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Приведены результаты экспериментального исследования гибридных Х-пинчей (ГХП) как источ-
ников вакуумного ультрафиолетового излучения (ВУФ) в диапазоне длин волн λ < 2000 Å. Для пи-
тания Х-пинчей использовался малогабаритный низковольтный генератор КИНГ (45 кВ, 200 кА,
190 нс). Динамика образования излучающей плазмы ГХП из различных материалов изучалась с по-
мощью камер-обскур с приемниками излучения на основе микроканальных пластин с временным
разрешением 5 нс и с пространственным разрешением 150 мкм. Временная структура и энергетиче-
ские характеристики излучения исследовались с использованием алмазных датчиков с фотопрово-
димостью (ФПД). Спектральный состав УФ-излучения исследовался при помощи спектрографа на
основе пропускающей дифракционной решетки. Показано, что КПД преобразования запасенной в
конденсаторах энергии в ВУФ-излучение может доходить до 5%, тогда как доля мягкого рентгенов-
ского излучения (МРИ) с энергиями квантов выше 800 эВ не превышает 3%. При этом яркость ис-
точника достигает 2 × 109 Вт/ср см2.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Ультрафиолетовое излучение так называемого

“ближнего спектра” (3800–2000 Å) хорошо иссле-
довано и широко применяется в различных обла-
стях человеческой деятельности: от исследования
влияния его на человека до диссоциации молекул
и обеззараживания в медицине, химии, биоло-
гии, сельском хозяйстве и т.д. Основным природ-
ным источником данного излучения является
Солнце. При этом в мире производится и приме-
няется великое множество искусственных УФ-ис-
точников этого диапазона, включая плазменные,
полупроводниковые, ускорительные [1]. Работа в
ближнем УФ-спектре не представляет трудно-
стей, так как многие материалы для него прозрач-
ны и могут быть использованы в качестве оптиче-
ских элементов. Переход в более коротковолно-
вую область (λ < 2000 Å) драматически меняет
ситуацию, так как в этом диапазоне все вещества,
в том числе атмосфера, становятся сильно погло-
щающими (отсюда название вакуумный ультра-
фиолет – ВУФ). Но именно это свойство ВУФ-из-
лучения представляет значительный интерес для
некоторых применений, например, для микро- и

нанотехнологий в микроэлектронике, физике
тонких пленок, химии и биологии [2]. Весьма пер-
спективным может быть использование вакуум-
ного ультрафиолета в физике высокотемператур-
ной плазмы для диагностики малоплотных обла-
стей плазменных объектов (<1016 cм3) – там, где
рентгеновские и лазерные методики малопродук-
тивны. В силу вышесказанного создание мощных
источников ВУФ-излучения представляет акту-
альную задачу.

Генерация коротковолнового ультрафиолета
напрямую связана с созданием плазменных ис-
точников с достаточно высокой температурой
(Те ≥ 50–100 эВ) и высокой эффективностью пре-
образования энергии “от розетки”. Помимо это-
го, чтобы обеспечить необходимую яркость ис-
точника, излучающая плазма должна быть доста-
точно компактной. Всем этим требованиям
удовлетворяет Х-пинч (см. обзоры [3, 4]). До сих
пор Х-пинч рассматривался в основном как ис-
точник мягкого (МРИ, 2 Å < λ < 20 Å) и жесткого
(ЖРИ, λ < 2 Å) рентгеновского излучения, в этом
качестве он нашел широкое практическое приме-
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нение [5]. В настоящей работе Х-пинч обсуждает-
ся как источник ВУФ-излучения.

Чтобы выбрать подходящий токовый генера-
тор для этой цели, желательно, в частности, знать
насколько такой параметр, как величина произ-
водной тока, существенен для генерации ВУФ-
излучения. Дело в том, что, как известно, для ра-
боты Х-пинча в качестве источника МРИ в гене-
раторе тока строго необходимо выполнение кри-
терия dI/dt ≥ 1 кА/нс [3, 4]. Это условие легко
достигается в высоковольтных сильноточных
установках, собранных по схеме генератор Марк-
са–промежуточный накопитель–формирующая
линия–нагрузка (на рис. 1а представлена блок-
схема стандартного сильноточного импульсного
генератора). Подобные генераторы являются
весьма габаритными устройствами и могут ис-
пользоваться только в стационарных лаборатор-
ных условиях. Примером такой установки, ис-
пользуемой для создания пинчей различной кон-
фигурации в Физическом институте РАН,
является генератор БИН (Быстрый Импульсный
Накопитель). Результаты выполненных ранее ис-
следований ВУФ-излучения Х-пинча на высоко-
вольтном генераторе БИН опубликованы в [6, 7].

В последнее время появились существенно бо-
лее простые малогабаритные генераторы (рис. 1б),

работающие на низкоиндуктивных конденсато-
рах при сравнительно небольших напряжениях
[8, 9]. В них также возможно выполнение крите-
рия dI/dt ≥ 1 кА/нс, однако для этого требуется
тщательный подбор параметров нагрузки, прак-
тически на пределе возможностей установки. По-
этому определение важности данного критерия
для генерации ВУФ-излучения в Х-пинче было
одной из задач представленных ниже экспери-
ментов.

Комбинация низковольтных установок [9] с
нагрузками в виде гибридных Х-пинчей [10, 11]
представляется наиболее предпочтительной сре-
ди остальных пинчевых устройств с точки зрения
создания источника УФ-излучения. В этом слу-
чае практически не происходит генерации рент-
геновских квантов с энергией выше 6 кэВ [11, 12].
Жесткая компонента рентгеновского излучения
является нежелательной для ряда приложений
(например, литографии), тогда как в стандартных
Х-пинчах, даже при использовании низковольт-
ных генераторов, ее доля достаточно высока [9,
13]. Присутствие интенсивной компоненты жест-
кого излучения может снижать эффективность
преобразования энергии генератора в УФ-излу-
чение.

В настоящей работе приведены эксперименты
по генерации ВУФ-излучения, выполненные на
низковольтном генераторе КИНГ (Компактный
Импульсный Наносекундный Генератор), разра-
ботанном в Институте сильноточной электрони-
ки СО РАН. Гибридные Х-пинчи, служившие на-
грузкой генератора, представляли собой тонкую
проволочку длиной 1–3 мм и толщиной 20–
25 микрон, расположенную между тугоплавкими
коническими электродами из сплава вольфрама с
медью [10]. В результате проведенных экспери-
ментов получена оценка размера излучающей об-
ласти пинча в ВУФ-диапазоне, исследована дина-
мика и излучательные характеристики разрядной
плазмы – пространственное распределение излу-
чения, излученная энергия и мощность источника
в диапазоне энергией фотонов выше 10 эВ.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Установка КИНГ представляет собой им-

пульсный генератор тока на основе четырех ма-
лоиндуктивных импульсных конденсаторов
HCEIcap 50–0.25 М, совмещенных с управляе-
мыми разрядниками и соединенных в параллель.
С целью уменьшения индуктивности генератора
вакуумная камера с нагрузкой располагается не-
посредственно над корпусом с конденсаторами.
Внешний диаметр корпуса равен 60 см (рис. 1б).
Основным преимуществом генератора КИНГ пе-
ред другими малогабаритными генераторами
близкой конструкции [8, 9] является использова-
ние усовершенствованных конденсаторов с боль-

Рис. 1. а) – Схема стандартного высоковольтного ге-
нератора с промежуточными обострителями импуль-
са; б) – фотография низковольтного генератора
КИНГ (рядом для масштаба показана линейка дли-
ной 30 см).
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шим сроком службы. Важной особенностью дан-
ной установки является также возможность ее за-
пуска низковольтным TTL сигналом в заданный
момент времени. Регулировка времени запуска
осуществляется посредством многоканального
генератора задержанных импульсов (ГЗИ),
встроенного в блок управления. Использование
ГЗИ для запуска генератора позволяет синхрони-
зовать с ним любые другие устройства – как для
диагностики, так и для создания исследуемых
плазменных объектов. Для контроля работы гене-
ратора в цепи разрядного тока установлен инте-
грирующий пояс Роговского и петля для измере-
ния производной тока по времени [14]. В ГХП ис-
пользовались проволочки из Mo диаметром
20 мкм и из Al, Cu, Ag, Ti диаметром 25 мкм.

Диагностический комплекс и его расположе-
ние относительно Х-пинча показаны на рис. 2.
Пространственная структура излучающей обла-
сти в мягком рентгеновском (МРИ) и УФ-диапа-
зонах интегрально во времени исследовалась с
помощью камер-обскур с отверстиями диамет-
ром 200 мкм – либо открытыми, либо закрытыми
фильтрами.

Для получения изображений с временным раз-
решением использовался 4-х канальный элек-
тронно-оптический преобразователь на основе
микроканальной пластины (МКП) [15]. Он поз-
волял регистрировать излучение в диапазоне
энергий от УФ (с энергией фотонов >10 эВ) до
МРИ с энергией >1 кэВ. В экспериментах ис-
пользовалась МКП, поле которой разделено на
4 сектора, каждый из которых управляется незави-
симо (один из них в данных экспериментах не ис-
пользовался, поскольку имел значительно мень-
шую чувствительность). Изображения Х-пинча

проецировались на МКП с помощью трех от-
крытых камер-обскур с диаметрами отверстий
100 микрон, что позволяло получать 3 кадра в раз-
ные моменты времени. Экспозиция кадра равня-
лась 5 нс, время от начала одного кадра до начала
следующего – 10 нс. Дифракционная энергия от-
сечки обскур в данной геометрии составляла
~40 эВ, увеличение – 1.25.

Для измерения энергии, излучаемой в разных
энергетических интервалах применялись два ка-
либрованных алмазных детектора с фотопрово-
димостью (ФПД) – как открытые, так и экрани-
рованные тонкой сеткой или закрытые различ-
ными фильтрами: полипропиленовым толщиной
4 мкм, лавсановым толщиной 2 мкм, а также бе-
риллиевой (Ве) фольгой толщиной 10 микрон.
Детектор с полипропиленовым фильтром реги-
стрировал излучение (по уровню выше 10%) в
диапазоне от 175 до 280 эВ (в углеродном окне по-
липропилена) и выше 650 эВ; детектор с филь-
тром из лавсана (Mylar) – от 200 до 280 эВ (угле-
родное окно), от 450 до 550 эВ (кислородное ок-
но) и выше 650 эВ; детектор с Ве фильтром –
выше 800 эВ; сетка пропускала излучение с энер-
гией выше 10 эВ. Пропускание фильтров, исполь-
зованных в экспериментах, показано на рис. 3.
Жесткое рентгеновское излучение в настоящей ра-
боте не диагностировалось, поскольку все преды-
дущие эксперименты с гибридными Х-пинчами,
проводимые на разных установках, показали прак-
тически полное отсутствие излучения электронно-
го пучка с энергией квантов выше 5 кэВ [16].

Попытка регистрировать излучение детекто-
ром без фильтра (то есть в диапазоне энергий вы-
ше 10 эВ) натолкнулась на неожиданную пробле-
му – пробой поверхности кристалла датчика под

Рис. 2. Схема расположения диагностик относительно Х-пинча: 1 – ГХП; 2 – щель пропускающей решетки; 3 – про-
пускающая дифракционная решетка; 4, 9 – запоминающие пластины; 5 – алмазные детекторы с фотопроводимостью;
6 – камеры обскуры; 7 – фильтры; 8 – микроканальная пластина.
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воздействием этого излучения. Превышение
определенного порога мощности приводит к об-
разованию на поверхности кристалла плазмы,
шунтирующей электроды, и ток в цепи регистра-
ции сигнала резко возрастает, что выглядит, как
насыщение детектора. Проблему удалось решить
простым способом, а именно помещением перед
детектором экрана из тонкой никелевой сетки с
периодом 12.7 мкм и пропусканием 36%. При
этом в 50% выстрелов пробой поверхности кри-
сталла все же происходил, но позднее, примерно
на 250–300-й нс после начала тока, что соответ-
ствовало уже распаду пинча, и эта часть сигнала не
принималась во внимание. Сигналы с калибро-
ванных алмазных детекторов использовались для
расчета излученной энергии в УФ-диапазоне, по-
скольку они обладают постоянной чувствительно-
стью в широком – от 10 до 4000 эВ – энергетиче-
ском интервале [17]. Для фотонов с более высокой
энергией чувствительность ФПД падает примерно
до 30% от максимальной (при 10000 эВ).

Для исследования спектрального состава из-
лучения гибридных и стандартных Х-пинчей в
ВУФ-диапазоне применялся спектрограф на ос-
нове золотой пропускающей дифракционной
решетки (ПДР) с аспектным отношением 1/4.
Пространственное разрешение спектрографа в
направлении перпендикулярном дисперсии
обеспечивалось щелью шириной 100 мкм, уста-
новленной перед решеткой. Подробное описание
спектрографа приведено в [6, 7].

Регистрация пространственно-разрешенных
спектральных изображений и изображений с ка-
мер обскур производилась на люминесцентные
запоминающие пластины Fuji TR. Пластины TR-
типа не имеют защитного слоя, что расширяет
диапазон их чувствительности вплоть до мягкого
ультрафиолетового излучения [18, 19]. К сожале-

нию, чувствительность запоминающих пластин
линейно падает с уменьшением энергии излуче-
ния, поэтому лучше всего их использовать в тех
ситуациях, когда уровень жесткого излучения ми-
нимален. По сравнению с регистрацией на обыч-
ные рентгеновские фотопленки преимущество
запоминающих пластин заключается в значи-
тельном упрощении процедуры получения и ана-
лиза изображений. Пластины могут быть исполь-
зованы многократно – в сканере предусмотрена
процедура удаления старого изображения [6].
При этом они практически не чувствительны к
рассеянному дневному свету и поэтому не требу-
ют специальной защиты. Динамический диапа-
зон пластин при использовании стандартного
DURR HD-CR35 NDT сканера достигал в наших
экспериментах нескольких тысяч и ограничивал-
ся уровнем шумов. Более того, его можно расши-
рить еще на 1–3 порядка применением много-
кратного сканирования. Каждое последующее
сканирование уменьшает уровень записи сигнала
на пластине, при этом сохраняется линейность
отклика, а изображение не искажается [20]. До-
полнительным преимуществом (по сравнению с
пленкой) регистрации на запоминающие пласти-
ны TR типа является отсутствие у кривой чув-
ствительности явно выраженного характерного
провала, связанного с поглощением излучения на
углеродном К-крае, который сильно искажает
форму регистрируемого на фотопленку спектра.
Недостатком данного способа регистрации изоб-
ражений является более низкое, чем у фотоплен-
ки, пространственное разрешение (~50 микрон),
однако это не является особенно важным при ис-
следовании УФ-излучения Х-пинчей.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Угловое распределение УФ-излучения

Область Х-пинча, излучающая в УФ-диапазо-
не, имеет достаточно большой размер, а ее излу-
чение не обязательно является изотропным. По-
скольку до сих пор возможная анизотропия излу-
чения не исследовалась, в настоящей работе были
проведены специальные эксперименты по изме-
рению углового распределения УФ-излучения в
азимутальном направлении. При этом использо-
вались два ФПД (с сетками), которые размеща-
лись под разными углами к проволочке ГХП в эк-
ваториальной плоскости (рис. 2). В полярном на-
правлении такие измерения были невозможны
из-за конструкции вакуумной камеры. На рис. 4а
представлены характерные сигналы двух ФПД.
При неоднократном изменении направлений из-
мерения для всех исследуемых проволочек сигна-
лы оставались практически идентичными –
вплоть до максимума тока ГХП. После этого ча-
сто происходил пробой диэлектрика, даже сквозь
сетку (например, сигналы ФПД на рис. 4), и даль-

Рис. 3. Пропускание фильтров ФПД.
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нейшее сравнение оказывалось невозможным.
Во всяком случае, в течение первых ~250–300 нс
УФ-излучение ГХП можно считать изотропным
по азимуту.

Размер излучающей области и динамика ГХП

Начальная стадия ГХП представляет собой
взрыв и расширение короткой проволочки с об-
разованием керна и короны, типичных для любо-
го быстрого взрыва тонких проводников [11, 14
16]. На сильноточных установках дальнейшее
пинчевание плазмы приводит к образованию т.н.
ярких областей, или “ярких точек” (см. ниже). На
рис. 5 и 6 представлены последовательные во вре-
мени изображения взрыва ГХП с медной (Cu) и
молибденовой (Мо) проволочками. Первые кад-
ры рис. 5а и 6б соответствуют моменту излучения
яркой точки. Согласно сигналам ФПД, яркая
точка в ГХП с Cu и Мо проволочками образова-
лась на 107-й и 105-й наносекундах соответствен-
но. Более поздние кадры, зарегистрированные в
процессе распада ГХП, демонстрируют, что после
взрыва яркой точки происходит образование ми-
нидиода с дальнейшим расширением плазмы
[11]. Стадии распада для всех использованных
проволочек различаются только яркостью УФ-из-
лучения и варьированием размера источника в
пределах 1–3 мм. На рис. 5б приведены УФ-изоб-
ражения поздней стадии взрыва ГХП с медной
проволочкой. Для выявления наиболее ярких об-
ластей они были обработаны в программе Adobe

Photoshop (рис. 5в). Из этих изображений следу-
ет, что размер яркой области равен 1–1.5 мм. Это
хорошо соответствует размеру излучающей обла-
сти ГХП на изображении, полученном с помо-
щью камеры-обскуры без разрешения во времени
(рис. 7в), которое, тем самым, позволяет увидеть

Рис. 4. а) – Ток ГХП и мощность УФ-излучения в экспериментах с медной проволочкой. Регистрация двумя одина-
ковыми ФПД (с сетками), расположенными под углом 180° друг к другу. Мощность излучения рассчитана в предпо-
ложении изотропного углового распределения; б) – изображения излучающей области ГХП с Cu проволочкой, заре-
гистрированные МКП с камерами-обскурами диаметром 100 мкм в ранние моменты времени относительно тока.
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лишь долгоживущие, а также наиболее ярко излу-
чающие области ГХП.

Результаты наших предыдущих эксперимен-
тов [11] показали, что на начальной стадии, до за-
полнения мини-диода приэлектродной плазмой,
расширение проволочек из различных материа-
лов в ГХП протекает в полном соответствии с раз-
делением металлов на группы по их термоэлек-
трическим свойствам [21]. Например, проволоч-
ки из Al, Cu и Ag, относящиеся к первой группе
металлов, расширяются намного быстрее, чем
проволочки из Мо и Ti, входящих во вторую груп-
пу. Из сравнения рис. 4б и 6а (ГХП с Cu и Mo про-
волочками) видно, что в случае молибдена УФ-из-
лучение регистрируется почти на 50 нс позже, а
сама проволочка расширена значительно мень-
ше, чем в случае меди. Известно, что в высоко-
вольтных сильноточных генераторах пробой по
поверхности проволочек из любых материалов
происходит в первые 5–15 нс [21]. Следовательно,
можно предположить, что раз в момент получе-
ния изображения пробой Мо проволочки уже за-
ведомо произошел, она должна излучать, однако
при используемом напряжении на МКП чувстви-
тельности МКП не хватает, чтобы зарегистриро-
вать УФ-излучение столь мало расширенного
объекта. Максимальное расширение Мо прово-
лочки достигает около 0.3 мм примерно за 50 нс,
что дает среднюю скорость расширения ~5–
6 мкм/нс. При этом медная проволочка расширя-
ется почти до 1 мм за ~30 нс, среднюю скорость ее
расширения можно оценить как ~15–20 мкм/нс.

УФ -излучение ГХП в режимах
с образованием яркой точки и без

Пинчевание вещества в ходе сильноточного
взрыва приводит к возникновению интенсивно
излучающих компактных областей – так называ-
емых “ярких точек” (ЯТ), которые могут суще-
ственно различаться степенью сжатия плазмы
(плотностью и температурой). Максимальные
параметры сжатия достигаются в так называемых
горячих точках (ГТ) – областях плазмы размером

порядка одного микрона и с электронной тем-
пературой около килоэлектронвольта [4]. Как
отмечалось выше, для образования в Х-пинче
“горячей точки” – интенсивного источника мяг-
кого рентгена – необходимо выполнение условия
dI/dT ≥ 1 кА/нс. Помимо “настоящей” ГТ в
Х-пинче могут образовываться яркие области
большего размера (10 мкм < Δх < 50 мкм), также
излучающие МРИ, однако значительно меньшей
интенсивности, которые в работе [6] были опре-
делены как “недосжатые” ГТ (нГТ). Возможно
также появление локальных областей, в которых
сжатие не достигает микронных размеров, однако
температура плазмы при этом достаточно высо-
кая. Такие “яркие точки” интегрально могут из-
лучать значительное количество энергии в широ-
ком диапазоне спектра – от МРИ (по преимуще-
ству в линиях) до УФ и видимого света. В работах
[3, 4, 22] приведены условия необходимые для об-
разования ГТ, нГТ и ярких точек в Х-пинчах.

Генератор КИНГ, как правило, обеспечивал
параметры разрядного тока, незначительно пре-
вышающие пороговое значение ≥1 кА/нс, поэто-
му можно было ожидать образование в ГХП излу-
чающих областей всех типов. С точки зрения за-
дач данной работы различие между ними не
должно быть существенным, поскольку все они
излучают в ультрафиолетовом диапазоне. До на-
чала экспериментов четкого ответа на вопрос, ка-
кова зависимость УФ-излучения от наличия и ха-
рактера яркой точки, не было. Можно было толь-
ко предположить, что именно эти последние в
основном ответственны за УФ-излучение, поэто-
му режимы работы ГХП мы разделили по крите-
рию наличия или отсутствия яркой точки в тече-
ние импульса тока. Однако оказалось, что лишь у
ГХП с Al проволочками яркие точки образуются в
100% выстрелов. В ГХП с проволочками из Cu и
Ag это происходило лишь в ~80% и 70% выстре-
лов, в ГХП, соответственно, с проволочками из Ti
и Мо в ~30% выстрелов. Отметим, что критерий
≥1 кА/нс выполнялся лишь в 50% ГХП для всех
исследуемых материалов проволочек. При этом
УФ-излучение регистрировалось во всех без ис-

Рис. 6. Изображения излучающей области ГХП с молибденовой проволочкой, зарегистрированные МКП с камерами-
обскурами диаметром 100 мкм в разные моменты времени.
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ключения выстрелах и, как показали измерения,
интегральная излученная энергии при наличии
яркой точки и без нее была примерно одинакова.

На рис. 8–10 приведены типичные осцилло-
граммы, зарегистрированные в ГХП с образова-
нием яркой точки (рис. 8а, 9а, 10а) и без ее обра-
зования (рис. 8б, 9б, 10б) в ГХП с Мо, Cu и Ag
проволочками. В случае отсутствия яркой точки
мягкое рентгеновское излучение не регистриру-
ется: сигнал ФПД через Ве фильтр близок к нулю.
Из рис. 10 видно, что при практически одинако-
вой излученной энергии, зарегистрированной
ФПД с сеткой, амплитуда сигнала при образова-

нии яркой точки выше, а длительность меньше,
поэтому мощность УФ-излучения выше.

Данные исследования подтверждают, что ис-
следованные ГХП разделяются на две группы в
соответствии со свойствами материала проволоч-
ки. Динамика УФ-излучения аналогична у всех
ГХП, относящихся к данной группе. Например,
все проволочки первой группы начинают излу-
чать в первые 5–10 нс после начала тока и быстро
расширяются; при этом доля МРИ относительно
всего зарегистрированного излучения больше,
чем во второй группе.

В таблице 1 приведены значения энергии, из-
лученной ГХП с проволочками из различных ма-

Рис. 7. а) – Ток ГХП и мощность УФ-излучения в эксперименте с Cu проволочкой. Регистрация ФПД1 с сеткой и
ФПД2 с Ве фильтром; б) – рассчитанная энергия излучения для квантов >10 эВ (кривая ФПД1) и >800 эВ (кривая
ФПД2); в) – изображение излучающей области данного ГХП, зарегистрированное на запоминающей пластине TR с
помощью камеры-обскуры диаметром 200 микрон с дифракционной энергией отсечки 45 эВ. Условие dI/dt ≥ 1 кА/нс
в данном выстреле выполнялось.
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териалов в УФ- и МР-диапазонах. Расчет произ-
водился путем численного интегрирования
значений мощности излучения в приближении
изотропного углового распределения. Поскольку
позже 300 нс изотропность источника ВУФ-излу-
чения нарушалась даже без пробоя ФПД, то в таб-
лице указаны значения энергии в момент време-
ни 250 нс при пробое ФПД и 300 нс – без пробоя.
Сигналы МРИ интегрировались в пределах 3–
4 длительностей импульса, что позволяло избе-
жать интегрирования шумов, не имеющих отно-
шения к рентгеновскому излучению. Примеры
соответствующих кривых показаны на рис. 7б и 9.
Из таблицы 1 следует, что образование яркой точ-
ки не приводит к увеличению излученной энер-

гии в УФ-области. При этом МР-излучение яр-
кой точки составляет менее 5% от УФ-излучения
ГХП и существенного вклада в интегральную из-
лучаемую энергию не вносит.

Спектрометрическое определение
параметров плазмы ГХП

Спектральный состав УФ-излучения исследо-
вался при помощи ПДР-спектрографа. Были изу-
чены спектры излучения ГХП с Al, Ti, Cu, Мо и
Ag проволочками диаметром 25 микрон. Полно-
ценный анализ получаемой с помощью решетки
спектральной информации потребовал восста-
новления истинной формы спектра, поскольку в

Рис. 9. Ток ГХП и энергия УФ-излучения, зарегистрированная ФПД1 с сеткой и ФПД2 с Ве фильтром в ГХП с Мо
проволочкой с образованием (dI/dt ~ 1.1 kA/нс) (а) и без образования яркой точки (dI/dt ~ 0.9 kA/нс) (б).

время, нс

то
к,

 к
А

импульс 994

ток

ФПД2�100

ФПД1

150

100

200

250
(a) 100

80

60

40

20

0

50

0

1000 200 300 400 500
время, нс

то
к,

 к
А

эн
ер

го
вы

хо
д 

из
лу

че
ни

я,
 Д

ж

эн
ер

го
вы

хо
д 

из
лу

че
ни

я,
 Д

ж

импульс 998

ток

ФПД1

150

100

200

250
(б) 100

80

60

40

20

0

50

0

1000 200 300 400 500

Рис. 10. Ток ГХП и мощность УФ-излучения, зарегистрированные ФПД1 с сеткой и ФПД 2 с Ве фильтром в ГХП с Ag
проволочкой при образовании (dI/dt ~ 1.3 kA/нс) (а) и без образования яркой точки (dI/dt ~ 0.9 kA/нс) (б).

время, нс

то
к,

 к
А

импульс 928

ток

ФПД2

ФПД1

200

100

150

250
(a)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

50

0

1000 200 300 400 500
время, нс

то
к,

 к
А

импульс 930

ток

ФПД2

ФПД1

200

100

150

250
(б)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

50

0

1000 200 300 400 500

м
ощ

но
ст

ь 
из

лу
че

ни
я,

 Г
В

т

м
ощ

но
ст

ь 
из

лу
че

ни
я,

 Г
В

т



20

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 1  2020

ШЕЛКОВЕНКО и др.

регистрируемой спектрограмме различные по-
рядки дифракции частично перекрываются. В
случае непрерывного спектра определение реаль-
ного спектрального распределения представляет
собой нетривиальную задачу, аналитического ре-
шения которой не существует. Для реконструк-
ции спектров был использован итерационный
метод, основанный на применении алгоритма
последовательной вычислительной коррекции
вида дифракционной картины, регистрируемой с
помощью ПДР. Описание процесса реконструк-
ции спектров приведено в [23–25]. Пример заре-
гистрированного спектра и спектра после восста-
новления приведен на рис. 11б. Разрешение ис-

пользуемого спектрографа было не лучше 6 Å, что
недостаточно для различения отдельных спек-
тральных линий в регистрируемом диапазоне
длин волн. В результате на спектрограммах фик-
сируются усредненные пики, соответствующие
различным группам K-, L, и M-переходов ионов
тех материалов, которые были использованы в
качестве нагрузки. В восстановленном спектре
ГХП с медной проволочкой наблюдаются два яв-
ных пика: первый от 50 до 80 Å по полувысоте и
второй от 140 до 200 Å. Из приведенных спектро-
грамм следует, что размер источника излучения в
диапазоне до 50–80 Å равен примерно 200 мкм.

Оценка интенсивности излучения ГХП
Из-за того, что чувствительность запоминаю-

щих пластин падает с уменьшением энергии из-
лучения, корректное сравнение интенсивности
излучения в разных диапазонах спектра невоз-
можно. Для грубой оценки интенсивности УФ-из-
лучения были использованы ФПД с тонкими
фильтрами, кривые пропускания которых приве-
дены на рис. 3. Сигналы ФПД с лавсановым и по-
липропиленовым фильтрами не показали значи-
мого различия в длительности и амплитуде, по-
этому можно считать, что доля излучения в
кислородном окне лавсана пренебрежимо мала.
На рис. 12а приведены стандартные сигналы
ФПД с фильтрами из лавсана и бериллия (ГХП с
молибденовой проволочкой). Видно, что энер-
гия, зарегистрированная через лавсановый
фильтр, выше энергии МРИ в 2.75 раза. Суммар-
ное УФ-излучение ГХП с Мо проволочкой во

Таблица 1. Энергия выхода рентгеновского и УФ-из-
лучения ГХП с проволочками из разных материалов

Материал проволочки / 
режим ГХП

E > 800 эВ 
(МРИ), Дж

E >10 эВ 
(ВУФ), Дж

I группа металлов
Al (с яркими точками) 0.35–0.45 12–18
Cu (с яркими точками) 0.3–0.6 25–35
Ag (без ярких точек) 0 20–35
Ag (с яркими точками) 0.35–0.6 25–40

II группа металлов
Ti (без ярких точек) 0 15–20
Ti (с яркими точками) 0.15–0.3 15–25
Мо (без ярких точек) 0 15–20
Мо (с яркими точками) 0.02–0.15 15–25

Рис. 11. а) – Спектральное изображение ГХП с медной проволочкой (регистрация на запоминающей пластине); б) –
денситограмма исходного экспериментального спектра и восстановленный спектр.
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всем интервале от 10 до 800 эВ составляет при-
мерно 20 Дж, таким образом, средняя энергия из-
лучения составляет 0.025 Дж на электрон-вольт.
При разности энергий, зарегистрированных
ФПД1 и ФПД2, равной 0.19 Дж, которую можно
считать энергией, излученной в углеродном окне,
находим, что средняя энергия в интервале энер-
гий от 180 до 280 эВ составляет 0.0019 Дж на эВ,
т.е. примерно в 13 раз меньше. Поэтому можно
сделать вывод, что основное излучение ГХП ле-
жит в интервале до 180 эВ. Напомним, что мы ре-
гистрируем только УФ-излучение с энергией вы-
ше 10 эВ.

Изображения излучающей области ГХП с по-
мощью МКП также были получены через лавса-
новый фильтр (рис. 12б). Яркая точка в данном
выстреле образовалась на 198-й нс после начала
тока и попала на окончание первого кадра МКП.
На втором и третьем кадрах идет разлет яркой
точки, интенсивность ее излучения уменьшается.
Средний размер источника излучения с энергией
от 180 и до 280 эВ составляет примерно 200 мкм.
Для сравнения, в Х-пинчах любой конфигурации
размер источника излучения в МРИ (Е > 800 эВ)
обычно ≤50 микрон [7].

4. ВЫВОДЫ

Гибридные Х-пинчи на генераторе КИНГ яв-
ляются мощным источником ВУФ-излучения.
Эффективность ГХП в качестве источника УФ-из-
лучения с энергией выше 10 эВ может доходить до

5%. Основная часть излучения ГХП лежит в интер-
вале от 10 до 180 эВ. При этом на источник тока на-
лагаются менее жесткие требования, чем для гене-
рации МР излучения, а именно, ограничение сни-
зу на скорость нарастания тока dI/dt > 1 кА/нс не
обязательно. Размер источника ВУФ-излучения
зависит от материала проволочки ГХП и изменя-
ется во времени от 0.2 до 3 мм. Яркость источника
ВУФ излучения доходит до 2 × 109 Вт/ср см2.

Работа поддержана грантом РФФИ №17-02-
00391 и контрактом с Корнельским университе-
том под основным соглашением DE-NA0003764
от NNSA DOE.
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