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Abstract 
The effect of short-circuit across the final anode-cathode gap of the powerful Z-

Accelerator could hamper effective power delivery to the Z-pinch plasma. The objec-
tive of this work is to develop EUV diagnostics for low-temperature plasmas created 
in the final transmission line (AK gap near the load) of the Z-Accelerator at Sandia 
National Laboratories (SNL). The work includes developing EUV grazing incidence 
spectrometers, investigation of the EUV spectra of highly charged ions in well diag-
nosed laser-produced plasmas, and the comparison of these laser plasma spectra with 
the spectra of plasmas created in the inner transmission line. Spectra of highly-charged 
Fe ions were investigated using EUV spectroscopy methods in a spectral range of 2-80 
nm. Experiments at SNL have shown that the most stripped ion observed in the spectra 
is FeXVII. Comparison the experimental spectra of FeIII and FeXVII ions with theo-
retical calculations gives an electron temperature Te of ~ 200 eV. 
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Введение 
Многопроволочные Z-пинчи представляют собой интенсивный источник 

рентгеновского излучения для проведения экспериментов по инерциальному 
управляемому термоядерному синтезу (см., например, [1-4] и ссылки в них). 
Многопроволочные сборки представляют собой массив равномерно располо-
женных по цилиндру тонких металлических проволочек. При протекании тока 
через проволочки образуется плазма, которая под действием магнитного поля 
сжимается к оси нагрузки, где генерируется интенсивное рентгеновское излуче-
ние в диапазоне энергий квантов 100-100000 эВ. В настоящее время эти источ-
ники излучения используются в качестве драйверов для самых различных экспе-
риментов, в том числе для исследований по программе управляемого термоядер-
ного синтеза,  для изучения теплофизики экстремальных состояний вещества с 
помощью мощных ударных волн, для проверки сложных гидродинамических 
моделей и т.д. 

Одной из самых мощных установок до последнего времени являлась уста-
новка “Z-Machine” в Национальной Лаборатории Сандиа (Sandia National Labora-
tories (SNL), Albuquerque, New Mexico, USA) [1]. Она представляла  собой мощ-
ный импульсный источник рентгеновского излучения на основе Z-пинча. При 
пропускании тока ~20 МА (длительность импульса 100 нс) через многопрово-
лочные нагрузки генерировался импульс рентгеновского излучения мощностью 
свыше 200 ТВт. Суммарный выход рентгеновского излучения достигал 1.8 МДж.  

В будущем для оптимизации устройства следующего поколения генерато-
ров необходимо понять, как излучение Z-пинча зависит от максимального тока 
пинча I. Как правило, предполагается, что максимум мощности и суммарный 
выход рентгеновского излучения пропорциональны I2. Наравне с максимальным 
током, другим важным параметром является расстояние в анод-катодном (А-К) 
промежутке (зазоре) финального участка транспортирующей (передающей) ли-
нии. Зависимость максимальной мощности рентгеновского излучения от макси-
мума тока и расстояния L в А-К промежутке исследовалась в [2]. Основная про-
блема состоит в том, что повышение максимума тока и уменьшение L может 
приводить к короткому замыканию А-К промежутка на конечном участке транс-
портирующей линии. Это препятствует эффективному поступлению энергии в 
плазму Z-пинча. При этом интенсивное излучение и разлетающиеся из плазмы 
Z-пинча осколки при токе 15-20 МА значительно затрудняют исследование А-К 
промежутка и происходящих в нём процессов. По этой причине любая информа-
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ция о коротком замыкании в А-К промежутке представляет значительный инте-
рес.  

Целью данной работы являлась разработка методов ВУФ диагностики 
плазмы, создаваемой на заключительном участке транспортирующей линии (A-K 
промежутке около нагрузки) Z-акселератора в SNL. Работа включала в себя раз-
работку спектральной диагностической аппаратуры, теоретическое и экспери-
ментальное исследование ВУФ спектров ионов железа в хорошо диагностируе-
мой лазерной плазме, и сравнение этих спектров со спектрами плазмы, созда-
ваемой в конечном А-К промежутке передающей линии. Спектры многозаряд-
ных ионов Fe были исследованы методами ВУФ спектроскопии в диапазоне длин 
волн λ~20-800 Å. Сравнение экспериментальных спектров с теоретическими вы-
числениями позволило оценить электронную температуру Te плазмы в A-K про-
межутке Te ~ 200 eV. 

 
Обоснование методов исследования. Требования к экспериментам 
Схема установки “Z-Machine”, включающая в себя элементы накопления 

энергии, промежуточные конденсаторы, формирующую линию и магнитоизоли-
рованную транспортную линию, приведена на Рис. 1а).  

                                                                 
Рис.1 (а) Схема установки “Z-Machine”: элементы накопления энергии, проме-
жуточные конденсаторы, формирующая линия и магнитоизолированная транс-

портная линия. (б) Вертикальное сечение установки в области нагрузки. 
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На Рис. 1б) представлено вертикальное сечение установки в области нагрузки. 
Область наблюдения ВУФ спектров в A-K промежутке обозначена кружками. 
Анод и катод изготовлены из нержавеющей стали, поэтому железо является ос-
новным элементом и объектом для спектральных исследований. Как показывают 
теоретические оценки, ожидаемая электронная температура плазмы в A-K зазоре 
может находится в диапазоне Te~10-300 эВ. Для этого температурного диапазона 
не существует хорошо развитых методов диагностики плазмы Fe. 

Согласно модели коронального равновесия, в плазме с электронной темпе-
ратурой Te потенциал ионизации Ei наблюдаемых ионов можно оценить как Ei 
~5· Te (см., например, [5]). При температурах Te ~ 10-300 эВ могут возбуждаться 
ионы со спектроскопическими символами ~ FeIII – FeXVII.  Ионы железа FeIII – 
FeXVII излучают ВУФ спектр, перекрывающий диапазон длин волн λ ~20-1000 
Ǻ (см. Рис. 2). Поэтому для исследования подобной плазмы Fe могут применять-
ся только методы ВУФ диагностики, которые могут позволить измерять элек-
тронную температуру Te в требуемом интервале значений. Основное внимание 
при этом должно уделяться наблюдению максимальной степени ионизации ио-
нов железа. 

 
Рис.2. Диаграмма длин волн резонансных переходов в ионах FeIII – Fe XX [6]. 
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Специфика экспериментов в SNL предъявляет серьезные требования к 
спектральной аппаратуре. Эти приборы должны быть очень компактными и 
иметь широкий спектральный диапазон регистрации. Дополнительными  требо-
ваниями являлось: защита от разрушения ударной волной и продуктами взрыва, 
разработка простой и надежной процедуру юстировки в вакуумной камере, за-
щита от излучения основной нагрузки и от радиационного фона в камере. Кроме 
ограниченного числа выстрелов, факторами, затрудняющими проведение экспе-
риментов, так же являлись: малый пространственный угол наблюдения и боль-
шое расстояние между объектом и спектрометром. 

  Одновременно спектры хорошо диагностируемой Fe лазерной плаз-
мы изучались при различных условиях лазерной фокусировки, и, соответствен-
но, для различных параметров плазмы (в том же самом диапазоне электронных 
температур Te ~ 50-300 эВ). ВУФ спектры железа наблюдались в том же спек-
тральном диапазоне (λ~ 20-800 Ǻ). Для диагностики лазерной плазмы применя-
лись хорошо разработанные методы рентгеновской спектроскопии. Теоретиче-
ские исследования состояли из расчётов длин волн переходов в ионах FeIII-
FeXVII, вероятностей переходов, ионизационного равновесия и интенсивности 
линий. В результате проведённых исследований были получены расчётные спек-
тры для различных электронных температур Te. Эти экспериментальные и теоре-
тические исследования выполнены в Физическом институте им. П.Н.Лебедева 
РАН. Сравнение теоретических спектров и экспериментальных данных, полу-
ченных в экспериментах с лазерной плазмой, со спектрами, зарегистрированны-
ми на установке “Z-Machine”, позволили оценить параметры плазмы в А-К про-
межутке транспортирующей линии. Основные принципы применявшихся мето-
дов ВУФ диагностики плазмы схематически представлены на Рис. 3. 

 
Рис.3. Схема используемых в настоящей работе методов исследования. 
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Эксперименты на установке “Z-Machine” 
Для проведения экспериментов в ВУФ области спектра были разработаны 

различные модификации спектрографов скользящего падения. На первом этапе 
для регистрации спектров плазмы в А-К промежутке использовался спектрограф 
с широким спектральным диапазоном (λ≈20-800 Å). На этом этапе задача экспе-
римента заключалась в определении максимальной степени ионизации ионов Fe. 
На втором этапе применялся спектрограф с узким спектральным диапазоном 
(λ≈20-120 Å), но с лучшим спектральным разрешением для более точного опре-
деления параметров плазмы. Для этих спектрографов были разработаны опти-
мальная оптическая схема, простая и надёжная система юстировки в вакуумной 
камере, а так же методы защиты от излучения нагрузки, ударных волн и продук-
тов взрыва. 

Спектрограф скользящего падения (GIS-S) 
GIS-S представляет собой специально разработанный для экспериментов 

на установке “Z-Machine” компактный ВУФ спектрограф скользящего падения. 
Для регистрации интегральных по времени спектров использовалась фотоплен-
ка. Благодаря использованию внероуландовской схемы регистрации удалось зна-
чительно упростить процедуру установки и юстировки прибора. 

В используемой внероуландовской схеме спектр регистрируется на  плос-
кости, перпендикулярной к дифрагируемым лучам (см. Рис.4). В этом методе 
точная фокусировка осуществляется только для одной, центральной  длины вол-
ны λ0, которая соответствует точке пересечения плоскости регистрации с кругом 
Роуланда. Однако из-за малой угловой апертуры спектрографа скользящего па-
дения возможна регистрация спектра в достаточно широком спектральном диа-
пазоне λ0 ± Δλ. Величина Δλ связана с наблюдаемым спектральным разрешени-
ем λ/δλ: чем шире диапазон Δλ, тем ниже спектральное разрешение λ/δλ, вы-
званное дефокусировкой.     

 
Рис.4. Схема спектрографа скользящего падения (GIS-S). 
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Настройка спектрографа на различные длины волн λ0 осуществляется изменени-
ем расстояния между плоскостью регистрации и решеткой. К преимуществам 
используемой схемы относятся простота конструкции, отсутствие необходимо-
сти сложной юстировки элементов на круге Роуланда и высокая светосила на 
центральной длине волны λ0. К недостаткам можно отнести достаточно узкий 
спектральный диапазон регистрации λ0 ± Δλ и уменьшение спектрального раз-
решения на краях спектра, вызванное дефокусировкой. 

Конструктивно спектрограф состоял из металлического корпуса (Рис.5), в 
котором установлены входная щель, дифракционная решётка скользящего паде-
ния (радиус R=1 м, угол скольжения 4°, 300 штр/мм, покрытие W/Re), и кассеты 
для фотопленки. Для ограничения угловой апертуры использовалась дополни-
тельная диафрагма, устанавливаемая между входной щелью и дифракционной 
решеткой. В качестве детектора излучения использовалась фотоплёнка УФ-4. 
Предварительно плёнка была откалибрована с помощью ВУФ источника на ос-
нове плазмы капиллярного разряда.  

 
Рис.5. Внешний вид спектрографа GIS-S. 

 
Денситометрические характеристики фотопленки УФ-4 были определены 

для спектрального диапазона λ=50–200 Å. Ранее этот тип спектрографа успешно 
использовался для ВУФ диагностики лазерной плазмы [7,8] и плазмы капилляр-
ного разряда [9-13].  

Оптическая схема 
Область наблюдения ВУФ спектров в A-K промежутке обозначена на 

Рис.1б) кружками. Чтобы не повредить спектрограф ударной волной и продук-
тами взрыва основного разряда, прибор устанавливался за пределами специаль-
ной защитной камеры диаметром 55 см (Рис. 6а). Область наблюдения фокуси-
ровалась на входную щель спектрографа с помощью зеркала М (радиус кривиз-
ны 1 м, покрытие W/Re, угол скольжения 5,3°). Расстояние между ВУФ источни-
ком и зеркалом, и между зеркалом и входной щелью составляло B~50 см и A~5 
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см соответственно. Наблюдение производилось по касательной к А-К зазору 
(рис. 6б). Это позволило установить дополнительный экран для защиты спектро-
графа от прямого воздействия ударной волны и продуктов взрыва. После каждо-
го выстрела зеркало М менялось на новое. 

 
Рис.6. Оптическая схема экспериментов на установке “Z-Machine”: (a) - М-

фокусирующее зеркало; A- расстояние зеркало – спектрограф GIS-S; В- расстоя-
ние зеркало-источник ВУФ излучения; область регистрации спектров обозначе-
на маленьким кружком; показаны также вырез в электроде и стенка защитной 

камеры. (b) – Вид сверху: кружок в центре – плазма основного разряда (Z-пинч), 
пунктирная линия – направление наблюдения. 

 
Процедура юстировки 
Узел спектрографа приведен на Рис.7. Спектрограф (GIS-S), зеркало (З) и 

юстировочный лазер (Л) были установлены на амортизационной платформе. 
Юстировка системы проводилась с помощью специального коллинеарного  (дву-
стороннего) лазера, временно устанавливаемого перед фокусирующим зеркалом. 
Лазер выдавал два коллинеарных пучка, из которых первый наводился на об-
ласть наблюдения в А-К промежутке, а второй - через фокусирующее зеркало на 
входную щель спектрографа. При этом фокусирующее зеркало юстировалось по 
максимальной интенсивности в нулевом порядке отражения от дифракционной 
решетки. 
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Рис.7. Общий вид сборки спектрографа: GIS-S – ВУФ спектрограф, M- фокуси-
рующее зеркало в оптической оправе, L – коллинеарный юстировочный лазер. 

 
Защита от излучения нагрузки 
Плазма Z-пинча является мощным источником рентгеновского излучения 

[1]. Это излучение может проникнуть через оболочку спектрографа и засветить 
фотоплёнку. В результате предварительных экспериментов была определена оп-
тимальная толщина защитного экрана (Pb или W толщиной ~ 5 см), которым за-
крывалась кассета с фотопленкой. Кроме того, сборка спектрографа устанавли-
валась в специальном ящике из нержавеющей стали, который защищал прибор 
от излучения нагрузки, а так же от ударной волны и продуктов взрыва (Рис.8). 

 
Рис.8. Общий вид сборки спектрографа в ящике из нержавеющей стали (после 
нескольких выстрелов). Спектрограф GIS-S накрыт защитными экранами из W-

Pb. 
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Регистрация спектра 
Эксперименты на установке “Z-Machine” в Национальной Лаборатории 

Сандия проводились в период 9-11 января и 19-24 мая 2006 года. Всего было 
произведено 7 выстрелов для подбора толщины защитного экрана и регистрации 
ВУФ спектров. ВУФ спектры плазмы, создаваемой в А-К промежутке, были ус-
пешно зарегистрированы в двух выстрелах.  

Снятые на фотоплёнку ВУФ спектры были отсканированы с помощью 
предварительно калиброванного сканера (Epson perfection 4990 photo, real resolu-
tion of 9600 dpi, D≤4) и оцифрованы посредствам специальной 8 битной про-
граммы (Scion Image for Windows). Перевод шкалы оптической плотности D в 
шкалу относительной интенсивности производился по данным калибровки фо-
топлёнки УФ-4 для длины волны λ=49 Å. Характеристические кривые УФ-4 – 
зависимость оптической плотности D от экспозиции U (сигнал PIN-диода, мВ) и 
от logU(мВ) представлены на Рис.9. Оцифрованные ВУФ спектры Fe представ-
лены на Рис. 10,11.  

 
Рис.9. Характеристические кривые для фотопленки УФ-4 – зависимость 

оптической плотности D от экспозиции I  и от logI: D=f(I) и D=f(logI). Точки - 
эксперимент, сплошная линия - аппроксимационная кривая. 
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Рис.10. ВУФ спектр плазмы А-К промежутка (shot #21621, 11/01/2007). 

 
Рис.11. ВУФ спектр плазмы А-К промежутка (shot #1718, 23/05/2007). 
 
Эксперименты с лазерной плазмой 
Эксперименты с лазерной плазмой были выполнены в Физическом инсти-

туте им. П.Н.Лебедева РАН (ФИАН). Их целью являлась разработка методов ди-
агностики плазмы по ВУФ спектрам Fe и сравнение этих спектров со спектрами 
плазмы в А-К промежутке установки “Z-Machine.” При этом были приняты во 
внимание следующие обстоятельства и начальные условия. ВУФ спектры плазмы 
элементов с большим атомным номером А (для Fe А=26) имеют сложную струк-
туру и содержат много спектральных линий, принадлежащих ионам с различной 
кратностью ионизации. По этой причине хорошо известные методы определения 
электронной температуры по этим спектрам ранее не были разработаны. С дру-
гой стороны, спектры ионов с простейшей водородо- и гелие-подобной структу-
рой ([H]- и [He]-подобные ионы) для элементов с низкими атомными номерами 
(А=6-15) хорошо исследованы и широко используются для измерения темпера-
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туры плазмы в диапазоне значений Te~100-1000 эВ [14-16]. И последнее, для 
разработки метода определения Te было использовано важное свойство лазерной 
плазмы: при умеренных лазерных потоках наносекундных импульсов на мишени 
(I~1011-1014 Вт/см2) электронная температура горячего ядра плазмы зависит толь-
ко от лазерного потока I и не зависит от атомного номера А мишени (для 1<А<74) 
(см., например, [5, 17]. Это вызвано взаимокомпенсацией двух противоположных 
факторов. С одной стороны, при фиксированной Te с увеличением А увеличива-
ются потери на ионизацию. С другой стороны, эти потери компенсируются уве-
личением поглощенной на один ион энергии лазерного излучения [5, 17]. 

Таким образом,  эксперименты включали исследование  двух лазерных 
плазм, создаваемых при одних и тех же лазерных потоках на Mg и Fe мишенях. 
Рентгеновские спектры [H]- и [He]-подобных ионов Mg использовались для из-
мерения Te. ВУФ спектры Fe исследовались при таких же потоках с помощью 
спектрографа скользящего падения в том же спектральном диапазоне (λ~20-800 
Å), что и в экспериментах на установке “Z-Machine.” Эти эксперименты позво-
лили приписать электронную температуру для каждого Fe спектра в диапазоне 
температур Te ~`100-400 эВ, ожидаемых в плазме А-К промежутка установки “Z-
Machine”. Тем самым был разработан новый метод определения Te по ВУФ спек-
трам для широкого диапазона температур. В дальнейшем, проведя сравнение 
экспериментальных и теоретических спектров, полученных для лазерной плаз-
мы, со спектрами, наблюдавшихся в экспериментах на установке “Z-Machine”, 
этот метод позволил определить температуру электронов в А-К промежутке пе-
редающей линии. 

Схема эксперимента с лазерной плазмой приведена на Рис. 12. Экспери-
мент проводился в ФИАН на установке «Феникс» (лазер на Nd стекле). Лазерное 
излучение ( 0.53 мкм/ 1Дж/ 2 нс) фокусировалось на массивную Fe или Mg ми-
шень с помощью линзы с фокусным расстоянием f=300 мм. Одновременно ис-
пользовались два спектрометра: рентгеновский фокусирующий кристаллический 
спектрометр Гамоша и ВУФ спектрометр скользящего падения (GIS). Электрон-
ная температура лазерной плазмы варьировалась изменением плотности потока 
лазерного излучения на Fe и Mg мишенях. Для этого изменялось расстояние ме-
жду линзой и мишенью при постоянной энергии лазерных импульсов (E = 1 Дж).  
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Рис.12. Схема экспериментов с лазерной плазмой: Hamos – рентгеновский фоку-
сирующий кристаллический спектрометр; GIS – спектрограф скользящего паде-

ния. 
 
Зависимость электронной температуры от плотности потока  лазерного из-

лучения на мишени хорошо известна (см., например, [5, 17]): 
 
Te (эВ) = (130эВ)⋅I 4/9,     (1) 
 
где I – плотность потока лазерного излучения на мишени в единицах 1012 

Вт/см2. При условии оптимальной фокусировки диаметр пятна составлял вели-
чину φ~20-50 мкм. Это значение соответствует плотности потока I ~ 2⋅1013 - 1014 

Вт/см2 , при этом электронная температура лазерной плазмы может достигать 
значений Te ~ 500-1000 эВ. Для уменьшения электронной температуры необхо-
димо было существенно уменьшать плотность потока лазерного излучения на 
мишени, что осуществлялось за счёт увеличения размеров фокального пятна на 
мишени при фиксированной энергии лазерного импульса EL~1 Дж. Размер фо-
кального пятна менялся за счёт уменьшения расстояния между фокусирующей 
линзой и мишенью, и варьировался в диапазоне от ~50 мкм до ~750 мкм при 
смещении линзы от положения оптимальной фокусировки на значение от 
ΔX=0.6 мм до ΔX=7.6 мм. Зависимость относительного (не абсолютного) значе-
ния диаметра фокального пятна φ от смещения линзы ΔX определялось по ожо-
говому пятну на фотоплёнке и представлена на Рис. 13. Эта зависимость могла 
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быть использована для оценки плотности мощности лазерного излучения на 
мишени и, следовательно, для оценки электронной температуры. 

 
Рис.13. Зависимость диаметра фокального пятна φ от смещения фокусирующей 

линзы ΔX от положения оптимальной фокусировки. 
 

Для более точного определения электронной температуры использовались 
методы рентгеновской спектроскопии. Рентгеновские спектры [H]- и [He]- по-
добных ионов Mg исследовались с помощью фокусирующего кристаллического 
спектрометра, выполненного по схеме Гамоша. В этой схеме кристалл изогнут 
по цилиндру, а источник рентгеновского излучения (лазерная плазма) и плос-
кость детектора располагаются на оси цилиндра [18]. При отражении от дуги 
кристалла каждая длина волны фокусируется в точке на оси спектрометра (см. 
Рис.14). Благодаря такой фокусирующей геометрии прибор имеет высокую эф-
фективность в широком спектральном диапазоне [19]. В спектрометре в качестве 
диспергирующего элемента использовался кристалл слюды (2d=19.84 Å) с ра-
диусом изгиба 20 мм. Внешний вид спектрометра показан на Рис.15. Рентгенов-
ский спектр регистрировался с помощью абсолютно калиброванной ПЗС линей-
ки, установленной в плоскости изображения [20]. ПЗС линейка (Toshiba TCD 
1304 AP) состоит из 3724 ячеек. Ширина ячейки 8мкм, высота - 200мкм. Общая 
площадь детектирования (200 мкм)х(29.8 мм). Ранее спектрометр данного типа 
успешно использовался для рентгеновской диагностики наносекундной [19, 20] 
и фемтосекундной [21, 22] лазерной плазмы. 
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Рис.14. Схема спектрометра Гамоша. 

 

 
Рис.15. Внешний вид рентгеновского фокусирующего кристаллического спек-

трометра Гамоша. 
 

Рентгеновский спектр многозарядных ионов Mg регистрировался в первом 
порядке отражения от кристалла слюды за один лазерный импульс. Используя 
данные по абсолютной калибровке ПЗС детектора [20] и кристалла слюды [19], 
регистрация спектров производилась в шкале абсолютной интенсивности. Мак-
симальное значение спектральной разрешающей силы составляло λ/δλ =1000. В 
качестве примера на Рис.16-18 приведены спектры ионов магния в окрестности 
[H]- и [He]- подобных резонансных линий (Lyα  и w, соответственно).  
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Рис.16. Пример спектра в окрестности резонансной линии Lyα [H]-подобного 

иона Mg (положение фокусирующей линзы ΔX=0,8 мм). 
 
 

 
Рис.17. Пример спектра в окрестности резонансной линии w [He]-подобного ио-

на Mg (положение фокусирующей линзы ΔX=1,6 мм). 
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Рис.18. Пример спектра в окрестности резонансной линии w [He]-подобного ио-

на Mg (положение фокусирующей линзы ΔX=5,6 мм). 
 

Электронная температура Те [He] измерялась по отношению интенсивно-
сти диэлектронных сателлитов j,k и резонансной линии w [He]- подобных ионов 
(обозначения взяты из [14-16]). Температура Те [H] определялась по отношению 
интенсивностей диэлектронного сателлита J и резонансной линии Lyα [H]-
подобного иона. В обоих случаях для определения Те использовались данные 
теоретических расчётов [15,16]. Электронная плотность Ne определялась по от-
ношению интенсивностей интеркомбинационной y и резонансной w линий [He]- 
подобного иона [23]. Используемые методы рентгеновской спектроскопии обще-
известны и широко применяются для диагностики плазмы. Измеренные зависи-
мости 1/Те [H] и 1/Те [He] от положения ΔX фокусирующей линзы показаны на 
Рис. 19. Измеренная зависимость 1/Te от ΔX хорошо аппроксимируется линейной 
функцией: 

                                    1/Te = a+b(ΔX),                                                  (2) 
где a=(1.986±0.184), и b=(0.886±0.062). Эта линейная аппроксимация хо-

рошо согласуется с зависимостью  Te ~I4/9  (формула 1) (1/Te ~ I-4/9 ~(ΔX)8/9). 
Ошибка в определении коэффициентов a and b (~10% по среднеквадратичному 
разбросу) определяла точность измерения температуры Te (~10% для Te ~200 эВ). 
Электронная плотность Ne измеренная по отношению интенсивностей резонанс-
ной w и интеркомбинационной линий y [He]- подобных ионов [23] (см. рис. 
17,18) равнялась Ne=(1÷2)⋅1020 см-3.  
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Рис.19. Измеренные величины 1/Те [H] и 1/Те [He] в зависимости от поло-

жения ΔX фокусирующей линзы. Жирная прямая – линейная аппроксимация: 
1/Te = a+b(ΔX); пунктир - 1/Te = a+b(ΔX)0,891. 

 
Спектрометр Гамоша так же устанавливался в экспериментах по регистра-

ции ВУФ спектров железа. Мониторинг мягкого рентгеновского излучения про-
изводился на длине волны λ~10 Å. Основной вклад в этот спектральный диапа-
зон вносит излучение ионов FeXVII и более высоких кратностей ионизации. Эти 
ионы появляются при высоких температурах: Те > 300 эВ, и соответственно, 
рентгеновский сигнал является хорошим индикатором высокой электронной 
температуры. Отношение сигнал-шум показано на Рис. 20. 

 
Рис.20. Отношение сигнал/шум для интенсивности спектра на длине вол-

ны λ~10 Å в зависимости от электронной температуры Te. 
 
ВУФ спектры железа регистрировались с помощью спектрографа  сколь-

зящего падения GIS. Геометрия и параметры GIS были аналогичны спектрогра-
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фу GIS-S, применявшемуся в экспериментах на установке “Z-Machine”. В каче-
стве детектора излучения применялась та же фотоплёнка УФ-4. Плёнка распола-
галась на расстоянии rb=90 мм от центра дифракционной решётки, что соответ-
ствовало центральной  длине волны λ0~55Å (оптимальная фокусировка). Между 
входной щелью и решёткой устанавливалась диафрагма шириной 1.5 мм. Вход-
ная щель GIS (ширина 15 мкм) располагалась на расстоянии 20 мм от лазерной 
плазмы, создаваемой на поверхности Fe мишени (чистота 99.9%). В эксперимен-
те использовались реплика и оригинал дифракционной решётки 300 штр/мм.  

ВУФ спектры регистрировались при различных положениях ΔX фокуси-
рующей линзы. Электронная температура для каждой позиции определялась по 
измерениям в рентгеновском диапазоне спектра (см. выше). Шкала длин волн 
восстанавливалась по реперным линиям [H]- и [He]- подобных ионов углерода (в 
данном случае использовалась полиэтиленовая CH2 мишень). На Рис.21 пред-
ставлены спектры железа, зарегистрированные в широком диапазоне длин волн 
(λ~0-400Å). В этих экспериментах использовалась реплика дифракционной ре-
шётки. Спектры более высокого качества, полученные при использовании ори-
гинала дифракционной решётки, показаны на Рис.22-25. В Табл. 1 перечислены 
некоторые параметры представленных спектров. Спектры железа исследовались 
в диапазоне температур Te =114-400 эВ. 

 
Таблица 1. Электронная температура Te лазерной плазмы Fe, создаваемой 

при различных положениях фокусирующей линзы (ΔX). 
 

Fe film # ΔX, mm 1/Te kev Te, eV 
20_04_#5_II 7.6 8.7 114 
20_04_#5 centr 3.6 5.2 193 
20_04_#3 centr 2.6 4.3 233 
20_04_#5_1 0.6 2.5 397 
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Рис.21. Микроденситограммы ВУФ спектров Fe, зарегистрированных при раз-

личных температурах Te=145-400 эВ. 
 

 
Рис.22. ВУФ спектр лазерной плазмы Fe при положениях фокусирущей линзы 

ΔX = 7.6 мм и при Te=115 эВ. 
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Рис.23. ВУФ спектр лазерной плазмы Fe при положениях фокусирущей 

линзы ΔX = 3.6 мм и при Te=193 эВ. 

 
Рис.24. ВУФ спектр лазерной плазмы Fe при положениях фокусирущей 

линзы ΔX = 2.6 мм и при Te=233 эВ. 
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Рис.25. ВУФ спектр лазерной плазмы Fe при положениях фокусирущей 

линзы ΔX = 0.6 мм и при Te=397 эВ. 

 
 
 
Теоретические расчёты 
Теоретические расчёты длин волн, вероятностей переходов, сечений воз-

буждения, распределения ионов по кратностям ионизации и ВУФ спектров Fe 
производились с помощью кода «Flexible atomic code» [24]. «Flexible atomic 
code» (FAC) – это пакет универсальных программ для расчёта различных атом-
ных характеристик. Используемый пакет включал в себя так же другие дополни-
тельные коды (CIV3, SUPERSTRUCTURE, много-конфигурационные коды Har-
tree-Fock (MCHF) и Dirac-Fock (MCDF), пакет HULLAC) [25]. Расчёты длин 
волн, вероятностей дипольных переходов, а так же сечений возбуждения для пе-
реходов между уровнями с главными квантовыми числами n=2-5 производились 
для ионов FeIII (3p63d6) -  FeXVII (2s22p6). Теоретический расчёт так же включал 
в себя исследование ионизационного равновесия и моделирование спектров Fe 
для различных электронных температур Те и спектрального разрешения λ/δλ. 

Ионизационное равновесие рассчитывалось в корональном приближении. 
Корональное равновесие выполняется, если электронная плотность Ne удовле-
творяет условию [26]: 

Ne << Ne*,  
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где  
Ne*= Ai/<υσik>=(вероятность перехода)/(скорость возбуждения)       (3) 
Условие может быть переписано в виде: 

1
10 7

7
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− Z

n
cm

Ne

                                               (4) 
Для электронной плотности Ne~1020 см-3, главного квантового числа n=3 и 

степени ионизации Z~15 ионов железа, вносящих вклад в спектр, условие (3) 
выполняется. Ионизационное равновесие для ионов железа рассчитывалось с 
помощью функции (FracAbund) CRM (столкновительно-излучательная модель 
оптически тонкой плазмы) модуля FAC. 

 
Рис.26*. Относительные концентрации ионов Fe, вычисленные в коро-

нальном приближении. (* - цветные копии рисунков представлены в приложении 
в середине препринта) 

 
 Функция FracAbund (A,Te) является температурной зависимостью относитель-
ных концентраций ионов  для элементов с атомным номером А. Результаты рас-
четов для ионов железа представлены на Рис.26. 

В корональной плазме уровни возбуждаются столкновительным образом 
из основного состояния и распадаются излучательно с соответствующими коэф-
фициентами ветвления. В данном расчёте учитывались скорости возбуждения 
ионов железа из основного состояния, кроме ионов FeXV(3s2), FeXVI (3s) и 
FeXVII(2s22p6). 
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Рис.27*. Сравнение экспериментального и теоретических спектров в раз-

личных приближениях при Te =205 эВ и λ/δλ=55. 
 
Эксперименты показали, что для температур Te =170-240 эВ  наиболее ин-

тенсивные линии ионов FeXV-FeXVI в спектральном диапазоне λ~30-90 Å соот-
ветствуют переходам 4f-3d (Рис.27). Однако, скорость возбуждения уровня 4f из 
основного состояния ионов FeXV-FeXVI очень мала. Это означает, что заселён-
ность уровней с 3p и 3d может быть велика. Наилучшее же согласие с экспери-
ментом достигается, если считать, что уровень 3p находится в термодинамиче-
ском равновесии, а уровень 3d - в корональном равновесии с основным уровнем 
в ионах FeXV(3s2) и FeXVI (3s). Это может быть вызвано тем, что уровень 3p 
энергетически находится в три раза ближе (ΔЕ~30 эВ) к основному уровню 3s, 
чем уровень 3d (ΔЕ~90 эВ). По этой причине термодинамическое равновесие для 
уровней 3s-3p устанавливается по плотности электронов гораздо раньше, чем 
для уровней 3s-3d. Этот факт  иллюстрируется Табл.2, в которой приведен пара-

метр '

'

kk

kk

A
v

−

−σ

, характеризующий критерий коронального приближения (см. фор-
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мулу (3)). Видно, что этот параметр для переходов 3p-3d на порядок меньше, чем 
для переходов 3s-3p. Теоретический спектр в этом приближении (обозначен как 

FeXVII ground state) приведен на Рис.27. 
Таблица 2.  

Параметр '

'

kk

kk

A
v

−

−σ

для переходов в ионах FeXV и FeXVI при Te=200 эВ. 

Ион       переход, k-k’              EΔ                   '

'

kk

kk

A
v

−

−σ

 
FeXV      3s3p-3s2                   ~30eV             ~2⋅10-19 

FeXV      3s3d-3s3p                 ~60eV             ~2⋅10-20 
 
FeXVI        3p-3s                      ~30eV            ~2⋅10-19   
FeXVI        3d-3p                      ~50eV           ~3⋅10-20 
 
Экспериментальные спектры показывают, что возбуждение уровней с n=4 

происходит и с уровней с n=3 в ионе FeXVII (2s22p6). При этом вопрос о меха-
низме заселения уровней с n=3 в этом ионе остается открытым. Теоретический 
спектр с учетом того, что уровни 3s, 3p находятся в термодинамическом равно-
весии с основным уровнем, приведен на Рис.27. Учет этого эффекта также при-
водит к улучшению согласия с экспериментальным спектром, особенно в облас-
ти λ~44 и 58 Å. 

Таким образом, для ионов FeXV-FeXVII теоретические расчеты учитывали 
возбуждение из основного состояния и из состояний 3s,3p при условии, что они 
находятся в термодинамическом равновесии относительно основного состояния 
(формула Больцмана): 
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,                                                                                  (5) 
где g – статвес, EΔ  - энергия уровня, относительно основного состояния. 
В результате, интенсивность линии для иона Z при температуре Te равня-

лась: 
 



 26

∑∑
−

−
−− ⋅⋅=

'
'k

),(),(

low
lowup

lowup

Tupkkeelowup A
A

vnTZFrakAbundTZI
e

σ

                        (6) 
 
Для сравнения теоретических и экспериментальных спектров с разреше-

нием R = λ
λ
Δ мы использовали свёртку с аппаратной (гауссовой) функцией: 
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где суммирование производится по всем Z, включённым в модель. 
 Результаты теоретических расчётов приведены на Рис. 27-30. 
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Рис.28*. Синтезированные теоретические спектры Fe высокого разреше-
ния (λ/δλ=60) при различных температурах: Te =80, 100, 200, 300 эВ. 
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Рис.29*. Синтезированные теоретические спектры Fe при температуре Te 
=180 эВ для различного спектрального разрешения: λ/δλ=40, 60, 80, 100. 
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Рис.30*. Синтезированные теоретические спектры Fe низкого разрешения 
(λ/δλ=20) при различных температурах: Te =80, 100, 200, 300 эВ. 
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Результаты экспериментов и их обсуждение 
Лазерная плазма 
ВУФ спектры лазерной плазмы Fe в широком диапазоне длин волн пред-

ставлены на Рис.21. При увеличении электронной температуры Te наблюдалось 
перераспределение интенсивности из длинноволновой в коротковолновую об-
ласть спектра. При низких температурах Te~140эВ наибольшая интенсивность 
была сконцентрирована в длинноволновой области спектра (λ~400 Å). При вы-
соких Te~400 эВ длинноволновая область практически отсутствовала.  
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Рис. 31. Сравнение экспериментальных и синтезированных теоретических 

спектров низкого спектрального разрешения. Теоретические спектры вычислены 
при условии совпадения с экспериментальными длины волны λmax максимальной 

интенсивности спектрального распределения. 
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Спектры Fe с более высоким разрешением в спектральном диапазоне λ~0-
150 Å приведены на Рис. 22-25. Спектральные линии, наблюдавшиеся в диапазо-
не λ~35-85 Å, были идентифицированы как 4-3 и 5-3 переходы в ионах FeXIII-
FeXVII (Рис.22-25, 27). Для идентификации переходов использовались теорети-
ческие расчёты длин волн и интенсивностей спектральных линий (см. предыду-
щий раздел «Теоретические расчёты»). Структура экспериментальных спектров 
и интенсивности линий хорошо соответствуют теоретическим спектрам при ана-
логичных электронных температурах (Рис.27) и очень чувствительны к элек-
тронной температуре. При повышении температуры степень ионизации железа 
увеличивается, что наблюдается как на экспериментальных (Рис.22-25), так и на 
расчетных спектрах (Рис.28, 30). Это приводит к сдвигу спектра в коротковолно-
вую область. Сдвиг “центра тяжести” спектра показан на Рис.31-32. Видно, что 
длина волны λmax , соответствующая максимуму интенсивности спектрального 
распределения, так же чувствительна к электронной температуре Te. Отметим, 
что экспериментальная зависимость λmax  от Te хорошо согласуется с теоретиче-
скими расчётами (Рис.32).  

 
Рис.32. Экспериментальная и теоретическая зависимость ln(λmax) от 1/Те. 
 
Экспериментальные и теоретические данные могут быть аппроксимирова-

ны формулой:  
                                  ln(λmax,Å)=A{1/ Te(keV)}+B.                                  (8)  
В данном методе ошибки в коэффициентах A и B определяют точность из-

мерения Te, например, λmax =70 Å соответствует Te=200 эВ ± 30 эВ (15%). 
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Разработанный таким образом новый спектральный метод определения Te 

по максимуму распределения интенсивности в сложных спектрах элементов с 
большими атомными номерами является универсальным и может применяться 
для других элементов (например, для W – диагностика плазмы многопроволоч-
ного Z-пинча, Sn – проекционная ВУФ литография). 

Другой отличительной особенностью ВУФ спектров Fe является  структу-
ра нулевого порядка. При низких температурах нулевой порядок представляет 
собой гладкий пик и не обладает никакими особенностями. При температуре 
Te≥250 эВ в структуре нулевого порядка появляются особенности, которые могут 
быть интерпретированы как появление в спектре  λ~15 Å. Эта длина волны мо-
жет соответствовать резонансному переходу в [Ne]-подобном ионе FeXVII. Это 
означает, что излучение данного иона доминирует в спектре.  

В результате экспериментальных и теоретических исследований лазерной 
плазмы Fe можно выделить три области спектра, чувствительных к температуре 
(Рис.33): структура спектра при высоком спектральном разрешении (спектраль-
ный диапазон λ~30-90 Å), длина волны λmax максимума распределения интен-
сивности с низким спектральным разрешением, а так же структура нулевого по-
рядка. Эти области спектра могут быть использованы для диагностики Fe плаз-
мы. 

 
Рис.33. Чувствительные к температуре Te области ВУФ спектра Fe. 

 
Отметим, что применение этих методов ВУФ диагностики плазмы, вероят-

но, ограничено температурой Te≤ 300 эВ. При более высоких температурах на-
блюдалось резкое увеличение выхода мягкого рентгеновского излучения в рай-



 37

оне λ~10 Å (Рис.20). Этот спектральный диапазон соответствует L – спектрам 
[Ne]-,..,[Li]- подобных ионов железа. Спектральные линии основных серий этих 
ионов заполняют диапазон λ~6-15 Å. В этом случае спектр представляет собой 
суперпозицию огромного количества линий. Более эффективная диагностика 
могла бы быть основана на методах рентгеновской  спектроскопии. 

Плазма в А-К промежутке “Z-Machine” 
ВУФ спектры плазмы А-К промежутка в спектральном диапазоне λ=0-200 

Å представлены на Рис.34,35. На этих спектрах можно отметить некоторые осо-
бенности, обозначенные символами со стрелками.  

 
Рис.34*. Идентифицированный ВУФ спектр Fe плазмы А-К промежутка 

(Shot # 21621 EUV, 01/11/2006). 
 

 
Рис.35*. Идентифицированный ВУФ спектр Fe плазмы А-К промежутка (Shot # 

1718, 23/05/2006). 
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Два широких пика в диапазонах λ~50-80 Å и λ~100-160 Å были идентифи-
цированы как излучение ионов FeXIII-FeXVII (для сравнения, см. Рис.28,30) в 
первом и втором порядке отражения от дифракционной решётки. Положение 
максимума распределения интенсивности обозначено символом 1. В обоих спек-
трах λmax ~ 70 Å. 

Интенсивные переходы 3s-4p иона FeXVI обозначены символом 2. 
Интенсивные переходы 3d-5f в ионе FeXVI и 3s-4p в ионе FeXVII обозна-

чены символом 3. 
Структура нулевого порядка обладает тремя особенностями: 
Особенность 5 может соответствовать резонансному 2p-3d переходу в 

[Ne]-подобном ионе FeXVII (λ=15 Å) или характеристической линии Lα Fe (см. 
ниже). 

Особенность 6 идентифицировать не удалось. 
Наблюдаемый максимум спектрального распределения интенсивности λmax 

~ 70 Å позволяет оценить значение электронной температуры Te плазмы в А-К 
промежутке. Согласно формуле (10) значению λmax ~ 70 Å соответствует элек-
тронная температура 

 
                                                        Te=(200±30) eV.                                 (9) 
 
Для сравнения на Рис.34,35 тонкой линией приведен теоретический 

спектр, соответствующий этому значению Te. Наблюдается хорошее согласие с 
экспериментальным спектром. 

Ион FeXVII является максимальной степенью ионизации, наблюдавшейся 
в спектрах. Переходы иона FeXVII вносят вклад в наблюдаемый спектр в диапа-
зоне λ=50-70 Å (см. Рис.27-30). Длина волны λ=47 Å соответствует переходу 4p-
3s  (особенность, обозначенная на Рис.34 символом 3) и λ=15 Å – резонансному 
переходу 2p-3d в [Ne]-подобном ионе FeXVII (особенность на нулевом порядке, 
обозначенная на Рис.34 символом 5). Эта максимальная степень ионизации так-
же позволяет сделать грубую оценку значения Te. Потенциал данной степени ио-
низации Ei=1262 эВ [5]. В плазме с электронной температурой Te потенциал ио-
низации наблюдаемых ионов Ei может быть оценен как Ei ~5⋅Te  в корональном 
приближении, и как Ei ~10⋅Te  для термодинамического равновесия (см., напри-
мер, [5]). Таким образом, для Ei =1262 эВ мы получаем Te =250 эВ и Te =130 эВ 
для коронального и термодинамического равновесия, соответственно, или  
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                                                        Te = (190±60) эВ                               (10) 
 
- значение Te, не зависящее от типа ионизационного равновесия. Значение 

Te измеренное через λmax (формула (9)) лежит внутри доверительного интервала 
для оценки значения Te (формула (10)) по максимальной степени ионизации (ион 
FeXVII). 

 
Дополнительные факторы и ограничения 
В этом параграфе рассматриваются другие дополнительные факторы, пре-

делы и ограничения, которые могли бы повлиять на измерение Te в проведённых 
экспериментах. 

 
Оптическая толщина 
А-К промежуток представляет собой зазор диаметром 20-40 мм и толщи-

ной 3-4 мм. ВУФ спектрограф регистрирует излучение из этой области по каса-
тельной линии к зазору. В этом случае ВУФ источник оказывается растянутым 
(вдоль линии наблюдения) до размера ~1 см. В этом состоит существенное отли-
чие от лазерной плазмы, характерный размер которой составляет величину ~100 
μm~10-2 см. Из-за сильно вытянутого размера ВУФ источника плазма в А-К про-
межутке может оказаться оптически плотной для основных переходов. Оптиче-
ская толщина τ  для перехода o-i равна: 

 
                        τ=k⋅l=σoi⋅Ni⋅l=(1/4)⋅λ2 ⋅ (gi/go)⋅(Aio/Δω)⋅Ni⋅l,                      (11) 
 
где k коэффициент поглощения, l толщина источника, σoi сечение поглоще-

ния для перехода i-o, Ni заселённость уровня i , λ длина волны перехода o-i, Aio 
вероятность перехода, Δω ширина линии. Например, оценим оптическую тол-
щину основного резонансного перехода 4p-3s в ионе FeXVI. В этом случае для 
λ=50 Å; Aio =1⋅1011 сек-1; Δω= 5⋅1013 сек-1 (доплеровская ширина при Te=200 eV); 
gi/go =3; Ni = (Ne/Z)⋅α= 1.7⋅10-2⋅Ne (Z=15, α=0.25 относительная концентрация ио-
нов FeXVI для коронального равновесия при Te=200 eV); l = 1 см; имеем  

 
                      τ=0.6⋅10-17⋅[см3]⋅Ne [см-3]                                         (12) 
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Таким образом, для l~1 cm оптическая толщина τ  становится τ ≥1 уже при 
электронной плотности Ne≥2⋅1017 см-3 (параметр Ne l ~1017 см-2). Эта оценка хо-
рошо согласуется с расчётами для лазерной плазмы (см. раздел «Теоретические 
расчёты»), когда для Ne l ~1020 см-3⋅ 10-2 см~ 1018 см-2  наблюдается небольшое от-
клонение от коронального равновесия для нижних уровней ионов. 

Для сравнения лазерной плазмы (ЛП) и плазмы в А-К зазоре проведём не-
сколько энергетических оценок. Рассмотрим ЛП со следующими параметрами 
Te~200 eV и Ne ~1020 cm-3. В этом случае излучающий объём ЛП составляет 
V~(100 μм)3~(10-2)3~10-6 см и для создания ЛП необходимо вложить энергию 
1Дж за 2 нс. Для создания аналогичной плазмы в А-К зазоре (объём  V~2 см3) 
необходимо вложить энергию (A-K зазор)/ЛП ~ (V⋅Δt/V⋅Δt)=(2/10-6) ⋅(20-
100/2)=(20-100)⋅106 раз большую (длительность разряда в А-К зазоре 20-100 нс), 
чем для ЛП, то есть E~20-100 МДж. Это значение находится в существенном 
противоречии со значением суммарной энергии ~10 МДж, вкладываемой в плаз-
му Z-пинча. Если энергия, выделяемая в плазму А-К зазора, составляет 10% от 
общей вкладываемой энергии 10МДж⋅10%=1 МДж, то либо Ne , либо l будет зна-
чительно меньше (1МДж/(20-100) МДж~ 0.05-0.01 раз), чем 1020 см-3 или 1 см 
соответственно. Следовательно, либо промежуток равномерно заполняет разре-
женная плазма с плотностью Ne ~1018 см-3, либо вблизи электродов существует 
плотная плазма с l значительно меньшим, чем 1 см. В обоих случаях оптическая 
толщина уменьшается, а параметр Ne l приходит в соответствие с ЛП. Для опре-
деления более полной картины необходимы измерения Ne и l в плазме А-К про-
межутка, что требует измерений с временным и пространственным разрешени-
ем. 

 
Корональное и (локально-) термодинамическое равновесие 
Высокая оптическая плотность плазмы в А-К промежутке может привести 

к  установлению в этой плазме локально-термодинамического равновесия (ЛТР) 
вместо коронального (КР). Сравнение ЛТР и КР показывает, что при одинаковой 
степени ионизации при ЛТР электронная температура приблизительно в два раза 
ниже, чем при КР [5]. Значение Te=(200 ± 30) эВ было получено из наблюдения 
максимума спектрального распределения интенсивности(λmax) в спектральном 
диапазоне λ~50-70 Å и при условии коронального ионизационного равновесия. 
Оценка Te, произведенная из наблюдения максимальной степени ионизации Te = 
(190±60) эВ. В этом случае, в пределах погрешности, составившей 60 эВ, значе-
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ние Te укладывается в обе модели, поэтому значение Te = (190±60) не зависит от 
типа ионизационного равновесия. 

 
Спектры W 
В установке “Z-Machine” основная энергия вкладывается в W проволочки. 

При этом W может вносить вклад в регистрируемый спектр по двум причинам: 
1) разлёт W после основного разряда и заполнение окружающего объёма, вклю-
чая А-К зазор; 2) наблюдение А-К промежутка в некоторых случаях проводилось 
через сборку W проволочек. Тем не менее, есть два подтверждения тому, что на-
блюдавшийся спектр действительно является спектром железа. 

У вольфрама в ВУФ диапазоне огромное количество линий. Линии пере-
крываются между собой, что приводит к формированию спектральной структу-
ры типа квази-континуума без отдельных изолированных линий. Наблюдение в 
экспериментах отдельных линий (Рис.36) является сильным аргументом в пользу 
спектров Fe.  

ВУФ спектры тяжелых элементов (с атомными номерами A~75-80), таких 
как W, наблюдаются при температуре Te ~(100 -200) эВ в районе λ~20-50 Å. Ко-
гда такой квази-континуум регистрируется на ВУФ фотоплёнку всегда наблюда-
ется скачок интенсивности в районе К края углерода (λ~44 Å) (Рис.37). В наших 
же спектрах не наблюдается никаких особенностей в диапазоне λ~20-45 Å. 

 
Рис.36. Структура спектра плазмы A-K промежутка в диапазоне длин волн 

λ=40-60 Å (shot #21621). Указаны идентифицированные переходы в ионах Fe. 
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Рис.37. Спектр лазерной плазмы W при температуре Te =200 эВ. 

 
Для полного и окончательного подтверждения было бы хорошо произвести 

регистрацию спектров с высоким спектральным разрешением, так, чтобы спек-
тры ионов железа были полностью разрешены. Кроме того, необходимо произ-
вести регистрацию спектров вольфрама, для сравнения с полученными экспери-
ментальными спектрами плазмы в А-К зазоре. 

 
Тормозное излучение 
При данных Te  в ВУФ диапазоне мог бы наблюдаться тормозной спектр. 

Длина волны  λmax , соответствующая максимуму интенсивности в распределе-
нии тормозного спектра равна: λmax=6200 (Å)/ Te (эВ). Наблюдавшиеся λmax ~50-
70 Å соответствуют Te ~100 эВ. Обычно тормозное излучение играет значитель-
ную роль в спектрах плазмы лёгких элементов, когда интенсивность линейчатого 
и рекомбинационного спектров невысоки. Сравнение интенсивностей тормозно-
го и рекомбинационного континуума проведено в работе [27]. Отношение интен-
сивностей рекомбинационного Nb и тормозного Nr излучения соответствующего 
иона Z равно 
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/
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nI kTr

b

N Z Ry e
N n kT

≈
.                                         (13) 

 
где n главное квантовое число, Z спектроскопический символ, Ry=13.6 эВ, 

In потенциал ионизации. В нашем случае n ~3, Z ~15, In ~400 эВ и это отношение 
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Nγ/Nb ~ 8 для Te ~200 эВ и Nγ/Nb ~ 120 для Te ~100 эВ. Это означает, что вкладом 
тормозного спектра в  нашем случае можно пренебречь. 

 
Спектры флуоресценции  
Многопроволочный Z-пинч является мощным источником рентгеновского 

излучения. Взаимодействие рентгеновского излучения с окружающими стенка-
ми, включая катод и анод, приводит к жёсткой флуоресценции. В этом случае в 
наблюдаемый спектр большой вклад могут вносить характеристические линии 
железа. В Табл.3 представлены длины волн K-, L-, M- характеристических линий 
Fe [28] (левая колонка – длины волн в Å, центральная – относительная интен-
сивность, правая – энергия в кэВ). Видно, что в спектральном диапазоне λ=20-
240 Å характеристических линий нет. Следовательно, наблюдаемые спектры, 
действительно являются эмиссионными спектрами Fe плазмы, а не спектрами 
флуоресценции. Другая ситуация возникает в диапазоне λ<20 Å, где есть интен-
сивные переходы в L- и K- оболочках. По этой причине, особенности структуры 
нулевого порядка, отмеченные символами 4 и 5, могут быть интерпретированы 
как излучением  FeXVII ионов плазмы, так и L- характеристическими линиями 
Fe. Для окончательного вывода необходимо проводить регистрацию спектра с 
более высоким спектральным разрешением, используя рентгеновский кристал-
лический спектрометр (разрешение спектрографа скользящего падения недоста-
точно для разрешения линий в этом спектральном диапазоне). 

 
Таблица 3. Характеристические линии Fe. 
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Выводы 
Разработаны спектроскопические методы для измерения электронной тем-

пературы Te лазерной плазмы Fe и плазмы Fe в А-К промежутке установки “Z-
Machine”. Эти методы основаны на исследовании ВУФ спектров многозарядных 
ионов железа хорошо диагностируемой лазерной плазмы и на теоретических 
расчётах, а так же на сравнении этих спектров с ВУФ спектрами, зарегистриро-
ванными в А-К промежутке. Основное внимание уделялось определению макси-
мальной степени ионизации ионов Fe. Разработанные спектральные методы ВУФ 
диагностики Fe плазмы позволяют измерять электронную температуру в широ-
ком диапазоне Te =50-300 эВ. Эти методы могут применяться не только для ди-
агностики плазмы Fe, но так же для плазм других тяжелых элементов.  

Теоретические исследования, состоявшие из расчетов длин волн для пере-
ходов в ионах FeIII-FeXVIII, вероятностей переходов, ионизационного равнове-
сия, интенсивностей линий, и, в результате, построения спектров для различных 
электронных температур Te  с различным спектральным разрешением λ/δλ. 

Экспериментальные методы ВУФ диагностики включали в себя разработку 
различных модификаций ВУФ спектрометра скользящего падения. Эти приборы 
очень компактны, обладают широким спектральным диапазоном регистрации, 
хорошо защищены от повреждений ударной волной и продуктами взрыва, а так 
же от излучения нагрузки. Кроме того, была разработана простая и удобная про-
цедура юстировки прибора в вакуумной камере.  

Из сравнения спектров лазерной плазмы, теоретических расчетов, а так же 
данных, полученных в экспериментах на установке “Z-Machine”, было получено 
значение электронной температуры плазмы, создаваемой в А-К зазоре Te=(200 ± 
30) эВ. Это значение было получено из наблюдения максимума спектрального 
распределения (λmax) в диапазоне λ~50-70 Å в предположении коронального ио-
низационного равновесия. Так же из наблюдения максимальной степени иониза-
ции FeXVII была получена оценка электронной температуры Te = (190±60) эВ. 
Последнее значение не зависит от типа ионизационного равновесия. 

Подробно обсуждаются дополнительные факторы, которые могли бы вли-
ять на измерение электронной температуры. 
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