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Представлены результаты исследований, направленных на создание компактного источника мяг-
кого рентгеновского и вакуумного ультрафиолетового излучения при столкновении мощного плаз-
менного потока с газовой струей. В проведенных экспериментах водородный плазменный поток с
энергосодержанием ≈50 кДж и длительностью 10–15 мкс генерировался импульсным электродина-
мическим ускорителем. Поток с плотностью ≈6 × 1015 см–3 двигался со скоростью (2–4) × 107 см · с–1

в продольном магнитном поле с индукцией до 2 Тл и взаимодействовал с плоской сверхзвуковой га-
зовой струей. Максимальная плотность газа, азота или неона, в струе достигала 1017 см–3. Проде-
монстрировано образование компактного излучающего слоя плазмы толщиной 3–5 см, двигающе-
гося по ходу водородного плазменного потока со скоростью ≈3 × 106 см · с–1. В ряде экспериментов
для локализации области взаимодействия плазменного потока и газовой струи в зоне, контролиру-
емой диагностическими средствами, использовалась пластина вольфрама в качестве препятствия,
ограничивающего смещение излучающей плазмы вдоль магнитного поля. С помощью мягкой рент-
геновской обскурографии и спектроскопии получены данные относительно генерации излучения
из зоны взаимодействия водородного плазменного потока и газовой струи. Приводятся результаты
измерения энергии излучения из образующейся плазмы: ≈2 кДж в случае азотной струи и ≈3 кДж в
случае неоновой. Численное моделирование линейчатого излучения многозарядных ионов и после-
дующее сопоставление расчетных и экспериментальных данных позволило оценить электронную
температуру азотной и неоновой плазмы, образующейся при взаимодействии водородного плаз-
менного потока с газовой струей на уровне ≥40 эВ.

Ключевые слова: импульсный плазменный ускоритель, водородная плазма, газовая струя, спектро-
скопия плазмы
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ранее в работах [1, 2] были приведены резуль-
таты экспериментов, направленных на генера-
цию мощного рентгеновского излучения при
встречном столкновении плазменных потоков,
сформированных двумя электродинамическими
коаксиальными ускорителями с импульсным на-

пуском газа. В этих экспериментах плазменные
потоки после выхода из ускорителей двигались
по плазмопроводу со скоростями (2–4) × 107 см ·
с–1 навстречу друг другу в продольном магнитном
поле 1–2 Тл и сталкивались в центре вакуумной
камеры. В результате, в зоне взаимодействия
формировалось квазистационарное цилиндриче-
ское плазменное образование диаметром ≈15 см и
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протяженностью ≈80 см, в котором значительная
часть кинетической энергии потоков преобра-
зовывалась в тепловую энергию плазмы. При ис-
пользовании азота в качестве рабочего газа пол-
ная энергия излучения с энергией фотонов
≈400 эВ составляла ≈10 кДж, а в случае использо-
вания смеси неона и дейтерия 2 кДж в области
≈1 кэВ. Длительность импульсов излучения в
обоих случаях составляла ≈10 мкс.

По результатам экспериментов была сформу-
лирована задача о необходимости создания, без
снижения мощности, более компактного источ-
ника излучения на основе конверсии кинетиче-
ской энергии плазменных потоков. В данной ра-
боте представлены результаты исследований, на-
правленных на решение этой задачи.

2. УСТАНОВКА МК-200
Эксперименты проводились на установке

МК-200 в ГНЦ РФ ТРИНИТИ. В ее состав вхо-
дит импульсный плазменный ускоритель с ваку-
умной камерой транспортировки плазменных
потоков и их взаимодействия с газовыми струя-
ми. Внутренний диаметр камеры из нержавею-
щей стали составляет 21 см при толщине стенки
3 мм. Полная длина системы достигает 4 м. Пита-
ние ускорителя осуществлялось от высоковольт-
ного конденсаторного накопителя емкостью
≈1 мФ. При стартовом напряжении заряда 16 кВ
начальный энергозапас в батарее составлял
≈130 кДж. В качестве рабочего газа ускорителя
использовался водород. Генерируемый ускорите-
лем плазменный поток с энергосодержанием ≈50
кДж транспортировался в нарастающем вдоль ка-
меры магнитном поле с индукцией от 1 Тл вблизи
ускорителя до 2 Тл в зоне газовой струи.

Газовая струя азота или неона формировалась
импульсным клапаном высокого давления (до
100 атм) и плоским соплом Лаваля, обеспечивав-
шими при толщине струи ≈ 4 см и ширине ≈15 см
число Маха в камере взаимодействия М ≥ 3 с мак-

симальной плотностью молекул ≈1017 см–3. Диа-
метр водородного плазменного потока перед га-
зовой струей в продольном магнитном поле с ин-
дукцией 2 Тл равнялся ≈10 см. В качестве средства
локализации зоны взаимодействия использова-
лась прямоугольная пластина вольфрама разме-
ром 12 см × 14 см, фронтальная поверхность кото-
рой располагалась параллельно плоскости газо-
вой струи на расстоянии 2 см от ее оси.

В диагностическом комплексе установки
МК-200 использовались:

– рентгеновские фотодиоды ФДУК-8УВС для
измерения мощности излучения плазмы;

– многокадровая МКП-камера для регистра-
ции пространственного распределения мягкого
рентгеновского излучения плазмы, образующей-
ся при взаимодействии водородного плазменного
потока с газовой струей;

– спектрометр с пропускающей дифракцион-
ной решеткой и многокадровой МКП-камерой
для регистрации спектров излучения плазмы в
диапазоне длин волн 1–60 нм с пространственно-
временным разрешением.

Взаимное расположение водородного плаз-
менного потока, газовой струи, вольфрамовой
пластины и диагностических средств (фотодиода
ФДУК-8УВС, камеры-обскуры/спектрографа с
МКП-камерой) представлены на рис. 2а – вид
сбоку (как на рис. 1), и рис. 2б – вид сверху.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Обратимся к экспериментальным результа-

там, полученным при взаимодействии плазмен-
ного потока со свободной газовой струей, смеще-
ние которой вдоль направления магнитного поля
ничем не ограничено. Динамику процесса столк-
новения водородного плазменного потока с
азотной газовой струей иллюстрирует рис. 3. На
нем приведены последовательные во времени
изображения результата такого столкновения, за-

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – импульсный плазменный ускоритель, 2 – цилиндрическая вакуумная камера, 3 – со-
леноиды продольного магнитного поля, 4 – газовая струя, 5 – формирователь газовой струи, 6 – вольфрамовая ми-
шень.

1 2 3 4 5 6
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регистрированные с помощью многокадровой
секционированной МКП-камеры. Плазму, обра-
зующуюся при взаимодействии водородного
плазменного потока и газовой струи, здесь и в
дальнейшем, для краткости, будем называть
“плазмой газовой струи” благодаря намного бо-
лее высокой, по сравнению с водородной плаз-
мой, плотности ионов (атомов) газа в струе. На
левом кадре мы видим формирующийся в зоне
взаимодействия компактный слой толщиной 3–
5 см повышенной светимости с отчетливо выра-
женными фронтальной и тыльной границами,
вертикальный профиль которых обусловлен не-
однородностью водородного плазменного потока
в поперечном сечении. На следующих кадрах
наблюдается движение этого слоя по ходу падаю-
щего плазменного потока со скоростью ≈3 ×
× 106 см · с–1.

Столь высокая скорость движения источника
излучения в экспериментах с односторонним
воздействием плазменного потока на газовую
струю уже через ≈4 мкс выводит объект исследо-

вания из зоны “видимости” и не позволяет про-
водить диагностику в течение всего времени воз-
действия плазменного потока (10–15 мкс).

Для проведения исследования воздействия
плазменного потока на газовую струю на протя-
жении всей длительности процесса (≤20 мкс) бы-
ла использована вольфрамовая пластина в каче-
стве препятствия, позволяющего локализовать
зону взаимодействия. Фронтальная поверхность
вольфрама при этом располагалась параллельно
центральной плоскости газовой струи на расстоя-
нии 2 см от нее. Представленные ниже результаты
были получены именно в таких экспериментах.

Измерение мощности излучения из зоны взаи-
модействия водородного плазменного потока с
газовой струей производилось кремниевыми фо-
тодиодами ФДУК-8УВС c известной спектраль-
ной чувствительностью [3]. На рис. 4 представле-
на динамика мощности излучения плазмы в экс-
периментах с азотной и неоновой газовыми
струями. Поскольку основной целью примене-
ния сверхзвуковой плоской газовой струи являет-

Рис. 2. Схема взаимного расположения водородного плазменного потока, газовой струи, вольфрамовой пластины и
диагностических средств: вид сбоку (а), вид сверху (б); 1 – плазменный поток, 2 – вакуумная камера, 3 – соленоиды
продольного магнитного поля, 4 – газовая струя, 5 – формирователь газовой струи, 6 – вольфрамовая пластина, 7 –
фотодиод ФДУК-8УВС, 8 – камера-обскура/спектрограф с кадровой МКП-камерой.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 6

8

7
(a) (б)

Рис. 3. Динамика взаимодействия потока водородной плазмы со свободной газовой струей азота. Обскурография про-
водилась рентгеновской МКП-камерой с экспозицией кадров 40 нс. Светлая вертикальная линия соответствует оси
напуска газовой струи.
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ся компактизация источника излучения, то важ-
ным результатом является величина мощности
излучения, приходящейся на единицу длины
вдоль направления магнитного поля. В схеме со
столкновением двух встречных плазменных пото-
ков мощность излучения составляла ≈12.5 МВт/см
в случае азотных потоков и ≈2.5 МВт/см – неоно-
вых при этом концентрация азота в потоке была
стопроцентной, в то время как концентрация
неона в водородном плазменном потоке – 20%.
При одностороннем воздействии водородного
плазменного потока газовая струя позволяет по-
лучить максимальную мощность излучения на
азотной струе в два (≈25 МВт/см), а на неоновой –
в сорок раз выше (≥100 МВт/см), чем при встреч-
ном столкновении двух плазменных потоков.
Полная энергия излучения при взаимодействии

плазменного потока с азотной и неоновой струя-
ми составляет ≈2 кДж и ≈3 кДж соответственно.

Отметим также, что представленные в данной
работе эксперименты проводились на водород-
ных плазменных потоках с энергосодержанием
до 50 кДж, в то время как в исследованиях [1, 2]
энергосодержание каждого из встречных плаз-
менных потоков достигало ≈100 кДж. В заплани-
рованной серии экспериментов предстоит реали-
зовать имеющиеся возможности увеличения
мощности компактного источника мягкого рент-
геновского и вакуумного ультрафиолетового из-
лучения – двустороннее воздействие встречных
плазменных потоков на газовую струю и повыше-
ние энергосодержания каждого плазменного по-
тока.

Линейчатое излучение ионов плазмы, форми-
ровавшейся в зоне взаимодействия водородного
плазменного потока с газовой струей, регистри-
ровалось спектрографом с пропускающей решет-
кой и кадровой МКП-камерой. Геометрические
параметры коллиматора спектрографа и период
дифракционной решетки d = 500 нм в совокупно-
сти определяли аппаратную функцию спектро-
метра на уровне ≈0.7 нм. Обзорные спектры с
пространственно-временным разрешением охва-
тывали диапазон длин волн 1–60 нм. На рис. 5, 6
представлены типичные спектры излучения
плазмы, образовывавшейся в экспериментах по
взаимодействию водородного плазменного пото-
ка с азотной (рис. 5) и неоновой (рис. 6) газовыми
струями.

Регистрация излучения плазмы производи-
лась вдоль луча зрения, проходящего параллель-
но фронтальной поверхности вольфрамовой пла-
стины на расстоянии 2 см от нее. Приведенные
спектры излучения азотной и неоновой плазмы

Рис. 4. Зависимости от времени мощности излучения
неоновой и азотной плазмы при воздействии водо-
родного плазменного потока на газовую струю. t = 0 –
начало взаимодействия.
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Рис. 5. Спектр излучения азотной плазмы, образующейся при воздействии водородного плазменного потока на газо-
вую струю азота. Начало кадра t = 5 мкс (рис. 4), экспозиция τ = 1 мкс. Спектральные линии: 1 – 2.88 нм (1s2–1s2p NVI),
2 – 18.6 нм (1s22p–1s24d NV), 3 – 20.9 нм (1s22s–1s23p NV), 4 – 24.8 нм (1s22p–1s23d NV), 5 – 26.6 нм (1s22p-1s23s NV).
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свидетельствуют об отсутствии заметного поступ-
ления паров вольфрама в плазму газовой струи.
Интенсивные линии в приведенных спектрах
принадлежат ионам газа, формировавшего струю.
Однако, наблюдается заметное расширение спек-
тральных диапазонов излучения в сторону длин-
новолновой области как в случае азота, так и в
случае неона, по сравнению с данными работ [1,
2]. Причиной этого расширения является появле-
ние линий Li-подобных ионов азота и неона, что
свидетельствует о более низких электронных тем-
пературах генерировавшейся плазмы по сравне-
нию с соответствующими значениями температу-
ры плазмы, образовывавшейся при столкновении
двух встречных плазменных потоков.

Спектры линейчатого излучения многозаряд-
ных ионов были использованы для определения
электронной температуры образующейся плаз-
мы. Реализованный диагностический подход ос-
нован на том, что в спектрах как азотной, так и
неоновой плазмы присутствуют линии, отноше-
ния интенсивностей которых слабо зависят от
концентрации ионов/электронов, но существен-
но зависят от электронной температуры плазмы в
достаточно широком диапазоне ее значений. Рас-
четы плазменной кинетики [4], проведенные при
помощи радиационно-столкновительного кода
PrismSPECT [5], показали, что в случае азотной
плазмы таким свойством характеризуется отно-
шение интенсивностей линий, соответствующих
переходам 1s22p–1s23d и 1s2–1s2p (на рис. 5 линии
4 и 1 соответственно). Обозначим это отношение
интенсивностей буквой R. Теоретическая зависи-
мость R от электронной температуры плазмы
приведена на рис. 7.

В рамках расчетной модели учитывались со-
стояния ионов азота всех возможных кратностей

(всего 8180 состояний). Также предполагалось,
что излучающая плазма представляет собой плос-
кий слой с характерным размером вдоль линии
наблюдения L = 10 см. В качестве эксперимен-
тального значения интенсивности линий рас-
сматривалась площадь соответствующей линии,
вычисленная в диапазоне длин волн, в котором
интенсивность превышает значение max/e2, где
max – максимальное значение в пределах линии.
Как мы видим, рис. 6 демонстрирует, что экспе-
риментальное значение соотношения R может

Рис. 6. Спектр излучения неоновой плазмы, образующейся при воздействии водородного плазменного потока на га-
зовую струю неона. Начало кадра t = 5 мкс (рис. 4), экспозиция τ = 1 мкс. Спектральные линии: 1 – 8.81 нм (1s22s–
1s23p NeVIII), 2 – 9.83 нм (1s22p–1s23d NeVIII), 3 – 36–56 нм (NeVII).
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реализовываться при различных значениях ион-
ной плотности и электронной температуры в диа-
пазонах 1016 см–3 ≤ Ni ≤ 1018 см–3 и 35 эВ ≤ Te ≤ 50 эВ
соответственно. Наилучшее совпадение расчет-
ного спектра с экспериментальным получено при
Ni = 8 × 1016 см–3 и Te = 43 эВ. В этом случае вели-
чина электронной плотности плазмы составляет
Ne = 4 × 1017 см–3.

При анализе экспериментального спектра не-
оновой плазмы с целью определения ее темпера-
туры следует отметить отсутствие спектральных
линий в диапазоне длин волн 10.5–13 нм, в част-
ности, линии с длиной волны ≈10.6 нм, формиру-
емой переходами в Ве-подобных ионах неона.
Это может наблюдаться (см. рис. 8) только при
значении Te > 50 эВ, которое следует рассматри-
вать как минимальное для электронной темпера-
туры плазмы, образующейся в области взаимо-
действия водородной плазмы с неоновой газовой
струей.

Таким образом, сопоставление расчетных и
экспериментальных значений отношений интен-
сивностей линий излучения многозарядных
ионов показало, что в случае обоих типов газовых
мишеней в области взаимодействия водородного
плазменного потока со струей формируется плаз-
ма с электронной температурой не менее 40 эВ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При взаимодействии высокоэнергетичного

водородного плазменного потока с газовыми
струями азота или неона с максимальной плотно-
стью ≈1017 см–3 формируется компактное плаз-
менное образование с электронной температурой
≥40 эВ в виде слоя толщиной ≈4 см и диаметром
≈10 см, двигающееся по ходу падающего плаз-
менного потока со скоростью 3 × 106 см · с–1.

Образующаяся при взаимодействии плазмен-
ного потока с газовой струей плазма является
мощным источником мягкого рентгеновского и
вакуумного ультрафиолетового излучения в спек-
тральных диапазонах 3–30 нм в случае азотной
струи и 10–60 нм – в случае неоновой струи. Пол-
ная энергия излучения с азотной струей состав-
ляет ≈2 кДж, с неоновой – ≈3 кДж.

Работа выполнена при финансовой поддержке
в рамках научного проекта РФФИ № 20-21-00153
и Программы 10 “Экспериментальная лаборатор-
ная астрофизика и геофизика” НЦФМ.
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Рис. 8. Спектр излучения неоновой плазмы, рассчи-
танный при ионной плотности Ni = 1017 см–3 для пяти
значений электронной температуры: 1 – 30 эВ, 2 –
40 эВ, 3 – 45 эВ, 4 – 50 эВ, 5 – 70 эВ. Серой заливкой
показан экспериментальный спектр, соответствую-
щий линии 2 на рис. 6.
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