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Показана эффективность диффузионной камеры как средства диагностики импульсной высоко-
температурной плазмы в единичном разряде. Создание диффузионной камеры, функционирующей
при температуре выше температуры окружающей среды, позволит упростить конструкцию прибора
и его эксплуатацию. На основе полученных с помощью диффузионной камеры методами дифрак-
ционной спектроскопии экспериментальных данных, выдвинуто предположение об опережающем
развитии ускорительных процессов для электронов по отношению к процессу развала плазмы мик-
ропинча в результате ее аномального нагрева.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Трековые детекторы, такие как пузырьковая и
искровая камеры, ядерные эмульсии, травимые
твердотельные и полимерные детекторы, широко
и успешно используются в физике элементарных
частиц на протяжении многих десятилетий. Та-
кая востребованность и столь продолжительная
жизнь методики трековых детекторов, очевидно,
не является случайной, а обусловлена целым ря-
дом их достоинств, например, во многих случаях
уникально высоким пространственным разреше-
нием, наглядностью пространственной картины
взаимодействия частиц, относительной просто-
той [1].

Цель описываемых ниже экспериментов со-
стояла в регистрации характеристического спек-
тра излучения специфических объектов, называ-
емых в литературе микропинчами или “горячими
точками”, с использованием в качестве детектора
малогабаритной диффузионной камеры. Данного
типа объекты привлекают внимание исследовате-
лей в качестве эффективных источников излуче-
ния высокой мощности в мягком рентгеновском
диапазоне спектра и представляют собой локали-
зованные области горячей Те ≈ 1 кэВ плотной nе ≈
≈ 1022 см–3 плазмы. В силу их микронных разме-
ров получаемые рентгеновские изображения ука-
занных объектов могут выглядеть как изображе-
ния точечных источников. Явление микропинче-

вания в быстрых разрядах типа Z-пинч в среде
тяжелых элементов сначала обнаружило себя как
результат открытия и последовавших экспери-
ментальных исследований [2–5] и лишь затем
стало предметом теоретического осмысления и
моделирования, когда была оценена возможная
степень воздействия лучистых потерь энергии на
динамику плазмы пинча [6–12]. В настоящее вре-
мя наиболее адекватной имеющейся совокупно-
сти экспериментальных данных признается мо-
дель радиационного сжатия [7, 12].

Первоначальные успехи экспериментальных
исследований были связаны с реализацией яв-
ления микропинчевания в низкоиндуктивных
сильноточных (амплитуда силы тока порядка
100 кА) вакуумных искровых разрядах в среде
продуктов эрозии материала электродов [3, 5].
Стремление улучшить воспроизводимость пара-
метров излучения микропинча и увеличить мощ-
ность лучистых потерь энергии привело к ис-
пользованию систем с более высоким уровнем
пропускаемого тока – таких как плазменный фо-
кус в смеси тяжелых газов и взрывающиеся про-
водники [13–15]. В настоящее время, по-видимо-
му, наиболее удачным техническим приемом реа-
лизации явления микропинчевания с целью его
экспериментальных исследований рассматрива-
ется использование Х-пинча в качестве нагрузки
импульсного генератора тока [16, 17]. Стоит отме-
тить, что несмотря на достижение в системах с
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плазменным фокусом и взрывающимися провод-
никами токов 1–20 МА, нет сообщений о дости-
жении в них более высоких температур и плотно-
стей плазмы по сравнению с низкоиндуктив-
ными сильноточными вакуумными искровыми
разрядами. Таким образом, последние, с одной
стороны, имеют полное право выступать в каче-
стве объекта исследований явления микропин-
чевания. С другой стороны, низкоиндуктивные
вакуумные искры обладают несомненными до-
стоинствами как технические устройства: ком-
пактностью, относительной простотой конструк-
ции и эксплуатации, – и, как показывает прак-
тика, с успехом могут быть использованы,
например, для отработки модернизированных
методов экспериментальных исследований [18,
19] и для испытаний в качестве макетных образ-
цов при решении ряда прикладных задач [20].

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводились на установке типа
низкоиндуктивной сильноточной вакуумной ис-
кры [4, 5]. Искровой разряд осуществлялся в ва-
куумной камере, откачанной до 10–5–10–4 Торр в
продуктах эрозии электродов разрядного устрой-
ства. Электроды: конический анод и плоский ка-
тод, – были изготовлены из стали марки Ст. 3 и
12Х18Н10Т, соответственно; таким образом, ос-
новным элементом, присутствующим в плазме
разряда, было железо. Кроме того известно, что
микропинч в вакуумной искре образуется в про-
дуктах эрозии анода [21]. Угол раствора кониче-
ской поверхности анода составлял изначально
60–90 угловых градусов, диаметр основания ко-
нуса – 4 мм. Диаметр обращенной к аноду плос-
кой поверхности катода – 20 мм. Расстояние
между электродами составляло в ходе экспери-
ментов 5–7 мм. Разряд инициировался слаботоч-
ным пробоем по поверхности диэлектрика (мате-
риал – фторопласт), встроенного в катод, что вы-
зывало инжекцию форплазмы с поверхности
катода по оси симметрии системы в межэлек-
тродное пространство. Описанная система ини-
циирования разряда была призвана повысить ве-
роятность успешного развития процесса пинче-
вания токового канала в разряде вплоть до
образования яркого, практически точечного ис-
точника излучения плазмы железа в спектраль-
ном диапазоне Kα–Kβ . Достигаемый в разряде ток
составлял 120 кА при времени нарастания тока
1 мкс. Рутинный контроль режима разряда осу-
ществлялся с помощью магнитного зонда, реги-
стрировавшего производную тока в разряде. По-
казателем успешного развития процесса пин-
чевания являлось наличие так называемой
особенности на осциллограмме сигнала с магнит-
ного зонда (зонд регистрирует производную тока

в разряде), т.е. резкого всплеска сигнала пример-
но в районе максимума тока.

Предварительно выполненное обскурографи-
рование плазмы разряда показало, что, во-пер-
вых, в спектральном диапазоне λ < 0.4 нм наибо-
лее ярким источником излучения является
микропинч (рис. 1), во-вторых, в условиях прово-
димого эксперимента сжатие плазмы разряда
собственным магнитным полем приводит к фор-
мированию микропинча с вероятностью около
90–95%. Обскурография производилась путем
выведения рентгеновского излучения за пределы
вакуумной камеры через вакуумноплотное бе-
риллиевое окно толщиной 100 мкм. Изображение
формировалось отверстием диаметром 0.2 мм,
выполненное в свинцовой диафрагме толщиной
также 0.2 мм. В качестве детектора была исполь-
зована рентгеновская фотопленка РТ-1 (“Тасма”,
Россия).

С целью изучения спектрального состава рент-
геновского излучения разряда в области K-спек-
тра железа в диапазоне 0.17–0.20 нм использовал-
ся фокусирующий спектрограф по схеме Иоганна
на кристалле LiF (2d = 0.4026 нм) с радиусом из-
гиба 300 мм и дисперсией 10–3 нм/мм (рис. 2). Пу-
чок рентгеновского излучения плазмы, прошед-
ший через бериллиевое окно в стенке вакуумной
камеры разрядного устройства, направлялся в
чувствительный слой диффузионной камеры по-
сле отражения от диспергирующего кристалла.
Диффузионная камера располагалась таким об-
разом, чтобы круг Роуланда проходил внутри ее
рабочего объема в плоскости чувствительного
слоя. Входное окно в стенке диффузионной каме-

Рис. 1. Рентгеновская обскурограмма микропинчево-
го разряда, спектральная область регистрации λ <
< 0.4 нм: 1 – катод, 2 – инжектор форплазмы (отвер-
стие на оси катода), 3 – изображения микропинчей,
4 – анод.
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ры, предназначенное для транспортировки реги-
стрируемого излучения, шириной 50 мм (по гори-
зонтали, т.е. в направлении дисперсии) и вы-
сотой 20 мм закрывалось пленкой лавсана
толщиной 12 мкм.

Диффузионная камера относится к классу тре-
ковых детекторов, имеющему общее название
конденсационная камера. Физической основой
работы конденсационной камеры является кон-
денсация пересыщенных паров жидкости на
ионах [22, 23]. Микроскопические капли скон-
денсировавшейся жидкости образуют след про-
хождения заряженной частицы в рабочем объеме
детектора. В наших экспериментах использова-
лась диффузионная камера конструкции, пока-
занной на рис. 3. Камера имеет вертикальные
стенки, выполненные из диэлектрического мате-
риала, обладающего низкой теплопроводностью,
горизонтальное стеклянное окно (крышка) и
массивное металлическое дно, снабженное кана-
лами для транспортировки хладоагента. В пери-
ферийной части дна камеры расположен испари-
тель – пропитанная рабочей жидкостью ткань
при температуре, близкой к комнатной. Темпера-
тура дна камеры примерно на 80°С ниже темпера-
туры крышки и стенок камеры, что обеспечивает-
ся присутствием хладоагента – сжиженного азо-
та. Рабочая среда в камере – смесь воздуха при
атмосферном давлении и паров этилового спир-
та. Насыщенные пары спирта перемещаются
конвективным потоком и диффундируют в об-
ласть низких температур и постепенно становят-
ся все более пересыщенными. В результате вбли-
зи дна формируется горизонтальный чувстви-
тельный слой парогазовой смеси, т.е. область с
пересыщением, достаточным для конденсации
пара на ионах, диаметром 100 мм и толщиной

примерно 3 мм. Прошедшая через чувствитель-
ный слой заряженная частица оставляет на своем
пути цепочку центров конденсации – ионов, на
которых вырастают капли размером до 30 мкм.
Заряженными частицами в нашем случае являют-
ся вторичные электроны, рождающиеся при про-
хождении квантов рентгеновского излучения че-
рез парогазовую смесь. Под действием силы тя-
жести капли сконденсировавшейся жидкости,
образующие трек, падают на дно камеры за время
порядка 0.5 с [24]. Треки освещались импульсной
лампой, с временем свечения 1 мс и задержкой
относительно момента разряда 300 мс и фиксиро-
вались фотоаппаратом. В дальнейшем при обра-
ботке снимков производилось их фотометри-
рование.

Время задержки определялось временем, в те-
чение которого происходит рост капель до макси-
мального размера. Известные зависимости эф-
фективности регистрации рентгеновских квантов
и пробега вторичных электронов от энергии

Рис. 2. Схема эксперимента: 1 – пленка РT-1, 2 – камера-обскура, 3 – микропинч, 4 – разрядная камера, 5 – изогнутый
кристалл LiF, 6 – диффузионная камера, 7 – круг Роуланда.
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Рис. 3. Конструкция диффузионной камеры: 1 –
стеклянное окно (крышка), 2 – боковая диэлектриче-
ская стенка, 3 – испаритель, 4 – охлаждаемое дно, 5 –
чувствительный слой, 6 – входное окно для ионизи-
рующего излучения.
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квантов в атмосферном воздухе [24] дают основа-
ния утверждать, что эффективность регистрации
близка к стопроцентной для квантов с энергиями
до нескольких килоэлектронвольт, при этом про-
странственное разрешение, определяемое пробе-
гом вторичных электронов, составляет доли
миллиметра. Диапазон линейности по потоку
квантов заданной энергии определяется пересы-
щением и промежутком времени между облуче-
нием рабочего объема камеры и моментом реги-
страции треков. Линейность будет наблюдаться в
том случае, когда к моменту регистрации треков в
областях с максимальной плотностью ионизации
еще остается пар, способный конденсироваться,
т.е. по крайней мере в том случае, когда интервал
времени между облучением рабочего объема ка-
меры и моментом регистрации треков меньше
времени, в течение которого происходит рост ка-
пель до максимального размера. Наши оценки
показывают, что указанное время роста капель
несколько превышает 300 мс, и, соответственно,
обеспечивается линейность до плотности иони-
зации, достигаемой в самих треках, для электро-
нов с энергиями свыше 10 кэВ составляющей
104 кэВ/см3. Минимальная плотность ионизации
ограничена капельным фоном и фоновыми тре-
ками, что в сумме менее 1 кэВ/см3. С учетом эф-
фективности камеры диапазон линейности от-
клика детектора на количество пронизывающих
рабочий объем камеры квантов рентгеновского
излучения составляет 100–105 квантов/см2 [24].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Компактная диффузионная камера показала

себя эффективным детектором рентгеновского
излучения в спектральном диапазоне 0.17–
0.20 нм, обладающим достаточно высоким про-
странственным разрешением для исследования
особенностей линейчатого спектра рентгенов-
ского излучения плотной высокотемпературной
плазмы методами дифракционной спектроско-
пии. Как известно, плазма низкоиндуктивной
сильноточной вакуумной искры дает линейчатое
излучение рентгеновского диапазона с сильно
уширенными линиями [25, 26]. По-видимому,
следующим шагом в изучении возможностей
диффузионной камеры при ее использовании в
качестве высокочувствительного детектора мо-
жет стать эксперимент, подобный вышеописан-
ному, но с принципиально иным источником из-
лучения. А именно, источник импульсного излу-
чения должен удовлетворять условию отсутствия
переналожения линий в регистрируемом спек-
тральном интервале в следствии значительного
уширения линий. В настоящее время разрабаты-
вается высокотемпературная диффузионная ка-
мера, функционирующая при температуре выше
комнатной (выше температуры окружающей сре-

ды), отличительной чертой которой является со-
здание температурного градиента при использо-
вании нагреваемого элемента вместо охлаждае-
мого в конструкции камеры. Это позволит
исключить проблемы с обеспечением хладоаген-
том, обмерзанием входных и осветительных
окон, уменьшить габариты за счет теплоизоля-
ции. Таким образом, упростится конструкция
диффузионной камеры и ее эксплуатация, а ис-
следователи получат в свое распоряжение надеж-
ный и конкурентоспособный по его возможно-
стям, а также по стоимости, прибор [27].

В виде отдельных линий в спектре микропин-
чевого разряда удалось зарегистрировать характе-
ристическое излучение Kα и Kβ железа и излуче-
ние многозарядных ионов FeXVIII–FeXXV. Из-
лучение водородоподобного иона железа FeXXVI
зарегистрировать не удалось. Линии излучения
низкозарядных ионов сливались и не были разли-
чимы. Идентификация наблюдаемых в спектре
линий характеристического излучения и линий
излучения многозарядных ионов осуществлялось
путем сравнения денситограмм зарегистрирован-
ных нами спектров с денситограммами спектров
излучения микропинчевых разрядов в плазме же-
леза, приводимых в научной литературе автора-
ми, качество работ которых не может вызывать
сомнений [25, 26, 28]. Форма регистрируемого
спектра варьируется от разряда к разряду. Для
сравнения сначала приведем денситограмму
спектра, зарегистрированного с использованием
рентгеновской фотопленки в качестве детектора
излучения в серии из 50 разрядов (рис. 4).

В отсутствие регистрируемого диффузионной
камерой спектра в диапазоне Kα–Kβ железа отсут-
ствует и изображение микропинча на фотоэмуль-
сионном детекторе камеры-обскуры. И наоборот,
отсутствие изображения микропинча на обскуро-
грамме однозначно означало отсутствие реги-
стрируемого диффузионной камерой спектра из-
лучения в указанном выше диапазоне. Появление
линии Kα в спектре регистрируемого излучения
всегда сопровождается появлением излучения
иона FeXVIII и изображением микропинча на об-
скурограмме. Если на прописи спектра профили,
отвечающие излучению Kα-линии и линии иона
FeXVIII, разделены глубоким провалом, то не ре-
гистрируется излучение ионов наиболее высоких
зарядностей FeXХIII–FeXXV (рис. 5). Появление
в спектре линий ионов FeXХIII–FeXXV обычно
сопровождается возрастанием вклада излучения
ионов FeXIХ–FeXXII. Излучение линии Kβ на-
блюдается далеко не в каждом разряде, а только
примерно в 40% случаев (рис. 6). Наличие в спек-
тре излучения ионов наиболее высоких зарядно-
стей FeXХIII–FeXXV, из числа зарегистрирован-
ных, не гарантирует появление в спектре излу-
чения линии Kβ (рис. 7). Сравнение спектров,
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Рис. 4. Пропись спектра, зарегистрированного с помощью рентгеновской фотопленки в качестве детектора.
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1
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Рис. 5. Спектр (а) и пропись спектра (б), зарегистри-
рованного с помощью диффузионной камеры (при-
сутствуют линии Kα и FeXVIII, разделенные глубо-
ким провалом, линии FeXХIII–FeXXV отсутствуют).
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Рис. 6. Спектр (а) и пропись спектра (б), зарегистри-
рованного с помощью диффузионной камеры (при-
сутствуют линии Kα, Kβ, FeXIХ–FeXXII, интенсив-
ность которых заметно выше, чем на рис. 5; FeXХIII–
FeXXV).
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зарегистрированных с помощью диффузионной
камеры в единичном разряде, демонстрирует их
значительное отличие от спектра, зарегистриро-

ванного с использованием рентгеновской фото-
пленки в качестве детектора при многоимпульс-
ной экспозиции.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Наблюдение в спектре излучения микропинча
линий ионов, по крайней мере, 17-й зарядности
говорит о том, что достижение именно данной
кратности ионизации ионной компоненты плаз-
мы пинча в перетяжке токового канала делает
возможным сжатие перетяжки до микронных
размеров, т.е. формирование микропинча. Теоре-
тическая модель радиационного сжатия плазмы в
микропинчевом разряде указывает на то, что как
раз в момент появления в плазме железа ионов
FeXVIII происходит перемена режима сжатия:
переход от магнитогидродинамического к радиа-
ционному [7]. В этом пункте можно усмотреть хо-
рошее совпадение предсказаний теоретической
модели и результатов эксперимента.

Можно усмотреть некоторое противоречие
между результатами эксперимента и предсказа-
ниями модели в том, что появление линий Kα и
излучения иона FeXVIII не всегда сопровождает-
ся появлением в спектре излучения ионов
FeXХIII–FeXXV, т.к. появление линии Kα (и Kβ)
связано, согласно данным [29], с рождением

быстрых частиц на стадии развала микропинча в
результате развития аномального сопротивления,
когда согласно модельным расчетам и появляют-
ся ионы наиболее высоких зарядностей [7]. Веро-
ятно, развитие аномального сопротивления и
ускорительных процессов может происходить
уже на стадии перехода к радиационному сжа-
тию, а не только на стадии развала микропинча.
Кроме того, появление Kα линии необязательно
сопровождается появлением в спектре линии Kβ.
Если рождение Kα и Kβ линий связано с торможе-
нием на поверхности электрода или в холодной
плазме у поверхности электрода, то трудно объяс-
нить приведенное выше обстоятельство. Однако
легко дать объяснение этому факту, если при-
нять, что характеристическое излучение возника-
ет под действием быстрых электронов в основном
в плазме микропинча. В этом случае отсутствие
Kβ-линии может означать, что на пути пучка
электронов не оказалось ионов с кратностью
ионизации ниже 16-й, а именно такая ситуация
складывается в момент перехода к радиационно-
му сжатию. Таким образом, результаты регистра-
ции спектра линейчатого рентгеновского излуче-
ния микропинчевого разряда наталкивают на
предположение, что возможно опережающее раз-
витие ускорительных процессов для электронов
по отношению к процессу развала плазмы микро-
пинча в результате ее аномального нагрева.

Следует добавить: предположение о том, что
ускорение электронов в квазистатическом элек-
трическом поле резистивной природы опережает
процесс развала плазмы микропинча под дей-
ствием аномального нагрева, возникло отнюдь не
только при анализе результатов описанных выше
экспериментов. Регистрируемая динамика спек-
тра тормозного рентгеновского излучения мик-
ропинча в промежутке между завершением МГД-
сжатия и радиационным сжатием дает однознач-
ное свидетельство в пользу опережающего разви-
тии ускорительных процессов [30]. Другие аргу-
менты: оценки роста сопротивления плазмы
микропинча в процессе его формирования, осно-
ванные на всесторонне экспериментально под-
твержденной модели [31], свидетельства нараста-
ния электрического поля резистивной природы,
выражающиеся в определенной структуре излу-
чающей в рентгеновском диапазоне плазмы [32,
33], нетепловой характер наблюдаемого тормоз-
ного рентгеновского спектра по завершении
МГД-сжатия микропинча [34]. Достаточно убе-
дительны выявленные особенности поляризации
тормозного континуума и линейчатого излучения
многозарядных ионов в микропинче [35, 36], ко-
торые также свидетельствуют в пользу опережаю-
щего развития ускорительных процессов.

Рис. 7. Спектр (а) и пропись спектра (б), зарегистри-
рованного с помощью диффузионной камеры (при-
сутствуют линии Kα, FeXIХ–FeXXII, FeXХIII–
FeXXV; линия Kβ отсутствует).
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Компактная диффузионная камера показала

себя удобным и информативным средством диа-
гностики импульсной высокотемпературной
плазмы, обладающим достаточно высоким про-
странственным разрешением для исследования
особенностей линейчатого спектра рентгенов-
ского излучения плотной плазмы методами ди-
фракционной спектроскопии. Создание диффу-
зионной камеры, функционирующей при темпе-
ратуре выше температуры окружающей среды,
отличительной чертой которой является наличие
температурного градиента при использовании
нагреваемого элемента вместо охлаждаемого в
конструкции камеры, позволит упростить кон-
струкцию прибора и его эксплуатацию.

Регистрация в единичном разряде с помощью
компактной диффузионной камеры спектров ли-
нейчатого рентгеновского излучения сильноточ-
ной вакуумной искры дает более многообразную
информацию о характере процессов в высоко-
температурной плазме разряда по сравнению с
многоимпульсной экспозицией при использова-
нии фотоэмульсионного детектора.

На основе полученных с помощью диффузи-
онной камеры методами дифракционной спек-
троскопии экспериментальных данных выдвину-
то предположение о том, что возможно опережа-
ющее развитие ускорительных процессов для
электронов по отношению к процессу развала
плазмы микропинча в результате ее аномального
нагрева.
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