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Представлена методика и результаты измерения спектров мягкого рентгеновского излучения плаз-
мы вакуумной искры с лазерным инициированием для катодов из алюминия 13Al и железа 26Fe.
Применение диагностической методики на основе термолюминесцентных детекторов фторида ли-
тия LiF (Mg, Ti) позволило провести исследования рентгеновского излучения в энергетическом
диапазоне квантов 0.2–15 кэВ. Эти исследования показали, что выход рентгеновского излучения
плазмы и форма рентгеновского спектра зависят от материала разрядных электродов. Наибольший
интегральный выход излучения наблюдался для алюминиевого катода, при этом вклад в спектр
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ВВЕДЕНИЕ
Сильноточный разряд типа низкоиндуктивная

вакуумная искра (НВИ), в котором плазма обра-
зуется вследствие испарения материалов элек-
тродов, уже более полувека является предметом
для фундаментальных исследований [1–3] и мно-
гочисленных прикладных применений [4–10].
Интерес к НВИ обусловлен возможностью полу-
чения в достаточно простой разрядной системе
высокотемпературной плотной плазмы микрон-
ных размеров, интенсивно излучающей рентге-
новское излучение (РИ) и генерирующей потоки
заряженных частиц с энергиями, существенно
превышающими укоряющее напряжение на
электродах.

Кроме сильноточных НВИ, в которых обычно
достигается глубокое сжатие с образованием
плазменных точек, в последнее десятилетие
разрабатываются и вакуумные искровые разряды
с лазерным инициированием, отличающиеся
меньшим током (до 10 кА), но более быстрым
вводом энергии в разрядный промежуток [11, 12].
Такая разрядная плазма удобна для применения в
экспериментах по взаимодействию рентгенов-
ского излучения с веществом, поскольку являет-
ся стабильным интенсивным источником РИ с

возможностью перестройки спектра излучения в
диапазоне энергий квантов hν ≈ 1–10 кэВ за счет
варьирования материала электродов, расстояния
между электродами и разрядного тока. Для созда-
ния такого источника необходимо всестороннее
изучение механизма генерации излучений в раз-
ных спектральных диапазонах при протекании
разряда.

В работе [13] рассмотрены характеристики
рентгеновского излучения мишени, бомбардиру-
емой пучком ускоренных электронов, выбрасы-
ваемых маломощным вакуумным разрядом с ла-
зерным зажиганием. Было установлено, что мак-
симальная энергия излучения может на порядок
превышать разность потенциалов на разрядном
промежутке, а средняя энергия основной части
спектра более чем в четыре раза превышать при-
ложенное напряжение.

Аналогичное исследование в области дальнего
ультрафиолета (13.5 нм), а также в диапазоне ви-
димого света представлены в работе [14]. По ре-
зультатам измерений в этих диапазонах спектра
получена эволюция электронной температуры и
плотности плазмы с хорошим временным разре-
шением. Показано, что эмиссия УФ происходит в
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момент образования пинча при возрастании тока
разряда.

В настоящей работе представлена методика и
результаты измерения спектров мягкого рентге-
новского излучения (РИ) для вакуумной искры с
лазерным инициированием при разрядном токе
до 10 кА с использованием спектрометра на осно-
ве термолюминесцентных детекторов.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты выполнены на эксперимен-
тальной установке, которая представляет собой
разрядное устройство типа НВИ с лазерным ини-
циированием рис. 1 [12].

В работе применен YAG: Nd3+ лазер, генериру-
ющий импульсное излучение в режиме модули-
рованной добротности (энергия Eлаз ≤ 50 мДж,
длительность импульса τ ≈ 15 нс, длина волны λ =
= 1064 нм). Излучение лазера фокусировалось на
катод разрядной системы НВИ. В оптической
схеме использовалась собирающая линза с про-
светлением на длине волны λ = 1064 нм и фокус-
ным расстоянием f =100 мм. При этом интен-
сивность лазерного излучения достигала величи-
ны Iлаз ≤ 1010 Вт/см2. Рабочее давление в
вакуумной камере P ≈ 5 × 10−5 Торр.

Для зарядки накопительной емкости Cраз =
= 0.22 мкФ, подключенной параллельно электро-
дам, использовался источник высокого напряже-
ния. При достижении рабочего напряжения, ко-
торое могло варьироваться и в нашем экспери-
менте, выбрано равным U ≈ 13 кВ, формировался
импульс синхронизации, запускающий лазер.

Электроды имели коническую форму. Мате-
риал катода (К) варьировался (сталь, дюраль), ма-
териал анода (А) – сталь. Расстояние между элек-
тродами d ≈ 8 мм. Амплитуда и длительность
импульса рентгеновского излучения контроли-
ровались рентгеновским pin-диодом, а ток разря-
да – поясом Роговского.

Заметим, что измерение рентгеновских спек-
тров короткоживущей плазмы имеет ряд слож-
ностей, связанных с малой длительностью из-
лучения (от единиц до сотен наносекунд), при
которой возникает большое число квантов рент-
геновского излучения (≈1016). Излучение сопро-
вождается сильной электромагнитной наводкой.
Такие особенности необходимо учитывать при
выборе метода измерения. Один из распростра-
ненных и удобных методов основан на использо-
вании фильтров поглощения [9]. Он относится к
косвенным методам и основан на спектральной
селекции первичного непрерывного рентгенов-
ского излучения в узких спектральных интерва-
лах. В данном методе измеряется кривая погло-

щенной энергии рентгеновского излучения в де-
текторах за фильтрами различной толщины [10].
Затем по результатам измеренной в эксперименте
кривой ослабления проводят восстановление
спектров РИ различными математическими ме-
тодами [4, 15–18].

Для исследования спектрального распределе-
ния ультрамягкого и мягкого РИ методом филь-
тров поглощения удобно применить набор из тер-
молюминесцентных детекторов (ТЛД) на основе
LiF (Mg, Ti). Принцип действия термолюминес-
центных детекторов следующий: образующиеся
под действием ионизирующего излучения носи-
тели заряда локализуются в центрах захвата и
удерживаются в них длительное время, благодаря
чему происходит накопление поглощенной энер-
гии, которая затем может быть освобождена при
нагреве облученных детекторов. При температуре
240–300°С (в зависимости от материала детекто-
ра) наблюдается испускание квантов света (тер-
молюминесценция), количество которых про-
порционально поглощенной дозе ионизирующе-
го излучения [9, 16].

Термолюминесцентные детекторы изготовля-
ются в виде дисков диаметром 5 мм и высотой 0.9
мм. Они нечувствительны к электромагнитным
наводкам, а также практически нечувствительны
к ультрафиолетовому излучению и не имеют
мертвого поверхностного слоя. При этом их от-
клик линеен в широком динамическом диапазоне
поглощенной дозы излучения (от 20 мЗв до 10 Зв)
[6, 7]. На основе таких термолюминесцентных де-

Рис. 1. Принципиальная схема установки: импульс-
ный YAG: Nd3+ лазер; Л1 – фокусирующая линза
( f = 100 мм); К (катод), А (анод) – электроды разряд-
ной системы; спектрометр на основе термолюминес-
центных детекторов (ТЛД); рентгеновский pin-диод;
E – контроль энергии лазерного импульса.
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текторов был создан компактный помехоустой-
чивый спектрометр (габаритные размеры прибо-
ра 20 × 20 × 10 мм) и применен для проведения
исследований спектрального состава импульсов
рентгеновского излучения плазмы в диапазоне
энергий квантов 0.2–15 кэВ.

Конструктивно спектрометр представлял со-
бой пластину толщиной 10 мм, выполненную из
стали, в которой имелись семь отверстий (кана-
лы). В эти отверстия вставлялись сборки из пяти
термолюминесцентных детекторов LiF располо-
женных один за другим. Один из каналов спек-
трометра был без фильтра поглощения, что поз-
воляло регистрировать самую мягкую составляю-
щую рентгеновского излучения. Остальные
каналы располагались за фильтрами поглощения
различной толщины, изготовленными из различ-
ных материалов (Be, Al, Cu). Спектрометр раз-
мещался в разрядной камере. Показания с тер-
молюминесцентных детекторов считывались с
помощью прибора ДВГ-02ТМ. Калибровку спек-
трометра проводили на специальном стенде, в со-
став которого входили импульсная рентгеновская
трубка с набором эмиттеров из различных мате-
риалов (Al, Ti, Fe, Cu, Ge, In) и комплект радио-
изотопных источников γ-излучения [9, 10].

В ходе измерения спектра рентгеновского из-
лучения использовались различные методы реги-
страции рентгеновского излучения: метод филь-
тров ослабления (обрабатывались сигналы с ка-
налов за фильтрами различной толщины), метод
поглощенной энергии (анализ сигналов ТЛД од-
ной сборки), метод фильтров Росса (анализ сиг-
налов со сборок, расположенных за фильтрами из
различных материалов). При этом информация о
поглощенной энергии в различных термолюми-
несцентных детекторах позволяет математиче-
скими методами восстановить спектр рентгенов-
ского излучения плазмы в достаточно широком
энергетическом диапазоне (с учетом поглощения
как внешними фильтрами, так и самими термо-
люминесцентными детекторами, расположенны-
ми один за другим в канале спектрометра).

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Полученные в результате измерений данные
представляют собой значения поглощенной
энергии J в детекторах экспонированных за
фильтрами разной толщины x. Функция J(x) яв-
ляется кривой ослабления излучения, которая
связана с искомым спектральным распределени-
ем I(E) интегральным уравнением Фредгольма

(1)

где S(E) является функцией спектральной чув-
ствительностью детектора, μ(E) – линейный ко-

= −μ( ) ( ) ( )exp( ( ) ) );J x S E I E E x dE

эффициент ослабления излучения в фильтре.
Уравнение (1) является интегральным уравнени-
ем Фредгольма 1-го рода относительно функции
I(E). Оно относится к классу некорректно постав-
ленных задач и нахождение его точного решения
в общем виде достаточно сложно.

Решение упрощается в том случае, когда появ-
ляется дополнительная априорная информация
об искомом спектре излучения. В данном случае
если искать спектр I(E) в виде не непрерывной
функции, а в виде гистограммы, сформирован-
ной дискретными квазимонохроматическими
компонентами спектра, то нахождение решения в
такой аппроксимации оказывается гораздо легче.

Такой подход, называемый “методом эффек-
тивных энергий” [9, 10] был успешно реализован
в работах [5, 9, 10, 15–18]. Процедура обработки
экспериментальных данных сводится к нахожде-
нию касательных к кривой ослабления в полуло-
гарифмических координатах и нахождению по
параметрам этих касательных среднего значения
энергии квантов и их количественного вклада в
искомый спектр. Более детально особенности ме-
тода эффективных энергий и экспериментальное
обоснование его достоверности изложены в рабо-
те [9, 10]. Именно такой подход был применен в
данной работе для восстановления спектра рент-
геновского излучения по измеренным кривым
ослабления.

ЭКСПЕИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 2 приведены восстановленные спек-
тры рентгеновского излучения плазмы на уста-
новке вакуумная искра с лазерным инициирова-
нием для катодов из алюминия и железа при токе
разряда около 10 кА. При этом следует отметить,
что для катодного инициирования, примененно-
го для облучения ТЛД, плазма импульсного силь-
ноточного электрического разряда формируется
из продуктов эрозии материалов обоих электро-
дов, как анода, так и катода [12].

Из рис. 2 видно, что характер спектра рентге-
новского излучения зависит от материала разряд-
ных электродов. Вклад жесткой компоненты с
энергией квантов E > 10 кэВ наблюдается для ка-
тода из более тяжелого элемента (26Fe). Наиболее
наглядно разницу в распределениях можно оце-
нить по величине электронной температуры Te,
если предположить, формально, что спектр имеет
температурный характер. При таком предполо-
жении температура составляет соответственно
Te ≈ 0.4 кэВ (катод 13Al) и Te ≈ 0.6 кэВ (катод 26Fe).

Также на основе проведенных измерений сде-
лано сравнение относительного выхода рентге-
новского излучения для катодов из железа и алю-
миния в предположении, что пространственные
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характеристики излучения слабо зависят от мате-
риала катода. Оказалось, что интегральный по
спектру выход излучения для алюминиевого ка-
тода в 2.5 раза превышает аналогичный выход при
использовании катода из железа. Полученные ре-
зультаты согласуются с результатами работы [3],
согласно которой с ростом атомного номера Z
плазмообразующего материала растет электрон-
ная температура Te плазмы.

Образование плазмы НВИ для катода, выпол-
ненного из алюминия (Al) приводит к увеличе-
нию выхода рентгеновского излучения по срав-
нению с катодом из железа (Fe). Это можно объ-
яснить тем, что для Al требуется меньшая энергия
ионизации, вследствие чего достигается увеличе-
ние степени ионизации плазмы и выхода рентге-
новского излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приводятся результаты по измерению

спектра рентгеновского излучения плазмы НВИ с
лазерным инициированием для катода из алюми-
ния 13Al и железа 26Fe. Примененная диагностиче-
ская методика на основе термолюминесцентных
детекторов позволила провести исследования
рентгеновского излучения в энергетическом диа-
пазоне квантов 0.2–15 кэВ.

Показано, что вид спектра рентгеновского из-
лучения плазмы зависит от материала разрядных
электродов. Для катода из алюминия 13Al и железа
26Fe электронная температура плазмы НВИ раз-

лична и соответственно равна Te ≈ 0.4 кэВ и Te ≈
≈ 0.6 кэВ. Полученные результаты подтверждают
зависимость вида спектра от атомного номера Z
плазмообразующего материала.

Рассмотренная методика и результаты измере-
ния могут быть полезны для анализа и оптимиза-
ции излучательных характеристик плазмы на им-
пульсных разрядных системах с различной гео-
метрией электродов.
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умная искра с лазерным инициированием с катодом
из алюминия и железа при токе разряда 10 кА.

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

100

5 10 15
E, кэВ

26Fe

I,
 о

тн
. е

д.

13Al



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


