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РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ

В СПЕКТРАЛЬНОМ ДИАПАЗОНЕ 0.15–1.0 кэВ СО СПЕКТРАЛЬНЫМ
λ/Δλ ≈ 20 И ВРЕМЕННЫМ 30 пс РАЗРЕШЕНИЯМИ
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Разработана методика регистрации рентгеновского излучения со спектральным разрешением
λ/Δλ ≈ 20 в пяти спектральных каналах в диапазоне энергий 0.15–1.0 кэВ и временным разрешением
∼30 пс на основе многослойных рентгеновских зеркал и рентгеновского электронно-оптического
фотохронографа. Методика применяется для регистрации динамики формирования поля рентге-
новского излучения в полости конвертора.
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Значительная часть экспериментов, проводи-
мых на установке “Искра-5”, основана на облуче-
нии исследуемых мишеней рентгеновским излуче-
нием, которое формируется в различных боксах-
конверторах при воздействии на них лазерным из-
лучением [1]. Характерные температуры рентгенов-
ского излучения в полости конвертора лежат в диа-
пазоне 100–200 эВ, следовательно, регистрацию не-
обходимо проводить в спектральном диапазоне
0.1–1 кэВ с временным и спектральным разреше-
нием. Ранее для таких измерений использовалась
методика, в которой спектральные каналы выре-
зались при помощи зеркал полного внешнего от-
ражения и краевых фильтров, что обеспечивало
спектральное разрешение λ/Δλ ≈ 3–7 [2].

В данной работе представлена методика реги-
страции рентгеновского излучения со спектраль-
ным разрешением λ/Δλ ≈ 20 в пяти спектральных
каналах в диапазоне энергий 0.15–1.0 кэВ и времен-
ным разрешением ∼30 пс на основе многослойных
рентгеновских зеркал (м.р.з.) и рентгеновского элек-
тронно-оптического фотохронографа. Для реализа-
ции методики разработан спектрограф РИВС-5.
Спектрограф обеспечивает необходимый угол па-
дения излучения на сборку из пяти м.р.з. и отра-
женного излучения – на фотокатод фотохроногра-
фа РФР-4 [3]. Фотография спектрографа РИВС-5
представлена на рис. 1.

Для калибровки м.р.з. подготовлен стенд на
основе рентгеновского дифрактометра ДРОН-7 и
измерены кривые отражения пяти м.р.з. в трех
первых порядках отражения на излучении линии
КαCr 5.415 кэВ. По известным формулам [4, 5]
определены межплоскостные расстояния, отно-
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Рис. 1. Фотография спектрографа РИВС-5.
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шение толщин слоев материалов в зеркале и ше-
роховатости слоев зеркал.

По стандартным методикам [6] проведена ка-
либровка абсолютной чувствительности фото-
хронографа РФР-4 в центре экрана, составившей
7.8 ⋅ 10–3 отсчетов п.з.с.⋅см2/электрон, неоднород-
ности чувствительности РФР-4 по экрану и его
дисторсионных искажений, толщины подложки
фотокатода (полипропилен толщиной 2.32 мкм)
и толщины фотокатода (Au толщиной 24 нм).

Оптическая схема регистрации спектрографа
РИВС-5 приведена на рис. 2.

Предварительно на основе данных по резуль-
татам калибровки м.р.з. были рассчитаны спек-
тральные кривые отражения зеркал при рабочем
угле падения излучения 11° на зеркала. Рассчи-
танные кривые отражения приведены на рис. 3.

По программе XRAY [7] рассчитаны величины
сигналов на фотохронографе в зависимости от
температуры излучения. Подобраны параметры
дополнительных фильтров, позволяющие полу-
чить сигналы за зеркалами в пределах динамиче-
ского диапазона регистрации РФР-4 при темпе-

ратуре излучения от 50 до 150 эВ. Для канала 4
требуется дополнительный фильтр из Cu толщи-
ной ∼1 мкм, для канала 3 – фильтр из Fe толщи-
ной ∼1 мкм, для канала 1 – фильтр из лавсана
толщиной ∼3.5 мкм. Для каналов 2 и 5 дополни-
тельные фильтры не требуются.

Спектральный состав излучения, регистрируе-
мый в каждом канале при температуре излучения
100 эВ, представлен на рис. 4а. Как видно из рис. 4а,
влияние спектральной чувствительности фотока-
тода РФР-4 и дополнительных фильтров приво-
дит к тому, что в канале 1 средняя регистрируемая
энергия кванта изменится и составит 250 эВ вме-
сто 180 эВ. На рис. 4б представлен спектральный
состав излучения, зарегистрированный без и при
наличии дополнительного фильтра. В канале 2
примерно 20% от величины сигнала будет опре-
деляться излучением, лежащим в К-окне углеро-
да. В трех других каналах наличие дополнитель-
ных фильтров существенно не влияет на реги-
стрируемый спектральный состав излучения.

Спектрограф был использован в опытах на ос-
новной камере установки “Искра-5”. На рис. 5
представлены характерная фотохронограмма
формы импульсов, зарегистрированных в разных
каналах, и потоки рентгеновского излучения из
мишени в момент максимальной амплитуды им-
пульсов и за 300 пс до максимума. Сигнал в кана-
ле 5 оказался ниже порога регистрации.

В данном опыте облучалась мишень, представ-
ляющая собой цилиндр из полипараксилилена
диаметром 0.65 мм и длиной 1.65 мм, покрытый
изнутри слоем золота толщиной ∼2 мкм. Мишень
облучалась четырьмя каналами установки “Ис-
кра-5”, излучение вводилось через 4 отверстия в
цилиндре, каждое диаметром 0.3 мм. В боковой
поверхности цилиндра прорезана щель, на кото-
рую были наклеены фольги различных типов.
Как показали измерения по стандартной методи-
ке [2], обладающей пространственным разреше-
нием, вклад излучения из щели составил менее
10%, и в первом приближении можно считать, что
все излучение вышло из отверстия ввода.

В табл. 1 представлены результаты измерения
длительности импульса на полувысоте интенсивно-
сти и температуры излучения для каждого канала в
момент максимальной амплитуды импульса. Со-
гласно табл. 1, пиковая температура излучения в

Рис. 2. Оптическая схема регистрации. 1 – мишень;
2 – камера взаимодействия; 3 – корпус РИВС-5; 4 –
входной фланец; 5 – выходной фланец; 6 – сборка
многослойных зеркал; 7 – вспомогательное зеркало;
8 – окно для наблюдения за плоскостью зеркал; 9 – ва-
куумный затвор; 10 – фотокатод РФР-4; 11 – РФР-4.
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Таблица 1. Длительности импульсов на полувысоте интенсивности τ0.5 и пиковые температуры излучения Te для
каждого канала в момент максимальной амплитуды импульса

Параметр Канал 1, 0.25 кэВ Канал 2, 0.4 кэВ Канал 3, 0.6 кэВ Канал 4, 0.8 кэВ

τ0.5, нс 0.82 ± 0.1 0.85 ± 0.05 0.80 ± 0.05 0.65 ± 0.05
Te, эВ 83 ± 20 77 ± 6 82 ± 5 87 ± 4
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Рис. 3. Кривые отражения м.р.з. при угле падения излучения 11°.
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боксе-конверторе равна ≈80 эВ, а длительность им-
пульса в спектральном диапазоне ≤0.6 кэВ состави-
ла ∼0.8 нс (что совпадает с результатами реги-
страции по стандартной методике [2]) и умень-
шилась до 0.65 нс в канале 0.8 кэВ.

Таким образом, реализована методика реги-
страции излучения лазерной плазмы в диапазоне
энергий 0.15–1.0 кэВ со спектральным разреше-
нием λ/Δλ ≈ 20 и временным разрешением 30 пс
на основе м.р.з. и рентгеновского электронно-
оптического фотохронографа.
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Рис. 5. Регистрация свечения мишени с временным разрешением в различных спектральных интервалах: а – вид ми-
шени, как ее видит фотохронограф; б – фотохронограмма; в – форма импульса в спектральных каналах; г – восста-
новленные потоки рентгеновского излучения из мишени на момент максимальной амплитуды импульсов (звездочки)
и за 300 пс до максимума (ромбики), а также планковский спектр при температурах 83 эВ (сплошная линия) и 64 эВ
(штриховая).
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