов плазмы был разработан пор-
тативный спектрометр электронов на постоянных
магнитах с поворотом пучка электронов на 180°.
Прибор имел рабочий диапазон 10–500 кэВ и был
откалиброван на электронном пучке. Спектро-
метр размещен в разрядной камере установки та-
ким образом, чтобы его входная щель была соос-
на отверстию во внешнем электроде разрядного
устройства. В качестве регистратора электронов
использовалась ядерная эмульсия. Экспонирова-

Рис. 1. Общая схема разрядной камеры и расположе-
ния диагностических приборов. 1 – вакуумная каме-
ра; 2 – диагностические окна; 3 – анод; 4 – катод; 5 –
внешний токовод; 6 – внутренний токовод; 7 – разде-
лительный изолятор; 8 – триггерное устройство; 9 –
разрядник; 10 – конденсаторная батарея триггерного
устройства; 11 – конденсаторная батарея в контуре
основного разряда; 12, 13 – сцинтилляционные спек-
трометры, спектрометры на основе термолюминес-
центных детекторов и ядерной эмульсии, воздушные
камеры-обскуры, p–i–n-диоды; 14 – магнитный
спектрометр электронов.
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ние осуществлялось за один микропинчевый раз-
ряд. Результаты эксперимента приведены на рис. 3.

Момент микропинчевания фиксировался по
“особенностям” на осциллограмме разрядного то-
ка, измеренного поясом Роговского, и по импуль-
сам рентгеновского излучения, зарегистрирован-
ным p–i–n-диодом (с временным разрешением
1 нс). С использованием p–i–n-диода определялся
момент генерации жесткого рентгеновского излу-
чения относительно момента микропинчевания.
Жесткое рентгеновское излучение исследовалось
с применением фильтра отсечки. Перед детекто-
ром рентгеновского излучения устанавливалась
медная фольга толщиной 300 мкм, которая на де-
тектор пропускала только жесткое рентгеновское
излучение, поглощая мягкое. Было определено,
что максимальная величина жесткой компонен-
ты рентгеновского излучения возникает одновре-
менно с плазменной точкой. Длительность жест-
кой компоненты рентгеновского излучения со-
ставляла порядка 10–15 нс.

Исследование пространственной структуры
плазменного объекта в диапазоне рентгеновского
излучения квантов с энергией более 3 кэВ прово-
дилось с помощью камеры-обскуры с разрешени-
ем не хуже 0.1 мм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно модели “радиационного сжатия” [1, 4],

наиболее подтвержденной экспериментальными

исследованиями, величина электронной темпе-
ратуры Te плазмы увеличивается пропорциональ-
но росту разрядного тока. Величиной разрядного
тока определяется степень сжатия и нагрева плаз-
мы, количество и степень ионизации рабочего ве-
щества плазмы. Процесс микропинчевания име-
ет пороговый характер, определяемый значением
критического тока Iкр. При разрядном токе, пре-
вышающем значение критического тока (Iр > Iкр),
происходит микропинчевание (для плазмы желе-
за Iкр = 50 кА). Величина критического тока опре-
деляется балансом между потерями энергии на из-
лучение и джоулевым тепловыделением в разряде.
С ростом тока разряда (при условии Iр > Iкр) повы-
шается интенсивность рентгеновского излучения.

Пороговый характер образования микропинча
демонстрируют полученные обскурограммы (рис. 4).
При токах разряда Iр < Iкр = 50 кА пинчевания не
происходит (рис. 4а), а при Iр > Iкр происходит
пинчевание с образованием плазменной точки
(рис. 4б).

Анализ спектров рентгеновского излучения
плазмы микропинчевого разряда при различных
токах разряда (см. рис. 2) показал, что при Iр < Iкр =
= 50 кА отсутствует жесткая составляющая рент-
геновского излучения. Вид спектра существенно
отличается от спектра с эффектом пинчевания.

На основании полученных результатов (см.
рис. 2) для каждого измеренного спектра опреде-
лялась электронная температура Te плазмы. Уста-
новлено, что Te плазмы увеличивается с ростом
разрядного тока. С ростом тока разряда повышает-
ся степень сжатия и нагрева плазмы, количество и
степень ионизации рабочего вещества плазмы, что

Рис. 2. Типичные спектры рентгеновского излучения
плазмы железа, полученные при различных токах
разряда (цифры у кривых).
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Рис. 3. Спектры быстрых электронов из плазмы желе-
за при различных значениях тока разряда (цифры у
кривых).
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приводит к росту интенсивности рентгеновского
излучения.

Интерес вызывает генерация мягкого (hν < 15 кэВ)
и жесткого (hν > 80 кэВ) рентгеновского излуче-
ния и их взаимосвязь.

Высокоинтенсивное рентгеновское излучение
с энергией hν < 15 кэВ возникает в результате
микропинчевания, и его источником в значитель-
ной степени являются многократно ионизирован-
ные ионы рабочего вещества плазмы. В ходе экс-
периментов авторами статьи [11] было определено,
что в плазме микропинчевого разряда количество
многократно ионизованных ионов и степень их
ионизации возрастают с ростом разрядного тока,
следовательно, повышается и интенсивность
рентгеновского излучения. Следует отметить, что
рентгеновское излучение из плазменной точки
значительно выше, чем из прианодной плазмы [10]
(количество многократно ионизованных ионов и
их степень ионизации в плазменной точке значи-
тельно выше, чем в прианодной плазме [11]).

Полученные зависимости спектров рентгенов-
ского излучения от тока микропинчевого разряда
позволяют определить влияние процесса микро-
пинчевания на механизмы генерации жесткого
рентгеновского излучения (hν > 80 кэВ). С ростом
разрядного тока повышаются электронная тем-
пература Te плазмы микропинча, а также интен-
сивность жесткого рентгеновского излучения
(см. рис. 2).

Одним из основных механизмов, приводящих
к возникновению жесткого рентгеновского излу-
чения, является тормозное излучение ускорен-
ных электронов. Ускорение электронов происхо-
дит в сильных электрических полях. В области
перетяжки в результате аномального роста оми-
ческого сопротивления R перетяжки плазменно-
го столба [4] образуются спонтанные электриче-
ские поля с напряжениями, большими, чем на

разрядных электродах. Рост аномально высокого
сопротивления перетяжки может быть объяснен
турбулентными процессами, протекающими в
плазме из-за развития в ней микронеустойчиво-
стей (например, ионно-звуковой, электронно-
звуковой) [4, 6, 7].

Непосредственная регистрация электронов маг-
нитным спектрометром и одновременное измере-
ние спектра рентгеновского излучения позволили
сравнить полученные спектры. На обоих спектрах:
эмиссии электронов (см. рис. 3) и рентгеновского
излучения (см. рис. 2), измеренных при Iр < Iкр =
= 50 кA, отсутствует жесткая энергетическая со-
ставляющая излучения.

Эксперименты показали, что пик в спектре
эмиссии электронов соответствует моменту обра-
зования плазменной точки на обскурограмме.
Интенсивность эмиссии электронов определяет-
ся величиной тока микропинчевого разряда.

Полученные экспериментальные зависимости
спектров рентгеновского излучения и эмиссии
электронов плазмы от тока разряда хорошо согла-
суются с моделью “радиационного сжатия” [1, 2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью комплекса диагностической аппа-

ратуры были проведены исследования спектраль-
ного состава рентгеновского излучения и электрон-
ной эмиссии плазмы микропинчевого разряда в
энергетическом диапазоне 1–300 кэВ в зависимо-
сти от тока разряда.

Полученные результаты позволяют опреде-
лить влияние тока разряда на спектральный со-
став рентгеновского излучения и эмиссии элек-
тронов плазмы микропинчевого разряда. Показа-
на взаимосвязь между спектрами рентгеновского
излучения и одновременно измеренными с ними
спектрами эмиссии электронов плазмы микро-
пинчевого разряда.
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