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Проведено комплексное исследование непрерыв­
ного рентгеновского излучения лазерной плазмы на 
установке "Калш ар” с помощью чегпфех независимых 
методик. Зарегистр 1Т О вано, что число квантов с  
энергией ''^15-30 кэВ значительно больше, чем в  
п л а ^ е  с тепловым распределением электронов по 
скоростям .

Интерес к исследованию спектх» рентгеновского излучения ла­

зерной плазмы первоначально был вызван т@м, что при максвелловс­

ком распределении cBo6ojpHx электронов по скоростям имеется воз­
можность определения электронной температуры плазмы по спектраль­

ным измерениям. Однако некоторые явления в лазерной плазме (ре­

зонансное поглощение, параметрические и гидродинамические неус­

тойчивости, спонтанные магаитные поля и д р .)  могут приводить к 
генерации "бы строе” электронов, наличие которое приводит к откло­

нению спектра рентгеновского излучения от теплового в области  
больших энергий кван тов. Вид распределения электронов по скорос­

тя м , в частности наличие "быстрых" электронов, определяет элект­

ронную теплопроводность и на в е сь  процесс нагрева и сжатия ла­

зерных термоядерных мишеней. Поэтому детальное исследование 
спектра рентгеновского излучения представляется важной задачей.

^формацию о спектральном распределении непрерывного рентге­

новского излучения можно получить по исследованию ослабления из­

лучения в веществе / I / . Детекторы , применяеш е для регистрации  
рентгеновского излучения -  фотоэмульсии (ФЭ) / 2 / , сцинтиляцион- 
ные (СД) / 3 / , термолшинесцентные (ТЛД) / 4 / , полупроводнико-
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вне (ПЦД) /5 / можно приближенно считать идеальными ( т .е . таки­
м и, у  которых сигнал на выходе линейно зависит от числа квантов 
ияв энергии излучения) дичь в ограниченном спектральном диапазо­

н е . Во в се х  детекторах н а величину сигнала в  большей ияв мень­

шей степени влияют энергия кванта репю трируемого излучения, 
пробег вторичных электронов и их линейная плотность ионизации, 
объемная плотность поглощенной в объш е двтекто 1̂ в  энергии и 
эффективность регистрагцш . Точный учет влияния в се х  этих факто­

ров достаточно слож ен. Поэтому к данным, полученным только от 
одного д етектора, следует относится с  осторожностью в  лишь ком - ■ 
плексное применение нескольких детекторов в  одном эксперш енте  
п озвол яет, во-первы х, компенсгфовать "неидеальность'С одного де­

тектора с  поисарю д р у го го , и , во-вто ры х, расширить спектральш Л  
диапазон .регистрации.

В эксперименте применялись стеклянные оболочечные мишени /6 /  
диаметром 70-150 вакм, нагреваемые излучением Эчканальной лазер­

ной установки "Кальмар”  /7 / в режиме " а д 1ма1 щейся Ъболочки" / 8 / . 
Плотность потока лазерного излучения состави ла 10^^ В т/см ^.

Использовалш :ь три различных типа детекторов: фотоэмульсия 
типа 7Ф -В Р, сигнал на выходе которой (плотность почернения) в  
идеальвсж случае пропорционален числу пог;н>щенных кван тов, терм о- 
лвнвнесцентные детекторы на основе фтористого лития и алхь 
мофосфатного стекла в сцинтвдляцюнный д етектор; сигнал н а вы­

хода последних (светосум м а) прош рционален погдющенной в объш е  
д а т ^ т о р а  энерги и . Кроме т о г о , рентгеновское излучение регистри­

ровалось ядерными эмульсиями (Я Э ).

В таблице I  гцяюеденн расстояния датчиков от мишени, относи­

тельная экспозиция каждого из них и данные о ф ильтрах, стоявших 
перед детекторами.

На р и с. I  приведены экспериментальные данные, полученные 
при работе с  фотоэмульсией (р и с. Х а ) ,  тернолшинесцентными де­

текторами (р и с . 16) и сцвнтвлляцвонными детекторами (р и с. 1 в ) ,  
а  также расчетные кривые для максвелловского спектра при различ­

ных T g . .Анализ результатов позволяет устд ао ви ть, что спектр р ен т- 
ге ю в ск о го  излучевия лазерной плазмы отличается от максвелловского 
наличием "х в о ст а " в области больших энергий кван тов. Эффективная 
"тем пература" в области энергий отсечки 15-27 кэВ составляет  
"^ 2 ,7  к э В , в  то врем я, как в области 4 -6  к э В , к эВ .
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Р и с .  I .  Относительное число квантов (а) и относительная энергия ( б , в) рентгеновского излу­

чения в зависимости от энергии отсечки фильтров для различных детекторов а  -  Ф Э, б -  ТЗЩ, 
в -  Я Э . Сплошными линиями показаны расчетные значения для максвелловской плазмы. 11в|ры 

соответствую т значениям электронной температуры (в кэВ)



Расс:лотренные методы в принципе не позволяют определить энв1 >- 
гию отдельных квантов рентгеновского излучения. С целью и аяере- 
ния энергии отдельных квантов и приближенного определения спектра 
рентгеновского излучения была применена ядещ ая эмульсия Р -2 Т . 
Методика исследования рентгеновского излучения О зер н ой  плазмы 
с помощью ядерной эмульсии подробно описана в / Ю / .

Таблица I

Наимшование
дететстора

ФЭ

тлд

он
яэ

Расстояние 
от мишени 
(см )__________

4 .3

4 .4

5 ,0

1Ш

Относит елш ая  
экспозиция

541

517

400

I

Фильтры
Be 400-2500 мкм

Be 100 + 1 АГ 350- 
2900 мкм

Be 400 мкм + А1  
40-3000 мкм

Be 400 мкм

На р и с. г приведен спектр рентгеновского излучения, в о сст а ­

новленный методом эффективных энергий / I I / . На этом же рисунке 
пунктирной линией приведен участок сп ек тр а, восстановленный по 
спектру фотоэлектронов, зарегистрированных в ядерной эмульсии .

Таким образом , применение одновременно нескольких различных 
типов детекторов позволило провести исследование непрерывного 
рентгеновского излучения плаалы оболочечных мишеней в широком 
спектральном диапазоне (3 -3 0  кэВ) в результате чего с высокой 
степенью надежности впервые для режима "сжимающейся оболочки" 
при плотностях потока Вт/см^ было зарегистрировано в

области энергии квантов ^ 1 5  кэВ превышение интенсивности рентге­

новского издучения над тешювым, что сввдетельствует о наличии 
в плаетле определенного количества "быстрых" электронов. В нашем 
случае это превышение цри Tg ~ 0 , 5  кэВ для энергий квантов ~ 1 7  кэВ 
составляет около шести порядков. Однако, полное число квантов 
с этой энергией на 1-2 порядка меньше, чем в экспериментах / 1 3 / ,

-------ЙГ Методика определения пробегов электронов и зависимости

пробег-энергия для эмульсии Р-2Т  описана в / 4 ,9 ,1 2 / .
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проведенных в режиме "взрыванзщейся оболочки" при q Вт/см^*

Поступила в  редакцию 
25 мая 1979 г .

Р и с . 2 . Спектр рентгеновского излзгчения (число квантов N , и с -  
пускаемьос в ш  ср) в предположении изотропного распределения), 
прошедшего сквозь бериллиевый фильтр толщиной 100 мкм, восстанов­

ленный по кривым рис* I  (сплошная линия) и по спектру фотоэлектро­

нов в ядерной эмульсии (пунктирная линия). Для сравнения приведены 
расчетные спектры излучения плазмы с температурой 0 ,5  и 2 ,5  кэВ
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