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Описана методика комплексного изучения ла­
зерной плазмы, включащая масс-спектроме^жчес- 
кие измерения ионной ̂ конпонентн, измерения коэф- 
фщиента отражения и мягкого рентгеновского из- 
лучения.

За последнее время появилось большое количество работ, по­
священных анализу свойств ионной компоненты в раэлетапцейоя 
Планерной плазме / 1 -6 / , Однатю однозначных, коррелирущих друг 
‘ с другом результатов эти измерения не представили.. Одной из 
возможных причин несоответствия различных-экспериментальных 
данных является недостаточно корректное использование масс- 
спектроскопических методов. 1^именяемая Haite методика заклхь 
чается в контролируемом отборе ионов из плазмы с сохраввЕиек



инфор й̂ации о параметрах иссле,дуе11ЮГ0 объекта и катаброванном 
детектировании к.аадого компонента ионной составляющей, обес~ 
печивающем количественные данные по всему спектру, как массо­
вому, так и энергетическому.

Дяя исследований использовался лазерный импульс предвари­
тельного каскада усиления (КП7) мощного шecтнaдцaтI!кaн;iльнoгo 
неодимового лазера установки "ФЖ)РА” / 7 / ,  Новая по сравнению 
с / 7 /  схема задащего генератора и КПУ (см. рис. I) позволяла 
ф орм овать импульсы с длительностью с и существен­
но повысить стабильность работы лазера. Энергия импульса гене­
ратора составляла 2 мЦк при длительности 2 нс по полуширине. 
После телескопа Галилея (1 2 ), излучение с расходимостью 
02-3^10"*  ̂ рад, усиливалось с пошщью шести последовательных 
усилителей (1 3 ).

Энергия св ето^ го  импульса на выходе составляла 50 Дж при 
длительности 2 нс по полуширине и длительности переднего фрон­
та 0 ,5  нс, расходимость 2* 10"“  ̂ рад, контраст 10^. Полуширина 
линии генерации после усиления составляла 50 А. После прохожде­
ния усилительного каскада излучение с помощью системы призм (18) 
направлялось на поверхность расположенной в вакуумной камере 
алюминиевой мишени (24) и фокусировалось с помощью двухкомпо- 
нетного объектива (2 2 ), рассчитанного на минимум сферических 
аберраций, с общим фокусным расстоянием 300 мм. Объем камеры для 
получения лазерной плазмы (23) составлял 6 *10^ см^, давление 
5*10”̂  торр. Для изучения ионной компоненты плазмы, был исполь­
зован масс-спектрограф Томсона (29 ).

Основная трудность проведения спектрометрических измерений 
плотной плазмы связана с ввделением и форм1фовани0м пучка ионов 
для последующего его анализа, так как 1фи этом на кажцом этапе 
процесса формирования необходимо контролировать связь между па- 
раметр<ши ионов исходной плазмы и выделенного ионного пучка. Для 
выделения ионного пучка был использован принцип “разрыва** разре­
женной бесстолкновительной плазмы электрическим полем /0 / .  Диа­
метр d входной диафраплы (30) удовлетворял условию г^<а«Л^^,  
где -  . длина свободного пробега ионов в плазме, -  де­
баевский радиус. Отделение ионов от электронов и формирование 
ионного пуч1са осуществлялось электрическим полем в зазоре между 
диа^раплой (30) и электродом (31),  на который подавался отрица-
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Р z с. I. Осема установки: вервала; 2,7,16,26,30,
32 - диа^^шш; 3 - поляризаторы; 4 - ячейка Керра; 5 - активный 
элемент генератора; 6 • выходное зеркало; 8 - кварцевый кош;
9 - В1феза1]цая ячейка; 12 - телескоп Галшюя; 13 - усклители;
14 - фЕльт{ш-кшеты; 15 - телескоп зацвты; 17,18 - поворотные : 
призш; 19 - делительные пластины; 20 - каворгаютр; 21 ^ ФЖ-31КП; 
22 - фохусирущий объектив; 23 - мишенная камера; 2ч ■ мишень;
25 - рентгеновский спектрохраф; 27 - кристалл; 28 - фотроленха;
29 - масс-спектротраф Томсона; 31 - фориц>увций электрод;

33 - анализатор; 34 - фотопластинка

тельный потенциал 15 кВ относительно входной диаф|>агмы. Шлучен- 
ный поток ионов поступал в анализатор (33), на входе в который



помещалась коллимирущая ДЕа$ра1«а  (32 ). Анализ ионного пучка 
хфоводнлся в параллельнш: злекиричесхом н нагнвтвои полях, на- 
хфавленве воиорвх бшю перпеддинуляфно оси пучка. Детектирова­
ние швов производилось с шшщью фотопластинок типа МК (34).

Анализ мягкого рентгеновсяюго излучения в диапазоне от 0,1 
до 2,5 НК щюизводвлся с помоцьв кристаллического опектрохрафе 
(25) с плоскими и внпувднмв кристаддани IA7, ADP, КАР, ВАР и 
сдцкв (27 ). Разрешение спектрохрафа А/лА ■ 10сю -  зобо. Исшлх 
зуенне олевки типа УФ-ЕР, Д10Р, ВАВ 24-90 изгибались в кассете 
ао радн7^ 90 НМ (28). В ряде случаев спектры рехистрироваяись 
с щ>швЕвнвем плоской двафрашы (26 ), дащей пространственное 
разреввннв порядка 300 мкм.

№твнсиввость падащего и отраженного назад в апертуру 
объектива излучения измерялась двумя коаксиальными фотоэлемен­
тами типа ФЭК-ЗИШ (21) в осциллохрафом 6Ж)Р-434, а знергня -  
калЬриметрсш КДС (20).

Траектории частиц В анализаторе ионов описываются уравне- 
парабол:

Z ж генс/гнст, т «  zesa/zjt^. (I)

хде V ж *  2ZeU/M, Ze и М - заряд и масса иона, и - у  
корящее напряжение, в v -скорости вона в плазме и а н ^ з а -  
торе соответственно, а -  геометрический фактор, Е и Н - напря 
женноств анализируххцих полей, с - скорость света.

На рис. 2 приведена фотохрафия следов парабол, полученных 
при анализе плазмы алпшниевой мишени. Пластинки фотометрирова- 
лвсь на микроденснтометре зсз вдоль осн X с интервалом в I mi 

по вертикальной осн У.'Используя уравнение (1) можно провести 
расчет соответствукщих значений Z/M в зиергии (скорости) ис­
следуемых ионов. С помощью данных работы /9/ определялось ко­
личество частиц с данным значением z/II и скоростью ▼, вы­
зывающих соответссву1М|ев почерневие фотощульсш.

Обработанные таким способом данные эксперимента давали 
возможность получать распределение швов по скоростям dN/dv^ ^ 
= У(7д) для исследуемого плазменного образования. Обработка 
опектртв (рис. 3) мягкого рентгеновского излучения Н- и Не-по-
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-добного ашшпн и  ж Л1 ПО ю суавда^яЬ! амтоджм '• 
ДО/ воказада, что аляпронная оаопосв ядра лааервото фахада 
ооставяяат 2*10̂  ̂ он~ ,̂ алактронжая твю1вра17ра,оцредвлювЕая 
оо оаталджтан Не-водобвого жожа алшжнхл, составхаат ЗвО аВ, 
аарядоваж ташераттра Т, ■ 230 аВ.

М At At НИ  Pt At

w

P e c . 2. Характерная масс-юпектрохрамма лааерво! плазш; алю-
миннсшая швеиь

Р н с. 3. Денсжтограша спектра мягкого рентгеновскогэ жадуче- 
нжя Не-подобного алшхнжя

II



Коэффициент отрахения лазерного излучения составил обычную 
для потока 10^^ Вт/см^ величину: /1 1 / .

Отличительной особенностью описанной установки является 
возможность одновременного изучения как ионной, так и электрон­
ной компонент лазерной плазвш. 1^ме того, используемый здесь 
для анализа ионов плазменный иасс-анализатор Томсона с предва­
рительным формированием ионного пучка в калиброванным детекто­
ром дает возможность сохранить информацию о низкоэнергетичес- 
кой части ионной компоненты шшзмы, а также получать количествен­
ные данные по всему спектру исследуемых частиц.

Поступила в редакцию 
20 декабря 1982 г .
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