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Проведены эксперименты по изучению собственной рентгеновской эмиссии плазмы нагретых ми-
шеней из слоев различных веществ (майлар, полипропилен, In, Sn, Au) при воздействии на них по-
тока энергии рентгеновского излучения (т.н. энергетическая экспозиция мишени) до 10 кДж/см2.
Источником мощного рентгеновского излучения служил Z-пинч, который создавался при сжатии
вольфрамовых проволочных сборок током до 4 МА на установке Ангара-5-1. Исследована времен-
ная зависимость интенсивности собственного свечения нагретых мишеней. При этом основной
вклад в собственную эмиссию мишени дает расширяющийся слой из вещества с высоким атомным
номером Z по сравнению с эффективным Zeff ≈ 4.5 майларовой пленки. Показано, что время затуха-
ния излучения мишеней в e-раз зависит от динамики разлета их плазмы. В свою очередь, динамика
разлета плазмы мишени зависит от ориентации слоя с высоким атомным номером относительно
источника излучения. Получены новые данные о спектральном составе собственного излучения
мишеней и его изменения во времени. Проведено сравнение полученных экспериментальных дан-
ных с результатами численного моделирования нагрева и разлета мишеней при помощи двумерного
радиационного газодинамического кода RALEF-2D.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Токовая имплозия плазменных оболочек в ге-
нераторах сверхвысокой электрической мощно-
сти позволяет получать высокотемпературную
плотную плазму Z-пинчей, которая является ис-
точником теплового излучения высокой интен-
сивности [1, 2]. Такое излучение широко приме-
няется в экспериментах по физике высокой плот-
ности энергии и, в частности, для облучения
мишеней в инерциальном термоядерном синтезе
(ИТС). Получаемая высокотемпературная плот-
ная плазма многозарядных ионов в Z-пинчах
представляет значительный интерес в связи с
фундаментальными проблемами атомной физи-
ки и физики плазмы. Экспериментальные иссле-
дования спектров плазмы многозарядных ионов
позволяют проводить калибровку программных
кодов, предназначенных для получения спек-

тральных коэффициентов излучения и поглоще-
ния.

Измерения в вакуумно-ультрафиолетовом
(ВУФ) диапазоне важны для определения сред-
ней непрозрачности по Росселанду и Планку, т.е.
для расчета переноса энергии излучения в плазме
[3]. Кроме того, спектральные измерения в ВУФ-
диапазоне представляют особый интерес при ис-
следовании астрофизической плазмы.

Одним из перспективных направлений ИТС
является непрямое облучение мишеней, когда
энергия драйвера сначала преобразуется в холь-
рауме в энергию мягкого рентгеновского излуче-
ния, которое затем используется для сжатия и
зажигания термоядерной мишени. Одним из наи-
более часто используемых материалов для изго-
товления хольраумов является золото. Непро-
зрачность плазмы золота при различных темпера-
турах может иметь значение для преобразования
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энергии драйвера в рентгеновское излучение, при
нарастании его интенсивности. Эта начальная
фаза важна для воздействия на мишень, так как, в
конце концов, она определяет симметрию сжатия
топлива в оболочке мишени [4].

На установке Ангара-5-1 для исследования
спектрального коэффициента пропускания мяг-
кого рентгеновского излучения (МРИ) плазмой
используется Z-пинч, как источник излучения в
ВУФ-диапазоне, получаемый при токовой им-
плозии многопроволочных сборок. Причем им-
пульс излучения Z-пинча служит источником на-
грева мишени и преобразования ее вещества в го-
рячую плазму в процессе радиационной абляции.
Кроме того, его излучение является также зонди-
рующим, то есть регистрация прошедшего через
слой плазмы мишени излучения позволяет опре-
делить спектральный коэффициент пропускания
этой плазмы.

Одновременно с проходящим плазму излуче-
нием Z-пинча регистрируется собственное рент-
геновское свечение нагретой плазмы, которое не-
обходимо корректно учесть, чтобы определить
спектральный коэффициент пропускания плаз-
мы мишени. Для мишеней из материалов со сред-
ним или высоким значением атомного номера Z
вкладом собственного излучения плазмы при
определении непрозрачности пренебречь нельзя.
Влияние самоизлучения потенциально значи-
тельно, зависит от температуры мишени, и его
можно уменьшить двумя способами: либо зонди-
рующий источник излучения должен быть на-
много ярче, чем собственное излучение плазмы
мишени, либо необходимо проводить измерения
собственного излучения мишени в ходе экспери-
мента [5, 6]. В случае мишеней с небольшим
атомным номером, например Al (Z = 13), вклад
собственного излучения незначителен по сравне-
нию с падающим и прошедшим мишень излуче-
нием Z-пинча [7–9].

Основными целями работы является следую-
щее:

– получение данных о поверхностном распре-
делении интенсивности собственного свечения
плазмы мишени, которая возникает при односто-
роннем воздействии импульса МРИ Z-пинча на
фронтальной и тыльной поверхностях гетероген-
ной мишени;

– определение временной зависимости интен-
сивности рентгеновского излучения плазмы ми-
шеней из различных веществ;

– исследование угловой зависимости соб-
ственного излучения плазмы мишени;

– исследование спектральной структуры соб-
ственной эмиссии мишеней из слоев различных
веществ;

– сравнение полученных экспериментальных
данных о пространственно-временной структуре

собственной рентгеновской эмиссии мишеней с
результатами численного моделирования.

Поставленные выше задачи исследования соб-
ственного свечения плазмы облучаемых мише-
ней важны для интерпретации эксперименталь-
ных данных по физике вещества при высокой
плотности энергии, в том числе, данных по изме-
нению оптических свойств плазмы мишени, ко-
торые возникают при облучении ее мощным им-
пульсом излучения в ВУФ-диапазоне спектра
(hν > 10 эВ). Использование ВУФ-диапазона
спектра определяется тем, что он является наибо-
лее представительным в энергетическом плане
при облучении мишеней Z-пинчом вольфрамо-
вых многопроволочных сборок.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
2.1. Параметры исследуемых мишеней

На установке Ангара-5-1 [10] для изучения
собственного свечения плазмы мишеней, состоя-
щих из слоев различных веществ, при воздей-
ствии на них импульса мощности мягкого рентге-
новского излучения (МРИ) Z-пинча многопро-
волочной сборки использовалось несколько
типов мишеней. Структура мишени была либо
двухслойной, состоящей из пленки майлара (да-
лее, My) толщиной 0.6 мкм с нанесенным на нее
слоем металла In, Sn, Au, либо трехслойной из
слоя полипропилена (далее, PP), указанных ра-
нее металлов и пленки майлара. Толщины слоев
мишеней и соответствующие им значения по-
верхностной массы (в мкг/см2) подробно при-
ведены в табл. 1. Толщина майларовой пленки
определялась взвешиванием.

Напыление слоя металлизации на майларовую
пленку производилось испарением металлов In,
Sn, Au, а также полипропилена, в вольфрамовом
или танталовом резистивном испарителе, разме-
щенном в вакуумной камере установке ВУП-4
при остаточном давлении 10–5 Торр. Контроль
толщины слоя металлизации майларовой пленки
осуществлялся по т.н. “свидетелю” (контрольный
образец в виде стеклянной пластинки с тем же
слоем металлизации) по сдвигу интерференцион-
ных полос с помощью оптического микроинтер-
ферометра Линника МИИ-4 (см. рис. 1).

В силу того, что полипропилен является хими-
ческим соединением (C3H6)n, были проведены
исследования с помощью рентгеновского ди-
фрактометра ДРОН-8, показывающие, что нане-
сенный термическим распылением на образец
слой является полипропиленовым. Получены
рентгенограммы исходной мишени полипропи-
лена, взятого для изготовления навески для тер-
мической возгонки и осаждения на мишень, ко-
торые получены в излучении линии Со-Кα рент-
геновской трубки на длине волны 1.7903Ǻ.
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Сравнение полученных рентгенограмм показало,
что при перенесении полипропилена из испари-
теля на другой объект в данной схеме испарения
фазовый состав материала сохраняется.

В некоторых случаях мишень была ориентиро-
вана слоем пластика в сторону излучателя (Z-пин-
ча), в других – слоем металлизации. В табл. 1 для

каждого выстрела указано, какая сторона мише-
ни была обращена в сторону Z-пинча. Взаимное
расположение слоев веществ мишени относи-
тельно излучателя определяло поглощение рент-
геновского излучения Z-пинча в ней и дальней-
ший прогрев по всей ее толщине. При этом каж-
дый слой мишени выполнял роль фильтра
греющего рентгеновского излучения для следую-

Таблица 1. Параметры облучаемых мишеней

№ выстрела Тип мишени
Поверхностная масса 

слоев в мишени, 
мкг/см2

Толщина слоев в 
мишени, мкм Примечание

6092 My* + My 84.0 + 84.0 0.6 + 0.6 определение порогового уровня 
регистрации рентгеновской 
камеры СХР6 собственного
свечения плазмы мишеней

6081−6083, 6088 In* + My 80.4+ 84.0 0.11 + 0.6 –
6520 84.0 + 431.3 0.6 + 0.59

6514, 6515, 6521, 
6522, 6532, 6547

My* + In 431.3 + 84.0 0.59 + 0.6 сравнение со случаем In*+My с 
другой ориентацией мишени
относительно излучателя

6101, 6103, 6104, 
6106

My* + In + My 84.0 + 80.4 + 84.0 0.6 + 0.11 + 0.6 сравнение со случаем двухслойной 
мишени In* + My

5939, 5941, My* + Sn 84.0 + 146.2 0.6 + 0.2 облучение мишеней майларовой 
пленки с различной толщиной слоя 
металлизации Sn

6019−6021 84.0 + 292.4 0.6 + 0.4

5945 Sn* + My 146.2 + 84.0 0.2 + 0.6 свечение плазмы в оптическом 
диапазоне спектра

6334, 6335, 6407, 
6409, 6410

Au* + My 96.5 + 84.0 0.05 + 0.6 в выстреле № 6335 исследовалась 
абляция материала рамки-держа-
теля под воздействием МРИ

6408, 6430, 6548 My* + Au 84.0 + 96.5 0.6 + 0.05 сравнение со случаем Au* + My с 
другой ориентацией мишени
относительно излучателя

6411 PP* + Au + My 15.3 + 96.5 + 84 0.17 + 0.05 + 0.6 сравнение со случаем двухслойной 
мишени Au* + My

6323, 6327, 6330 Au 212.3 0.11 сравнение со случаем двухслойных 
мишеней Au* + My и My* + Au

Примечание: * – обозначена поверхность мишени, обращенная в сторону излучателя (Z-пинча).

Рис. 1. Изображения картин интерференции, наблюдаемых в оптическом микроинтерферометре Линника МИИ-4 в
белом свете при измерении толщины нанесенного на стеклянные пластины-свидетели слоев исследуемого вещества:
а) – для 0.17 мкм слоя напыления полипропилена; б) – для 0.05 мкм слоя напыления Au.

(а) (б)
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щего за ним слоя. Спектральные коэффициенты
пропускания мишеней с различными слоями ве-
ществ представлены на рис. 2а,б. Там же серым
прямоугольником выделен наиболее представи-
тельный спектральный диапазон по излучаемой
энергии МРИ при сжатии Z-пинча многопрово-
лочной сборки на установке Ангара-5-1 (см.

спектр справа в центре на рис. 3). Видно, что в хо-
лодном состоянии слои мишеней в спектральном
диапазоне от 50 эВ до 400 эВ имеют высокую по-
глощающую способность (низкий коэффициент
пропускания Ktrans < 0.5–0.6), что способствует их
эффективному нагреву под воздействием рентге-
новского излучения.

Рис. 2. Расчетные спектральные коэффициенты пропускания мишеней со слоями различных веществ в холодном со-
стоянии: а) 1 – My(0.6 мкм) + My(0.6 мкм); 2 – In(0.11 мкм) + My(0.6 мкм); 3 – My(0.6 мкм) + Sn(0.2 мкм); 4 –
My(0.6 мкм) + Sn(0.4 мкм); б) 1 – Au(0.05 мкм) + My(0.6 мкм); 2 – PP(0.17 мкм) + Au(0.05 мкм) + My(0.6 мкм); 3 –
My(0.6 мкм) + In(0.11 мкм) + My(0.6 мкм). Серым прямоугольником на рисунке выделен наиболее представительный
спектральный диапазон энергии фотонов, излучаемых при сжатии Z-пинча многопроволочной сборки на установке
Ангара-5-1.
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Рис. 3. Финальное сжатие плазмы вольфрамовой многопроволочной сборки и генерация импульса мощности МРИ на
установке Ангара-5-1 по данным многокадровой регистрации рентгеновских изображений (негатив), где времена ре-
гистрации кадров t1–t18 синхронизованы с импульсом мощности МРИ PSXR (hν > 100 эВ) и указаны вертикальными
стрелками (↓СХР6). Справа вверху – общий вид многопроволочной сборки с указанными некоторыми параметрами
имплозии плазмы: радиальной скорости сжатия Vr, электронной плотности ne и температуры Te Z-пинча, амплитуды
разрядного тока I. Справа в центре – интегральный по времени спектр W-сборки (в отн. ед.). Справа внизу – интеграль-
ные по времени обскурограммы Z-пинча, снятые в различных спектральных диапазонах.
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2.2. Z-пинч многопроволочной сборки – мощный 
источник МРИ

В настоящее время Z-пинч многопроволоч-
ных сборок является одним из самых мощных ла-
бораторных источников мягкого рентгеновского
излучения. На самой мощной в мире электрофи-
зической установке ZR (I = 26 МА, 100 нс, США,
Сандия) при сжатии вольфрамовых проволочных
сборок были получены импульсы МРИ длитель-
ностью несколько наносекунд (~5–8 нс), пико-
вой мощностью 350–450 ТВт и энергией 2–
2.2 МДж [2]. Параметры Z-пинча, достигнутые на
сегодняшний момент на установке Ангара-5-1
(I ≤ 5 МА, 100 нс) при быстром (Vr ~ 200–400 км/с)
сжатии плазмы многопроволочных сборок раз-
рядным током 3–4 МА, являются следующими:
электронная плотность ne ~ 1020 см–3, температура
Te ~ 60–70 эВ, пиковая мощность и энергия вы-
ходного импульса МРИ до ~7 ТВт и ~100–
150 кДж, соответственно. Одна из оптимальных
конструкций лайнера для получения высоких вы-
ходов МРИ на данной установке представляет со-
бой одиночную цилиндрическую проволочную
сборку, состоящую из 60-ти тонких вольфрамо-
вых проволок диаметром 6 мкм и длиной 16 мм,
расположенных на начальном радиусе R0 = 5–
6 мм. Соответствующая линейная масса прово-
лок сборки составляет 330 мкг/см.

На рис. 3 представлено сжатие плазмы такой
одиночной вольфрамовой многопроволочной
сборки, типичной для представленных в данной
работе экспериментов. На этом рисунке восем-
надцать кадровых рентгеновских изображений
синхронизованы с рентгеновским импульсом
МРИ. Рентгеновские кадры подобраны из двух
близких по параметрам (ток, напряжение, им-
пульс излучения) выстрелов. Задержка между
кадрами составляла 2 нс.

Видно, что на финальной стадии сжатия (мо-
менты времени t1–t4) внешняя граница плазмы
подвержена магнитной Релей-Тейлоровской
(МРТ-) неустойчивости, которая может огра-
ничивать пиковую мощность МРИ. Во время
максимума импульса мощности МРИ (моменты
времени t5–t7) на оси сборки наблюдается макси-
мальное сжатие наиболее интенсивно излучаю-
щей части плазмы Z-пинча размером Δd около
0.8 мм, которая имеет неоднородность свечения
вдоль оси. Аксиальный размер областей с повы-
шенной интенсивностью излучения (горячие об-
ласти пинча) составляет Δz ~ 0.3–0.8 мм. Харак-
терные размеры Δz и Δd необходимы для оценки
(см. п. 2.3) однородности облучения мишени та-
ким источником излучения. Следует заметить,
что вокруг пинча присутствует отставшая слабо-
излучающая плазма (т.н. “trailing mass”), которая
не успевает сжаться к этому времени. Сжатие от-
ставшей плазмы происходит во время расшире-

ния и развала из-за неустойчивостей плазмы
Z-пинча (моменты времени t8–t18). Как следствие
этих процессов, происходит затягивание во вре-
мени заднего фронта импульса МРИ до 25 нс (по
уровню 1.0/0.1).

Анализ физических процессов и численное
моделирование ударной остановки плазмы воль-
фрама на стадии генерации основного пика МРИ
проведены в работе [11]. В ней, в частности, рас-
смотрен спектр излучения Z-пинча на стадии
преобразования кинетической энергии сжимаю-
щейся плазмы в импульс МРИ.

2.3. Взаимное расположение мишени
с образцом и источника излучения

Исследуемые мишени из нескольких слоев ве-
ществ, расположенные в непосредственной бли-
зости от пинча, нагревались потоком его мягкого
рентгеновского излучения. На рис. 4 представле-
на схема позиционирования мишеней на рамках-
держателях относительно источника МРИ и на-
правления регистрации многокадровой рентге-
новской камеры.

В этой схеме исследуемые мишени на диэлек-
трических рамках-держателях располагались по
обе стороны Z-пинча на равном расстоянии R =
= 1.1 см от оси проволочной сборки. Данная схе-
ма позиционирования мишеней позволяла ис-
следовать их собственное свечение. Регистрация
кадровых изображений осуществлялась под уг-
лом 45° к поверхности рамки-держателя. Для
этой цели две идентичных по составу и толщине
мишени закреплялись на двух выпуклых пласти-
ковых рамках-держателях (см. рис. 5) толщиной
1.5 мм и радиусом кривизны 1.1 см, равным рас-
стоянию от источника излучения. Каждая рамка
представляла собой ограниченный по высоте сег-
мент цилиндрической поверхности со смотровым
окном 5 × 10 мм или 3 × 8 мм в зависимости от
конструкции рамки-держателя, которая закрыва-
ла половину высоты проволочной сборки 0.5H =
= 8 мм. Выбранное расположение рамок по обе
стороны от Z-пинча позволило одновременно ис-
следовать облучаемую (фронтальную) и необлу-
чаемую (тыльную) стороны мишеней с направле-
ния регистрации рентгеновской камеры.

Одинаковое расстояние фронтальной и тыль-
ной сторон двух мишеней от источника МРИ
обеспечивало одинаковые условия для их облуче-
ния. Изотропное распределение излучения
Z-пинча на поверхности мишени, расположен-
ной на расстоянии R = 1.1 см от источника излу-
чения, достигается, когда величина R намного
больше размера характерных размеров неодно-
родности свечения плазмы вдоль диаметра (Δd) и
высоты (Δz) пинча, т.е. когда R ≫ Δd и Δz. В на-
шем случае это условие заведомо выполняется
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при Δd ≈ 0.3–0.8 мм и Δz ≈ 0.1–0.8 мм (см. рис. 3).
Таким образом, падающее излучение МРИ на по-
верхность рамки-держателя с мишенью было по-
чти однородно распределено по всей площади
мишени 5 × 10 мм или 3 × 8 мм в зависимости от
конструкции рамки-держателя (см. рис. 5). Такая
проверка была осуществлена экспериментально
по данным кадрового фотографирования плазмы
мишени в фотонах собственного рентгеновского
излучения. Неоднородность облучения мишени
из-за кривизны поверхности рамок-держателей
была не хуже, чем 20% (см. разд. 3.1). Также сле-
дует заметить, что в такой геометрии расположе-
ния облучаемых мишеней отсутствуют плазмен-
ные потоки от Z-пинча на их поверхность, ослож-
няющие проведение измерений.

2.4. Некоторые диагностические средства

Для решения поставленных задач в проведен-
ных экспериментах были использованы следую-
щие диагностические методики: датчики излуче-
ния (ВРД и термопарный калориметр типа ВЧД),
многокадровая рентгеновская камера СХР6 и ди-
фракционный ВУФ-спектрограф скользящего
падения (GIS-3d) с пространственным и времен-
ным разрешением.

Для регистрации собственного рентгеновско-
го излучения плазмы мишеней использовался
многокадровый рентгеновский регистратор
СХР6 [8] с регистрацией изображений на цифро-
вую ПЗС-камеру СПМ20 [12] и дальнейшей ком-
пьютерной обработкой цифровых файлов полу-
ченных изображений. Экспозиция кадров была

Рис. 4. Схема регистрации собственного свечения плазмы мишеней при помощи рентгеновской камеры СХР6: мише-
ни расположены на рамках-держателях по обе стороны Z-пинча (источника излучения). Здесь же показаны направ-
ления регистрации других диагностик: ВРД, калориметра, ВУФ-спектрографа (GIS-3d), оптической камеры щелевой
развертки (СФЭР-2) и лазерного теневого зондирования (LAS).
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изменяемой и составляла ~1 нс или ~5 нс. Камера
снабжена фильтром из полипропилена толщиной
1 мкм. Спектральная чувствительность рентге-
новской камеры за этим фильтром показана на
рис. 6а. Там же серым прямоугольником выделен
наиболее представительный спектральный диа-
пазон излучаемой энергии при сжатии Z-пинча
многопроволочной сборки на установке Анга-
ра-5-1. В этом же диапазоне энергий квантов ле-
жит спектральная чувствительность рентгенов-
ской камеры (hν > 50 эВ).

По результатам многокадровой регистрации
рентгеновских изображений собственного свече-
ния плазмы на фронтальной (обозначена индек-
сом “f ”) и тыльной (индекс “b”) сторонах облуча-
емых мишеней были построены временные зави-
симости интенсивности If,b(t) собственного
рентгеновского излучения двухслойных и трех-
слойных мишеней. В каждом выстреле регистри-
ровалось 10 кадровых изображений в моменты
времени ti, где индекс i = 1,2…10. После оцифров-
ки i-го кадра определялась в относительных еди-
ницах двумерная функция зарегистрированной
за время экспозиции плотности энергии Bi(X, Y) в
каждой точке (X, Y) изображения. Величину Bi(X,
Y) можно считать распределением яркости изоб-
ражения. Относительная величина интенсив-
ности Ii собственного излучения фронтальной
(Ifi) и тыльной (Ibi) сторон мишени в момент вре-
мени ti определялась следующим образом Ii =

= , где di – диаметр обскурного
отверстия (в мкм) соответствующего i-го кадра
рентгеновской камеры.

Временные зависимости If(t) и Ib(t) были полу-
чены путем интерполяции по 10-ти моментам
времени согласно следующей функциональной
зависимости

(1)


2( , ) /i iB X Y dYdX d

= − τ
= − τ

0

0
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( ) ( )exp( / ),

f f f

b b b

I t I t t
I t I t t

где τf, τb – времена уменьшения (затухания) ин-
тенсивности собственного свечения плазмы
фронтальной и тыльной сторон мишеней, соот-
ветственно. Ограниченное количество кадров
(10 шт.), которое могла регистрировать рентге-
новская камера СХР6 в одном выстреле, не поз-
воляло полностью исследовать временную зави-
симость собственного излучения мишени на про-
тяжении всего процесса воздействия на него
импульса МРИ сжимающейся плазмы проволоч-
ной сборки. Поэтому, была проведена серия от-
дельных экспериментов, в которых регистрация
рентгеновских кадровых изображений с малыми
интервалами между кадрами (~2 нс) осуществля-
лась на различных этапах имплозии проволочной
сборки. В некоторых случаях была проведена об-
зорная регистрация собственного свечения плаз-
мы мишеней с увеличенными интервалами меж-
ду кадрами (~10–15 нс).

Регистрация мощности и энергии МРИ в раз-
личных спектральных диапазонах осуществля-
лась при помощи вакуумных рентгеновских дио-
дов (ВРД) и термопарного калориметра типа
ВЧД-3. Калибровочный коэффициент термопар-
ных калориметров с детектирующей областью
площадью 0.63 см2 составляет 0.43 кДж/мВ. По-
грешность измерения импульсов электромагнит-
ной энергии термопарными калориметрами не
превышает ~15%. Калориметр располагался на
расстоянии ~3.5 м от пинча в радиальном направ-
лении. Измерения показали, что вклад оптиче-
ского излучения плазмы и плазменных потоков
из пинча в сигнал с калориметрических датчиков
ВЧД-3 пренебрежимо мал по сравнению со вкла-
дом в его сигнал от рентгеновского излучения
[13]. Учитывая вид спектра мягкого рентгенов-
ского излучения Z-пинча проволочных и воло-
конных сборок, сигнал с термопарного калори-
метра в основном обусловлен квантами рентге-
новского излучения с энергией выше 5–10 эВ.
Заметим, что указанная нижняя граница энергий

Рис. 6. Спектральные характеристики рентгеновских регистраторов: а) – коэффициент пропускания 1 мкм полипро-
пиленового фильтра (86 мкг/см2) рентгеновской камеры СХР6; б) – спектральная чувствительность ВРД за различны-
ми фильтрами (от энергии фотонов излучения): 1 – датчик s2e (углеродный катод за 316 мкг/см2 лавсана); 2 – датчик
s3e (молибденовый катод за Al 0.75 мкм [202 мкг/см2]); 3 – датчик s4e (молибденовый катод за Al 6 мкм [1620 мкг/см2]).
Серым прямоугольником выделен наиболее представительный спектральный диапазон по излучаемой энергии при
сжатии Z-пинчей вольфрамовых проволочных сборок на установке Ангара-5-1.
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квантов весьма условная. Набор ВРД был разме-
щен в том же месте, что и калориметр ВЧД-3. Ва-
куумные рентгеновские диоды за разными филь-
трами регистрировали импульс мягкого рентге-
новского излучения в спектральном диапазоне от
20 эВ вплоть до 1–2 кэВ. Спектральные чувстви-
тельности ВРД в диапазоне от 0 до 800 эВ с учетом
фотокатодов датчиков [14] и выбранных филь-
тров-поглотителей [15, 16] приведены на рис. 6б.

По данным ВРД и калориметра делалась оцен-
ка падающих мощности Pпад и энергии Eпад МРИ
на фронтальную сторону мишеней в каждый мо-
мент времени, следующим образом: Pпад =
= Ptot/(2πRH) и Eпад = E/(2πRH), где R = 1.1 см –
радиус расположения рамки-держателя мишени,
Н = 1.6 см – высота зазора анод-катод. Фактиче-
ски, измеренные мощность и энергия МРИ нор-
мировались на 2πRH ≈ 11 см2. Эта оценка является
несколько завышенной, поскольку не учитывает-
ся поток излучения через торцы.

Спектральный состав собственного излучения
мишеней регистрировался при помощи ВУФ-
спектрографа (GIS-3d) скользящего падения [17,
18] в три момента времени. Пространственное
разрешение спектрографа в аксиальном направ-
лении (вдоль оси пинча) составляло для энергии
фотонов более 20 эВ порядка 1 мм, для энергии
фотонов более 100 эВ – порядка 250 мкм, время
экспозиции кадров – около 1.5 нс.

Динамика разлета плазмы с фронтальной и
тыльной сторон мишеней регистрировалась по
лазерным теневым изображениям. Трехкадровое
теневое зондирование плазмы осуществлялось
световым пучком Nd:YAG-лазера марки EKSPLA
SL233 [19] на λ = 532 нм в радиальном направле-
нии с регистрацией каждого кадра на свой циф-
ровой фотоаппарат марки Canon EOS 450D (или
Canon 1000D) с общим объективом от оптической
скамьи ОСК-2. Пространственное разрешение
лазерной диагностики по объекту было не хуже
50–100 мкм, время экспозиции лазерным пучком –
около 0.1 нс на полувысоте лазерного импульса.
Энергия лазерного импульса подбиралась экспе-
риментально и составляла 8–10 мДж (суммарно
на три кадра). Время задержки между кадрами
можно было варьировать от 8 нс до 18 нс.

Временная зависимость собственного свече-
ния плазмы мишеней в оптическом диапазоне
спектра (340–880 нм с максимумом чувствитель-
ности на λ = 530 нм) исследовалась при помощи
камеры щелевой развертки (СФЭР-2) с про-
странственным разрешением вдоль радиуса про-
волочной сборки. Пространственное разрешение
камеры по объекту составляло 80 мкм, глубина
резкости в области объекта – ±23 мм. Временное
разрешение развертки было 0.3 нс. Простран-
ственная щель оптической развертки была распо-
ложена на высоте 1.2 см над катодом, что позво-

ляло одновременно регистрировать свечение
плазмы проволочной сборки и мишеней. Изобра-
жение на выходном экране камеры СФЭР-2 реги-
стрировалось на фотокамеру Canon EOS 400D.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Ниже представлены результаты многокадро-

вой регистрации собственного рентгеновского
излучения плазмы мишеней из различных ве-
ществ (майлар, полипропилен, In, Sn, Au). На
всех, представленных в данном разделе рисунках,
на части рисунка (а) представлены временные за-
висимости импульса мощности МРИ в одном или
нескольких спектральных диапазонах, а на части
рисунка (б) представлены рентгеновские кадро-
вые изображения (негатив) собственного свече-
ния плазмы Z-пинча и облучаемых мишеней,
синхронизованные с представленными на рис. (а)
кривыми, где времена кадров ti указаны верти-
кальными стрелками (↓СХР6).

3.1. Степень неоднородности облучения 
поверхности исследуемых мишеней

Так как рамки-держатели мишеней из иссле-
дуемых веществ имели форму фрагмента цилин-
дрической поверхности (см. рис. 5) радиусом R =
= 11 мм и были расположены по обе стороны от
источника излучения на том же радиусе R как по-
казано на рис. 4, то, естественно, существовал во-
прос о степени неоднородности распределения
падающей энергии на поверхности мишеней. На-
пример, одна из двух рамок с мишенью в направ-
лении регистрации ВУФ-спектрографа (GIS-3d)
располагалась таким образом, чтобы вся поверх-
ность мишени находилась на одном и тот же рас-
стоянии от оси источника излучения. В этом слу-
чае излучение от источника падает на мишень по
нормали к ее поверхности. Другая рамка с такой
же мишенью с противоположной стороны отно-
сительно оси источника излучения была располо-
жена так, чтобы лазерная диагностика могла од-
новременно регистрировать разлет плазмы с
тыльной и фронтальной сторон мишеней по ка-
сательной к цилиндрической поверхности этих
двух рамок. При этом мишень на данной рамке
облучается под различными углами к нормали ее
поверхности, что может привести к неоднородно-
му нагреву вещества мишени и, как следствие
этого, неоднородной светимости плазмы мишени
по площади ее боковой поверхности.

Для такого расположения рамки-держателя
относительно излучателя необходимо было выяс-
нить степень неоднородности собственного све-
чения плазмы мишени на всей ее поверхности.
Ниже на рис. 7 и 8 приведены результаты много-
кадровой регистрации рентгеновских изображе-
ний плазмы Z-пинча многопроволочной сборки
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и облучаемых двухслойных мишеней In + My
(выстрел № 6083) и My + Sn (выстрел № 6021), со-
ответственно. В случае облучения мишени In +
+ My рентгеновские кадры в моменты времени
t1–t10 получены после максимума импульса мощ-
ности МРИ, в случае мишени типа My + Sn часть
кадров в моменты времени t1–t7 получена до пи-
ковой мощности излучения, а остальные – на
заднем фронте импульса МРИ, что позволило
определить момент времени t0 начала регистра-
ции собственного свечения плазмы мишени на ее
фронтальной и тыльной сторонах, а также изме-
нение во времени интенсивности собственного
свечения мишеней (более подробно см. раздел 3.3
данной статьи). В этом разделе рассмотрим толь-
ко экспериментальные данные о распределении
собственного свечения плазмы мишени по ее по-
верхности.

Степень неоднородности облучения поверх-
ности мишени в момент времени ti оценивалась
по распределению яркости Bi(X, Y) кадровых

изображений. Распределение яркости вдоль оси X
строилось путем интегрирования следующим об-
разом: Ii(X) = . Аналогичным обра-
зом строилось распределение вдоль оси Yi: Ii(Y) =

= . На рис. 7в представлены распре-
деление яркости плазмы на фронтальной (кривая
1) и тыльной (кривая 2) сторонах мишени в мо-
мент времени t2 = +8.5 нс. Такие же распределе-
ния представлены на рис. 8в в момент времени
t8 = +1.6 нс.

Из полученных таким способом распределе-
ний яркости изображений фронтальной (If(X) и
If(Y)) и тыльной (Ib(X) и Ib(Y)) сторон мишени (см.
соответствующие кривые 1 и 2 на рис. 7в и 8в)
следует, что высокая степень неоднородности (до
~50%) свечения плазмы мишеней наблюдается
вблизи краев смотрового окна рамки-держателя.
Скорее всего, это может быть связано с частич-
ным поглощением собственного рентгеновского

 ( , )iB X Y dY

 ( , )iB X Y dX

Рис. 7. Результаты эксперимента (выстрел № 6083) по воздействию на двухслойную мишень In+My излучения много-
проволочной сборки: а) – временная зависимость импульса мощности МРИ в спектральном диапазоне hν > 100 эВ;
б) – рентгеновские кадровые изображения (негатив) Z-пинча проволочной сборки и собственного свечения плазмы
фронтальной и тыльной сторон мишени, синхронизованные с импульсом мощности МРИ, представленным на рис.
(а), где времена кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. Экспозиции
кадров t1–t10 – около 1 нс; в) – распределение интенсивности собственной эмиссии плазмы на фронтальной (кривая
1) и тыльной (кривая 2) сторонах мишени в момент времени t2 = +8.5 нс: слева – вдоль оси X, справа – вдоль оси Y.
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излучения мишени в веществе, разлетающемся с
поверхности рамки-держателя в процессе ее аб-
ляции под воздействием МРИ. Другой причиной
такой неоднородности свечения мишени может
быть угловая зависимость интенсивности ее излу-
чения (см. раздел 3.4 настоящей статьи). Интен-
сивность свечения плазмы с фронтальной сторо-
ны мишени в 2–3 раза выше, чем с ее тыльной
стороны. В некоторых случаях (см. кривую 1 на
рис. 7в) на распределении If(X) при приближении
к левому краю рамки-держателя мишени (при
X → 0) наблюдается увеличение интенсивности
свечения плазмы, связанное со вкладом излуче-
ния отставшей плазмы Z-пинча, частично пере-
крывающей левый край фронтальной поверхно-
сти рамки. На основной части площади мишени
неоднородность свечения плазмы составляет не
более 15%, что соответствует высокой степени од-
нородности облучения исследуемых мишеней. В
дальнейшем, анализ кадровых рентгеновских
изображений проводился именно в этой области

изображения с однородным по площади мишени
распределением яркости свечения ее плазмы.

Некоторая неоднородность свечения мишени
вдоль оси Y может объясняться неоднородностью
освещения пинчом ее поверхности вдоль этой
оси, так как рамка-держатель с мишенью была
размещена не по центру зазора катод-анод, а со
стороны анода. Свой вклад в неоднородность све-
чения мишени вносит также неоднородность са-
мой мишени и ее натяжения на рамке-держателе.

3.2. Абляция вещества рамки держателя мишеней 
под воздействием МРИ

Выше было показано, что плазма, образован-
ная при абляции материала рамки-держателя ми-
шени на краях смотрового окна под воздействием
МРИ Z-пинча, способна частично поглощать
собственное излучение плазмы мишени. Необхо-
димо было выяснить динамику разлета вещества
рамки и уменьшение (“заплывание”) в результате

Рис. 8. Результаты эксперимента (выстрел № 6021) по воздействию на двухслойную мишень My + Sn излучения мно-
гопроволочной сборки: а) – временная зависимость импульса мощности МРИ в спектральном диапазоне hν > 100 эВ;
б) – рентгеновские кадровые изображения (негатив) Z-пинча проволочной сборки и собственного свечения плазмы
фронтальной и тыльной сторон мишени, синхронизованные с импульсом мощности МРИ, представленным на рис.
(а), где времена кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. Экспозиции
кадров t1–t10 – около 1 нс; в) – распределение интенсивности собственной эмиссии плазмы на фронтальной (кривая
1) и тыльной (кривая 2) сторонах мишени в момент времени t8 = +1.6 нс: слева – вдоль оси X, справа – вдоль оси Y.
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этого процесса размеров смотрового окна. Соб-
ственное свечение плазмы рамки, образованной
преимущественно из вещества с низким атомным
номером (Zeff ≈ 2 для полипропилена [C3H6]n,), ле-
жит ниже порога регистрации рентгеновской ка-
меры при съемке с экспозицией кадра Δtexp = 1 нс.
Для уверенной регистрации изображений разлета
такой плазмы в фотонах собственного свечения,
была увеличена экспозиция кадровой съемки до
Δtexp = 5 нс. При этом максимальная чувствитель-
ность SMCP МКП-регистратора рентгеновской ка-
меры СХР6 была увеличена более чем на порядок
величины с ~0.17 А ⋅ см2/Вт до ~3 А⋅см2/Вт (см.
рис. 3 в работе [8]). Приосевая область проволоч-
ной сборки была закрыта непроницаемым для из-
лучения экраном для того, чтобы не перегружать
МКП-регистратор по электронному току за счет
регистрации мощного рентгеновского излучения
от Z-пинча при большом времени Δtexp = 5 нс. При
этом в поле зрения регистрации рентгеновской
камеры были видны только рамки с мишенями.

На рис. 9 представлены результаты такого экс-
перимента (выстрел № 6335) с двухслойной ми-
шенью Au + My. В этом выстреле рентгеновские
кадровые изображения были получены после
максимума импульса мощности МРИ в промежу-
ток времени (+1 нс–+19 нс). На всех рентгенов-
ских изображениях уже регистрируется собствен-
ное излучение плазмы на фронтальной и тыльной
сторонах мишени, а также разлет плазмы с рамок-
держателей в радиальном направлении и в акси-
альном – вдоль высоты зазора анод-катод. Оцен-

ка сверху средней скорости разлета плазмы мате-
риала рамки и мишени вдоль высоты зазора анод-
катод составила около 8⋅106 см/с. Оценка средней
скорости уменьшения размеров смотрового окна
рамки держателя в аксиальном направлении ле-
жала в диапазоне ~(1–2) × 106 см/с.

Следует отметить, что лазерное кадровое тене-
вое фотографирование (см. напр. рис. 21а) дает
близкую оценку скорости разлета плазмы мате-
риала рамки-держателя мишени. В выстреле
№ 6512 при воздействии импульса МРИ на рамку
без мишени при уровне падающей на поверхность
рамки мощности излучения Pпад ≈ 0.3 ТВт/см2 и
энергии Eпад ≈ 3.8 кДж/см2 средняя скорость раз-
лета плазмы (по уровню ne = (4 ± 2) × 1018 см–3) ее
материала составила величину ~(6–11) × 106 см/с.

3.3. Собственное рентгеновское свечение плазмы 
мишеней из слоев различных веществ

Определение момента начала собственного све-
чения плазмы фронтальной и тыльной сторон мише-
ни. В этом разделе статьи представлены результа-
ты экспериментов (выстрелы № 6092, № 6082 и
№ 6407) воздействия импульса МРИ на мишени,
состоящие из слоев веществ с различным атом-
ным номером (Zeff ≈ 4.5 для My [C10H8O4]n; Z = 49
для In, и Z = 79 для Au), а, следовательно, с раз-
личной излучательной способностью (см. рис.
10–12). Массовые характеристики слоев в двух-
слойных мишенях My + My, In + My и Au + My

Рис. 9. Результаты эксперимента (выстрел № 6335) по воздействию на двухслойную мишень Au + My излучения мно-
гопроволочной сборки: а) – временные зависимости: 1, 2 – импульса мощности МРИ в различных спектральных диа-
пазонах hν > 100 эВ (в ТВт) и hν > 20 эВ (в отн. ед.), соответственно; б) – рентгеновские кадровые изображения (нега-
тив) собственного свечения плазмы рамок-держателей и облучаемых мишеней, синхронизованные с представлен-
ными на рис. (а) кривыми, где времена кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху,
катод – внизу. Экспозиции кадров t1–t10 – ≈5 нс.
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были практически одинаковые и составляли
~80–97 мкг/см2 для слоев индия, золота и
~84 мкг/см2 – для майлара (более подробно см.
табл. 1). Такие характеристики двухслойных ми-
шеней позволяли исследовать временную зави-
симость интенсивности собственного рентгенов-
ского излучения мишеней, нагретых импульсом
МРИ Z-пинча. Радиационный нагрев вещества
мишеней приводит к образованию на их поверх-
ности плазмы, которая, начиная с некоторого мо-
мента времени, начинает интенсивно излучать в
рентгеновском диапазоне спектра (hν ∈ 50–
250 эВ). При превышении интенсивности соб-
ственного излучения плазмы мишени нижнего
порога регистрации рентгеновской камеры СХР6
на полученных изображениях, начиная с момента
времени t0, начинает регистрироваться свечение
фронтальной или тыльной сторон мишени.

Вначале рассмотрим результаты регистрации
собственного свечения мишени, состоящей из
вещества с малым атомным номером – майлара
(см. рис. 10). Мишень My + My состояла из двух
слоев пленки общей толщиной 1.2 мкм.

Этот эксперимент позволил определить воз-
можность регистрации рентгеновской камерой
свечения плазмы из атомов со слабой излучатель-
ной способностью по сравнению с атомами In и
Au. В выстреле № 6092 рентгеновские изображе-
ния (см. рис. 10) получены на финальной стадии
сжатия проволочной сборки, вплоть до середины
переднего фронта импульса мощности МРИ. На
всех кадрах с тыльной стороны мишени наблюда-

ется прошедшее сквозь нее излучение сжимаю-
щейся плазмы проволочной сборки. При этом че-
рез смотровое окно в рамке с мишенью My + My
наблюдается неустойчивая внешняя граница
сжимающейся плазмы проволочной сборки (см.
напр. выноску на рис. 10). На последнем кадре в
момент времени t10, полученном за 4 нс до макси-
мума импульса МРИ, при уровне падающей на
поверхность мишени My + My мощности излуче-
ния Pпад ≈ 0.1 ТВт/см2 и энергии Eпад ≈ 0.2 кДж/см2

зарегистрировано начало собственного свечения
плазмы на ее фронтальной стороне. Следует за-
метить, что вещество тыльной стороны мишени в
этот момент времени практически не излучает,
т.е. интенсивность собственного рентгеновского
излучения тыльной стороны мишени находится
ниже порога регистрации рентгеновской камеры
(SMCP ~ 0.17 А ⋅ см2/Вт при экспозиции кадров
Δtexp ≈ 1 нс).

Далее, рассмотрим результаты экспериментов
(выстрелы № 6082 и № 6407) с мишенями, состо-
ящими из металлизированной In или Au пленки
майлара.

Как и в случае с мишенью My + My в данном
эксперименте (выстрел № 6082) с мишенью типа
In + My, все рентгеновские изображения (см.
рис. 4б) были получены на финальной стадии
сжатия плазмы проволочной сборки до максиму-
ма импульса мощности МРИ (см. рис. 11а). Как
видно из рентгеновских кадров вплоть до момен-
та времени t10 собственное свечение плазмы как

Рис. 10. Результаты эксперимента (выстрел № 6092) по воздействию на мишень My + My излучения многопроволоч-
ной сборки. Рентгеновские кадровые изображения (негатив) Z-пинча проволочной сборки и собственного свечения
плазмы фронтальной и тыльной сторон мишени, синхронизованные импульсом мощности МРИ в спектральном диа-
пазоне hν > 100 эВ. Времена кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу.
Экспозиции кадров t1–t10 – около 1 нс.
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Рис. 11. Результаты эксперимента (выстрел № 6082) по воздействию на двухслойную мишень In+My излучения мно-
гопроволочной сборки: а) – временная зависимость импульса мощности МРИ в спектральном диапазоне hν > 100 эВ;
б) – рентгеновские кадровые изображения (негатив) Z-пинча проволочной сборки и собственного свечения плазмы
фронтальной и тыльной сторон мишени, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена
кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. Экспозиции кадров t1–t10 –
около 1 нс.
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на фронтальной, так и на тыльной сторонах ми-
шени не регистрируется. В момент времени t10 на
кадровом изображении, полученном за 2.5 нс до
пика импульса МРИ, при уровне падающей на
мишень In+My мощности излучения Pпад =

= 0.2 ТВт/см2 и энергии Eпад = 0.7 кДж/см2 заре-
гистрировано начало собственного свечения
плазмы на ее фронтальной стороне. В это же вре-
мя на тыльной стороне мишени интенсивность
собственного излучения плазмы лежит ниже по-

Рис. 12. Результаты эксперимента (выстрел № 6407) по воздействию на двухслойную мишень Au + My излучения мно-
гопроволочной сборки: а) – временные зависимости: 1, 2 – импульса мощности МРИ в различных спектральных диа-
пазонах hν > 100 эВ (в ТВт) и hν > 20 эВ (в отн. ед.), соответственно; б) – рентгеновские кадровые изображения (нега-
тив) собственного свечения плазмы Z-пинча и облучаемых мишеней, синхронизованные с представленными на рис.
(а) кривыми, где времена кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу.
Экспозиции кадров t1–t5 – ≈5 нс, t6–t10 – около 1 нс.
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рога регистрации рентгеновской камеры. Причи-
ной этому служит тот факт, что плазма с тыльной
стороны облучаемой мишени состоит преимуще-
ственно из слоя майлара с низкой излучательной
способностью по сравнению с плазмой из In на
фронтальной стороне мишени. При этом плазма,
образованная из слоя майлара, является филь-
тром для собственного рентгеновского излучения
плазмы из In.

В следующем эксперименте (выстрел № 6407)
рентгеновская кадровая съемка собственной
эмиссии плазмы мишени Au + My проводилась с
увеличенными временными интервалами между
кадрами (Δt = 10 нс и 15 нс), что позволило на-
блюдать поведение плазмы мишени на протяже-
нии большого промежутка времени облучения –
~95 нс времени имплозии проволочной сборки
(см. рис. 12). Благодаря этому, кадры t1–t6 были
получены в течение ~60 нс воздействия на ми-
шень длительного “предымпульса” рентгеновско-
го излучения (см. кривую 2 на рис. 12а) в спек-
тральном диапазоне (hν ∈ 20–80 эВ), зареги-
стрированного одним из датчиков типа ВРД
(спектральная характеристика датчика s3e пред-
ставлена кривой 2 на рис. 6б).

На рентгеновских изображениях рис. 12б, по-
лученных в моменты времени t1–t7 за –65 нс–5 нс
до максимума импульса МРИ, зарегистрировано
свечение сжимающейся плазмы многопроволоч-
ной сборки через смотровое окно ближней к
рентгеновской камере рамки-держателя мишени
(левая рамка на изображениях). Видно, что плаз-
ма проволочной сборки, излучающая преимуще-
ственно в спектральном диапазоне hν > 20 эВ на
данной стадии имплозии, заполняет весь объем
сборки, а в ее приосевой области сформирован
плазменный предвестник. Таким образом, воз-
действие на мишень Au + My рентгеновского из-
лучения сжимающейся плазмы вольфрамовой
сборки и ее плазменного предвестника происхо-
дит еще задолго до образования Z-пинча и воз-
никновения пиковой мощности импульса МРИ.
В момент времени t7 за 5 нс до максимума им-
пульса МРИ при уровне падающей на мишень
мощности излучения Pпад = 0.2 ТВт/см2 и энергии
Eпад = 1.0 кДж/см2 на ее фронтальной стороне на-
чинает регистрироваться собственная эмиссия
плазмы, образованной на поверхности мишени.
Далее, интенсивность собственного свечения ми-
шени увеличивается на порядок величины и уже
надежно регистрируется на ее фронтальной и
тыльной сторонах, как видно на рентгеновском
изображении в момент времени t8 на 5-ю нс после
пиковой мощности МРИ. К этому моменту вре-
мени величина падающей мощности излучения и
энергии на мишень составляла Pпад = 0.3 ТВт/см2

и Eпад = 6.0 кДж/см2, соответственно. На следую-

щих кадрах t9 и t10, снятых в моменты +15 нс и
+30 нс после максимума МРИ, собственное све-
чение плазмы мишени и вещества рамок-держа-
телей уже не регистрируется.

Подробное исследование особенностей вре-
менной зависимости собственной рентгеновской
эмиссии мишеней при их нагреве излучением
Z-пинча было необходимо для более точного
определения момента максимальной светимости
образованной плазмы и темпа уменьшения ее из-
лучения.

Определение момента максимальной интенсив-
ности собственного свечения плазмы мишеней. В
этом разделе представлены результаты экспери-
ментов (см. рис. 13–18) с двухслойными и трех-
слойными мишенями по определению особенно-
стей временной зависимости интенсивности
собственного рентгеновского излучения с фрон-
тальной If (точки ●) и тыльной Ib (квадраты )
сторон мишени. Например, более точно был
определен момент максимума интенсивности из-
лучения плазмы мишеней относительно момента
пиковой мощности МРИ Z-пинча при рентге-
новской съемке с малыми интервалами времени
между кадрами (~2 нс). Интенсивность собствен-
ного свечения мишеней оценивалась из яркости
рентгеновских кадров в соответствующих обла-
стях цифрового изображения. Также, в качестве
примера, на рис. 13а квадратами ( ) и ромбами
( ) показаны интенсивности свечения плазмы
многопроволочной сборки в приосевой области и
во всем ее объеме, соответственно. Интенсив-
ность свечения плазмы оценивалась по максиму-
му распределения интегральной яркости
Bmax(x, ti) кадровых изображений, полученных в
моменты времени t1–t10. Численное интегрирова-
ние яркости кадрового изображения проводилось
в пределах двух прямоугольных областей, одна из
которых охватывала только приосевую область
проволочной сборки, а другая – более широкую в
радиальном направлении область сжимающейся
плазмы (см. напр. кадр t6 на рис. 13б). Из приве-
денных на рис. 13а данных следует, что интенсив-
ность свечения плазмы многопроволочной сбор-
ки, определенная по кадровым изображениям с
рентгеновской камеры, хорошо соответствует
временному профилю мощности МРИ (см. кри-
вые 1 и 2), измеренному рентгеновскими датчи-
ками ВРД.

Таким образом, оказалось возможным иссле-
довать временную зависимость свечения плазмы
на фронтальной If(t) и тыльной Ib(t) сторонах об-
лучаемых мишеней. Например, на рис. 13а пред-
ставлена зависимость If(t), построенная по 10-ти
кадровым изображениям (точки ●), полученным
до и после пиковой мощности МРИ (кривые 1 и
2). Видно, что максимум собственного свечения
плазмы двухслойной мишени My + In достигает-
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ся вблизи пиковой мощности МРИ, в данном
случае, через ~2 нс после максимума импульса.
Однако следует заметить, что это время сравнимо
с интервалом между рентгеновскими кадрами по
которым строилась зависимость If(t).

Аналогичная временная зависимость Ib(t) соб-
ственного излучения плазмы мишени с тыльной
стороны, полученная по кадровым изображени-
ям, представлена на рис. 14а–16а.

В выстреле № 6106 рентгеновские кадровые
изображения (см. рис. 14б) получены на переднем
фронте импульса мощности МРИ (см. кадры t1–
t6), вблизи его максимума (кадр t7) и на заднем
фронте импульса излучения (см. кадры t8–t10).
Начиная с момента времени кадра t3, получен-
ного за 7 нс до максимума импульса МРИ при
уровне падающей мощности на поверхность
трехслойной мишени My + In + My Pпад =
= 0.04 ТВт/см2 и энергии Eпад = 0.6 кДж/см2, заре-
гистрировано начало собственного свечения
плазмы на фронтальной стороне облучаемой ми-
шени. В последующие моменты времени t4–t10

(‒8 нс до максимума и +4 нс после максимума
импульса МРИ) наблюдается немонотонное из-
менение интенсивности собственного излучения
плазмы на фронтальной и тыльной сторонах ми-
шени: вначале интенсивность собственного све-
чения мишени увеличивается примерно в 3 раза,
достигает своего максимума вблизи пиковой
мощности МРИ и далее испытывает спад (см.
кривые 2 и 3 на рис. 14б). Между моментами вре-
мени t6–t7 регистрации кадров, вблизи максиму-
ма импульса МРИ, при уровне падающей мощно-
сти на поверхность мишени Pпад = 0.2 ТВт/см2 и
энергии Eпад = 1.8 кДж/см2, зарегистрировано на-
чало собственного свечения плазмы на ее тыль-
ной стороне. Следует заметить, что начало реги-
страции рентгеновской камерой собственного
свечения плазмы на фронтальной и тыльной сто-
ронах мишени происходит примерно при одина-
ковом уровне интенсивности данного излучения
If = Ib ≈ 0.011–0.012 в отн. ед. яркости кадровых
изображений (см. рис. 14а). По-видимому, это и
определяет минимальный уровень уверенной ре-

Рис. 13. Результаты эксперимента (выстрел № 6515) по воздействию на двухслойную мишень My + In излучения мно-
гопроволочной сборки: а) – временные зависимости: 1, 2 – импульса мощности МРИ в различных спектральных диа-
пазонах hν > 100 эВ (в ТВт) и hν > 20 эВ (в отн. ед.), соответственно; 3 – интенсивности свечения (в отн. ед.) фрон-
тальной If (●) стороны мишени; квадратами ( ) и ромбами ( ) соответственно показана интенсивность свечения
плазмы в приосевой области проволочной сборки и во всем ее объеме; б) – рентгеновские кадровые изображения (не-
гатив) Z-пинча проволочной сборки и собственного свечения плазмы фронтальной и тыльной сторон мишени, син-
хронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками
(↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. Экспозиции кадров t1–t10 – около 1 нс.
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гистрации собственного свечения плазмы мише-
ней рентгеновской камерой СХР6.

Дальнейшие исследования показали (см. рис.
14–17 и рис. 8б), что вне зависимости от структу-
ры мишени (двухслойная или трехслойная) и сло-
ев веществ из которых она изготовлена (My, In, Sn
и Au) временные зависимости интенсивности
собственного свечения плазмы мишеней If(t) и
Ib(t) достигают своего максимального значения
вблизи пиковой мощности импульса МРИ
[ ] в промежутке +1–+2.5 нс. При этом
интенсивность свечения плазмы на фронтальной
стороне мишени If в 1.5–2 раза выше, чем Ib на
ее тыльной стороне.

Аналогичное поведение интенсивности 
собственного свечения плазмы, на примере ми-
шени Sn + My, наблюдается на изображении (см.
рис. 17) временной развертки оптического свече-
ния из щели, расположенной перпендикулярно
оси лайнера. Свечение плазмы олова на этой раз-
вертке занимает по оси ординат область от 0.9 до
1.35 см. Временная зависимость интенсивности

 собственного свечения плазмы олова (кри-

=max( ) 0SXRt P

opt
fI

( )opt
fI t

вая 3) получена путем численного интегрирова-
ния в этих пределах цифрового изображения с
щелевой оптической развертки. Видно, что соб-
ственное оптическое свечение плазмы олова на-
чинается задолго (за ~70 нс) до момента пиковой
мощности МРИ (см. кривые 1 и 2) и достигает
своего максимального значения через ~4 нс после
максимума импульса мощности МРИ. После
этого момента наблюдается спад интенсивности
собственного свечения плазмы мишени.

Как было показано, уменьшение величин If и
Ib происходит на заднем фронте импульса мощ-
ности МРИ за некоторые конечные времена τf и
τb, соответственно. Определению времен τf и τb
затухания собственного свечения плазмы на-
гретых мишеней посвящен следующий раздел
статьи.

Определение времени затухания собственного
свечения плазмы мишеней. Как было показано вы-
ше, под воздействием импульса МРИ плазма ми-
шеней нагревается и излучает в рентгеновском
диапазоне спектра (hν > 20 эВ) с различной ин-
тенсивностью If и Ib с фронтальной и тыльной
стороны мишени. Естественным образом оказа-

Рис. 14. Результаты эксперимента (выстрел № 6106) по воздействию на трехслойную мишень My + In + My излучения
многопроволочной сборки: а) – временные зависимости: 1 – импульса мощности МРИ в спектральном диапазоне
hν > 100 эВ; 2, 3 – интенсивности свечения (в отн. ед.) фронтальной If (●) и тыльной Ib ( ) сторон мишени, соответ-
ственно; б) – рентгеновские кадровые изображения (негатив) Z-пинча проволочной сборки и собственного свечения
плазмы фронтальной и тыльной сторон мишени, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где вре-
мена кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. Экспозиции кадров t1–
t10 – около 1 нс.
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лось, что интенсивность собственного свечения
плазмы, регистрируемая с фронтальной стороны,
в несколько раз выше, чем с тыльной стороны.
При этом нагрев слоев веществ мишени и образо-
вание плазмы происходит на переднем фронте
импульса мощности МРИ (hν < 100 эВ), а макси-
мум интенсивности собственного рентгеновско-
го излучения плазмы мишени достигается вблизи
пиковой мощности МРИ в промежутке от +1 нс
до +3 нс. После этого момента времени начинает-
ся уменьшение интенсивности свечения плазмы
мишеней. В этой части статьи представлены ре-

зультаты экспериментов целью которых было ис-
следование времени затухания собственного све-
чения плазмы мишеней из слоев различных ве-
ществ.

Многокадровая регистрация рентгеновских
изображений в этих экспериментах (выстрелы
№№ 6081, 6514, 6409 и 6103) проводилась таким
образом, чтобы большинство кадров было полу-
чено после момента пиковой мощности импульса
МРИ Z-пинча проволочной сборки (см. рис. 18–
22). На этих же рисунках приведены временные
зависимости собственного рентгеновского свече-
ния плазмы If(t) и Ib(t) с фронтальной и тыльной
стороны мишени, восстановленные на десять мо-
ментов времени съемки кадровых рентгеновских
изображений, как было сказано в п. 2.4 статьи.
Согласно выражениям (1) выполнена аппрокси-
мация уменьшения интенсивности (затухания)
собственного излучения плазмы мишеней. По
этим данным определены времена τf и τb затуха-
ния свечения в е-раз мишеней, изготовленных из
слоев различных веществ. На некоторых рисун-
ках также приведена временная зависимость ин-
тенсивности (в отн. ед.) источника излучения
Z-пинча, определенная по тем же кадровым
изображениям.

Вначале рассмотрим два случая (выстрелы
№ 6081 и № 6514), когда облучалась двухслойная
мишень, состоящая из пленки майлара и слоя ин-
дия. В первом выстреле мишень In + My была
ориентирована слоем In в сторону Z-пинча (см.
рис. 18), а в другом мишень My + In – пленкой
майлара (см. рис. 19).

Рис. 15. Результаты эксперимента (выстрел № 6021)
по воздействию на двухслойную мишень My+Sn из-
лучения многопроволочной сборки. Временные за-
висимости: 1 – импульса мощности МРИ (в ТВт) в
спектральном диапазоне hν > 100 эВ; 2, 3 – интенсив-
ности свечения (в отн. ед.) фронтальной If (●) и тыль-
ной Ib ( ) сторон мишени.
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Рис. 16. Результаты эксперимента (выстрел № 6334) по воздействию на двухслойную мишень Au + My излучения мно-
гопроволочной сборки. Временные зависимости: 1–3 – импульса мощности МРИ в различных спектральных диапа-
зонах hν > 100 эВ (в ТВт), hν > 20 эВ (в отн. ед.) и hν > 600 эВ (в отн. ед.), соответственно; 4, 5 – интенсивности свечения
(в отн. ед.) фронтальной If (●) и тыльной Ib ( ) сторон мишени, соответственно.
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Рис. 17. Результаты оптической регистрации собственного свечения плазмы (выстрел № 5945) двухслойной мишени
Sn + My. Временные зависимости: 1, 2 – импульса мощности МРИ (в отн. ед.) в различных спектральных диапазонах

hν > 100 эВ и hν > 20 эВ, соответственно; 3 – интенсивности собственного свечения  плазмы олова. Внизу – изоб-
ражение (негатив) сжатия плазмы W-сборки и расширения плазмы мишени с оптической радиальной развертки, син-
хронизированное с представленными кривыми.

t, нс800 840 880 920

0.5

0

�0.5

0

20

40
~4 нс 

3

2

1

1.0

1.5

P
SX

R
, I

fop
t , о

тн
. е

д.
R

op
t, 

см

плазма W-сборки плазма олова

плазма рамки

ось сборки

opt
fI

Рис. 18. Результаты эксперимента (выстрел № 6081) по воздействию на двухслойную мишень In + My излучения мно-
гопроволочной сборки: а) – временные зависимости: 1 – импульса мощности МРИ в спектральном диапазоне hν >
100 эВ; 2, 3 – интенсивности свечения (в отн. ед.) фронтальной If (●) и тыльной Ib ( ) сторон мишени, соответственно;
б) – рентгеновские кадровые изображения (негатив) Z-пинча проволочной сборки и собственного свечения плазмы
фронтальной и тыльной сторон мишени, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена
кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. Экспозиции кадров t1–t10 –
около 1 нс.
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В случае мишени In + My уже на первом кадре
t1 (см. рис. 18б), полученном через 1 нс после мак-
симума импульса мощности рентгеновского из-
лучения (см. кривую 1 на рис. 18а), зарегистриро-
вано собственное свечение плазмы на ее фрон-
тальной и тыльной сторонах. При этом уровень
падающей на мишень мощности и энергии МРИ
составил соответственно Pпад = 0.3 ТВт/см2 и
энергии Eпад = 1.8 кДж/см2. В последующие мо-
менты времени t2–t10 – через 3–19 нс после мак-
симума МРИ, наблюдается сильное уменьшение
интенсивности собственного излучения плазмы
мишени. Так, уменьшение собственного свече-
ния плазмы в е-раз на фронтальной и тыльной
сторонах облучаемой мишени происходит за
сравнимые времена τf ~ 6.3 нс и τb ~ 6.6 нс, соот-
ветственно (см. кривые 2 и 3 на рис. 18а).

В другом случае, в эксперименте с мишенью
My + In, регистрация собственного свечения
плазмы мишени велась только с ее фронтальной
стороны (см. рис. 19). В этом выстреле вблизи
пинча была расположена только одна рамка-дер-
жатель со стороны ВУФ-спектрографа (см. схему

расположения мишеней на рис. 4). Соответству-
ющее время уменьшения собственного свечения
плазмы в е-раз на фронтальной стороне мишени
составило τf ~ 16 нс, что в 2.5 раза больше, чем в
случае мишени типа In + My. Естественным обра-
зом можно было бы предположить, что данная
разница времен τf связана с длительностью зад-
него фронта греющего импульса МРИ. Однако, в
рассматриваемых экспериментах (выстрелы
№ 6081 и № 6514) как длительность заднего фрон-
та Δtb по уровню 1/0.1, так и время уменьшения
мощности МРИ в е-раз Δte составляли близкие
значения: Δtb = 14 нс, Δte = 7 нс – для выстрела
№ 6081 и Δtb = 15.7 нс, Δte = 5.9 нс – для выстрела
№ 6514.

Аналогичная тенденция затухания собствен-
ного свечения плазмы наблюдается и для других
двухслойных мишеней, изготовленных из слоев
различных веществ: Sn, Au (см. табл. 2 в п. 5 на-
стоящей статьи). Например, в выстреле № 6409
собственное излучение плазмы двухслойной ми-
шени Au+My зарегистрировано на всех кадровых
изображениях (см. рис. 20б). Следует заметить,

Рис. 19. Результаты эксперимента (выстрел № 6514) по воздействию на двухслойную мишень My + In излучения мно-
гопроволочной сборки: а) – временные зависимости: 1, 2 – импульса мощности МРИ в различных спектральных диа-
пазонах hν > 100 эВ (в ТВт) и hν > 20 эВ (в отн. ед.), соответственно; 3 – интенсивности свечения (в отн. ед.) фрон-
тальной If (●) стороны мишени; квадратами ( ) и ромбами ( ) соответственно показана интенсивность свечения
плазмы в приосевой области проволочной сборки и во всем ее объеме; б) – рентгеновские кадровые изображения (не-
гатив) Z-пинча проволочной сборки и собственного свечения плазмы фронтальной и тыльной сторон мишени, син-
хронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками
(↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. Экспозиции кадров t1–t10 – около 1 нс.
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что временные зависимости If (●) и Ib ( ) отража-
ют некоторые особенности профиля заднего
фронта греющего импульса МРИ – немонотон-
ность спада (см. кривую 1 на рис. 20а).

На кадре t1, снятом за 5 нс до пиковой мощно-
сти МРИ, уверенно наблюдается собственное
свечение мишени Au + My не только с ее фрон-
тальной стороны, но и с тыльной стороны. Следу-
ет заметить, что в экспериментах с мишенями из
майлара и индия, или майлара и олова, собствен-
ное свечение плазмы с тыльной поверхности на-
чинало регистрироваться только ближе к момен-
ту пиковой мощности МРИ. Скорее всего, это
связано с различной излучательной способно-
стью веществ (Au и In, Sn), нанесенных на пленку
майлара. Время затухания собственного свечения
плазмы в е-раз для случая с мишенью Au + My со-
ставило τf ~ 5.6 нс для фронтальной поверхности
и τb ~ 4.7 нс для тыльной (см. кривые 4 и 5 на
рис. 20а). Приведенные значения времен затуха-
ния для мишени Au + My сравнимы с временами
τf и τb, получившимися в экспериментах с мише-
нью типа In + My, когда мишень была также по-

вернута к излучателю (Z-пинчу) слоем из веще-
ства с высокой излучательной способностью по
сравнению с майларом. Скорее всего, такое пове-
дение собственного излучения мишеней тесно
связано с различной динамикой разлета плазмы с
фронтальной и тыльной стороны мишени.

Действительно, как следует из данных лазер-
ного теневого фотографирования (см. рис. 21а),
плазма на поверхности мишеней Au + My образу-
ется задолго до пиковой мощности МРИ (см.
кривую 1). Так, на кадровых теневых изображе-
ниях, полученных в моменты t1–t3, еще на стадии
предварительного воздействия на мишень т.н.
“предымпульса” мягкого рентгеновского излуче-
ния (hν ∈ 20–80 эВ, см. кривую 2), на ее фрон-
тальной и тыльной сторонах начинает регистри-
роваться разлет вещества по уровню электронной
концентрации ne ~ (1–5) × 1018 см–3. На всех пред-
ставленных на рисунке 21а теневых изображени-
ях для удобства восприятия серыми прямоуголь-
никами показано начальное положение границ
поверхностей мишеней, до воздействия на них
рентгеновского излучения. По ширине тени Δx,

Рис. 20. Результаты эксперимента (выстрел № 6409) по воздействию на двухслойную мишень Au + My излучения мно-
гопроволочной сборки: а) – временные зависимости: 1–3 – импульса мощности МРИ в различных спектральных диа-
пазонах hν > 100 эВ (в ТВт) и hν > 20 эВ (в отн. ед.) и hν > 600 эВ (в отн. ед.), соответственно; 4, 5 – интенсивности
свечения (в отн. ед.) фронтальной If (●) и тыльной Ib ( ) сторон мишени, соответственно; б) – рентгеновские кадро-
вые изображения (негатив) Z-пинча проволочной сборки и собственного свечения плазмы фронтальной и тыльной
сторон мишени, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена кадров t1–t10 указаны
вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. Экспозиции кадров t1–t10 – около 1 нс.
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Рис. 21. Результаты лазерного теневого зондирования расширяющейся плазмы двухслойных мишеней Au + My, My +
Au и монослойных из Au: а) – лазерные теневые изображения разлета плазмы мишеней Au + My в 2-х выстрелах
(№ 6334 и № 6335), синхронизованные с импульсом мощности МРИ (см. внизу кривые 1 – hν > 100 эВ, 2 – hν > 20 эВ);
б) – временная зависимость средней скорости разлета плазмы Au с фронтальной стороны Vf (●) мишени типа
Au(0.05 мкм) + My(0.6 мкм) и с тыльной стороны Vb ( ) мишени типа My(0.6 мкм) + Au(0.05 мкм). Кривая 1 является
аппроксимацией экспериментальных данных в виде Vb(t) ≈ 105 · (t + 54). Серыми линиями ( ) показаны два воз-
можных тренда изменения скорости Vf; в) – тоже, что и б), только для монослойной мишени из Au (0.11 мкм). Кривые
1 и 2 являются аппроксимациями экспериментальных данных в виде Vf(t) ≈ 105⋅(2.7⋅t + 34) и Vb(t) ≈ 105⋅(1.3⋅t + 26), со-
ответственно. Максимум мощности МРИ соответствует моменту времени t = 0 нс; г) – изменение плотности плазмы,
расширяющейся с фронтальной и тыльной сторон мишени типа Au(0.05 мкм) + My(0.6 мкм), восстановленное по сме-
щению тени границы плазмы.
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отсчитанной от начального положения поверхно-
сти мишени до передней кромки теневого изоб-
ражения плазмы с фронтальной Δxf и тыльной
Δxb сторон мишени, сделана оценка средней ско-
рости разлета вещества мишени по формуле
Vf,b = Δxf,b/Δt на промежутке времени Δt между со-
седними кадрами, полученными в одном выстре-
ле. Радиальный размер плазмы Δxf,b, созданной на
облучаемой и на тыльной сторонах мишени, мед-
ленно увеличивается от ~160 мкм до ~1.4 мм в
промежутке времени t ∈ (–50.0) нс до наступле-
ния максимума импульса мощности излучения.
После воздействия на мишень основного им-
пульса излучения (hν > 100 эВ) происходит ин-
тенсивное расширение плазмы вплоть до толщи-
ны 3–4 мм.

По совокупности выстрелов с учетом приве-
денных выше значений Δxf,b построены времен-

ные зависимости скорости разлета плазмы с
фронтальной Vf(t) и тыльной Vb(t) сторон мишени
для двухслойных мишеней типа Au + My (см.
рис. 21б). Как следует из этого рисунка, средняя
скорость Vf разлета плазмы золота с фронтальной
стороны мишени в 1.3–1.5 раза выше скорости Vb
разлета плазмы золота с тыльной стороны мише-
ни типа My + Au на стадии пинчевания плазмы
многопроволочной сборки и генерации импульса
МРИ в промежутке времени t∈(–10, +20) нс. На
этом же рисунке полупрозрачными линиями
( ) показаны два возможных тренда измене-
ния скорости Vf разлета плазмы золота с фрон-
тальной поверхности: первый – в промежутке
времени t∈(–40, ~0) нс, когда на мишень воздей-
ствует “предымпульс” мягкого рентгеновского из-
лучения, второй – после воздействия на мишень
основного импульса излучения Z-пинча (hν >
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Рис. 22. Результаты эксперимента (выстрел № 6103)
по воздействию на трехслойную мишень My + In +
+ My излучения многопроволочной сборки. Времен-
ные зависимости: 1 – импульса мощности МРИ (в
ТВт) в спектральном диапазоне hν > 100 эВ; 2,3 – ин-
тенсивности свечения (в отн. ед.) фронтальной If (●)
и тыльной Ib ( ) сторон мишени.
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> 100 эВ). Начиная с момента t > –5 нс наблюда-
ется резкое возрастание скорости Vf разлета плаз-
мы с фронтальной поверхности мишени. При
этом на лазерных теневых изображениях, полу-
ченных на этой стадии имплозии проволочной
сборки (см. кадры t4–t6 на рис. 21а), зарегистри-
рован интенсивный разлет вещества мишени в
межэлектродном зазоре установки. Такая же тен-
денция изменения скоростей разлета плазмы с
фронтальной и тыльной сторон мишени наблю-
дается и для монослойных мишеней, изготовлен-
ных из сусального золота (96.67 весовых %) тол-
щиной 0.11 мкм (см. кривые 1 и 2 на рис. 21в).

Следует заметить, что на представленных на
рис. 21б графиках скоростей движения Vf(t) и Vb(t)
для разных мишеней Au(0.05 мкм) + My(0.6 мкм)
и My(0.6 мкм) + Au(0.05 мкм) точек измерения не
так много при довольно большом разбросе дан-
ных. Поэтому была проведена только простейшая
линейная интерполяция данных. Совершенно
точно можно утверждать, что до начала основно-
го импульса излучения (t < –10 нс) скорости малы
и растут гораздо медленнее, чем во время воздей-
ствия излучения основной компоненты греюще-
го импульса на мишень. Видно, что во время ос-
новного импульса излучения, в период времени
от –5 нс до +40 нс, скорость разлета плазмы на-
растает вплоть до (0.6–1.5) × 107 см/с для этих ми-
шеней. Экспериментальных данных о Vf и Vb,
полученных в период времени +20−+40 нс, не так
много. Для мишеней Au + My и My + Au в этом
временном промежутке вполне возможно по-
строить по имеющимся точкам и горизонтальную
прямую, без роста скорости разлета плазмы ми-
шеней. Эти же выводы можно сделать и из анали-
за графиков смещения (Δxf,b) внешней границы
тени плазмы от времени. Рост скоростей Vf и Vb
вплоть до +30 нс надежно зарегистрирован толь-
ко для монослойной мишени из сусального золо-
та толщиной 0.11 мкм.

Сделана оценка изменения плотности расши-
ряющейся плазмы с фронтальной ρf(t) и тыльной
ρb(t) сторон мишени типа Au + My в предположе-
нии, что вся ее масса участвует в разлете и плот-
ность вещества имеет равномерное распределе-
ние по толщине расширяющегося слоя Δxf,b. Как
следует из полученных временных зависимостей
ρf(t) и ρb(t), плотность плазмы за счет разлета
уменьшается больше, чем на порядок величины
до уровня <1 мг/см3 (см. кривые 1 и 2 на рис. 21г),
еще до воздействия основного импульса рентге-
новского излучения, а от плотности твердого со-
стояния вещества – на четыре порядка. В момен-
ты времени t > 0 плотность плазмы продолжает
падать.

Таким образом, наблюдаемое в эксперименте
затухание собственного свечения вещества ми-

шеней связано как с уменьшением интенсивно-
сти греющего излучения Z-пинча, так и с разле-
том плазмы мишени при котором уменьшается ее
плотность и температура за счет излучательных
потерь.

Применение трехслойных мишеней позволяет
прояснить взаимосвязь между временем затуха-
ния собственного свечения мишени и динамикой
разлета ее плазмы. Действительно, трехслойная
мишень представляет собой конструкцию, в ко-
торой средний слой (слой № 2) из вещества с вы-
сокой излучательной способностью (In или Au)
заключен между двумя слоями, т.н. “слоями-там-
перами” (слои № 1 и № 2), – пластиковыми плен-
ками (полипропилен или майлар) с относительно
низкой излучательной способностью. Из табл. 1,
где представлены параметры мишеней, и рис. 2
следует, что слой № 1 частично является поглоти-
телем рентгеновского излучения Z-пинча. Ука-
занные тамперные слои № 1 и № 3 препятствуют
свободному разлету плазмы слоя № 2, образован-
ной под воздействием греющего импульса МРИ,
в вакуум.

На рис. 22 представлены результаты экспери-
мента (выстрел № 6103) по воздействию импульса
МРИ на такую трехслойную мишень типа My +
+ In + My.

В этом случае, как следует из вида кривых 2 и
3, времена уменьшения интенсивности собствен-
ного излучения плазмы данной мишени в е-раз
составили следующие значения τf ≈ 9.2 нс и
τb ≈ 7.8 нс. Полученные значения времен τf и τb в
экспериментах с трехслойными мишенями типа
My + In + My оказались сравнимы с соответству-
ющими временами, определенными в экспери-
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ментах с двухслойными мишенями типа My + In,
у которых ближний к излучателю слой вещества
состоял из того же материала – майлара. У по-
следнего типа мишени, свободный разлет плазмы
индия с фронтальной поверхности мишени в сто-
рону излучателя также, как и в случае мишени
My + In + My, сдерживался расширяющимся сло-
ем плазмы из майлара. Наоборот, у двухслойных
мишеней типа In + My, когда ближний к излуча-
телю слой мишени состоял из In, свободный раз-
лет плазмы этого слоя ничем не сдерживался. В
этом случае происходило быстрое расширение
плазмы вещества с высокой излучательной спо-
собностью, что способствовало быстрому затуха-
нию собственного свечения плазмы мишени.

Многокадровая рентгеновская регистрация
собственного рентгеновского излучения плазмы
мишеней позволила нам получить данные о вре-
менной зависимости этого излучения в широком
диапазоне спектра (hν > 50 эВ). Измерения, про-
веденные при помощи ВУФ-спектрографа, вы-
явили ряд спектральных особенностей свечения
плазмы мишеней, изготовленных из слоев раз-
личных веществ.

3.4. Особенности спектра собственного 
рентгеновского излучения плазмы мишеней

В рассматриваемых экспериментах мишени
облучаются излучением Z-пинча, и, чтобы изме-
рять спектр собственного излучения мишени, не-
обходим раздельный ввод в спектрограф эмиссии
этих источников: излучения Z-пинча, излучения
прошедшего мишень и собственного излучения
плазмы мишени. Так как ВУФ-спектрограф
(GIS-3d) обладает пространственным (аксиаль-
ным) разрешением такое разделение было сдела-
но с помощью двух отверстий в рамке-держателе
мишеней (см. рис. 5). Ось одного из отверстий
совпадала с осью спектрографа, а ось второго рас-
положена под углом к оси спектрографа. Геомет-
рия рамки-держателя была такой, что через вто-
рое отверстие во входную щель спектрографа по-
падало только собственное излучение плазмы
облученной мишени. Излучение Z-пинча на этой
высоте было перекрыто рамкой. Такая рамка-
держатель позволяет одновременно измерять
прошедшее мишень излучение и ее собственное
излучение. Излучение Z-пинча проходит в спек-
трограф под рамкой-держателем (см. рис. 4).

Для измерения спектрального коэффициента
пропускания плазмы мишени требуется величина
ее собственного излучения в направлении оси
спектрографа. Разлетающаяся плазма мишени
является объемным источником рентгеновского
излучения. Поэтому необходимо измерение угло-
вой зависимости собственного излучения мише-
ни. Для этого рамка-держатель мишени была
изменена, и второе отверстие, для измерения из-

лучения плазмы мишени, было сделано “скошен-
ным” (см. рис. 23а). В нем нормаль к поверхности
отверстия меняется с высотой и, таким образом,
меняется угол ϕ между направлением регистра-
ции собственного излучения и осью спектрогра-
фа, что позволяет измерять угловую зависимость
интенсивности собственного излучения. Гео-
метрия рамки такова, что угол регистрации соб-
ственного излучения меняется в диапазоне ϕ ∼
∼ 30°‒65°.

В экспериментах использовались двухслойные
мишени My+In со слоем индия толщиной
0.59 мкм и с майларом на фронтальной стороне.
Толщина слоя индия была выбрана достаточно
большой (поверхностная плотность ≈430 мкг/см2)
для увеличения интенсивности собственного из-
лучения мишени. В отдельном эксперименте, в
котором использовалась рамка-держатель без
мишени, был определен вклад излучения, рас-
сеянного рамкой, в регистрируемое спектрогра-
фом излучение на уровне отверстий в рамке-
держателе.

Проведенные эксперименты показали одина-
ковый характер спектральной плотности мощно-
сти собственного излучения плазмы мишени S
при разных углах ϕ для мишени My + In (см.
рис. 23б). На рисунке представлена зависимость S
от угла ϕ, меняющемся в пределах ∼30°–65° и
указана погрешность измерений. Из графиков
видно, что при углах регистрации излучения
плазмы мишени ∼30°–45° величина S, в пределах
погрешности измерений (указана на рис. 23б), не
зависит от угла ϕ практически во всем диапазоне
длин волн излучения пинча ∼50–250 Å (см. кри-
вые 1–3 на рис. 23б). Отсюда следует, что при та-
ких углах регистрации яркость источника не за-
висит от угла наблюдения и плазму мишени мож-
но рассматривать как ламбертовский источник
рентгеновского излучения. Вне указанного диа-
пазона углов регистрации (см. кривые 4 и 5) уже
нельзя пренебречь угловой зависимостью S(ϕ).

На спектре собственного излучения индиевой
плазмы мишени выделяется полоса линий в обла-
сти ∼141 Å (см. рис. 23б), которая регистрируется
в широком диапазоне времени регистрации от
tp = –8 нс до +23 нс (относительно момента пико-
вой мощности МРИ). В работе [20] было иденти-
фицировано в этой области длин волн 67 линий
переходов 4р64d2 – (4р64d5р + 4р64d4f + 4р54d3) в
ионах InXII плазмы вакуумной искры. На рис. 23в
представлено сравнение спектра собственного
излучения плазмы мишени My + In (0.6 мкм +
+ 0.59 мкм) в выстреле № 6515 (время регистра-
ции tp = +4 нс, кривая 1) с набором идентифици-
рованных линий в спектре излучения плазмы In
по данным этой работы. Интенсивность излуче-
ния в этой полосе ∼141 Å меняется в зависимости
от времени регистрации спектра. Проведенная
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Таблица 2. Сводная таблица данных регистрации собственной эмиссии облучаемых мишеней

№ 
выст-
рела

Тип 
мишени

Начало регистрации t0 (в нс) 
собственной эмиссии плазмы 

мишени относительно момента 
пиковой мощности 

Pmax, t(Pmax) = 0

Падающая на 
фронтальную 
поверхность 

мишени 
мощность Pin 
(в ТВт/см2) / 
энергия Ein (в 

кДж/см2) в 
момент 

времени t0 
или в момент 
регистрации

Время уменьшения в е-раз 
интенсивности 

собственного свечения 
плазмы мишени

Длитель-
ность Δtb 
заднего 
фронта 

импульса 
мощности 
МРИ (по 
уровню 
1.0/0.1), 

нс / время 
уменьшения 

мощности 
МРИ в е-раз, 

нс

на фронтальной 
стороне

на тыльной 
стороне

τf, нс на 
фронтальной 

стороне

τb, нс на 
тыльной 
стороне

1 2 3 4 5 6 7 8
6092 My* + MyT T–4 (на пределе 

регистрации)
эмиссия не 
зарегистри-

рована

0.1 / 0.2 – – 14.6 / 7.2

6520 In* + My уже регистрируется в момент –3 0.2 / 0.8 6.0 6.6 17.3 / 10.4
6082 In* + My –2.5 эмиссия не 

зарегистри-
рована

0.2 / 0.7 – – 16.9 / 8.3

6081 In* + My уже регистрируется в момент +1 0.3 / 1.8 6.3 6.6 14.0 / 7.0
6088 In* + My уже регистрируется в момент +4 0.1 / 1.2 7.9 7.0 28.8 / 4.1
6083 In* + My уже регистрируется в

момент +6.5
0.2 / 3.8 7.4 6.5 17.1 / 6.5

 ± σA
6.9 ± 0.9 6.7 ± 0.2 18.1 ± 5.4 /

7.3 ± 2.3
6532 My* + In уже регистриру-

ется в момент –5.7
–1.7^ 0.09 / 0.6 –

0.38^ / 1.51^)
11.0 9.5 23.9 / 14.2

6515 My* + In –2.0 - 0.2 / 1.0 11.5 - 19.7 / 9.1
6514 My* + In –1.3 - 0.3 / 1.3 16.0 - 15.7 / 5.9
6547 My* + In уже регистрируется в 

момент +0.8
0.4 / 2.0 - 12.9 21.2 / 8.9

6522 My* + In уже регистрируется в момент +8 0.04 / 1.3 9.9 - 19.6 / 9.7
6521 My* + In уже регистрируется в момент +9 0.07 / 2.8 10.8 11.0 21.7 / 6.9

 ± σA
11.8 ± 2.4 11.1 ± 1.7 20.3 ± 2.7 / 

9.1 ± 2.9
6106 My* + In + 

My
–7 0^ – +1^ 0.04 / 0.6 –

0.2^ / 1.8^)
>12.9 >9.5 14.7 / 7.8

6104 My* + In + 
My

уже регистрируется в
промежутке –2 – –1

0.1 / 0.7 8.6 8.8 23.0 / 7.2

6103 My* + In + 
My

уже регистрируется в момент +2 0.2 / 2.1 9.2 7.8 19.8 / 10.0

6101 My* + In + 
My

уже регистриру-
ется на +3 – +4

+7^ – +8^ 0.08 / 1.3 –
0.05^ / 1.5^)

8.6 7.5 39.2 / 12.3

 ± σA
9.8 ± 2.1 8.4 ± 0.9 24.2 ± 10.6 / 

9.3 ± 2.3
5941 My* + Sn –14.7 (при Δexp = 5 нс)  

+5.4 (при Δexp = 1 нс)
0.02 / 0.1     0.3 

/ 4.6
– – 21.5 / 7.5

6021 My* + Sn –9 0.08 / 0.5 >7.9 >8.1 17.5 / 9.4

A

A

A
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серия экспериментов с мишенями такого типа
показала, что максимум собственного излучения
индиевой плазмы мишени достигается позже пи-
ка облучающего импульса МРИ Z-пинча на 3–
4 нс (см. рис. 23г), а время падения интенсивно-
сти τb (уменьшение в е-раз) происходит за ∼7 нс.

Была проведена серия экспериментов (см.
табл. 2) с двухслойными мишенями My + Au
(0.6 мкм + 0.05 мкм). Представленный на рис. 24а
характер спектральной плотности мощности соб-
ственного излучения плазмы мишени S в зависи-
мости от угла ϕ такой же, как и для мишеней со

Примечание: знаком * обозначена поверхность мишени, обращенная в сторону излучателя (Z-пинча); в некоторых случаях
указана величина Δexp – длительность экспозиции кадрового изображения камеры СХР6, если не указано, то Δexp = 1 нс; Се-
рым цветом выделены ячейки по которым определялись среднее значение соответствующих величин и их среднеквадратич-
ное отклонение в виде  ± σA.

5939 My* + Sn –8.5 (при Δexp = 5 нс)  
0 − +1.5 (при Δexp = 1 нс)

0.1 / 0.8       0.2 
/ 2.5

– – 30.5 / 12.5

6020 My* + Sn –5  +5 (уверенно) 0.2 / 0.9      0.4 
/ 5.7

– – 26.0 / 7.4

6019 My* + Sn +2 0.5 / 3.6 – – 31.9 / 11.8

 ± σA
– – 25.5 ± 6.0 / 

9.7 ± 2.4
6407 Au* + My –5  +5 (уверенно) 0.2 / 1.0     0.3 / 

6.0
– – 18.5 / 7.5

6409 Au* + My уже регистрируется в момент –5 0.1 / 0.7 5.6 4.7 24.1 / 7.3
6411 PP* + Au + 

My
–4 0.2 / 0.7 – – 22.3 / 9.6

6334 Au* + My –4  0 (уверенно) 0.2 / 0.9       0.6 
/ 2.8

8.3 6.6 18.5 / 7.7

6335 Au* + My уже регистрируется в момент 
+1.3 (при Δexp = 5 нс)

0.6 / 4.0 – – 12.7 / 5.8

 ± σA
7.0 ± 1.9 5.7 ± 1.3 19.2 ± 4.4 / 

7.6 ± 1.4
6548 My* + Au уже регистрируется в момент –

6.0
0.1 / 0.6 11.5 9.5 20.5 / 8.1

6430 My* + Au уже регистрируется в момент –
0.5

0.5 / 2.0 10.7 9.0 19.9 / 6.6

6408 My* + Au уже регистрируется в момент 
+5.5

0.4 / 7.0 11.0 8.4 13.9 / 5.6

 ± σA
11.1 ± 0.4 8.7 ± 0.6 18.1 ± 3.6 / 

6.8 ± 1.3

№ 
выст-
рела

Тип 
мишени

Начало регистрации t0 (в нс) 
собственной эмиссии плазмы 

мишени относительно момента 
пиковой мощности 

Pmax, t(Pmax) = 0

Падающая на 
фронтальную 
поверхность 

мишени 
мощность Pin 
(в ТВт/см2) / 
энергия Ein (в 

кДж/см2) в 
момент 

времени t0 
или в момент 
регистрации

Время уменьшения в е-раз 
интенсивности 

собственного свечения 
плазмы мишени

Длитель-
ность Δtb 
заднего 
фронта 

импульса 
мощности 
МРИ (по 
уровню 
1.0/0.1), 

нс / время 
уменьшения 

мощности 
МРИ в е-раз, 

нс

на фронтальной 
стороне

на тыльной 
стороне

τf, нс на 
фронтальной 

стороне

τb, нс на 
тыльной 
стороне

A

A

A

A

Таблица 2. Окончание
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слоем индия на майларе (см. рис. 23б). Так же,
как и в случае с мишенью Му + In при углах реги-
страции излучения плазмы ϕ ∼ 30°–45° ее спек-
тральная плотность мощности излучения Sp, в
пределах погрешности измерений, не зависит от
угла практически во всем диапазоне длин волн
излучения пинча ∼50–250 Å (см. кривые 1–3 на
рис. 24а).

На рис. 24б представлены спектры собствен-
ного излучения мишени My + Au во времена ре-
гистрации от –7 нс до +10 нс. Видно, что зависи-
мость собственного излучения мишени My + Au
от времени также имеет максимум через 3 нс по-

сле максимума облучающего импульса Z-пинча
(см. кривую 3 на рис. 24б) и его интенсивность
падает в е-раз примерно за 7 нс (сравни кривые 3
и 4 на рис. 24б).

Сравнение на рис. 24в расчетных (время рас-
чета tp = –0.3 нс, кривые 1) и экспериментального
(выстрел № 6368, время регистрации tp = +3 нс,
кривая 2) спектров собственного излучения ми-
шеней Au + My (0.1 мкм + 0.6 мкм), вблизи мак-
симума МРИ показывает примерное совпадение
полос излучения в области длин волн 80–90 Å и
140–150 Å. На обоих спектрах, и расчетном, и
экспериментальном, проявляется линия погло-

Рис. 23. Результаты спектральных измерений собственного рентгеновского излучения мишеней: а) – конструкция
рамки-держателя мишени с двумя смотровыми окнами. Прямоугольное окно – для регистрации прошедшего через
мишень излучения Z-пинча, скошенное окно – для регистрации собственного свечения плазмы мишени под различ-
ными углами к нормали его поверхности. Нормали к поверхности мишени и линии наблюдения ВУФ-спектрографа
(GIS-3d) обозначены стрелками ( ) и ( ), соответственно; б) – выстрел № 6515, мишень My + In, спектральная за-
висимость плотности мощности S собственного излучения мишени, время регистрации tp = +4 нс. Кривые 1–5 – для
углов регистрации ϕ: 30°, 38°, 46°, 54°, 62°, соответственно; в) – сравнение спектра собственного излучения плазмы
мишени My + In (0.6 мкм + 0.59 мкм) в выстреле № 6515 (время регистрации tp = +4 нс, кривая 1) со спектром излу-
чения плазмы In по данным работы [20], кривая 2; г) – временная зависимость интенсивности излучения плазмы In в
полосе ∼141 Å.
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щения в плазме майлара с λ ≈ 150.1 Å, которую
можно отождествить с линией Hα Li-подобного
иона кислорода OVI. В более позднее время отно-
сительно пика МРИ между расчетным и экспери-
ментальным спектрами также наблюдается хоро-
шее совпадение (рис. 24г).

4. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДИНАМИКИ ПЛАЗМЫ МИШЕНЕЙ 

И ЕЕ СОБСТВЕННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Численное моделирование нагрева, расшире-
ния и собственного излучения мишени из майла-
ровой пленки с напыленным слоем золота, облу-
чаемой Z-пинчом, проводилось при помощи дву-
мерного радиационного газодинамического кода
RALEF-2D [21, 22]. Код RALEF-2D использовал-
ся ранее для моделирования нагрева алюминие-
вых фольг [9] в наших экспериментах. Этот код

использовался также для расчета излучательных
свойств пинчей и лазерной плазмы (см., напри-
мер, работы [11, 23, 24]). Код RALEF рассчитыва-
ет движение плазмы образца в рамках двумерной
гидродинамики с учетом теплопроводности и
спектрального переноса теплового излучения. В
программе учитывается, что интенсивность излу-
чения в каждой пространственно-временной точ-
ке зависит от энергии фотонов и от направления
в трехмерном пространстве. Нагрев и охлаждение
вещества за счет излучения рассматриваются со-
гласованно путем расчета спектрального перено-
са излучения в этом веществе. Перенос излучения
рассматривается в каждый момент времени в
рамках стационарного уравнения переноса с рас-
считанными заранее по коду THERMOS [25]
спектральными пробегами фотонов, считая
функцию источника планковской. Для описания
уравнений состояния в коде RALEF используется

Рис. 24. Результаты спектральных измерений собственного рентгеновского излучения мишеней: a) – выстрел № 6545,
мишень My + Au, спектральная зависимость плотности мощности S собственного излучения мишени, время реги-
страции tp = +10 нс. Кривые 1–4 – для углов регистрации 30°, 38°, 46°, 62°, соответственно; б) – выстрелы № 6445 и
№ 6448, мишень My + Au, спектральная зависимость плотности мощности собственного излучения мишени, времена
регистрации tp = – 7 нс (кривая 1), –2 нс (кривая 2), +3 нс (кривая 3), +10 нс (кривая 4); в) – сравнение расчетного
(время расчета tp = –0.3 нс, кривые 1 в ГВт/(см2⋅нм⋅ср)) и экспериментального (выстрел № 6368, время регистрации
tp = +3 нс, кривая 2 в отн. ед.) спектров собственного излучения мишеней Au + My (0.1 мкм+0.6 мкм); г) – сравнение
расчетного (время расчета tp = +10 нс, кривые 1 в ГВт/(см2⋅нм⋅ср)) и экспериментального (выстрел № 6545, время ре-
гистрации tp = +10 нс, кривая 2 в отн. ед.) спектров собственного излучения мишеней My + Au (0.6 мкм + 0.05 мкм).
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модель FEOS. Она является усовершенствовани-
ем известной модели из работы [26] и описана в
работах [27, 28]. По модели FEOS рассчитывают-
ся давление, удельная внутренняя энергия и теп-
лоемкость плазмы. Эта часть кода выдает также
локальную усредненную ионизацию, которая ис-
пользовалась для расчета теплопроводности
плазмы. Ионизационный состав плазмы для рас-
чета оптических свойств плазмы рассчитывался
внутри кода THERMOS независимо.

При моделировании динамики плазмы и соб-
ственной эмиссии плазмы мишеней греющее из-
лучение задавалось состоящим из двух или трех
компонент с разными спектрами и временными
профилями. Основная компонента, с присвоен-
ным № 2, соответствует короткому пику наиболее
жесткого излучения. В то же время, более мягкая
компонента, с присвоенным № 1, обеспечивает
плавное затухание излучения пинча после основ-
ной, компоненты № 2. Кроме того, компонента
№ 1 сопрягает начало главного импульса с длин-
ным предымпульсом. Наличие слабого длинного
предымпульса с длительностью порядка 50–
70 нс, по-видимому, неизбежно в такого рода
экспериментах. Этой компоненте греющего им-
пульса присвоен № 3. Ниже приведены формулы,
описывающие все эти компоненты

1. Компонента № 1 имеет спектр планковского
вида с температурой 45 эВ. Временной профиль
этой компоненты задается следующей формулой:

(2)

где t10 = 60 нс, t1 = 16.5 нс, P10 = 0.225 ТВт/см2;
P1(t < t10) = 0. Полная энергия этой компоненты
равна 2.9 кДж/см2;

2. Вторая компонента греющего излучения со-
ответствует планковскому спектру с температу-
рой 70 эВ. Временной профиль ее мощности опи-
сывается таким выражением:

(3)

где t20 = 70 нс, t2 = 3.4 нс, P20 = 0.566 ТВт/см2,
P2(t < t20) = 0. Полная энергия этой компоненты
равна 1.9 кДж/см2;

3. Третья компонента греющего излучения со-
ответствует планковскому спектру с температу-
рой 20 эВ. Временной профиль ее мощности опи-
сывается таким выражением:

(4)

где t2 = 90 нс, C1 = 2.48, P30 = 6.1 ГВт/см2. Полная
энергия этого импульса 0.88 кДж/см2; а до начала
следующей компоненты, то есть на интервале
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времени 0 < t < t10, эта компонента греющего из-
лучения содержит 0.15 кДж/см2.

Пиковая мощность падающего на мишень гре-
ющего излучения достигается в момент времени
t = tmax = 73.3 нс и составляет 0.345 ТВт/см2. Пол-
ная энергия в импульсе МРИ составляет
≈5.7 кДж/см2. Суммарный временной профиль
падающего на мишень импульса излучения пока-
зан на рис. 25а,б. Подчеркнем, что заданный су-
перпозицией трех планковских компонент поток
греющего излучения постепенно, но сильно ме-
няет со временем свой спектр. Характерная энер-
гия квантов греющего излучения меняется от
~50–60 эВ в длинном предымпульсе до ~200–
300 эВ во время пиковой мощности МРИ. В даль-
нейшем, после максимума импульса излучения
его спектр опять становится более мягким с ха-
рактерными энергиями квантов ~150 эВ. Также
заметим, что более детальный учет этой зависи-
мости с одной стороны не представляется воз-
можным из-за отсутствия надежных измерений, а
с другой стороны, вряд ли окажет заметное влия-
ние на полученные результаты из-за слабой чув-
ствительности общей динамики нагрева и разлета
фольги к деталям облучающего спектра.

Ниже приведены результаты расчетов динами-
ки нескольких типов мишеней, содержащих в ка-
честве основной компоненты слой Au. Вещество
мишеней в расчетах подвергалось нагреву пото-
ком МРИ, описанного выше. Расчеты, поимено-
ванные ниже латинскими буквами A, B, C и D, со-
ответствовали таким начальным параметрам ми-
шеней:

A. Мишень из фольги Au толщиной 0.1 мкм без
пластиковой основы (без предымпульса, т.е. без
компоненты № 3 греющего импульса излучения);

B. Мишень из фольги Au толщиной 0.1 мкм без
пластиковой основы;

C. Двухслойная мишень вида: Au*(0.05 мкм) +
+ My(0.6 мкм);

D. Двухслойная мишень вида: My*(0.6 мкм) +
+ Au(0.05 мкм). Примечание: * – материал обра-
щен к источнику излучения.

Напомним, что в соответствии с принятыми
ранее обозначениями в варианте C мишень
“смотрит” на пинч поверхностью с напыленным
слоем Au, а в варианте D – майларовой пленкой.
В расчетах B–D греющее излучение состояло из
всех трех компонент, описанных выше. Набор
расчетов подбирался из следующих соображений.
Необходимо было исследовать динамику плазмы
мишеней и влияния на нее длинного предым-
пульса (компоненты № 3), а также влияние пла-
стиковой подложки на металлический слой. Кро-
ме того, наше моделирование указало на возмож-
ность развития неустойчивости Релея–Тейлора в
двухслойных мишенях при наличии длинного
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предымпульса греющего излучения. Набор расче-
тов был определен, в частности, и необходимо-
стью выявить основные причины, могущие вы-
зывать эту неустойчивость в данных условиях. За-
метим, что проведение расчетов не ставило своей
целью определить последствия развития неустой-
чивости Релея–Тейлора для слоев мишени в экс-
периментах такого типа.

Ниже разберем результаты расчетов A–D. Нач-
нем с обсуждения общих вопросов, связанных с
полным энергическим балансом процесса. Рас-
смотрим для примера наиболее интересный с
экспериментальной точки зрения вариант C. К
моменту времени t = tmax + 26.7 нс на фронталь-
ную поверхность мишени падает со стороны пин-
ча ≈5.3 кДж/см2 энергии в виде МРИ. При этом
сквозь вещество мишени прошло, не поглотив-
шись, примерно 2.2 кДж/см2. Таким образом, в
плазму мишени было вложено энергии около
3.1 кДж/см2. Примерно 86% от этой вложенной
энергии было переизлучено в виде собственного
теплового излучения плазмы мишени; примерно
6% перешло в кинетическую энергию разлета; а
примерно 8% осталось к этому моменту в виде
внутренней энергии плазмы, в которой около по-
ловины составляет вклад энергии ионизации.

Из этих соотношений видно, что основным
процессом, определяющим всю динамику плаз-
мы мишеней, является приближенный, локаль-
ный по времени баланс между поглощением из-
лучения пинча и собственным излучением. Этот
баланс определяет в основном близкую к равно-
весной температуру плазмы. Равновесную в том
смысле, что текущая температура плазмы обеспе-
чивает приближенный баланс между поглощени-
ем и излучением. Для демонстрации этого обсто-
ятельства на рис. 25а,б показаны временные про-
фили рассчитанного собственного излучения
мишеней в спектральном диапазоне hν > 19.6 эВ в
направлении, перпендикулярном к тыльной по-

верхности мишени и временные профили гре-
ющего излучения. Показан интервал времен
вблизи пиковой мощности греющего излучения
(t = 0). Приведены данные расчетов для вариан-
тов мишеней A, B и C. Из этих временных зависи-
мостей видно, что импульс собственного излу-
чения плазмы мишени практически повторяет
импульс нагрева. Имеет место небольшой вре-
менной сдвиг, порядка 1 нс. Этот сдвиг обнару-
живается экспериментально, и его величину нуж-
но сравнить с типичной длительностью импульса
нагрева (∼10 нс). Относительная малость этого
сдвига отражает роль нестационарности, в уста-
новлении температуры плазмы. Небольшая раз-
ница между вариантами A и B вызвана неизбеж-
ной небольшой разницей в мощности падающего
излучения в конкретных выстрелах для которых
проводились расчеты, в том числе и в районе его
максимума (см. рис. 25а). В варианте C (см. рис.
25б) собственное излучение плазмы мишени бы-
ло несколько меньше, чем в вариантах A и B про-
сто вследствие того, что меньшая толщина слоя
Au приводит к меньшему поглощению излучения
пинча. Это вполне укладывается в отмеченную
выше закономерность.

Отмеченное выше соотношение между физи-
ческими процессами, приводящее к быстрой
подстройке распределения температуры под из-
меняющуюся интенсивность внешнего излуче-
ния и меняющееся распределение плотности
плазмы характерно именно, для периода в районе
максимума греющего излучения. Если же мы рас-
смотрим самое начало длинного предымпульса,
то там ситуация несколько другая.

На рис. 26а,б показаны распределения пара-
метров плазмы золота (плотности ρ и температу-
ры Te) в вариантах расчетов A и B на два момента
времени вблизи максимума греющего импульса
излучения (t = tmax). Вариант A отличается от ва-
рианта B отсутствием длинного предымпульса

Рис. 25. Результаты численного моделирования собственной эмиссии плазмы мишени по программе RALEF-2D: а) –
результаты расчетов мишеней типа A (кривые 1 и 2) и типа B (кривые 3 и 4); б) – результаты расчета мишеней типа C
(кривые 5 и 6). Кривые 1, 3 и 5 показывают временные зависимости поверхностной плотности облучения мишени Pin

(в ГВт/см2), а кривые 2, 4 и 6 соответствуют мощности собственного излучения плазмы неосвещенной (тыльной) по-
верхности мишени с единицы ее поверхности в единицу телесного угла по направлению нормали Ib (в ГВт/см2/ср). В
кривых 2, 4 и 6 учитывается только более жесткая часть спектра излучения (hν > 19.6 эВ).
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греющего излучения (компонента № 3). Следует
заметить, что на момент времени за 13.3 нс до
момента tmax состояния мишеней отличаются кар-
динально. В варианте A толщина слоя Au остается
равной исходной толщине фольги (0.1 мкм), в то
время как в варианте B плазма золота успела рас-
шириться до характерного размера около 680 мкм
из-за воздействия на нее предымпульса нагрева.
Тем не менее, плотности ρ и, соответственно тол-
щины слоев плазмы отличаются уже только в
примерно 2 раза к максимуму греющего импульса
(см. рис. 26а). Значения температур плазмы Te
вблизи максимума плотности отличаются всего
на 10–15%. Позже, к моменту времени t = tmax +
10.7 нс различия в параметрах плазмы в обоих ва-
риантах расчетов почти полностью нивелируются
(см. рис. 26б). Это означает, что динамика разлета
материала фольг подвержена сильному влиянию
предымпульса несмотря на то, что параметры
плазмы в интересные моменты времени, в тече-
ние примерно 10 нс после максимума греющего
излучения, зависят от этого не так кардинально.

Для более ясной демонстрации динамики раз-
лета плазмы мишени на рис. 27 представлены не-
которые ее параметры в зависимости от наличия
предымпульса МРИ. На нем для двух расчетов, A
и В, показаны временные зависимости скоростей
плазмы  по нормали к поверхности фольг на
следующих уровнях плотности: на уровне теку-
щей максимальной плотности ρmax и на уровнях
плотности в 1/3, 1/10 и 1/100 от ρmax (см. кривые
1–4 на рис. 27а,б). На этом же рисунке показана
временная зависимость текущей максимальной
плотности плазмы ρmax (кривая 5). Обращает на
себя внимание, что в итоге скорость разлета са-
мых внешних слоев плазмы в варианте B
(с предымпульсом МРИ) примерно в два раза
меньше, чем в варианте A (без предымпульса
МРИ). Для основной части плазмы, на уровне
1/3ρmax различие меньше, но тоже весьма замет-
ное. В варианте A основное ускорение идет в ин-

vx

тервале t–tmax = –13 нс–+10 нс, т.е. в течение ос-
новного импульса греющего излучения. При t–
tmax > 10 нс разлет идет практически по инерции.
В варианте B ускорение разлета плазмы мишени
более или менее равномерно распределено по
всему времени процесса, в том числе и после
главного импульса греющего излучения. Ускоре-
ние во время основного импульса в этом варианте
тоже повышено, но результирующее изменение
скорости во время этого импульса не столь вели-
ко. Причина этого состоит в бóльшей толщине
слоя плазмы на фронтальной поверхности мише-
ни к началу действия короткого главного импуль-
са в варианте расчета с длительным предымпуль-
сом МРИ. Поэтому его конечное время воздей-
ствия не дает возможности ускорения плазмы до
скоростей, определяемых ее температурой. Надо
отметить, что качественный ход расчетного уско-
рения плазмы в варианте B (с длинным предым-
пульсом) соответствует тому, что имеет место в
эксперименте (см. рис. 21в). Отсюда необходимо
сделать вывод, что для анализа процессов, зави-
сящих от динамики разлета плазмы мишени, не-
обходимо учитывать длительный предымпульс
МРИ. К этому кругу вопросов относится вопрос о
развитии Релей-Тейлоровской неустойчивости,
который будет вкратце рассмотрен ниже для
двухслойных мишеней.

На рис. 27 были представлены расчетные дан-
ные о динамике разлета плазмы на освещенной
(фронтальной) стороне мишени. Для неосвещен-
ной (тыльной) стороны мишени динамика разле-
та плазмы выглядит аналогично с единственным
отличием, что конечные скорости разлета плазмы
примерно на 20–40% меньше, чем на освещенной
стороне.

Также следует отметить, что в расчетах не было
учтено внешнее магнитное поле разрядного тока
Z-пинча, в котором находится вещество мишени.
Взаимодействие разлетающейся плазмы с фрон-
тальной стороны мишени в сторону Z-пинча мо-
жет приводить к ее торможению, а при учете об-

Рис. 26. Поперечные (вдоль толщины мишени) распределения плотности ρ (в мкг/см3) и температуры Te (в эВ) плазмы
золота для мишеней типа А ( ) и типа B ( ) на различные моменты времени относительно момента tmax пико-
вой мощности греющего излучения: а) – t = tmax + 0.2 нс; б) – t = tmax+10.7 нс. Источник греющего излучения (пинч)
расположен справа от мишени.
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щего распределения внешних электрических и
магнитных полей к вовлечению плазмы мишени
в общее сжатие плазмы проволочной сборки к
оси разряда. Эти эффекты не столь существенны
для слоев плазмы вблизи максимума плотности
из-за большого давления плазмы и ее толщины,
меньшей, чем типичная толщина скин-слоя в
рассматриваемых условиях (~5 мм). Однако, для
разреженных внешних слоев плазмы мишени,
которые могут наблюдаться в эксперименте при
лазерном теневом зондировании, это может уже
быть не так. Поэтому прямое количественное со-
поставление расчетных параметров разлета
внешних, разреженных слоев плазмы мишени с
экспериментальными данными может быть не
совсем оправданным.

На рис. 28а представлены расчетные спек-
тральные мощности собственного излучения
фольги S с единицы ее поверхности в единичный
телесный угол по нормали к неосвещенной по-
верхности фольги в разные моменты времени для
варианта расчета мишени B. Различия в спектрах
излучения между вариантами A и B минимальны,

поэтому показан только один из вариантов – ва-
риант B. В интервале времени 0 < t–tmax < 10 нс
различия меньше или равны 10%. Это объясняет-
ся близостью параметров плазмы в этом интерва-
ле времени и слабой зависимостью коэффициен-
та поглощения в терминах см2\г от плотности
плазмы при условии локального термодинамиче-
ского равновесия (ЛТР), см. рис. 26 и соответ-
ствующее его обсуждение выше.

Обращает на себя внимание отсутствие прова-
ла в экспериментальных спектрах излучения
фольг в районе 11–14 нм по сравнению с приве-
денными расчетами (cм. рис. 24). Анализ этой си-
туации показывает, что в расчетах плазма золота
является практически прозрачной в указанном
интервале длин волн в эти моменты времени. Не
исключено, что это является погрешностью мо-
дели [25], использованной в наших расчетах, в
которой не учтены многочисленные переходы
между многоэлектронными возбужденными со-
стояниями ионов, см. по этому поводу работу
[29].

Рис. 27. Временные зависимости нормальной к поверхности мишени скорости плазмы  (в м/с, кривые 1–4) и теку-
щей максимальной плотности плазмы ρmax (в г/см3, логарифмический масштаб, кривая 5). Кривые 1–4 для  по-
строены соответственно для уровней в 1.0, 1/3, 1/10 и 1/100 от ρmax. Варианты расчетов для мишени типа: а) – A; б) –
B. Расчетные данные представлены только для освещенной (фронтальной) поверхности мишени.
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Рис. 28. Результаты численного моделирования (по программе RALEF-2D) спектральной мощности собственного из-
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выми 1–5 показаны моменты времени t–tmax = 0.2, 2.2, 5.2, 10.7 и 20.7 нс, соответственно. Для варианта расчета ми-
шени типа: а) – B; б) – С.
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Перейдем к обсуждению результатов расчета C
с двухслойной мишенью вида Au+My и сопоста-
вим его с расчетом B, с точно таким же импульсом
греющего излучения, но в котором не было май-
ларовой подложки. На рис. 29 показаны распре-
деления параметров плазмы мишени (плотности,
температуры и степени ионизации) вблизи мак-
симума греющего импульса и данные об общей
динамике плазмы. Скачек плотности показывает
расположение контактного разрыва, границы
между плазмами Au (справа от разрыва) и My
(слева от разрыва). Поток излучения от пинча по-
ступает со стороны положительного направления
оси X. Эти рисунки надо сопоставить с рис. 26 и
рис. 27б.

Как следует из рис. 29а уже на стадии “мягко-
го” предымпульса рентгеновского излучения
(hν < 80 эВ), на стадии сжатия проволочной сбор-
ки, вещество двухслойной мишени Au + My ока-
зывается нагретым до температуры ~30 эВ. При
этом плазма слоев мишени уже расширилась
вплоть до 1 мм от своего начального располо-
жения.

Рис. 29б–г показывают, что вещество пласти-
ковой подложки (My) заметно сдерживает разлет
плазмы Au в направлении от источника греющего
излучения. Более того расширение плазмы май-

лара приводит к ускоренному движению границы
раздела My-Au навстречу падающему излучению
примерно после момента t–tmax = –50 нс. Сначала
это ускорение небольшое, а потом, после макси-
мума главного импульса становится весьма за-
метным. Последнее приводит даже к небольшому
росту максимальной текущей плотности плазмы
золота в интервале времен 0 < t–tmax < 10 нс, не-
смотря на общее расширение плазмы мишени в
течение этого периода.

Ускорение поверхности раздела My–Au в сто-
рону золота объясняется тем, что из-за разных
значений Z непрерывность давления и темпера-
туры на границе раздела означает, что плотность
майлара должна быть в 5–10 раз меньше плотно-
сти золота. Соответственно, скорость звука, а
значит и скорость разлета в вакуум, у плазмы май-
лара заметно выше, чем у плазмы золота. Если те-
перь учесть, что суммарный импульс при разлете
двухслойной мишени равен нулю, а массовые
толщины слоев майлара (84 мкг/см2) и золота
(96 мкг/см2) практически равны, то граница раз-
дела должна неизбежно ускоряться в сторону зо-
лота. Максимальная плотность плазмы золота на
интервале 0 < t–tmax < 10 нс в этом расчете (вари-
ант C) в 2–3 раза больше, чем в варианте B. При

Рис. 29. а)–в) – Поперечные (вдоль толщины мишени) распределения плотности ρ (кривая 1), температуры Te (кривая
2), средней ионизации Z (кривая 3) для расчета C с двухслойной мишенью типа Au + My на различные моменты вре-
мени относительно момента tmax пиковой мощности греющего излучения: а) – t = tmax – 4.3 нс; б) – t = tmax + 0.2 нс;
в) – t = tmax + 10.7 нс. Источник греющего излучения (пинч) расположен справа от мишени; г) – Временные зависи-
мости нормальной к поверхности мишени скорости плазмы vx на контактном разрыве My–Au (в м/с, кривая 1), на
уровнях 1/3, 1/10 и 1/100 от ρmax (в м/с, кривые 2–4) и текущей максимальной плотности плазмы ρmax (в г/см3, лога-
рифмический масштаб, кривая 5). Вариант расчета C для двухслойной мишени типа Au + My. Расчетные данные пред-
ставлены только для освещенной (фронтальной) поверхности мишени.
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этом температура плазмы золота вблизи макси-
мума ее плотности несколько ниже, чем в вариан-
те B. Это сильнее заметно в более поздние момен-
ты времени, при t–tmax ≈ 10 нс. Общая динамика
разлета плазмы золота навстречу падающему из-
лучению в этом варианте похожа на то, что имело
место в расчете B. Все различия сосредоточены в
основном в плотной части плазмы золота, где
плотность лежит между текущей максимальной
плотностью ρmax Au-плазмы и плотностью, со-
ставляющей 1/3ρmax.

На рис. 28б представлены результаты числен-
ного моделирования спектральной плотности
мощности собственной эмиссии S плазмы двух-
слойных мишеней типа Au(0.05 мкм)+My (вари-
ант C) в некоторые моменты времени вблизи мак-
симума греющего излучения и после него. Эти
спектры можно сравнить со спектрами, получен-
ными в варианте расчета B (см. рис. 28а). Есть не-
принципиальное различие в полной интенсивно-
сти собственного излучения, связанного с боль-
шей толщиной слоя Au (0.1 мкм) в варианте B
(см. рис. 25 и обсуждение в связи с ним). Более
важным является то, что видно несколько линий
поглощения в плазме майларовой пленки на
ионах углерода и кислорода в областях длин волн
3–4 нм и 15–18 нм (на рис. 28б указаны стрелка-
ми ↓). Одну из самых представительных линий
поглощения можно отождествить с Hα-линией
Li-подобного кислорода. Видно, что есть “резо-
нансное” поглощение в плазме майларовой плен-
ки вблизи отмеченной линии Li-подобного кис-
лорода. Более детальный анализ показывает, что
майлар вносит заметный вклад (∼20–30%) в
поглощение даже вне линий поглощения кис-
лорода.

Перейдем к обсуждению результатов расчета
D. Расчет этого варианта не удается довести до
конца из-за развития физической неустойчиво-
сти, которая является неустойчивостью Релея–
Тейлора (РТ) [30–32] на поверхности раздела
My–Au. Двумерное распределение плотности и
структура расчетной сетки на момент остановки
расчета t–tmax = –40.5 нс показаны на рис. 30.
Прежде всего отметим, что несмотря на полное
отсутствие начальных возмущений, в расчете D
причиной развития катастрофических деформа-
ций сетки является именно физическая неустой-
чивость на границе раздела My–Au, а не несовер-
шенство численного алгоритма. Как показало
специальное исследование [33], численный алго-
ритм кода RALEF-2D вполне адекватно описыва-
ет как линейную, так и нелинейную стадии эво-
люции отдельных мод РТ-неустойчивости, для
которых обеспечено разрешение на уровне 10–20
и более ячеек сетки на длину волны L и заданы ре-
алистичные начальные амплитуды на уровне
a0 > (10–5–10–3)L. При этом никаких помех со

стороны самых коротких (т.е. наиболее быстро-
растущих) мод с волновыми векторами k =
= 2π/L≈1/hm, где hm – размер ячейки, не наблюда-
ется из-за их частичной стабилизации сеточной
вязкостью и малости соответствующих началь-
ных амплитуд на уровне ошибок округления.

В свете сказанного, картина, наблюдаемая на
рис. 30, объясняется следующим образом. Как из-
вестно, при большом контрасте плотности ин-
кремент экспоненциального роста отдельной мо-
ды k РТ-неустойчивости равен (gk)1/2, где g –
ускорение поверхности раздела сред в сторону тя-
желой жидкости [31]. Поскольку в расчете D на-
чальные возмущения специально не задавались,
их амплитуда для всех возможных k была на уров-
не ошибок округления a0 ~ 10–15 см. В этом случае
на нелинейную стадию раньше всех выходят
самые короткие и быстрорастущие моды с k ≈
≈ 1/hm ≈ 104 см–1 через время порядка t ≈
≈ 25(hm/g)1/2, где exp(25) – необходимый фактор
усиления от начальной амплитуды a0. Именно
этот момент и наблюдается на рис. 30. Расчет не
может быть продолжен из-за невозможности
описать границу раздела, сильно искривленную
на масштабах сопоставимых с размером сеточной
ячейки. Попытка перейти к более мелкой сетке
только сократит доступное время счета. Из при-
веденных аргументов следует также, что в реаль-
ности, когда неизбежно присутствуют гораздо
бóльшие начальные возмущения на уровне
a0/hAu > 10–3–10–2 (hAu – начальная толщина золо-
той оболочки), РТ-неустойчивость в варианте D
перейдет в нелинейную стадию существенно
раньше, чем показано на рис. 30. Поскольку це-
лью обсуждаемых экспериментов является изме-

Рис. 30. Двумерная картина распределения плотно-
сти плазмы ρ (в г/см3) и структуры расчетной сетки на
момент времени t = 32.76 нс, дальше которого теряет
смысл продолжать расчет D из-за развивающейся не-
устойчивости Релея–Тейлора. Момент пиковой
мощности греющего излучения – tmax = 73.3 нс. Плаз-
ма My расположена справа от сильно возмущенного
контактного разрыва. Последний очерчен границей
красной области. Излучение пинча поступает справа.
Плазма Au распложена слева от контактного разрыва.
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рение оптических свойств плотной горячей плаз-
мы, то мишень после ее нагрева должна быть од-
нородной настолько, насколько это возможно, а
параметры плазмы должны быть воспроизводи-
мы и достаточно контролируемыми. Это означа-
ет, что нужно избегать таких постановок экспери-
мента, когда развитие РТ-неустойчивости может
перейти в нелинейную стадию и привести к раз-
рыву слоя золота.

Чтобы сформулировать хотя бы полукаче-
ственные критерии для отбора надежных конфи-
гураций мишени, рассмотрим причины неустой-
чивости варианта D чуть более подробно. C точки
зрения развития РТ-неустойчивости расчет D го-
раздо опаснее расчета С поскольку в нем майлар,
обращенный к пинчу, разлетается гораздо быст-
рее и сообщает гораздо большее ускорение плот-
ному золоту, особенно в первые 10–20 нс пока
плазма майлара не начнет ощутимо просветлять-
ся для падающего рентгеновского излучения.
При этом наиболее опасной фазой является про-
межуток времени 5.5 нс < t < 10.5 нс, когда золото
уже расплавилось, но еще не испарилось
(1400 K < T < 5000 K), и ускоряется в виде слоя
толщиной 0.05–0.08 мкм малоплотным газом
майлара с g ≈ 1.5 × 1013 см/с2. Легко оценить, что
за это время отношение s/hAu превысит 25, где
s = 0.5g(Δt)2 – эффективный путь, проходимый
контактной поверхностью при равноускоренном
движении за Δt = 5 нс. С другой стороны, из тео-
рии и экспериментальных исследований хорошо
известно [30, 31], что при числе Атвуда At = (ρAu –
– ρMy)/(ρAu + ρMy) ≈ 1 и отсутствии стабилизирую-
щих механизмов максимальный путь s, который
ускоряемая оболочка тяжелой жидкости может
пройти не будучи прорванной, составляет не бо-
лее 10–15 еe толщин – даже при полном отсут-
ствии начальных возмущений за счет нелинейно-
го каскадирования мод от бесконечно малых
(атомарных) масштабов. В расчете D этот прорыв
не произошел только потому, что размер сеточ-
ной ячейки вдоль поверхности (1 мкм по коорди-
нате y) в 20 раз превышал начальную толщину
оболочки hAu . При адекватном разрешении сетки
по y-координате расчет D не удалось бы продол-
жить далее 10 нс.

Чтобы сделать окончательный вывод о при-
годности мишени на основании численного рас-
чета, надо проследить развитие неустойчивости
на границе Au–My на всем этапе от расплавления
золота до конца регистрации спектральных дан-
ных. В качестве грубого критерия, когда расчет
плохо приспособлен для адекватного моделиро-
вания РТ-неустойчивости, можно воспользо-
ваться условием, что граница раздела ни на каком
этапе своего ускорения в сторону золота не долж-
на покрывать расстояние, превышающее 5–10

собственных эффективных толщин на рассмат-
риваемом этапе.

При сохранении целостности слоя золота на
жидкой стадии (как в расчете D за счет искус-
ственного подавления неустойчивости большим
продольным размером ячеек) этот слой Au начнет
быстро расширяться, перейдя в газо-плазменную
фазу, развитие РТ-неустойчивости на границе
Au–My продолжится, и ее дальнейшая конфигу-
рация будет определяться конкуренцией темпа
расширения и скорости экспоненциального ро-
ста возмущений. Надо отметить, что в районе
максимума греющего излучения может возникать
дополнительное очень сильное ускорение, если
слой золота не разорвался бы к этому времени.
Качественно такое ускорение похоже на то, что
имеет место в расчете C (см. рис. 27а). Поэтому
при рассмотрении проблемы сохранения целост-
ности металлического слоя необходимо иметь в
виду и период времени в районе главного импуль-
са. С точки зрения достижения целей данного
эксперимента, следует стремиться к тому, чтобы
успеть выполнить спектральные измерения до то-
го, как наиболее опасная мода РТ-неустойчиво-
сти перейдет в развитую нелинейную стадию.

Расчет C из-за другой ориентации слоев мише-
ни относительно источника излучения гораздо
более мягок с точки зрение развития РТ-неустой-
чивости, чем вариант D. В варианте C слой Му
разогревается менее эффективно, а слой золота
более эффективно. Поэтому величина ускорения
слоя Au расширяющимся газом-плазмой My
заметно меньше, а толщина слоя золота, наобо-
рот – больше. Кроме того, золото заметно быст-
рее испаряется на начальных стадиях процесса. В
результате, несмотря на сохранение эффекта
ускорения слоя золота расширяющимся газовым
(плазменным) слоем My, анализ результатов рас-
чета C показывает, что слой золота смещается за
счет этого ускорения всего примерно на две своих
толщины. Это относится и к начальному ускоре-
нию в первые ∼10 нс, и к моментам вблизи и по-
сле пика греющего импульса. Поэтому можно
сделать вывод о том, что РТ-неустойчивость, ско-
рее всего, не играет в эксперименте существен-
ной роли для таких мишеней, как в варианте C.

Можно дать такие рекомендации по конструк-
ции двухслойных мишеней, чтобы избежать раз-
вития в них неустойчивости Релея–Тейлора:

1. Отношение массы слоя металла к массе пла-
стиковой подложки должно быть как можно
больше;

2. Мишень должна быть ориентирована так,
чтобы пинчем освещался слой металла;

3. Наиболее подходящими в экспериментах та-
кого типа являются металлы с минимальной теп-
лотой испарения и критической температурой
перехода жидкость–газ;



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 7  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ СОБСТВЕННОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 647

4. В качестве опорных допустимых значений
перечисленных параметров являются параметры
расчета варианта C.

Также следует заметить, что необходимо учи-
тывать стадию “мягкого” предымпульса рентге-
новского излучения, когда вещество двухслойной
мишени Au + My и монослойной из Au оказыва-
ется нагретым до температуры ~30 эВ. При этом
плазма мишеней уже испытывает заметное рас-
ширение вплоть до 1 мм от своего начального рас-
положения.

Численное моделирование с помощью кода
RALEF-2D сыграло важную роль для прояснения
ряда аспектов радиационно-доминированной
динамики изученных мишеней, в отношении ко-
торых не было прямой детальной эксперимен-
тальной информации. В частности, таких как
влияние длительного “мягкого” предымпульса
излучения на скорость разлета плазмы мишени, а
также возможное пагубное (разрушительное)
влияние РТ-неустойчивости на целостность сло-
ев мишени при определенных неблагоприятных
комбинациях параметров двухслойных мишеней.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В табл. 2 по совокупности экспериментов (см.

столбик 1) с мишенями, изготовленными из сло-
ев различных веществ (столбик 2), представлены
сводные данные многокадровой регистрации
собственной эмиссии плазмы мишеней: о момен-
те начала регистрации t0 рентгеновской камерой
СХР6 собственной эмиссии плазмы с фронталь-
ной и тыльной сторон мишени (столбики 3 и 4)
относительно момента пиковой мощности МРИ
(t(Pmax) = 0); об уровне падающей на фронталь-
ную поверхность мишени мощности Pin и энергии
Ein МРИ (столбик 5) в момент времени t0 или в
момент начала регистрации камерой рентгенов-
ских кадров; о времени уменьшения в е-раз ин-
тенсивности собственного свечения плазмы ми-
шени (столбики 6 и 7); о некоторых параметрах
греющего импульса мощности МРИ (столбик 8).

В среднем, вне зависимости от строения ми-
шени, собственная рентгеновская эмиссия плаз-
мы на фронтальной стороне мишени начинает
регистрироваться рентгеновской камерой рань-
ше, чем на тыльной стороне (см. столбики 3 и 4).
В наших экспериментах было важно получить
информацию о временной зависимости соб-
ственного свечения облучаемых мишеней с их
тыльной стороны. Именно с этого направления
велась регистрация ВУФ-спектрографом про-
шедшего сквозь мишень рентгеновского излуче-
ния Z-пинча. В дальнейшем, полученные при по-
мощи спектрографа данные использовались для
определения спектральной зависимости коэффи-
циента пропускания рентгеновского излучения

веществом нагретой мишени. Как видно из
табл. 2, для двухслойных мишеней типа “металл +
+ майлар” момент начала регистрации собствен-
ного свечения плазмы t0 с тыльной стороны ми-
шени в основном зависит от поглощенной энер-
гии МРИ к данному моменту времени и от излу-
чательной способности слоя металлизации
майларовой пленки. В наших экспериментах
флюэнс энергии МРИ на мишень составлял не
менее 0.7–0.8 кДж/см2 к этому моменту времени
t0 (см. столбик 5). Для мишеней со слоем металли-
зации In или Sn момент времени t0 наступает в
среднем на 5 нс позже, чем для мишеней со слоем
металлизации Au. Действительно, чем выше из-
лучательная способность вещества металлизации
майларовой пленки, тем раньше рентгеновская
камера СХР6 начинает регистрировать собствен-
ную эмиссию плазмы мишени на ее тыльной сто-
роне при одном и том же уровне падающей на ми-
шень энергии. Аналогичная тенденция просле-
живается и для трехслойных мишеней типа My +
+ In + My или PP + Au + My.

Как было показано ранее в п. 3.3 настоящей
работы, уменьшение интенсивности собственно-
го рентгеновского излучения мишеней тесно свя-
зано с динамикой разлета ее плазмы. Показано,
что скорость разлета плазмы с фронтальной сто-
роны мишени оказывается примерно в 1.5 раза
выше, чем с тыльной стороны. При этом основ-
ной вклад в собственную эмиссию мишени дает
расширяющийся слой из вещества с высоким Z
по сравнению с эффективным Zeff ≈ 4.5 майларо-
вой пленки. Именно, с этим связана полученная
в эксперименте разница времен τf и τb затухания
интенсивности собственного свечения плазмы
двухслойных мишеней (см. столбики 6 и 7) для
различных случаев ориентации слоя с высоким
атомным номером относительно источника излу-
чения. В случае мишеней, ориентированных сло-
ями веществ In, Sn или Au в сторону Z-пинча
многопроволочной сборки, времена τf и τb ока-
зываются в 1.5–1.7 раза больше, чем значения со-
ответствующих времен для мишеней ориентиро-
ванных наоборот. В случае трехслойных мише-
ней, например My + In + My, когда разлет плазмы
индия сдерживается с двух сторон слоями-тампе-
рами из тонких пленок майлара, времена τf и τb
также оказываются больше в ~1.4 раза, чем в слу-
чае свободного разлета плазмы индия в сторону
Z-пинча для двухслойной мишени типа In + My.

Скорее всего, объяснение отличия в поведе-
нии собственного излучения двухслойных мише-
ней типа металл + My и My + металл может быть
более сложным и не связано только с различной
динамикой разлета плазмы с фронтальной и
тыльной стороны мишени. Если для первого типа
мишени излучает в основном плазма металла
(напр., In, Sn или Au), то для второго типа это мо-
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жет быть и плазма My, а тогда различия в уравне-
нии состояния и в температурной зависимости
пробегов фотонов излучения в плазме могут быть
не менее важны, как и эффекты, связанные с пе-
реходом от объемного к поверхностному источ-
нику излучения в разное время и при разных тем-
пературах. С другой стороны, как показали экс-
перименты по нагреву двухслойной мишени типа
My + My (см. рис. 10), интенсивность собствен-
ного свечения плазмы такой мишени крайне мала
и практически лежит ниже порога регистрации
рентгеновской камеры, использованной в наших
экспериментах.

6. ВЫВОДЫ

Исходя из результатов проведенных экспери-
ментов по радиационной абляции слоистых гете-
рогенных мишеней, составленных из слоев раз-
личных веществ, можно сделать следующие вы-
воды:

1. На основной части площади мишени 5 × 8 мм2

неоднородность свечения плазмы составляет не
более 15%, что соответствует высокой степени од-
нородности облучения исследуемых мишеней из-
лучением Z-пинча;

2. К моменту максимума импульса мощности
МРИ вещество мишеней переходит в состояние
плазмы еще на стадии преднагрева мишени дли-
тельным предымпульсом мягкого рентгеновского
излучения спектрального диапазона от 20 эВ до
80 эВ. При этом вещество двухслойных типов ми-
шеней Au + My, My + Au и монослойной мишени
из Au оказывается нагретым до температуры
~30 эВ и начинает расширяться;

3. В среднем, вне зависимости от строения ми-
шени, собственная рентгеновская эмиссия плаз-
мы на ее фронтальной поверхности начинает ре-
гистрироваться рентгеновской камерой раньше,
чем на тыльной поверхности. При этом интен-
сивность свечения плазмы на фронтальной по-
верхности мишени оказалась в 1.5–3 раза выше,
чем на тыльной поверхности;

4. Для двухслойных мишеней типа “металл +
+ майлар” момент времени t0, соответствующий
началу регистрации собственного свечения плаз-
мы с тыльной поверхности мишени, в наиболь-
шей степени зависит от поглощенной к данному
моменту времени энергии МРИ и от излучатель-
ной способности плазмы слоя металла на майла-
ровой пленке. В наших экспериментах флюэнс
энергии МРИ на мишень к моменту времени t0
составлял не менее 0.7–0.8 кДж/см2. Для мише-
ней со слоем металлизации In или Sn момент вре-
мени t0 наступает в среднем на 5 нс позже, чем для
мишеней со слоем металлизации Au. Аналогич-
ная тенденция прослеживается и для трехслой-

ных мишеней типа My + In + My или PP + Au +
My;

5. Вне зависимости от структуры гетерогенной
мишени (двухслойная или трехслойная) и слоев
веществ из которых она изготовлена (My, In, Sn и
Au) временные зависимости интенсивности соб-
ственной рентгеновской эмиссии плазмы мише-
ней достигают своего максимального значения
вблизи пиковой мощности импульса МРИ
[ ] в промежутке +1–+2.5 нс. Далее,
регистрируется экспоненциальное уменьшение
свечения плазмы мишеней. Определено время за-
тухания τ интенсивности собственного излуче-
ния мишени в е-раз согласно следующей функци-
ональной зависимости I(t) ∝ e–t/τ;

6. Наблюдаемое в эксперименте уменьшение
интенсивности собственного рентгеновского из-
лучения мишеней тесно связано как с уменьше-
нием интенсивности греющего излучения Z-пин-
ча, так и с динамикой разлета их плазмы. Показа-
но, что скорость разлета плазмы с фронтальной
стороны мишени оказывается примерно в 1.5 раза
выше, чем с ее тыльной стороны. При этом ос-
новной вклад в собственную эмиссию мишени
дает расширяющийся слой из вещества с высо-
ким атомным номером Z по сравнению с эффек-
тивным Zeff ≈ 4.5 для майларовой пленки. Имен-
но, с этим связана полученная в эксперименте
разница времен τf и τb затухания интенсивности
собственного свечения плазмы двухслойных ми-
шеней для различных случаев ориентации слоя с
высоким атомным номером относительно источ-
ника излучения. В случае мишеней, ориентиро-
ванных слоями веществ In, Sn или Au в сторону
Z-пинча многопроволочной сборки, времена τf
и τb оказываются в 1.5–1.7 раза больше, чем зна-
чения соответствующих времен для мишеней,
ориентированных наоборот;

7. В случае трехслойных мишеней, например
My + In + My, когда разлет плазмы индия сдержи-
вается с двух сторон слоями-тамперами из тонких
пленок майлара, времена τf и τb также оказывают-
ся больше в ~1.4 раза, чем в случае свободного
разлета плазмы индия в сторону Z-пинча для
двухслойной мишени типа In + My;

8. Временная зависимость собственной эмис-
сии плазмы фронтальной и тыльной сторон облу-
чаемой мишени чувствительна к особенностям на
профиле импульса мощности МРИ. В некоторых
случаях наблюдалась немонотонная временная
зависимость собственной эмиссии плазмы мише-
ни, которая соответствовала такому же характеру
временной зависимости импульса мощности
МРИ Z-пинча многопроволочной сборки;

9. После максимума импульса МРИ зареги-
стрирован интенсивный разлет плазмы рамки-
держателя и мишени как в радиальном направле-

=max( )  0SXRt P
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нии, так и в направлении высоты зазора анод–ка-
тод. Оценка сверху средней скорости разлета
плазмы материала рамки и мишени вдоль высоты
зазора анод–катод составила около 8 × 106 см/с.
Оценка средней скорости уменьшения размеров
смотрового окна рамки держателя в аксиальном
направлении лежала в диапазоне ~(1–2) ×
× 106 см/с;

10. Выявлено расхождение между расчетными
и измеренными спектрами собственного излуче-
ния плазмы в области температур 20–30 эВ и длин
волн 11–14 нм. Вероятно, это вызвано недостат-
ками использованной расчетной модели оптиче-
ских свойств такой плазмы [25], которые связаны
с недоучетом переходов между состояниями
ионов с многоэлектронными возбуждениями.
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