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Проведено экспериментальное исследование масс-спектроскопическим и рентгеноспектральным 

методами лазерной плазмы, создаваемой при воздействии излучения лазера с управляемой функцией вза-

имной когерентности. Показано, что рентгеноспектральный метод обеспечивает надёжное получение 

информации с высокой скоростью её обработки. 
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В настоящее время в энергетике ост-

ро стоит проблема истощения природного 

топливного сырья. Перед человечеством 

поставлена глобальная задача – поиск 

альтернативных источников энергии. Од-

ним из таких источников является управ-

ляемый  лазерный термоядерный синтез. 

Исследования по лазерному термоядер-

ному синтезу на сегодняшний день харак-

теризуются  интенсивным развитием ра-

бот по созданию лазерных установок ме-

гаджоульного масштаба, предназначен-

ных для осуществления «вспышки» тер-

моядерного топлива, при которой термо-

ядерная энергия, выделяемая из плазмы, 

значительно превысит уровень энергии, 

затраченной на её создание. При разра-

ботке подобных систем одной и важных 

задач является корректный контроль ха-

рактеристик лазерной плазмы. 

На данный период времени прово-

дятся эксперименты по получению и ис-

следованию лазерной плазмы с термо-

ядерными параметрами. Плазма создаётся 

при фокусировке на мишень излучения 

лазерного импульса от лазера на неодимо-

вом стекле с управляемой функцией вза-

имной когерентности [1], параметры ко-

торого имеют следующие значения: дли-

тельность τ = 2,5 нс, энергия импульса E ∼ 

100 Дж, диаметр пучка ∅ 45 мм,  длина 

волны λ = 1,06 мкм. Преимущества дан-

ного лазера заключаются в возможности 

практически полного подавления спекл-

структуры в распределении интенсивно-

сти излучения на поверхности нагревае-

мой мишени, что является важнейшим ус-

ловием для реализации высокого сжатия 

термоядерного топлива в режиме прямого 

нагрева мишени. Другим важным его дос-

тоинством является возможность управ-

ления распределением интенсивности, что 

открывает широкие перспективы для экс-

периментального изучения развития раз-

личного рода неустойчивостей в нагре-

ваемой плазме, моделируя возмущения 

различного пространственно-временного 

масштаба, при исследованиях кумулятив-

ных явлений в плазменной короне мише-

ней сложных конструкций и пр. В таких 

экспериментах получение спектрально-

энергетических характеристик разлетаю-

щихся ионов даёт возможность получить 

важную информацию о процессах, проис-

ходящих в лазерной плазме.  

Важной задачей при исследовании 

лазерной плазмы является оперативный 

контроль в экспериментах параметров 

создаваемой плазмы. Высокотемператур-

ная плазма, создаваемая мощным лазер-
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ным излучением на поверхности твёрдой 

мишени [2], представляет собой уникаль-

ный физический объект, время жизни ко-

торого определяется скоростью инерци-

ального разлета под действием сил газо-

кинетического давления. Характерные 

температуры и плотности такой плазмы 

имеют высокие значения (Те ≈ 1 кэВ, nе < 

10
22

 см
-3

), средние скорости разлета ионов 

находятся в интервале 10
7
 < υi < 10

8
 см/с. 

На границе разлетающейся плазмы с ва-

куумом на расстояниях порядка дебаев-

ского радиуса оказывается существенным 

влияние амбиполярного электрического 

поля [3], которое сообщает относительно 

небольшой массе испаренного вещества 

дополнительную кинетическую энергию. 

Таким образом, характерный энергетиче-

ский спектр ионов состоит из тепловой 

части (соответствующей разлету основной 

массы ионов) и группы быстрых ионов со 

скоростями υi >>10
8
 см/с. 

В настоящей работе проведено срав-

нительное исследование масс-

спектроскопического и рентгеноспек-

трального методов диагностики лазерной 

плазмы, создаваемой при воздействии из-

лучения лазера с управляемой функцией 

взаимной когерентности на различные 

мишени. 

В масс-спектрометрических иссле-

дованиях лазерной плазмы тип применяе-

мого анализатора определяется направ-

ленностью эксперимента (продукты реак-

ции синтеза, тепловые и быстрые ионы, 

нейтральные атомы). Сочетание широкого 

энергетического диапазона с удовлетво-

рительным энергетическим и зарядовым 

разрешением в одном приборе, к тому же 

обладающем возможностью проведения 

абсолютных количественных измерений, 

представляется сложной задачей. Наибо-

лее универсальным прибором, применяе-

мым в данном случае, является масс-

спектрограф Томсона [4]. Он состоит из 

трёх основных элементов: апертурной 

системы, камеры отклонения и системы 

регистрации. 

Схема измерительной системы на 

основе масс-спектрографа Томсона пред-

ставлена на рис.1. Основные характери-

стики системы: разность потенциалов от-

клоняющих пластин U = 10-20 В, напря-

жение магнитного поля В = 20-25 мТл, 

диаметр формирующей диафрагмы 190 

мкм, расстояние от диафрагмы до мишени 

500 мм. При данных параметрах могут 

регистрироваться ионы со скоростями 10
6
 

– 10
8
 см/с. 

 
Рис. 1. Схема измерительной системы на 

основе масс-спектрографа Томсона 

1 – формирующая диафрагма;  

2 – отклоняющие пластины магнитного поля;  

3 – отклоняющие пластины электрического поля;  
4 – микроканальная пластина;  

5 – алюминиевое напыление;  

6 – люминофорный экран;  

7 – волоконно-оптическая пластина;  

8 – фотокассета;  

9 –  экранирующие цилиндры 

Анализ ионов, пролетающих через 

апертурную систему, по энергиям и по 

заряду (точнее, по отношению заряда к 

атомной массе z/A) происходит в камере 

отклонения. Внутри вакуумной камеры из 

нержавеющей стали изолированно от кор-

пуса помещены пластины из мягкого же-

леза (2 и 3), служащие при включении 

электромагнита и источника постоянного 

напряжения полюсами магнитного (В) и 

электрического (Е) полей, направленных 

параллельно друг другу. 

Для ограничения области магнитно-

го поля внутри камеры отклонения перед 

формирующей диафрагмой апертурной 

системы был установлен экранирующий 

цилиндр из магнитно-мягкой стали. На 

выходе из камеры отклонения также уста-

навливался специальный экран, что обес-

печивало движение ионов по прямым тра-

екториям вплоть до системы регистрации. 

Масс-спектрограф Томсона не обла-

дает способностью фокусировки ионного 

пучка, поэтому его разрешение по обеим 
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координатам (х и у) зависит главным об-

разом от размера сечения пучка ионов, 

которое формируется апертурной систе-

мой и затем расширяется под действием 

сил, обусловленных пространственным 

зарядом. В связи с этим качество регист-

рируемых масс-спектрограмм существен-

ным образом зависит от правильности вы-

бора характеристик апертурной системы. 

Апертурная система масс - спектро-

графа обеспечивает формирование пучка 

ионов из разлетающейся квазинейтраль-

ной плазмы. При этом необходимо, чтобы 

ионный пучок с диаметром поперечного 

сечения, согласующимся со значением 

энергетического разрешения масс-

спектрографа, был сформирован непо-

средственно перед входом в анализирую-

щую камеру. В используемой измери-

тельной системе апертурная система масс-

спектрографа состояла из формирующей 

диафрагмы диаметром 190 мкм, располо-

женной на входе в камеру отклонения. 

Система регистрации измерительной 

системы на основе масс-спектрографа 

Томпсона состоит из микроканальной 

пластины (МКП) размером 90×65 мм и 

электронно-оптического преобразователя. 

На вход МКП подаётся отрицательный 

потенциал порядка 1 кВ, что предотвра-

щает попадание на нее электронов, нахо-

дящихся в потоке. Далее за МКП на рас-

стоянии 3 мм устанавливалась волоконно-

оптическая пластина (ВОП). На поверх-

ность пластины посредством вакуумного 

напыления нанесено алюминиевое покры-

тие (толщина слоя составляет 700 нм), об-

разующее люминофорный экран с высо-

кой квантовой эффективностью. При по-

даче на экран положительного относи-

тельно выхода МКП потенциала U∋ ≈ 4 ÷ 5 

кВ вылетающие из МКП электроны уско-

ряются до скоростей, необходимых для 

высвечивания экрана. Изображение пара-

бол Томсона передается на широкофор-

матную пленку, находящуюся в непосред-

ственном контакте с ВОП. Энергия ионов 

и степень ионизации получаемой плазмы 

определяется по регистрируемым парабо-

лам Томпсона [2]. 

После сборки, отладки и предвари-

тельной юстировки системы были прове-

дены тестовые эксперименты, направлен-

ные на проверку работоспособности соз-

данной масс-спектроскопической измери-

тельной системы. Для этого были исполь-

зованы плоские медные мишени. Прове-

денная серия экспериментов показала, что 

применительно к исследуемой задаче 

данный метод обладает рядом трудноуст-

ранимых недостатков. Главным из них 

является очень низкая скорость съёма и 

обработки получаемых данных в связи с 

большим временем оснащения масс-

спектрографа широкоформатной пленкой, 

а также низкая эффективность, обуслов-

ленная высокой чувствительностью изме-

рительной системы к погрешностям уста-

новки кассеты с пленкой – вплоть до по-

тери информации. 

Напротив, рентгеноспектральный 

метод свободен от данных недостатков и 

обладает высокой оперативностью обра-

ботки информации. В связи с этим основ-

ное внимание было сосредоточено на раз-

работке и создании измерительной систе-

мы на основе кристаллического рентге-

новского спектрографа. 

Исследование рентгеновского спек-

тра является одним из информативных 

способов изучения лазерной плазмы, 

обеспечивающих определение таких важ-

ных параметров лазерной плазмы, как 

температура электронов и ионизационный 

состав плазмы. Схема расположения из-

мерительной системы на основе рентге-

новского спектрографа представлена на 

рис. 2., а его принципиальная схема - на 

рис. 3. Данный спектрограф представляет 

собой модифицированный вариант клас-

сического рентгеновского спектрографа 

Иоганна [5]. В отличие от классической 

схемы вместо цилиндрического кристалла 

используется сферический кристалл (слю-

да) с радиусом кривизны кристалла R=100 

мм, двойным межплоскостным расстоя-

нием 2D = 19.88 Ангстрем. Сферический 
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кристалл фокусирует излучение не только 

по горизонтальной составляющей, но и по 

вертикальной. В лабораторных условиях 

проводились измерения ширины спектра 

и его интенсивности при изменении рас-

стояния между источником (мишенью) и 

кристаллом. Были получены следующие 

результаты: 

• при увеличении расстояния увели-

чивается ширина спектра, но уменьшается 

его интенсивность; 

• при уменьшении расстояния уве-

личивается интенсивность, но уменьшает-

ся ширина. 

И, наконец, можно получить изо-

бражение источника в рентгеновском из-

лучении при определённом расстоянии 

между источником и кристаллом. 

 
Рис. 2.  Схема расположения кристаллическо-

го рентгеновского спектрографа 

1– мишень,  

2– асферическая линза,  

3– малая экспериментальная камера,  

4– соединительный узел,  
5– фильтр,  

6– ПЗС линейка,  

7– корпус спектрографа,  

8– сферический кристалл, 
9– ПК 

Схема эксперимента выглядит сле-

дующим образом. Пучок греющего излу-

чения мощного лазера фокусируется 

асферической линзой на Ti мишень. Излу-

чение лазерной плазмы регистрируется 

при помощи рентгеновского кристалличе-

ского спектрографа, расположенного на 

одном из выходных окон камеры. Види-

мое излучение отсекается майларовым 

фильтром с алюминиевым напылением. 

Толщина майлара – 20 мкм, толщина 

алюминиевого напыления порядка 500 

Ангстрем. После этого излучение падает 

на сферический кристалл, главная ось ко-

торого ориентирована на первый порядок 

дифракции. Отразившись, излучение по-

падает на детектор, который с помощью 

юстировочной системы устанавливается 

таким образом, что обеспечивает регист-

рацию в последующих  порядках дифрак-

ции. Подобная юстировка проводится для 

различных материалов мишени отдельно в 

зависимости от выбранного спектра. 

В качестве детектора в измеритель-

ной системе на основе рентгеновского 

спектрографа использовалась ПЗС - ли-

нейка открытого типа, без стекла, класса 

TCD1304A  производства TOSHIBA. ПЗС 

- линейка располагалась по касательной к 

кругу Роланда. Регистрируемый спектр 

излучения лазерной плазмы записывался в 

компьютер, что позволяло оперативно об-

работать его и получить необходимую 

информацию. 

Однако стоит отметить тот факт, что 

геометрическая схема спектрографа, к 

сожалению, не обеспечивает идеальной 

фокусировки. Это связано, в том числе, с 

расположением ПЗС - матрицы на круге 

Роланда и с неоднородностями в кристал-

ле. 

 
Рис. 3. Схема кристаллического спектрографа: 

расстояние от источника до кристалла L = 500 мм;  

радиус кривизны кристалла R = 100 мм; 

двойное межплоскостное расстояние кристал-
ла слюды  2d = 19,88 Ǻ 

Для отработки методики измерения 

спектрального состава лазерной плазмы 

были проведены пилотные эксперименты 

по облучению мишени из Ti. 
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Рис. 4. Спектр излучения лазерной плазмы, изме-

ренный в пятом порядке дифракции, полученный 

при облучении Ti  мишени при плотности потока 

4*10
13

 Вт/см2 

На рис. 4. приведён характерный 

спектр излучения лазерной плазмы, изме-

ренный в пятом порядке дифракции. Рас-

шифровка спектра, выполненная с учётом 

работы [6], позволила четко идентифици-

ровать резонансную линию (Ω) гелиепо-

добного иона Ti, а также её сателлитов 

A,R,K и J. 

Выводы 

Сравнение двух рассмотренных ме-

тодов диагностики лазерной плазмы 

(масс-спектроскопического и рентгенос-

пектрального) показало, что по результа-

тивности и скорости получения информа-

ции, а также по надёжности рентгенос-

пектральный метод является более эффек-

тивным и менее ресурсно-затратным. 
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