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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследований. Интерес к сильноточным им-
пульсным электроразрядным устройствам (2-пинчам) связан с об-
разованием в них плотной, горячей, многократно ионизованной 
плазмы, которая является интенсивным источником вакуумного 
ультрафиолета, рентгеновского излучения и потока заряженных 
частиц. К классу сильноточных импульсных электроразрядных 
устройств относятся установки типа «низкоиндуктивная вакуум-
ная искра» и «плазменный фокус», на которых при определенных 
условиях реализуется режим микропинчевания, сопровождающий-
ся образованием уникального объекта, называемого плазменной 
точкой или микропинчем, представляющего собой область плотной 
горячей плазмы (А̂ е » см"^ Ге «1-ь 10 кэВ) микронного 
размера, интенсивно излучающей рентгеновское излучение (более 
10̂ ® квантов за вспышку), с временем жизни не более 10 не. 

Явление микропинчевания имеет достаточно общий характер 
для Z-пинчeвыx установок (низкоиндуктивная вакуумная искра; 
плазменный фокус; системы проволочных сборок; 7-пинчи с им-
пульсной инжекцией газа). 

Сильноточные импульсные электроразрядные устройства обла-
дают высокой эффективностью преобразования вкладываемой в 
разряд электрической энергии в энергию рентгеновского излуче-
ния. 

Плазма микропинчевого разряда, генерируемая на установках 
типа «низкоиндуктивная вакуумная искра» и «плазменный фокус», 
имеет высокие параметры при относительной простоте конструк-
ции и высокой степени надежности в эксплуатации данных устано-
вок, что делает их перспективными для применения в различных 
областях науки и техники в качестве мощных импульсных источ-
ников рентгеновского и нейтронного излучения. 

Исследования плазмы микропинчевого разряда ведутся во 
многих крупных лабораториях мира, однако физика явлений в 
плазме сложна и многообразна и требуются интенсивные экспери-
ментальные исследования для их понимания. Для проведения дан-
ных исследований, необходимо развитие и совершенствование со-



временных методов и диагностических приборов для комплексных 
измерений излучательных характеристик плазменных объектов, 
позволяющих определить и интерпретировать физику явлений. 

Цель работы: дальнейшее развитие, разработка и применение 
методов комплексной диагностики рентгеновского и корпускуляр-
ного излучения на основе различных видов детекторов для прове-
дения экспериментальных исследований спектральных характери-
стик рентгеновского и корпускулярного излучения плазмы сильно-
точного импульсного разряда на установках типа «низкоиндуктив-
ная вакуумная искра» и «плазменный фокус», а именно: 

• анализ и экспериментальные исследования свойств совре-
менных детекторов ионизащюнного излучения для применения в 
диагностической аппаратуре для исследования плазмы; 

• исследования с помощью диагностических приборов спек-
тральных характеристик рентгеновского и корпускулярного излу-
чения плазмы в зависимости: от тока разряда, конфигурации, кон-
струкции и материала разрядных электродов; 

• на основе проведенных исследований и полученных резуль-
татов дать физическую интерпретацию процессов, происходящих 
в плазме. 

Научная новизна: на основании проведенных исследований 
характеристик различных видов детекторов (сцинтилляционных, 
полупроводниковых, термолюминесцентных, трековых) и сочета-
ния их детекторных свойств при совместном использовании позво-
лили впервые создать диагностический комплекс для исследования 
импульсного рентгеновского и корпускулярного излучения плазмы 
сильноточных импульсных электрических разрядов и впервые по-
лучить следующие результаты: 

1. Измерены спектры рентгеновского излучения плазмы микро-
пинчевого разряда в широком энергетическом диапазоне квантов 
от 1 до 300 кэВ в зависимости от величины разрядного тока и кон-
фигурации разрядных электродов на установках типа «низкоиндук-
тивная вакуумная искра», что позволило впервые показать различ-
ную зависимость низкоэнергетичной (/гу < 5 кэВ) и высокоэнерге-
тичной (/а/ > 80 кэВ) частей спектра рентгеновского излучения 
плазмы. Данные исследования впервые позволили определить 
влияние начальных условий сильноточного электрического разряда 



на рентгеновское излучение плазмы в низкоэнергетичной и высо-
коэнергетичной частях спектра. 

2. Впервые измерены спектры рентгеновского излучения плаз-
мы микропинчевого разряда в широком энергетическом диапазоне 
квантов от 1 до 300 кэБ в зависимости от элементного состава 
плазмы микропинчевого разряда на установках типа «низкоиндук-
тивная вакуумная искра». На основании полученных результатов 
впервые установлен различный характер зависимости низкоэнерге-
тичной (йу < 5 кэВ) и высокоэнергетичной (йу > 80 кэВ) частей 
спектра рентгеновского излучения плазмы микропинчевого разряда 
от элементного состава образованной плазмы. 

3. Проведены исследования пространственной структуры плаз-
мы микропинчевого разряда на установке типа «низкоиндуктивная 
вакуумная искра», позволившие впервые одновременно определить 
эффективные источники ионов различной степени ионизации и 
рентгеновского излучения. 

4. Разработана методика, позволившая впервые выполнить из-
мерения спектра эмиссии ионов различной степени ионизации из 
различных областей плазмы микропинчевого разряда на установке 
типа «низкоиндуктивная вакуумная искра». 

5. Получены результаты проведенных одновременно измерений 
спектра рентгеновского излучения в широком энергетическом диа-
пазоне квантов от 1 до 300 кэВ и выхода нейтронов на установке 
«плазменный фокус» в зависимости от величины разрядного тока, 
позволившие впервые показать взаимосвязь образования рентге-
новского и нейтронного излучений. 

Научная и практическая значимость работы. Проведены ис-
следования свойств широкого класса детекторов (сцинтилляцион-
ных, полупроводниковых, термолюминесцентных, трековых), на 
основании которых определена область их возможного использова-
ния в диагностической аппаратуре и создан многофункциональный 
комплекс для исследования импульсного рентгеновского и корпус-
кулярного излучения плазмы сильноточных электрических разрядов. 

Созданный комплекс диагностической аппаратуры позволяет 
провести комплексные исследования импульсного рентгеновского 
и корпускулярного излучения плазмы на различных установках, 
генерирующих плазму в результате сильноточного импульсного 
электрического разряда, и на основе проведенных исследований 
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осуществить оптимизацию данных установок, как эффективных 
источников излучения. 

В ходе выполнения работы были проведены исследования зави-
симости спектральных характеристик рентгеновского излучения 
плазмы микропинчевого разряда в щироком энергетическом диапа-
зоне 1^300 кэВ от величины разрядного тока, конфигурации и кон-
струкции разрядных электродов и элементного состава плазмы. 
Исследованы корреляции рентгеновского и корпускулярного (ней-
троны, ионы) излучения плазмы сильноточных электрических раз-
рядов и определена физическая картина процессов их возникнове-
ния. Определено влияние начальных условий сильноточного элек-
трического разряда на возможность излучательных характеристик 
плазмы микропинчевых разрядов. 

Исследованы процессы переноса вещества в процессе микро-
пинчевого разряда на установках типа «низкоиндуктивная вакуум-
ная искра», показана возможность нанесения различных видов по-
крытий на материалы. 

Основные результаты и положения, выносимые на защиту: 
1. Диагностический комплекс для исследования импульсного 

рентгеновского и корпускулярного излучения плазмы сильноточ-
ных импульсных электрических разрядов, состоящий из следую-
щих приборов: 

• 18-канальной спектрометрической помехоустойчивой систе-
мы, созданной на основе термолюминесцентных и сцинтилляцион-
ных детекторов, позволяющей проводить измерения спектров им-
пульсного рентгеновского излучения в энергетическом диапазоне 
квантов от 1 до 300 кэВ; 

• малогабаритного (диаметр 5 мм, длина 10 мм), одноканаль-
ного спектрометра, созданного на основе термолюминесцентных 
детекторов позволяющего проводить измерения спектров им-
пульсного рентгеновского излучения в энергетическом диапазоне 
квантов от 1 до 20 кэВ в труднодоступных местах; 

• спектрометрической системы для измерения спектра эмиссии 
ионов различной степени ионизации, позволяющей проводить изме-
рения спектров ионов из различных областей плазменного объекта. 

2. Результаты измерения спектров рентгеновского излучения 
плазмы микропинчевого разряда в широком энергетическом диапа-
зоне квантов от 1 до 300 кэВ в зависимости от величины разрядно-
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го тока и конфигурации разрядных электродов на установках типа 
«низкоиндуктивная вакуумная искра», позволившие показать раз-
личную зависимость низкоэнергетичной (йу <5 кэВ) и высокоэнер-
гетичной (АУ > 80 кэВ) частей спектра рентгеновского излучения 
плазмы. Данные результаты измерений позволили определить 
влияние начальных условий сильноточного электрического разряда 
на рентгеновское излучение плазмы в низкоэнергетичной и высо-
коэнергетичной частях спектра. 

3. Результаты измерения спектров рентгеновского излучения 
плазмы микропинчевого разряда в широком энергетическом диапа-
зоне квантов от 1 до 300 кэВ в зависимости от элементного состава 
плазмы микропинчевого разряда на установках типа «низкоиндук-
тивная вакуумная искра». Эксперименты показали различную зави-
симость низкоэнергетичной (/гу <5 кэВ) и высокоэнергетичной 
(ЛУ > 80 кэВ) частей спектра рентгеновского излучения от элемент-
ного состава образованной плазмы. 

4. Результаты исследований пространственного распределения 
рентгеновского излучения и эмиссии ионов различной степени ио-
низации из плазмы микропинчевого разряда на установке типа 
«низкоиндуктивная вакуумная искра», позволившие одновременно 
определить области образования эффективных источников ионов и 
рентгеновского излучения. 

5. Методику и результаты измерения спектральных характери-
стик эмиссии ионов различной степени ионизации из различных 
областей плазмы микропинчевого разряда на установке типа «низ-
коиндуктивная вакуумная искра». 

6. Результаты проведенных одновременно измерений спектра 
рентгеновского излучения в широком энергетическом диапазоне 
квантов от 1 до 300 кэВ и выхода нейтронов на установке «плаз-
менный фокус» в зависимости от величины разрядного тока, по-
зволившие показать взаимосвязь образования рентгеновского и 
нейтронного излучений. 

Личный вклад соискателя. Все выносимые на защиту резуль-
таты и положения получены автором лично, либо при его непо-
средственном участии. Автор принимал участие в постановке, про-
ведении и обработке результатов всех представленных в работе 
экспериментов. 



Апробация работы. Результаты проведенных по теме диссер-
тации исследований докладывались и обсуждались на отечествен-
ных и международных конференциях, симпозиумах и школах: VIII 
Российская конференция «Современные средства диагностики 
плазмы и их применение», Москва, 23-25 октября 2012 г.; III Меж-
дународная молодежная научная школа-конференция «Современ-
ные проблемы физики и технологий» 10-13 апреля 2014 г., Москва; 
ежегодная конференция «Научная сессия НИЯУ «МИФИ», Москва, 
2012,2013,2014,2015 гг. 

Публикации. Основные положения диссертационной работы из-
ложены в 10 печатных работах, включая 6 статей, опубликованных в 
рецензируемых научных журналах, включённых в перечень ВАК 
РФ (4 статьи опубликованы в журналах, входящих в базы данных 
Web of Science и Scopus). Список основных публикаций представ-
лен в конце автореферата. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве-
дения, четырех глав, заключения, библиографии. Работа изложена 
на 133 страницах машинописного текста, содержит 34 рисунка, 
5 таблиц и список литературы из 163 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении дано обоснование актуальности темы диссертации, 
сформулирована цель работы, определена научная новизна полу-
ченных в работе результатов, сформулированы положения, вьшо-
симые на защиту, приведена краткая аннотация диссертационной 
работы. 

В первой главе дан обзор литературных источников, посвя-
щенных значению и роли сильноточных импульсных электрораз-
рядных установок. 

Интерес к сильноточным импульсным электроразрядным уст-
ройствам (Z-пинчам) связан с образованием в них плотной, горя-
чей, многократно ионизованной плазмы, которая является интен-
сивным источником импульсного рентгеновского и корпускуляр-
ного излучения. К классу сильноточных импульсных электрораз-
рядных устройств относятся установки «низкоиндуктивная ваку-
умная искра» и «плазменный фокус», на которых реализуется ре-
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жим микропинчевания. Явление микропинчевания имеет достаточ-
но общий характер для Z-пинчевых установок. 

Высокие параметры плазмы микропинчевого разряда, относи-
тельная простота конструкции и эксплуатации, делают данные ус-
тановки перспективными для использования в различных областях 
науки и техники. Исследования микропинчевого разряда ведутся во 
многих крупных лабораториях мира, однако для полного понима-
ния физических процессов, протекающих в плазме, образованной 
на Z-пинчевых установках, требуюется дополнительные экспери-
ментальные исследования. 

Исследования проводились на установках ПФМ-72, «Зона-2», 
разработанных в МИФИ сотрудниками кафедры «Физика плазмы» 
под руководством профессора Савелова A.C. и установках типа 
«плазменный фокус». Установки ПФМ-72 и «Зона-2» представляют 
собой установки типа «низкоиндуктивная вакуумная искра». Разряд 
инициировался в вакууме не хуже 10"̂  Тор от вспомогательных раз-
рядных устройств эрозийного типа. Рабочей средой разряда явля-
лись продукты эрозии материала анода разрядного устройства, ток 
разряда достигал величины 200 кА, период разряда Т= 5- 8,5 мкс. 
Установка «плазменный фокус» имела разрядную камеру с эллипти-
ческими электродами мейзеровского типа и рассчитана на работу с 
разрядным током до 360 кА. Энергозапас конденсаторной батареи 
порядка 4 кДж. Разрядная камера снабжена разборным диагностиче-
ским окном. Эксперименты проводились с разрядной камерой, за-
полненной аргоном (давление « 2 Тор) или дейтерием (давление 
» 10 Тор). 

Для дальнейшего развития и оптимизации Z-пинчевых устано-
вок, исследования физических процессов, протекающих в плазме 
разряда, получаемой на данных установках, необходимо развивать 
методы и аппаратные средства диагностики плазмы и активно про-
водить исследования плазменных объектов сильноточного им-
пульсного электрического разряда. 

Вторая глава посвящена методам исследования импульсного 
рентгеновского и корпускулярного излучения плазмы сильноточ-
ного электрического разряда. 

Рентгеновское излучение плазмы сильноточного электрического 
разряда обладает высокой интенсивностью (более квантов за 
вспышку) и малой длительностью (от единиц до сотен наносекунд), 
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имеет довольно сложный спектр с максимумом в области 1 кэВ и 
спадом интенсивности с ростом энергии квантов на несколько по-
рядков. Момент образования плазмы сопровождается мощными 
электромагнитными помехами. 

Проведенный анализ существующих методов спектрометрии 
импульсного рентгеновского излучения плазмы и эксперименталь-
ные исследования показали, что одним из оптимальных методов 
для решения поставленной задачи является метод фильтров погло-
щения, реализованный на основе многоканальных спектрометриче-
ских систем. 

От выбранного типа детектора, используемого в спектрометри-
ческих системах, зависит надежность и точность проведенных ис-
следований. 

Учитьшая особенности регистрации и вид спектра рентгенов-
ского излучения плазмы, на основании проведенных исследований 
свойств детекторов было установлено, что для спектрометрии 
рентгеновского излучения плазмы в области энергий 1-25 кэБ наи-
более предпочтительным является использование кремневых р-1-п 
диодов или термолюминесцентных детекторов ЫР. Кремневые рч-
п диоды имеют чувствительный слой порядка 700 мкм, достаточ-
ный для эффективной регистрации рентгеновского излучения с 
энергией от 1 до 30 кэБ и отличные временные характеристики 
(< 1 не). Термолюминесцентные детекторы не чувствительны к 
электромагнитным наводкам, практически не чувствительны к 
ультрафиолетовому излучению, имеют высокий динамический 
диапазон поглощенной дозы излучения. 

Для спектрометрии рентгеновского излучения плазмы в области 
энергий более 15 кэВ, используются неорганические сцинтиллято-
ры, которые обладают высокой эффективностью регистрации по 
сравнению с другими детекторами. 

Б корпускулярной диагностике для анализа заряженных частиц 
по энергиям применяются методики, основанные на отклонении 
заряженных частиц в электростатических и магнитных полях, а так 
же времяпролетные системы. 

Б качестве детекторов ионов используются диэлектрические 
трековые детекторы, не чувствительные к сопутствующему рентге-
новскому излучению. Образованные треки ионов определяются 
после специальной обработки детектора методом травления. Ди-

10 



электрические трековые детекторы позволяют проводить исследо-
вание эмиссии ионов с пространственным разрешением с точно-
стью 1-50 мкм и определять энергию частиц по параметрам образо-
ванных треков с энергетическим разрешением близким по величи-
не к энергетическому разрешению поверхностно-барьерных полу-
проводниковых детекторов. 

Из существующих на сегодняшний день диэлектрических тре-
ковых детекторов наибольший интерес представляют СК-39 - тон-
кая полимерная пленка толщиной 0,1 мм. Выбор данного детектора 
определяется его высокой чувствительностью и способностью ре-
гистрировать однозарядные частицы, а также стабильностью пара-
метров. Энергии исследуемых ионов в плазме сильноточного элек-
трического разряда могут находиться в интервале практически от 
нуля до энергии 120 кэВ. В сочетании с магнитной сепарацией 
ионов и регистрацией на СК-39, можно измерять спектры ионов 
различной степени ионизации. 

В данной главе проведен анализ существующих методов реги-
страции нейтронов. Рассмотрены наиболее часто используемые 
методы: метод регистрации ядер отдачи и продуктов ядерных ре-
акций, активационные методы, методы времени пролета. 

Глава 3 посвящена экспериментальным исследованиям рент-
геновского излучения и эмиссии ионов из плазмы сильноточных 
импульсных электрических разрядов на установке типа «низкоин-
дуктивная вакуумная искра». Были проведены экспериментальные 
исследования рентгеновского излучения в широком энергетиче-
ском диапазоне от 1 до 300 кэВ в зависимости от тока разряда, 
конфигурации, конструкции и элементного состава материалов 
электродов разрядной системы. Была определена взаимосвязь меж-
ду рентгеновским излучением и эмиссией ионов, их пространст-
венным распределением, измерены спектры рентгеновского излу-
чения и ионнов из плазмы микропинчевого разряда и проведена 
интерпретация физических процессов в соответствии с получен-
ными результатами. 

В разделе 3.1 приводится описание аппаратных средств диагно-
стики и методов исследования плазмы. Для проведения исследова-
ний были разработаны методы исследования плазменных объектов 
и создан комплекс диагностической аппаратуры, состоящий из на-
бора многоканальных рентгеновских спектрометров на основе тер-
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молюминесцентных и сцинтилляционных детекторов, комплекса 
камер-обскур, пояса Роговского, рентгеновского р-г-п диода, спек-
трометрической системы для измерения спектра эмиссии ионов 
различной степени ионизации из различных областей плазменного 
объекта. 

Для исследования спектрального состава импульсов рентгенов-
ского излучения плазмы в диапазоне энергий квантов 1,0-25 кэВ 
был использован семиканальный спектрометр рентгеновского из-
лучения на основе термолюминесцентных детекторов Ь1Р (размер 
спектрометра 0 20 х 20 мм). 

Каналы спектрометра построены по схеме: фильтр поглоще-
ния + сборка из десяти детекторов Ь1Р (каждый детектор имел 
размер: 0 5 мм и толщину 0,9 мм). Один канал спектрометра ис-
пользовался без фильтра поглощения. 

В работе также был использован малогабаритный, одноканальный 
спектрометр (0 5 х10 мм), представляющий сборку из десяти детекто-
ров Ь1Р, расположенных друг за другом. В данном случае фильтрами 
поглощения осуществляющими спекгроселекцию рентгеновского из-
лучения служили сами термолюминесцентные детекторы. 

Для измерения спектрального состава рентгеновского излучения 
от 15 до 100 кэВ был использован помехоустойчивый многока-
нальный сцинтилляционный спектрометр на основе миниатюрных 
ФЭУ-60 (рис. 1). 

Высокая чувствительность и эффективность регистрации жесткой 
компоненты рентгеновского излучения спектрометра достигнута за 
счет размещения сцинтилляционных детекторов С51(Т1) (с большим 
атомным зарядом 2эф = 54 и размером 0 15x20 мм) в непосредствен-
ном оптическом контакте с входными окнами ФЭУ-60. Компакт-
ность прибора (габаритные размеры прибора 0 80x170 мм) обеспе-
чивало использование малогабаритных ФЭУ-60 ( 0 15x70 мм). 

Динамический диапазон спектрометра достигает 10 .̂ Для рас-
ширения динамического диапазона между сцинтиллятором и ФЭУ 
могут быть установлены корректирующие оптические фильтры. 
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Рис. 1. функциональная схема 7-канального сцинтилляционного спектрометра 
рентгеновского излучения: 1 - корпус спектрометра; 2 - фильтры поглощения; 

3 - сцинтилляторы; 4 - ФЭУ-60; 5 - металлический кожух канала 

Подробно исследования спектра в жесткой части (свыше 80 кэВ) 
проводились с использованием четырехканального сцинтилляци-
онного спектрометра. Для увеличения эффективности регистрации 
и точности измерения были использованы кристаллы больших раз-
меров: В140ез012 (0 30x35), СзДТ!) (0 30x35), Ма1(Т1) ( 0 30x50) в 
непосредственном оптическом контакте с спектрометрическим 
ФЭУ-85. 

Динамический диапазон спектрометра достигает 10'*. Все диаг-
ностические приборы были откалиброваны. Сцинтилляционные 
спектрометры крепились к диагностическим окнам разрядной ка-
меры и были направлены перпендикулярно к оси разряда, и регист-
рировали рентгеновское излучение из разрядного промежутка. 

Для исследования спектрального состава эмиссии ионов из 
плазмы была создана спектрометрическая система на основе маг-
нитного сепаратора ионов, построенная на базе постоянных магни-
тов (0,7 Тл), заключенных в кожух из мягкого железа и твердотель-
ного трекового детектора СК-39. Ион, попадая в сепаратор через 
коллимационное отверстие, двигался по круговой орбите и регист-
рировался твердотельным трековым детектором СК-39. Степень 
ионизации и энергия иона определялись как по отклонению в маг-
нитном поле, так и по виду трека в трековом детекторе СК-39. 
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Данный вид детектора нечувствителен к сопутствующему рентге-
новскому излучению. 

В разделе 3.2.1 приводятся результаты исследования пространст-
венной структуры и элементного состава плазмы микропинчевого 
разряда на установке типа «низкоиндуктивная вакуумная искра». 

При токах разряда /</кр (критический ток разряда /кр = 50 кА 
для плазмы железа) микропинчевание не происходит (образование 
плазменных точек не присходит), что зафиксировано обскурограм-
мой (рис. 2, а). 

В ходе эксперимента менялась конфигурация электрического 
поля в промежутке между разрядными электродами, посредством 
изменения полярности электродов разрядной системы. При токах 
разряда / больших критического /кр = 50 кА при различной поляр-
ности электродов (б - анод стержневой электрод; в - анод плоский 
электрод) микропинчевание происходит и «плазменные точки» об-
разуются (рис. 2, б, в). 

> 
К 

б. 

в. 

> 

К 

> 

К 

Рис. 2. Типичные обскурограммы, полученные при токе разряда <50 кА (а) 
(микропинчевание отсутствует); при токе 150 кА при различной полярности 

электродов (б - анод стержневой электрод; в - анод плоский электрод) 
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Исследования элементного состава плазмы микропинчевого 
разряда были проведены методом исследования осаждения продук-
тов эрозии электродов на образце. При микропинчевом разряде на 
образце происходило осаждение продуктов эрозии электродов. 

Для выделения вклада эрозии материала электродов в плазму 
плоский электрод был изготовлен из латуни (2п, Си), а стержневой 
из железа (Ре). Полярность электродов менялась. Вклад продуктов 
эрозии материала электродов в плазму определялся по наличию 
осажденного материала на образце. В обоих случаях на образцы 
осаждался материал анода. 

В ходе экспериментов была отработана методика нанесения на 
поверхность материалов различных видов напыления. 

Раздел 3.2.2 посвящен исследованию спектров рентгеновского 
излучения плазмы микропинчевого разряда на установке типа 
«низкоиндуктивная вакуумная искра» в широком энергетическом 
диапазоне энергий квантов от 1 до 300 кэВ. 

J, от. ед. 

10 = 

к»" 

10' 

10" 

1 0 ' 

ш 

\ т. 1 сэВ 

Т. 7кэВ 

100 эоо к'.жэВ 

Рис. 3. Спектры излучения плазмы с электродами из железа, 
полученные при токе разряда 150 кА 
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в ходе экспериментов зарегистрированы интегральные по времени 
спектры рентгеновского излучения однократных сильноточных раз-
рядов в режиме микропинчевания (рис. 3). Спектральные характери-
стики можно связать с физическими процессами, происходящими в 
плазме разряда. Различные участки спектра отвечают разным стадиям 
микропинчевого разряда: область /гу == 1-̂ -20 кэВ - с Г̂  ~ КЗ кэВ соот-
ветствует стадии формирования и образования микропинча; область 
М' ~ 20^50 кэВ - с Те - кэВ - стадии развала микропинча; об-
ласть /гу > 80 кэВ с Те - 30^80 кэВ - фазе генерации и развития уско-
рительных процессов (конечный момент развала). 

В данном разделе приведены результаты исследования спектров 
рентгеновского излучения плазмы микропинчевого разряда в зави-
симости от конфигурации и конструкции электродов разрядной 
системы. В данном исследовании электроды разрядной системы 
были выполнены из одного материала железа. 

J, отн. ед. 

hv, кэВ 

Рис. 4. Типичные спектры излучения плазмы с электродами из железа, 
полученные при токе разряда 150 кА: 

1 - анодом является плоский электрод; 
2 - анодом является стержневой электрод 
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Исследования показали (рис. 4), что в разрядной системе, где 
стержневой электрод анод, выход мягкого рентгеновского излуче-
ния выше в 10 раз, чем в системе с плоским анодом. Это связано с 
формированием электрических полей в межэлектродном простран-
стве разрядной системы, которое и определяет интенсивность посту-
пления рабочего вещества доя образования плазмы и степень её сжа-
тия и нагрева. При стержневом аноде электронная температура Те 
микропинча выше, чем в системе с плоским анодом, что приводит к 
росту интенсивности жесткого рентгеновского излучения, образо-
ванного в результате ускорительных процессов. 

1, ота. ед. 

hv, юВ 

Рис. 5. Спектры рентгеновского излучения плазмы с электродами из железа, 
полученные при токе разряда 150 кА; анодом является стержневой электрод 
с различным углом заостренности: 1 - угол заточки 30°; 2 - угол заточки 90° 

В ходе экспериментов была определена зависимость спектра 
рентгеновского излучения от степени заостренности анода (анод 
имел различные углы заточки - растр углов 30° и 90°). Вид спек-
тров (рис. 5) свидетельствует о возрастании выхода мягкого рент-
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геновского излучения при использовании более острого анода в 
три-пять раз. При более остром стержневом аноде область локали-
зации разряда заметно сокращается и увеличивается концентрация 
частиц, участвующих в процессе пинчевания. Следовательно, про-
исходит рост плотности и ее излучательных характеристик. Элек-
тронная температура Те микропинча не изменяется от степени за-
остренности анода разрядного электрода и соответственно спектр 
рентгеновского излучения в области энергий квантов больше 80 
кэВ не изменяется. 

Раздел 3.2.3 посвящен исследованию влияния материала раз-
рядных электродов на спектральные характеристики рентгеновско-
го излучения плазмы микропинчевого разряда. Исследование спек-
тра рентгеновского излучения плазмы проводилось при стержне-
вом аноде, изготовленном из различных материалов (Al'^, Fê ®, 
Cu^', W '̂*). Катодом служил плоский электрод, изготовленный из 
железа. Ток разряда бьш равен 150 кА. В ходе экспериментов пара-
метры установки и условия разряда не изменялись. 

[А1-Тв~0,8кэВ 

100 200 300 hv, кэВ 

Рис. 6. Спектры излучения плазмы микропинчевого разряда (ток разряда 150 кА) 
при использовании анода из W и А1 

18 



Плазма импульсного сильноточного электрического разряда 
формируется в основном из продуктов эрозии анода, соответствен-
но, на параметры образованной плазмы влияет материал, из кото-
рого изготовлены электроды разрядной системы. Результаты экс-
периментов представлены на рис. 6 и 7. 

Те, кэВ 
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Рис. 7. Электронная температура плазмы в зависимости от атомного заряда, 
материала анода разрядной системы 

Исследование спектров рентгеновского излучения плазмы, по-
лучаемой с анодом из различных материалов, показали зависи-
мость вида спектра от электронной температуры Те микропинча. 

С ростом Те микропинча растет и интенсивность жесткого рент-
геновского излучения. Полученные результаты можно объяснить в 
рамках модели радиационного сжатия. Образование плазмы проис-
ходит в парах эрозии анода, чем выше атомный номер материала 
анода, тем должна быть выше электронная температура Те для об-
разования микропинчевого режима. Наблюдался рост электронной 
температуры Те с ростом атомного заряда Z материала анода раз-
рядной системы как Те ~ 

Практическое применение для увеличения выхода мягкой и же-
сткой компоненты рентгеновского излучения наблюдается в экспе-
риментах по получению рентгеновского излучения 2-пинчей мно-
гопроволочных сборок на установках «Ангара-5-1» и плазмофо-
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кусных установках. Покрытие или добавки тяжелых элементов (с 
большим 7) в разрядные проволочки разрядной системы позволяют 
значительно поднять электронную температуру Те, которая переда-
ется легкому материалу, что увеличивает выход мягкого рентге-
новского излучения. 

В плазмофокусных установках используют вставки из тяжелых 
элементов в аноде для увеличения интенсивности жесткого рентге-
новского излучения, что приводит к росту интенсивности нейтрон-
ного излучения. 

Раздел 3.2.4 посвящен исследованию зависимости спектраль-
ных характеристик рентгеновского излучения плазмы микропинче-
вого разряда от тока разряда. Ток разряда изменялся от 30 до 
190 кА. Система разрядных электродов выполнена из железа. 

|.ОП.<и|. 

Рис. 8. Типичные спектры рентгеновского излучения плазмы железа, 
полученные при различных токах разряда: 1 ~ ток разряда 90 кА {Т^ = 0.8 кэВ); 

2 -ток разряда 190 кА (Т; = 1.1 кэВ) 
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Спектры рентгеновского излучения плазмы микропинчевого 
разряда, полученные при различных токах разряда, показаны на 
рис. 8. При токе разряда меньшим /кр = 50 кА отсутствует жесткая 
составляющая рентгеновского излучения. Вид спектра существен-
но отличается от вида спектра с эффектом микропинчевания. На 
спектрах с эффектом микропинчевания можно определить три об-
ласти, имеющие различную электронную температуру. С ростом 
разрядного тока увеличиваются интенсивность рентгеновского из-
лучения и электронная температура Те различных этапов микро-
пинчевого разряда, но в различных энергетических областях спек-
тра по-разному. 

Вклад в низкоэнергетическое излучение в области около 1 кэВ 
определяется излучением многократно ионизированных ионов. Ве-
личина разрядного тока определяет интенсивность излучения и 
степень сжатия и нагрева плазмы, концентрации ионов. В области 
энергии /гу > 80 кэВ возникновение рентгеновских квантов опреде-
ляется развитием ускорительных процессов. Увеличение разрядно-
го тока также влияет на эти процессы, которые определяются элек-
тронной температурой Те микропинча. Чем выше электронная 
температура Те микропинча, тем выше интенсивность жесткого 
рентгеновского излучения, образованного в результате ускори-
тельных процессов на финальной стадии формирования микро-
пинча. 

Раздел 3.2.5 посвящен исследованию пространственного рас-
пределения эмиссии ионов из плазмы микропинчевого разряда. 

Разрядные электроды были выполнены из железа. В качестве 
анода выступал электрод, который имел диаметр 3 мм и длину 
14,5 мм и был на конце заострен. Катодом служил плоский элек-
трод. Расстояние между электродами составляло 5 мм. Ток разряда 
бьш 150 кА. 

Для исследования пространственной структуры источников 
эмиссии ионов в микропинчевом разряде была изготовлена камера-
обскура. Объектив камеры-обскуры бьш направлен перпендику-
лярно к оси разряда и получал изображение всей разрядной зоны. 
Камера-обскура располагалась в самой разрядной камере. Схема 
эксперимента представлена на рис. 9. 

Пространственное разрешение прибора составляло 0,08 мм. В 
качестве детектора ионов бьш выбран твердотельный трековый де-
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тектор СК-39- тонкая полимерная пленка толщиной 0,1 мм. Дан-
ный вид детектора не чувствителен к сопутствующему рентгенов-
скому излучению. Регистрацию рентгеновского излучения осуще-
ствляли с помощью рентгеновской пленки типа РТ-1, расположен-
ной непосредственно за полимерной пленкой СК-39. 

/ 

у у 

Рис. 9. Схема эксперимента для исследования пространственной структуры 
источников эмиссии ионов в микропинчевом разряде (ток разряда 150 кА): 

1 - разрядные электроды и образованная плазма; 2 - диафрагма; 
3 - детектор ионов; 4 - детектор рентгеновского излучения 

В ходе эксперимента с помощью камеры-обскуры одновременно 
получали два пространственно совмещенных изображения: область 
рентгеновского излучения с энергией квантов hv>l кэВ и область 
эмиссии ионов. 

Для получения изображения с детектора CR-39 после облучения 
его потоком ионов производилось его травление в щелочном рас-
творе КОН при температуре 70 °С в течение 5 ч. 

На рис. 10 представлены изображения, полученные в ходе экс-
перимента. На рисунке показаны разрядные электроды, наложен-
ные на полученные изображения. На рис. 10, а дана обскурограмма 
рентгеновского излучения с энергией hv>3 кэВ при экспозиции 

22 



3 разрядов. На рис. 10, б показана обскурограмма рентгеновского 
излучения с энергией Лу > 1 кэВ с экспозицией 20 разрядов. На 
данной обскурограмме видна область рентгеновского излучения, 
включающая в себя часть анода, и область между электродами, 
образованную в результате 20 разрядов. 

Рис. 10. Обскурограммы источников рентгеновского излучения 
и эмиссии ионов плазмы микропинчевого разряда (ток разряда 150 кА, 

материал электродов - Ре): а - обскурограмма рентгеновского излучения 
с энергией Иу >Ъ кэВ при экспозиции 3 разрядов; б - обскурограмма 

рентгеновского излучения с энергией /гу > 1 кэВ с экспозицией 20 разрядов; 
в - обскурограмма ионной эмиссии экспозиция 20 разрядов 

На рис. 10, в показана обскурограмма ионной эмиссии. Экспо-
зиция 20 разрядов. Наибольшая область излучения ионов — это ост-
рие анода и прианодная область. 

Для определения энергетического спектра частиц, формирую-
щих изображение на ионной обскурограмме, был разработан и из-
готовлен магнитный сепаратор. Посредством простой магнитной 
сепарации с использованием в качестве детектора СЯ-39 и по осо-
бенностям треков были подтверждены спектральные характери-
стики ионного излучения из плазмы микропинчевого разряда, ра-
нее полученные с помощью анализатора Томсона. 
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Спектры ионной эмиссии из плазмы микропинчевого разряда 
представлены на рис. 11. Согласно проведенным спектрометриче-
ским измерениям основной вклад в формирование изображений на 
ионных обскурограммах вносят одно-, двух-, трех- и четырехкрат-
ные ионы железа с энергиями от 5 до 80 кэВ. 
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Рис. 11. Спектры ионной эмиссии из плазмы микропинчевого разряда 
(ток разряда - 150 кА, материал электродов - Ре) 

Также были проведены исследования спектрального состава в 
зависимости от места исследования разряда. Спектр был исследо-
ван из места, где образуются плазменные точки и приэлектродная 
плазма. Схема эксперимента и результаты представлены на рис. 12 
и 13. Коллиматор магнитного сепаратора был направлен перпенди-
кулярно к оси разрядных электродов к точке исследования. 

На рис. 13 представлены результаты исследования спектраль-
ного состава эмиссии ионов в зависимости от места исследования 
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разряда (спектр был исследован из места, где образуются приэлек-
тродная плазма (б) и плазменные точки (а)). Явно выделены четыре 
пика соответствующих ионам Ре^', Ре^ ,̂ Ре^ ,̂ Ре̂ "* различных энер-
гий. Из сравнения денситограмм, полученных с пленок СК-39, вид-
но, что эмиссия ионов из прианодной области более интенсивна 
(экспозиция 20 разрядов) и содержит более интенсивный пик 
чем эмиссия ионов из области плазменной точки (экспозиция более 
50 разрядов), где интенсивности пиков ионов Ре^', Ре^ ,̂ Ре^ ,̂ Ре̂ "* 
практически равны. В силу высокой плотности вещества в плаз-
менной точке эмиссия ионов из данной области менее интенсивна. 

CR.39 СЯ-^ 

Рис. 12. Схема эксперимента по исследованию спектрального состава 
эмиссии ионов в зависимости от места исследования разряда 

(спектр был исследован из места, где образуются плазменные точки — а 
и приэлектродная плазма - б) 

Сравнения полученных ионных и рентгеновских обскурограмм 
позволяют сделать вывод о том, что основным источником ионов 
является острие анода и прианодная область. 
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Рис. 13. Результат по исследованию спектрального состава эмиссии ионов 
в зависимости от места исследования разряда (спектр был исследован из места, 

где образуются плазменные точки (а); приэлектродная плазма (б)) 

Глава 4 посвящена экспериментальным исследованиям плазмы 
образованной в сильноточном электрическом разряде на установке 
«плазменный фокус». Для исследования данных вопросов был ис-
пользован диагностический комплекс, применяемый для исследо-
вания плазмы на установке «низкоиндуктивная вакуумная искра». 
В работе также был использован активационный детектор «Фе-
никс» содержащий бета-счетчик наведенной активности и предна-
значенный для измерения выхода нейтронов от импульсного ней-
тронного излучателя с энергией нейтронов 0,5-15 МэВ. 

Данный комплекс позволял провести исследования импульсного 
рентгеновского и нейтронного излучения плазмы в процессе одного 
разряда. Исследования рентгеновского излучения плазмы было прове-
дено в широком энергетическом диапазоне квантов от 1- 300 юВ. 
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Установлено, что измеренным спектрам с более высокой интен-
сивностью жесткого рентгеновского излучения соответствует 
больший выход нейтронов из плазмы (рис. 14). Жесткое рентгенов-
ское излучение возникает в результате ускорительных процессов и 
образуется на финальной стадии микропича. Одним из основных 
механизмов, приводяших к рождению рентгеновских квантов при 
/гу > 80 кэВ, является возникновение спонтанных электрических 
полей со значительно большими напряжениями, чем на разрядных 
электродах, в котором электроны ускоряются до энергий порядка 
нескольких сотен килоэлектрон-вольт, передавая энергию ионам. 

J, отн. ед. 

1 0 " 

1 0 " 100 200 300 hv, кэВ 

Рис. 14. Спектры излучения плазмы ПФ в диапазоне 
1,0 кэБ < /гу < 300 кэВ, полученные в различных сериях измерений 

для камеры, заполненной аргоном Аг; дейтерием D (при различном выходе 
нейтронного излучения щ = 5x10®, «2 = 1x10®) при токе разряда 250 кА 

Чем выше интенсивность жесткого рентгеновского излучения, 
тем выше выход нейтронного излучения в ходе плазмофокусного 
разряда. 
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Рис. 15. Типичные спектры рентгеновского излучения плазмы ПФ, 
полученные при различных токах разряда: 1 - ток разряда 250 кА, 

при выходе нейтронного излучения п = 1.0x10®; 2 - ток разряда 350 кА, 
при выходе нейтронного излучения п = 2.0x10 

Для детального исследования процессов образования рентгенов-
ского и нейтронного излучений были проведены исследования 
данных видов излучения при различных значениях разрядного тока 
рис. 15. Была исследована зависимость мягкого (/п'< 15 кэВ) и 
жесткого (Лу > 80 кэБ) рентгеновского излучения плазмы от вели-
чины тока разряда. Было установлено, что интенсивность жесткого 
рентгеновского излучения зависит от электронной температуры Те 
микропинча. Чем выше электронная температура Те микропинча, 
тем выше интенсивность жесткого рентгеновского излучения и аб-
солютный выход нейтронного излучения. 

В заключении приводятся основные результаты и выводы дис-
сертации. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ВЫВОДЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

1. Создан диагностический комплекс для исследования им-
пульсного рентгеновского и корпускулярного излучения плазмы 
сильноточных импульсных электрических разрядов, состоящий из 
следующих приборов: 

• 18-канальной спектрометрической помехоустойчивой систе-
мы, созданной на основе термолюминесцентных и сцинтилляцион-
ных детекторов, позволяющей проводить измерения спектров им-
пульсного рентгеновского излучения в энергетическом диапазоне 
квантов от 1 до 300 кэВ; 

• малогабаритного (диаметр 5 мм, длина 10 мм), одноканаль-
ного спектрометра, созданного на основе термолюминесцентных 
детекторов позволяющего проводить измерения спектров им-
пульсного рентгеновского излучения в энергетическом диапазоне 
квантов от 1 до 20 кэВ в труднодоступных местах; 

• спектрометрической системы для измерения спектра эмиссии 
ионов различной степени ионизации, позволяющей проводить изме-
рения спектров ионов из различных областей плазменного объекта; 

• комплекта камер-обскур; 
• активационного детектора «Феникс», содержащего бета-

счетчик наведенной активности и предназначенного для измерения 
выхода нейтронов от импульсного нейтронного излучателя с энер-
гией нейтронов от 0,5 до 15 МэВ; 

• стандартных приборов: пояса Роговского и пин-диода. 
2. Проведен анализ и экспериментальные исследования наиболее 

важных параметров различных видов детекторов (сцинтилляцион-
ных, полупроводниковых, термолюминесцентных, трековых) для 
возможного их использования в диагностической аппаратуре плаз-
менных объектов. 

Было установлено, что для спектрометрии рентгеновского излу-
чения плазмы в области энергий 1-25 кэВ наиболее предпочтитель-
ным является использовать кремневые р-1-п диоды или термолю-
минесцентные детекторы ЫР. Кремневые р-1-п диоды имеют чув-
ствительный слой порядка 700 мкм достаточный для эффективной 
регистрации рентгеновского излучения с энергией от 1 до 30 кэВ и 
отличные временные характеристики (< 1 не). Термолюминесцент-
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ные детекторы не чувствительны к электромагнитным навод-
кам, практически не чувствительны к ультрафиолетовому излуче-
нию, имеют высокий динамический диапазон поглощенной дозы 
излучения. 

Для спектрометрии рентгеновского излучения плазмы в области 
энергий более 15 кэВ, используются неорганические сцинтиллято-
ры, которые обладают высокой эффективностью регистрации по 
сравнению с другими детекторами. 

3. Проведены исследования сцинтилляционных спектрометров 
построенных по схеме сцинтиллятор + ФЭУ, которые показали, что 
до настоящего момента данная схема по линейности отклика более 
эффективна, чем схема сцинтиллятор + 81РМ. 

4. Проведенны исследования пространственной структуры и 
элементного состава плазмы сильноточных разрядов на установках 
типа «низкоиндуктивная вакуумная искра». Подтвержден факт о 
том, что при токах разряда 1раз < 1кр микропинчевание не происхо-
дит; при токах разряда 1раз > 1кр микропинчевание происходит. 

Исследования элементного состава плазмы микропинчевого 
разряда были проведены методом осаждения продуктов эрозии 
электродов на пластине, размещенной в разрядной камере. Уста-
новлено, что осаждаются элементы анода. 

5. Проведены интегральные по времени измерения спектров им-
пульсного рентгеновского излучения плазмы микропинчевого раз-
ряда на установках типа «низкоиндуктивная вакуумная искра» в 
широком энергетическом диапазоне квантов от 1 до 300 кэВ. Полу-
ченные результаты не противоречат результатам ранее полученным 
другими исследователями и позволяют выделить на полученных 
спектрах три различных участка, соответствующих различным фа-
зам протекания микропинчевого разряда: образования микропинча, 
развала микропинча и ускорительных процессов. 

6. Проведены измерения спектров рентгеновского излучения в 
широком энергетическом диапазоне квантов от 1 до 300 кэВ в зави-
симости от величины разрядного тока, конфигурации и элементного 
состава материалов электродов разрядной системы, на установках 
типа «низкоиндуктивная вакуумная искра». Полученные результаты 
позволили показать различную зависимость низкоэнергетичной 
( Ь \ < 5 кэВ) и высокоэнергетичной (hv > 80 кэВ) частей спектра 
рентгеновского излучения плазмы микропинчевого разряда. 
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Начальные условия разряда в различной степени влияют на 
спектр излучения плазмы в низкоэнергетичной (АУ <5 кэВ) и высо-
коэнергетичной (Ау > 80 кэБ) частях спектра рентгеновского излу-
чения плазмы микропинчевого разряда, так как они возникают на 
различных этапах микропинчевого разряда и определяются раз-
личными физическими процессами. Интенсивным источником 
низкоэнергетического излучения является микропинч. Высоко-
энергетичное рентгеновское излучение образуется в результате ус-
корительных процессов в электрических полях, возникших в ре-
зультате аномального роста омического сопротивления в области 
перетяжки. Эксперименты показали, что аномальный рост сопро-
тивления перетяжки взаимосвязан с электронной температурой 
микропинча и возникает в момент развала микропинча. Чем выше 
электронная температура микропина, тем интенсивней высоко-
энергетичное излучение. 

7. Проведены исследования пространственной структуры ис-
точников рентгеновского излучения и эмиссии ионов из плазмы 
микропинчевого разряда на установках типа «низкоиндуктивная 
вакуумная искра», позволившие определить одновременно эф-
фективные источники ионов и рентгеновского излучения. 

Эффективным источником однозарядных ионов является ост-
рие анода и прианодная плазма, а источником рентгеновского из-
лучения микропинч, прианодная плазма и анод разрядной системы. 

8. Разработана методика, позволившая выполнить измерения 
спектра эмиссии ионов различной степени ионизации из различ-
ных областей плазмы микропинчевого разряда на установке типа 
«низкоиндуктивная вакуумная искра». Данные измерения показа-
ли, что приэлектродная плазма является интенсивным источником 
в основном однозарядных ионов. Микропинч является источником 
многозарядных ионов, но в силу его высокой плотности вещества 
выход ионов мал. 

9. Одновременно проведены измерения спектров рентгеновско-
го излучения в широком энергетическом диапазоне квантов от 1 до 
300 кэБ и выхода нейтронов на установке «плазменный фокус» в 
зависимости от величины разрядного тока. Данные эксперименты 
позволили установить взаимосвязь между низкоэнергетичным 
(/гу < 5 кэБ) и высокоэнергетичным (АУ > 80 кэБ) частями спектра 
рентгеновского излучения и выходом нейтронов. Жесткое рентге-
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новское излучение {hv > 80 кэВ) определяется высокоэнергетич-
ными электронами в плазме, передающими энергию ионам. С рос-
том величины разрядного тока растет электронная температура 
микропинча, а с ней высокоэнергетичное рентгеновское излучение 
и выход нейтронов. 
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