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Описан датчик флюенса, выполненный на основе дозиметрического стекла ИС-7. С помощью таких
датчиков измерены флюенсы и диаграммы направленности потоков быстрых электронов на установ-
ках ЛУЧ и ИСКРА-5. Обнаружено, что на установке ИСКРА-5 электронный поток более узконаправ-
ленный, а наличие вблизи мишени фоновой плазмы с концентрацией электронов ne ~ 109 см–3 при-
водит к увеличению максимального флюенса быстрых электронов примерно на порядок.
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ВВЕДЕНИЕ
В экспериментах по исследованию взаимодей-

ствия интенсивного лазерного излучения с твер-
дотельными мишенями [1–3] существует необхо-
димость измерения параметров потоков быстрых
электронов, генерируемых под действием излуче-
ния. Энергетическое распределение электронов
зависит от многих факторов и при интенсивности
лазерного излучения ≥1016 Вт/см2 сосредоточено в
диапазоне до 1 МэВ. Для измерения энергетиче-
ского распределения и флюенса электронных по-
токов могут использоваться магнитные спектро-
метры, например СЭ-1/100 и СЭ-15/1000 [4], рас-
считанные на регистрацию в областях энергий
соответственно от 1 до 100 кэВ и от 15 до 1000 кэВ.

Недостатком таких спектрометров являются
довольно большие габариты (объем одного дат-
чика ~50 см3), что затрудняет проведение измере-
ний сразу в нескольких близкорасположенных
точках. Поэтому интересно дополнить измери-
тельный арсенал менее габаритными датчиками.
Для этих целей подходят миниатюрные пластины
из дозиметрического стекла на основе, например,
LiF, Al2O3 и др. Прямое попадание быстрых элек-
тронов на стекла предотвращается с помощью
тонкой металлической фольги. При этом энергия
электронов конвертируется в фольге в рентгенов-
ское излучение, поглощаемое затем дозиметриче-
ским стеклом. По поглощенной дозе излучения,

считываемой после эксперимента, можно рас-
считать флюенс попавших на фольгу быстрых
электронов с учетом энергетического распределе-
ния, полученного с помощью магнитного спек-
трометра. Объем такого датчика может быть
меньше 0.1 см3.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
В экспериментах на установках ЛУЧ и ИС-

КРА-5 [3, 5, 6] энергетическое распределение ге-
нерируемых быстрых электронов имеет макси-
мум вблизи 20–25 кэВ и практически полностью
сосредоточено в диапазоне до 100 кэВ. В данной
работе для измерения флюенса быстрых электро-
нов использовались дозиметрические стекла типа
ИС-7 [7]. На рис. 1 показана схема измерения
флюенса и габариты датчика.

В качестве конвертера используется тонкая
металлическая фольга, предотвращающая пря-
мое попадание на стекло быстрых электронов.
Существенным параметром датчика флюенса яв-
ляется его пороговая чувствительность, завися-
щая от дозиметрической чувствительности ис-
пользуемого стекла, а также от материала фольги
и ее толщины.

Предварительная оценка чувствительности
датчиков с различными фольгами была проведе-
на с использованием численных расчетов пробе-
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гов быстрых электронов и генерируемых ими
квантов рентгеновского излучения. Минималь-
ная толщина фольги определялась из условия ма-
лости на выходе из фольги потока энергии, пере-
носимого первичными электронами, по сравнению
с рентгеновским потоком. Предполагалось, что
быстрые электроны имеют энергию 25 кэВ, поро-
говая дозиметрическая чувствительность стекла
ИС-7 полагалась равной 0.1 рад. Результаты рас-
четов приведены в табл. 1.

Согласно полученным данным, наибольшей
чувствительностью обладают датчики с конверте-
ром из кадмия, наименьшую чувствительность
обеспечивает алюминий. Последующие экспери-
менты на лазерных установках показали, что даже
эта, сравнительно невысокая, чувствительность
вполне достаточна для проведения измерений.
Поэтому в дальнейшем в качестве конвертера ис-
пользовался алюминий как наиболее доступный
материал. Необходимо отметить, что переход от
стекол ИС-7 к стеклам на основе LiF, при прочих
равных условиях, может дать повышение чув-
ствительности примерно на два–три порядка.

КАЛИБРОВОЧНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Метод измерений с применением дозиметри-
ческих стекол чрезвычайно прост и удобен для
достаточно точных измерений диаграмм направ-
ленности потоков быстрых электронов. Однако

получение по дозовым измерениям количествен-
ных оценок электронных флюенсов требует спе-
циальной калибровки. Дело в том, что использова-
ние стандартной для радиационной дозиметрии
калибровки на кобальте в данном случае не вполне
корректно, поскольку регистрируемая доза в лазер-
ных экспериментах создается рентгеновскими
квантами, энергия которых может быть суще-
ственно ниже той, которая обеспечивается ко-
бальтом.

Поэтому была проведена калибровка датчиков
с использованием статических потоков моноэнер-
гетических электронов. Использовался электрон-
ный микроскоп, в котором создавались потоки
электронов с энергиями 25, 50 и 75 кэВ. Калибруе-
мый датчик помещался в вакуумный объем элек-
тронного микроскопа под поток ускоренных
электронов. Измерялись ток электронов, попада-
ющих на датчик за время экспозиции, и доза
рентгеновского излучения, поглощаемая за это
время дозиметрическим стеклом. По токовым из-
мерениям определялось количество попадающих
на датчик электронов и вычислялся коэффици-
ент К пересчета электронного флюенса Ф по по-
глощенной дозе Д:

(1)

В калибровочных экспериментах электрон-
ный флюенс определяется как

(2)

где Ie – электронный ток на конвертер датчика;
tэксп – время экспозиции; S – площадь конверте-
ра; e – заряд электрона.

Для проведения достаточно достоверной ка-
либровки необходимо было решить две задачи,
одна из которых – корректное измерение элек-
тронного тока быстрых электронов, вторая – кор-
ректное измерение дозы рентгеновского излуче-
ния, генерируемого в фольговом конвертере.
Проблема токовых измерений связана с тем, что
быстрые электроны, попадая на входное окно
датчика, выбивают вторичные электроны, созда-
ющие паразитный ток, в общем случае сравни-
мый с током первичных электронов. Проблема

= .Ф КД

= = эксп ,eI tQФ
Se Se

Рис. 1. Схема измерения и габариты датчика флюенса.
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Таблица 1. Расчетные параметры датчика на примере электронов с энергиями 25 кэВ

Материал 
конвертера

Толщина
конвертера, мкм

Коэффициент
конверсии, 10–4

Порог
чувствительности, 1011 см–2

Al 10 0.71 8.8
Cu 3.0 1.14 4.9
Cd 2.8 4.08 1.5
Ta 1.8 1.87 3.3
W 1.8 1.62 3.8
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дозовых измерений обусловлена наличием внут-
ри микроскопа достаточно интенсивного рентге-
новского фона, связанного с попаданием ускорен-
ных электронов на различные конструкционные
элементы внутри вакуумного объема микроскопа.
Первая проблема (токовых измерений) решается
путем подачи на измерительный датчик сравни-
тельно небольшого положительного потенциала,
запирающего ток вторичных электронов. Для ре-
шения второй проблемы (дозовых измерений)
используются фоновые датчики, располагаемые
вне потока быстрых электронов. Схема калибро-
вочных измерений приведена на рис. 2.

Найденные значения коэффициента пересче-
та К для трех значений энергий электронов и трех
толщин алюминиевых конвертеров, приведены в
табл. 2.

Также значения К можно найти путем числен-
ных расчетов, используя для калибровки излуче-
ние кобальта (hν ~ 1.3 МэВ). Характеры зависи-
мостей К от энергий электронов и от толщин кон-
вертера при этом аналогичны полученным в
эксперименте, но численные значения К превы-
шают приведенные в табл. 2 примерно в пять раз.

Из трех рассмотренных толщин конвертера
наибольший интерес для практики представляет
толщина 56 мкм, поскольку на этой толщине за-
ведомо полностью конвертируется начальная
энергия частиц, даже самых быстрых из трех рас-
смотренных электронных групп. Округляя до це-
лых, можно выбрать для конвертера такой толщи-
ны три значения коэффициента пересчета К:
К = К1 = 27 ⋅ 1011 см–2 · рад–1, we = 25 кэВ;
К = К2 = 6 ⋅ 1011 см–2 · рад–1, we = 50 кэВ;
К = К3 = 2 ⋅ 1011 см–2 · рад–1, we = 75 кэВ.

Для немоноэнергетических электронных по-
токов процедура вычисления флюенса по погло-
щенной дозе может быть разной. Например, по
нескольким калибровочным точкам можно по-
строить приближенную зависимость К(we) и, да-

лее, использовать ее в численных расчетах для на-
хождения флюенса. Можно указать менее точный
метод, позволяющий сравнительно быстро про-
водить грубую оценку флюенса по поглощенной
дозе. При таком подходе измеряемый поток разби-
вается условно на несколько групп, в нашем случае
три группы с энергиями: 12.5 ≤ we ≤ 37.5 кэВ, 37.5 ≤
≤ we ≤ 62.5 кэВ и 62.5 ≤ we ≤ 87.5 кэВ, каждая из ко-
торых дает свой вклад в суммарный флюенс:

(3)

Здесь коэффициенты α и β выбираются исходя из
энергетического распределения, получаемого с
помощью магнитного спектрометра. Каждой из
групп приписывается свое значение коэффици-
ента пересчета: К = К1, К = К2 и К = К3.

Измеряемую дозу также можно разбить на три
части и записать в виде:

(4)

Используя (3), (4), нетрудно определить связь
между суммарным флюенсом Ф и суммарной по-

= + + = + α + β1 2 3 1 1 1.Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф

= + + = + +1 2 3 1 1 2 2 3 3/ / / .Д Д Д Д Ф К Ф К Ф К

Рис. 2. Схема калибровки датчиков.
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Таблица 2. Результаты калибровочных измерений

Энергия
электронов we, кэВ

Толщина алюминиевого 
конвертера, мкм

Измеренный коэффициент пересчета K 
флюенса по поглощенной дозе, 1011 см–2 · рад–1

25
56 26.60 ± 1.70
112 42.41 ± 3.83
224 72.29 ± 5.51

50
56 5.58 ± 0.33
112 6.61 ± 0.45
224 9.40 ± 1.80

75
56 2.33 ± 0.34
112 2.64 ± 0.12
224 3.75 ± 0.13
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глощенной дозой Д для немоноэнергетического
электронного потока:

(5)

Определенный таким способом результирую-
щий коэффициент пересчета для нашего случая
составляет ~1.5 ⋅ 1012 см–2 · рад–1. Точность метода
возрастет, если электронный поток разбить на
большее число групп, однако для этого необходи-
мо иметь возможность калибровки не по трем, а
по большему числу энергетических точек.

ИЗМЕРЕНИЯ ФЛЮЕНСА БЫСТРЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ НА УСТАНОВКАХ ЛУЧ

И ИСКРА-5
Применение в лазерных экспериментах [1]

элементов дозиметрии, таких как радиохромные
пленки и термолюминесцентные дозиметры,
чрезвычайно удобно для исследования направ-
ленности потоков быстрых электронов, генери-
руемых при взаимодействии интенсивного лазер-
ного излучения с твердотельными мишенями.
Отличительной особенностью данной работы яв-
ляется то, что по результатам измерений получа-
ют численные значения флюенса быстрых элек-
тронов, разлетающихся от мишени под разными
углами. Это оказалось возможным благодаря
предварительной калибровке датчиков в моно-
энергетичных электронных потоках, а также из-
мерениям энергетического распределения быст-
рых электронов в лазерных экспериментах. Опи-
санные в данной работе датчики выполнены на
основе дозиметрического стекла типа ИС-7 [7].
Такой тип стекла для лазерных экспериментов,
возможно, не самый оптимальный. При диаметре
8 мм пластинка из ИС-7 обладает порогом чув-
ствительности ~0.1 рад, тогда как пластинка, на-

+ α + β= βα+ +
1 2 3

1 .
1

Ф Д

К К К
пример, из LiF имеет гораздо более высокую чув-
ствительность при диаметре ~4 мм. Тем не менее,
в первых экспериментах из этой серии на уста-
новках ЛУЧ и ИСКРА-5 использовалось стекло
ИС-7, благо интенсивности потоков быстрых
электронов оказались вполне достаточными для
проведения измерений. Схема постановки датчи-
ков, одинаковая для обеих установок, показана
на рис. 3.

На установке ЛУЧ было проведено два экспери-
мента на второй гармонике λ2 = 527 нм. Камера перед
опытом откачивалась до давления ~1.4 ⋅ 10–4 Торр,
лазерный луч фокусировался на мишени до 100 мкм.
В первом эксперименте энергия лазерного излу-
чения составила 230 Дж при длительности им-
пульса 1.9 нс. Плотность лазерной мощности на
мишени ~1.2 ⋅ 1015 Вт/см2. Во втором эксперимен-
те энергия лазерного излучения составила 310 Дж
при длительности импульса 2 нс. Плотность ла-
зерной мощности на мишени ~1.6 ⋅ 1015 Вт/см2.
Результаты измерения флюенсов в этих экспери-
ментах представлены на рис. 4.

На установке ИСКРА-5 в общей сложности
было проведено более десятка экспериментов, в
которых измерялись флюенсы быстрых электро-
нов. Генерация лазерного излучения осуществля-
лась на первой гармонике λ1 = 1315 нм. Энергия
лазерного излучения находилась в пределах от 300
до 350 Дж при длительности импульса 0.5 нс. Для
установки ИСКРА-5 характерна более узкая, по
сравнению с установкой ЛУЧ, направленность
потока быстрых электронов.

Рис. 3. Схема постановки датчиков в лазерных экспе-
риментах. 1 – лазерное излучение; 2 – металлическая
мишень; 3 – плазменный факел; 4 – магнитный спек-
трометр; 5 – дуга с закрепленными датчиками.
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Рис. 4. Результаты измерения флюенсов на установке
ЛУЧ. 1 – эксперимент № 1, плотность лазерной мощ-
ности на мишени ~1.2 ⋅ 1015 Вт/см2; 2 – эксперимент
№ 2, плотность лазерной мощности на мишени
~1.6 ⋅ 1015 Вт/см2.
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Практически во всех экспериментах реализо-
вана удовлетворительная воспроизводимость ре-
зультатов, позволяющая приступить к рассмотре-
нию влияния различных факторов на выход
быстрых электронов, в частности, как влияет фо-
новая плазма вблизи лазерной мишени на быст-
рые электроны. Для создания плазмы использо-
вался в.ч.-генератор на 40.68 МГц, соединенный
с электродным узлом внутри вакуумной камеры.
При включении генератора в камере загорался
создающий фоновую плазму стационарный вы-
сокочастотный разряд емкостного типа. Концен-
трация электронов фоновой плазмы, измеренная
с помощью зонда Ленгмюра, вблизи мишени до-
стигала 109 см–3. Было проведено два эксперимен-
та в идентичных условиях, отличающихся только
наличием фоновой плазмы. Полученные резуль-
таты приведены на рис. 5.

Согласно полученным результатам, наличие
вблизи мишени фоновой плазмы с концентраци-
ей электронов ne ~ 109 см–3 приводит к увеличе-
нию флюенса быстрых электронов примерно на
порядок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые измерены диаграммы направленно-
сти и флюенсы потоков быстрых электронов, ге-
нерируемых при взаимодействии лазерного излу-
чения с плоскими металлическими мишенями в
установках ЛУЧ и ИСКРА-5. Для этих опытов
разработаны миниатюрные датчики флюенса, в
которых используются дозиметрические стекла,
прикрытые тонкими фольгами. Датчики калиб-
ровались на микроскопе в статических электрон-
ных потоках с энергиями электронов 25, 50 и
75 кэВ. Флюенсы электронов рассчитывались по
поглощенной в стекле дозе рентгеновского излу-
чения с учетом данных по энергетическому элек-
тронному распределению, получаемому с исполь-
зованием магнитных спектрометров. Показано,
что на установке ИСКРА-5 потоки быстрых элек-
тронов имеют более высокую направленность,
чем в установке ЛУЧ. Наличие фоновой плазмы с
ne ~ 109 см–3 вблизи мишени приводит к увеличе-
нию максимального флюенса быстрых электро-
нов примерно на порядок.
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Рис. 5. Результаты экспериментов по проверке влия-
ния фоновой плазмы на выход быстрых электронов
на установке ИСКРА-5: а – без фоновой плазмы; б –
с фоновой плазмой.
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