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1. Введение 

Основной принцип работы рентгенографических установок на основе ли-

нейных индукционных ускорителей – конверсия электронного пучка в рентге-

новское излучение на мишени из материала с высоким атомным номером (тан-

тал, вольфрам). В настоящее время в мире действуют установки ЛИУ (Россия), 

DRAGON-II (Китай), AIRIX (Франция), DARTH-II (США). Задача таких уста-

новок – получение серии мощных рентгеновских вспышек с высокой дозой 

рентгена. Требования к повышению разрешающей способности такого рент-

генографического комплекса приводят к необходимости максимальной фоку-

сировки пучка на мишени до размеров 1 мм и менее. Высокая плотность энер-

говыделения в этой области приводит к испарению материала мишени, его ча-

стичной ионизации и образованию плотной мишенной плазмы. Взаимодей-

ствие электронного пучка с этой плазмой приводит к нарушению фокусировки 

пучка на мишени. Основной механизм этого воздействия таков: ионы плазмы 

вытягиваются в пучок его отрицательным потенциалом и частично нейтрали-

зуют его пространственный заряд, что приводит к нарушению баланса элек-

трической и магнитной сил в пучке и смещению его фокуса. За время между 

импульсами плазма расширяется и занимает некоторое пространство перед 

мишенью. Электронные пучки последующих импульсов проходят уже через 

готовую плазму, что усугубляет дефокусирующий эффект. Протекание этого 

процесса зависит от многих параметров образующейся мишенной плазмы, в 

том числе её плотности и степени ионизации.  

В работе [1] исследовалось плазмообразование при нагреве медной ми-

шени толщиной 0,1 мм электронным пучком 19,8 МэВ, 1,7 кА, ≈ 100 нс. Про-

цесс нагрева рассматривался в две стадии: сначала происходил изохорический 

нагрев за время, не превышающее времени, за которое происходит гидродина-

мическое разрушение (полагается, что оно не превосходит 50 нс). Вторая ста-

дия – расширение сформировавшейся плотной плазмы. Количество атомов 

нагретой области оценено в 6,1∙1018. Зарегистрированы спектральные линии 
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нейтралов Cu I, при этом не зарегистрировано линий однократно ионизован-

ных Cu II. По измерениям штарковского уширения линий при помощи кода 

ATOMIC получена оценка плотности электронов 1–3∙1017 см−3. Использова-

нием модели термодинамического равновесия оценена температура электро-

нов > 1 эВ. 

В работе [2] рассмотрен аналогичный процесс для титановой мишени тол-

щиной 0,1 мм. Параметры и длительность пучка те же. Расширение облака 

плазмы хорошо совпало с решением модели точечного источника. После 100 

нс температура около 1,2 эВ, плотность электронов 1017см−3. 

В презентации [3] упомянуты такие решения в области исследования ми-

шенной плазмы на установке DARTH-II, как стрик-камера (двумерное полосо-

вое изображение в видимом диапазоне), спектроскопия в видимом диапазоне, 

лазерная дефлектометрия. Упомянута идущая разработка диагностики на ос-

нове рентгеновского зондирования. 

В работе [4] описывается диагностика мишенной плазмы на основе ин-

терферометра, для установки DRAGON. Интерферометр выполнен по схеме 

Маха-Цендера, используется HeNe лазер, регистрация производится быстрой 

многокадровой камерой (интервалы 10 нс при времени экспозиции 3 нс). Мат-

рица камеры – 1376х1035, размер поля зрения системы до 80 мм. Диагностика 

позволяет определять линейную плотность плазмы (её временную динамику и 

распределение), а в предположении сферически-симметричного разлёта 

плазмы – определять её плотность. Максимальная плотность плазмы получена 

на уровне 1023 м-3 (1017 см-3). Этот результат получен в пренебрежении вклада 

от нейтральной компоненты, что соответствует случаю полностью ионизиро-

ванной плазмы. Интерферометрия на одной длине волны не позволяет без до-

полнительных предположений измерять одновременно плотность плазмы и её 

степень ионизации. 

Данная работа посвящена разработке диагностики мишенной плазмы на 

ЛИУ на основе интерферометрии на двух длинах волн. Как известно, вклады 

нейтральной и ионизованной компонент в коэффициент преломления плазмы 
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имеют различающуюся зависимость от частоты зондирующей волны. Благо-

даря этому принципиально возможно независимое измерение плотности 

плазмы и её степени ионизации. 
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2. Теоретическая часть 

Произведём оценку параметров мишенной плазмы, образующуюся на 

установке ЛИУ при стрельбе электронным пучком по мишени. Параметры им-

пульса: энергия электронов 4,6 МэВ, ток пучка 2 кА, длительность импульса 

100 нс. Согласно данным NIST Atomic Database [5], пробег электрона в тантале 

плотностью 16,65 г/см3 составляет ≈ 2,4 мм.  Толщина мишени ЛИУ состав-

ляет 1 мм. Предположим, что электрон на пути пробега 2,4 мм теряет энергию 

равномерно, тогда электрон выделит ≈ 2 МэВ при прохождении мишени. Бу-

дем считать, что пучок сфокусирован на мишени в область площадью 1 мм2, 

тогда объём, в котором происходит взаимодействие пучка с материалом ми-

шени составляет 2,4 мм3.  Предположим также, что весь этот объём испаря-

ется, на что затрачивается часть энергии пучка, и что вся оставшаяся часть 

энергии переходит в кинетическую энергию атомов образовавшегося облака 

газа. Затратами энергии на плавление и нагрев до температуры кипения в рам-

ках данной оценки можно пренебречь в силу их малого вклада. Теплота испа-

рения тантала 758 кДж/моль, молярная масса 180,95 г/моль. В рамках обозна-

ченных предположений, скорость разлёта атомов газового облака составляет 

≈ 6∙103 м/с. 

Для измерения динамики плотности плазмы и её степени ионизации в 

процессе выстрела ЛИУ предлагается использовать метод интерферометриче-

ского зондирования. Метод основан на зависимости показателя преломления 

плазмы от плотности электронов и плотности нейтральных атомов. Непосред-

ственно в эксперименте можно измерить величину оптического пути nl на ос-

нове разности фаз между эталонным (опорным) лучом и зондирующим (пред-

метным) лучом, прошедшим сквозь исследуемый объект. Разность фаз опре-

деляется на основании картины интерференции опорного и предметного лу-

чей. 

Показатель преломления полностью ионизированной однокомпонентной 

однозарядной холодной плазмы (в пренебрежении вклада от ионов) 
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где N – плотность нейтральных частиц, суммирование выполняется по пере-

ходам из состояния k в состояние l с частотой резонатора ωkl и силой резона-

тора fkl. Величины fkl неизвестны, величины ωkl известны из спектра атомных 

переходов тантала. Наибольший вклад (для зондирующей волны из инфра-

красной области) вносит член, соответствующий атомному переходу с уча-

стием основного уровня, имеющий наибольшую длину волны; отбрасывая 

остальные члены, получаем в приближении n - 1 << 1 

22
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где ω0 – частота, соответствующая переходу (для тантала – переход 

5d26s2(a3F)6p:z4D°1/2 → 5d36s2:a4F3/2 с длиной волны 540,253 нм [7]). Это самый 

быстрорастущий член суммы (2) в области 022

0  .  Поэтому, если теперь 

подобрать значение 0f  так, чтобы выражение (3) при 0  равнялось (1), то 

мы получим зависимость αs(ω), такую, что она ограничивает реальную зависи-

мость α(ω) сверху. Кроме того, в этой области α(ω) ≥ α0. Следовательно, отли-

чие α0 от α(ω) не превосходит её отличия от αs(ω), и ошибка от использования 

α0 не превосходит ошибку от использования αs(ω). Для длины волны 1064 нм 

относительная ошибка не превосходит 37,7%, для длины волны 10,6 мкм – 

0,26%. 

В исследуемом случае плазма имеет как ионизованную, так и нейтраль-

ную компоненты, причём их соотношение неизвестно. Итоговое выражение 

для показателя преломления (при малой степени ионизации в пренебрежении 

вклада от ионов): 
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Отличие коэффициента преломления плазмы от единицы обуславливает 

сдвиг фазы предметного луча относительно опорного. Выражение для фазо-

вого сдвига: 
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(под величинами NL здесь подразумевается в общем случае интеграл

 Ndl  по пути луча в плазме). 

Для одновременного измерения Na и Ne необходима система из двух урав-

нений (2.4), получить которые можно, используя интерферометрию с двумя 

длинами волн. Требования при выборе значений длин волн: наличие доступ-

ных лазеров с высокой когерентностью пучка, удалённость друг от друга зна-

чений (ω0
2ω2). В интерферометре будут использоваться длины волн 1064 нм 

(Nd:YAG лазер)  и 10,6 мкм (CO2 лазер). Обозначая индексом 1 величины, от-

носящиеся к длине волны 1024 нм, индексом 2 – к длине волны 10,6 мкм, за-

пишем систему двух уравнений (2.4): 








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ea

222

111
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На длине волны 1064 нм значения коэффициентов следующие: 

A = 1,06∙10-18 см-2, B =2,99∙10-17 см-2. На длине волны 10,6 мкм коэффициенты 

равны A = 1,07∙10-19 см-2, B =2,98∙10-16 см-2. Эти величины характеризуют чув-

ствительность диагностики к свободным электронам и нейтральной компо-

ненте плазмы. Видно, что чувствительность к нейтральной компоненте 

больше в первом случае на порядок, а чувствительность к свободным электро-

нам больше во втором случае, тоже на порядок. При этом для обоих длин волн 

чувствительность к свободным электронам больше, чем к нейтралам, причём 

это различие наиболее велико для длины волны 10,6 мкм. Здесь можно отме-

тить, что в работе [4] при использовании длины волны 633 нм (He-Ne лазер) 

значения этих коэффициентов составляют A = 1,78∙10-18 см-2, B = 1,78∙10-17 см-

2, что в целом аналогично использованию 1064 нм в настоящей работе (отно-

шение Ne / Na для гелий-неонового лазера примерно втрое меньше). В случае 

плазмы с соотношением Ne/Na порядка 0,1 вклады обеих компонент оказыва-

ются соразмерными, и определение любого из них становится невозможным. 
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Определение Ne либо Na становится возможным в условиях доминирования 

одного вклада над другим, когда последним можно пренебречь. Это достига-

ется для слабоионизованной (Ne / Na << 10%), либо почти полностью ионизо-

ванной (Ne / Na >> 10%) плазмы. 

Излучение регистрируется при помощи точечных фотоприёмников (раз-

меры чувствительной области меньше длины интерференционных полос), поз-

воляющих получать временную развёртку сигнала с разрешением не хуже 1 

мкс. Интенсивность освещения точечного фотоприёмника при наличии интер-

ференции: 

   02121 cos2 IIIII , (2.5) 

где I1, I2 – интенсивности опорного и предметного лучей, φ0 – разность 

фаз опорного и предметного лучей, обусловленная разностью их оптических 

путей, Δφ – фазовый сдвиг предметного луча, обусловленный влиянием иссле-

дуемой плазмы. Зависимость Δφ от времени можно получить, вычисляя арк-

косинус переменной части I(t), для чего необходимо предварительно выпол-

нить калибровку диагностик – определить амплитуду переменной части и 

начальную фазу φ0 (перед появлением плазмы). Выполнить такую калибровку 

можно, изменяя φ0 на величину, превосходящую 2π; при этом сигнал с фото-

приёмника пройдёт минимум одну полосу интерференции, что позволит опре-

делить амплитуду переменной части сигнала. С целью обеспечения возмож-

ности изменения φ0 одно из зеркал интерферометра в опорном плече установ-

лено на пьезокристалл. Подавая на него напряжение, можно управлять смеще-

нием зеркала. При этом нужно обеспечить диапазон изменения длины опор-

ного плеча не менее одной длины волны. 

Возможна ситуация, когда появление фазового сдвига от плазмы прихо-

дится на экстремум калибровочного сигнала. При этом падает точность опре-

деления фазы сигнала. Для того, чтобы избежать такой ситуации, в разрабо-

танной диагностике используется квадратурная схема с парой детекторов для 

каждой длины волны. Детекторы одной пары смещены относительно друг 
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друга на четверть интерференционной полосы. В этом случае их области не-

чувствительности не совпадают, и фазовый сдвиг от плазмы определяется без 

потери точности.  
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3. Описание экспериментальной установки 

Схема интерферометра представлена на рис. 3.1. Помимо рабочих лазеров 

Л1 и Л2 на длинах волн 10,6 мкм и 1064 нм соответственно, в схеме использу-

ется полупроводниковый лазер Л3 с длиной волны в видимом диапазоне для 

настройки и юстировки оптической схемы. Зеркала 1 и 2 замешивают лучи от 

лазеров Л1, Л2 и Л3 в единый луч. На зеркале 3 этот луч расщепляется на опор-

ный и предметный. Опорный луч расщепляется на зеркале 6 на два квадратур-

ных луча. Предметный луч по системе отражающих плоских зеркал и одного 

сферического зеркала 4 направляется в мишенную камеру, так чтобы он про-

ходил через область, занимаемую мишенной плазмой (на рисунке 3.1 – точка 

А). Сферическое зеркало 4 установлено так, чтобы лучи зондирующих лазеров 

фокусировались в области, занимаемой мишенной плазмой Прошедший через 

плазму расходящийся луч отражается сферическим зеркалом 5, центр кри-

визны которого совпадает с точкой А, так что отражённый предметный луч 

возвращается по тому же пути на зеркало 3. Далее предметный луч расщепля-

ется на два квадратурных луча на зеркале 8. Смешение опорного и предмет-

ного лучей в квадратурных плечах интерферометра и формирование интерфе-

ренционной картины происходит на зеркалах 10 и 11. Вследствие различия 

длин опорного и предметного плеч, при точной юстировке зеркал возникает 

интерференционная картина с концентрическими кольцами. Калибровка ин-

терферометра производится при помощи зеркала 7, установленного на пьезо-

элементе, на который подаётся переменное напряжение. Опорный луч отража-

ется от этого зеркала дважды, что позволяет вдвое увеличить диапазон изме-

нения длины опорного плеча. 

Для регистрации используются детекторы Д1–Д4. Детекторы Д1 и Д2 со-

ставляют квадратурную пару для длины волны 1064 нм, детекторы Д3 и Д4 – 

для длины волны 10,6 мкм. Для защиты от электромагнитных наводок детек-

торы и регистрирующая электроника располагаются в защищённом металли-
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ческом боксе. Излучение к детекторам Д1 и Д2 подводится при помощи квар-

цевых волокон, прозрачных для излучения 1064 нм, принимающие концы ко-

торых установлены в держателях на оптическом столе в области формирова-

ния интерференционной картины, а излучающие – введены в экранирующий 

бокс и установлены в фотоприёмники детекторов. Настройка квадратурности 

этой пары детекторов выполняется регулировкой расположения принимаю-

щих концов волокон в полосах интерференционной картины. К детекторам Д3 

и Д4 излучение подводится напрямую при помощи плоских зеркал 12 и 13 че-

рез отверстия в экранирующем боксе. Настройка квадратурности для этой 

пары детекторов выполняется поворотом зеркал, которые направляют излуче-

ние в бокс, в результате чего меняется положение детекторов на интерферен-

ционной картине. 

Общая компоновка интерферометра на оптическом столе (с учётом раз-

меров мишенной камеры и её смотровых патрубков) обуславливает длину 

хода лазерных лучей порядка нескольких метров, что предъявляет соответ-

ствующие требования к пространственной когерентности используемых лазе-

ров. Так же следует учитывать расходимость лучей и возможность их рассея-

ния на креплениях оптических элементов, что может привести к засветке де-

текторов. 

Лазер на длину волны 1064 нм – Nd:YAG лазер Cobolt Rumba, диаметр 

луча на выходе ≈ 1 мм, угловая расходимость не более 1 мрад. Лазер на длину 

волны 10,6 мкм – CO2 лазер LCD-10AG, диаметр луча на выходе ≈ 1 мм, угло-

вая расходимость не более 10 мрад; временная развёртка выходной мощности 

луча представляет собой прямоугольный сигнал с амплитудой 5 Вт, частотой 

развёртки 1 кГц и регулируемой скважностью в диапазоне от 0 до 1. Путём 

изменения скважности достигается регулировка средней мощности лазерного 

луча. Для разрабатываемого интерферометра необходим режим работы с по-

стоянной во времени выходной мощностью лазера, что достигается установ-

кой максимального значения скважности. 
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Рис. 3.1. Схема проектируемого интерферометра. 
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Используемые зеркала: плоские и сферические зеркала – диэлектриче-

ские с золотым покрытием, обеспечивающим высокий коэффициент отраже-

ния для используемых значений длин волн. Сферические зеркала произведены 

в ИЯФ СО РАН. Радиусы кривизны зеркал 1004 мм и 2750 мм. В качестве по-

луотражающих зеркал используются клиновидные ZnSe пластинки Thorlabs 

BSW711 с просветляющим покрытием, обеспечивающие коэффициенты отра-

жения и пропускания, близкие к 50%, для широкого диапазона длин волн (от 

1мкм до 12 мкм). Благодаря клиновидности лучи, испытавшие многократное 

внутреннее отражение, уводятся от оси основного луча. Угол клиновидности 

0,5°. 

Для регистрации излучения 10,6 мкм используется система регистрации 

производства VIGO SYSTEM S.A., состоящая из инфракрасного детектора 

PCI-4TE-10.6-1x1[8] с предусилителем PIP-DC-20M-F-M4[9], и контроллера 

PTCC-01-ADV[10]. Детектор оптимизирован для регистрации излучения с 

длинами волн 3 - 11 мкм с максимумом чувствительности в области 7-8 мкм. 

Сигнал с детектора усиливается встроенным предусилителем и через контрол-

лер подаётся на вход осциллографа. 

Для регистрации излучения 1064 нм используются PIN-фотодиоды 

OSRAM SFH 203 FA [11]. При подаче напряжения смещения и облучении све-

том фотодиод работает как источник тока. Для измерения регистрируемого 

сигнала собрана электрическая схема, представленная на рис. 3.2. Фототок со-

здаёт падение напряжения на резисторе R1 (10 кОм), которое через выход 

(Output) подаётся на вход осциллографа. Напряжение смещения – 18 В. 
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Рис. 3.2. Схема для регистрации сигнала с фотодиода OSRAM 

 

Все оптические компоненты интерферометра смонтированы на оптиче-

ском столе с пневматическими виброгасящими опорами (Thorlabs T1020CK). 

Зеркала и светоделители закреплены в подвижках, позволяющих тонкую 

настройку наклона зеркал по двум координатам. Подвижки устанавливаются 

на стол при помощи подставок, выводящих зеркала на одинаковую высоту над 

плоскостью стола, так что оптические элементы интерферометра (за исключе-

нием системы зеркал, вводящих предметный луч в мишенную камеру) нахо-

дятся в одной плоскости. Так же эти подставки позволяют грубую регулировку 

расположения зеркал в плоскости интерферометра по двум координатам. По-

движки с зеркалами 10 и 11, на которых происходит смешение опорного и 

предметного лучей, устанавливаются на стол при помощи однокоординатных 

подвижек с микрометрическим винтом, позволяющими тонкую настройку по-

ложения зеркала по одной координате в плоскости стола. Принимающие 

концы волноводов закреплены в двухкоординатных подвижках, регулирую-

щих положение торца волновода в плоскости, перпендикулярной лучу. При 

помощи этих подвижек настраивается положение принимающих концов вол-

новодов на интерференционной картине. 

Для интеграции разрабатываемой диагностики в комплекс ЛИУ разрабо-

тана мишенная камера новой конструкции (рис. 3.3). Ввод лазерных лучей в 

камеру и вывод из неё производится через прозрачные вакуумные окна, уста-

новленные на концах длинных патрубков (с целью уменьшения осаждения па-

ров тантала на окнах). Окна изготовлены из селенида цинка, без просветления. 
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Окна наклонены на 1° (угол между осью зеркала и осью трубы), благодаря 

чему паразитные отражающиеся лучи отклоняются от оптического тракта. 

Мишенная камера содержит колесо с 20 установленными танталовыми мише-

нями. Крепление мишеней позволяет регулировать их установку по радиусу 

колеса, чем достигается регулировка расстояния от мишени до лучей интерфе-

рометра в диапазоне от 10 мм до 46 мм. 

 

 

Рис. 3.3. Относительное расположение мишенной камеры и оптического 

стола интерферометра (вид сверху). 
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4. Экспериментальная часть, обсуждение результатов 

Тестирование интерферометра на стенде. 

Для проверки работоспособности выбранной схемы интерферометра и 

отработки процедур настройки и калибровки был выполнен макет диагно-

стики, состоящий из интерферометра и мишенной камеры. Регистрация излу-

чения 10,6 мкм производилась детекторами, установленными непосред-

ственно на оптическом столе при помощи подставок. Необходимость защиты 

детекторов от электромагнитных наводок и рентгеновского излучения в этом 

стендовом эксперименте отсутствовала. На пьезоэлемент подвижного зеркала 

подавалось переменное синусоидальное напряжение амплитудой ≈230 В ча-

стотой ≈120 Гц. При периодическом движении зеркала возникает периодиче-

ское изменение сигналов с детекторов. На рис. 4.1. представлена фотография 

экрана осциллографа с временной развёрткой сигналов детектора 1064 нм, де-

тектора 10,6 мкм, а так же напряжение на пьезоэлементе (измеряется при по-

мощи щупа с делителем, ослабляющим измеренное значение в 10 раз). По этим 

осцилограммам видно, что между точками разворота зеркала уложилось ≈ 5,5 

полос интерференции для излучения 10,6 мкм. Это означает, что изменение 

оптического пути опорного луча при колебаниях зеркала составляет ≈ 58 мкм. 
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Рис. 4.1. Калибровочные сигналы, полученные на стенде. Синяя кривая – сиг-

нал детектора 1064 нм, пурпурная – сигнал с детектора 10,6 мкм, жёлтая – 

напряжение на пьезоэлементе, полученное с помощью делителя 1:10 

 

В ходе стендовых испытаний диагностики продемонстрирована ее рабо-

тоспособность в имеющихся вибрационных условиях. 

Диагностика абляционного факела с мишени после импульса ЛИУ 

Для проведения эксперимента по регистрации абляционного факела на 

ЛИУ в финальной части тракта ускорителя установлены мишенная камера и 

разработанная система зондирования мишенной плазмы на основе двухцвет-

ного интерферометра. Параметры пучка ЛИУ, достигнутые к моменту прове-

дения эксперимента, следующие: энергия около 3 МэВ, ток ≈ 300 А, длитель-

ность импульса 200 нс, диаметр пучка на мишени ≈ 4 мм. Произведём оценку 

энерговыделения в мишени при таких параметрах. Объём мишени, в которой 

выделяется энергия пучка, составляет ≈ 12 мм3. Значение удельного энерговы-
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деления в этом случае значительно меньше значения, соответствующего про-

ектным параметрам пучка, и недостаточной для испарения тантала. Поэтому, 

при таких параметрах пучка, мишенная танталовая плазма практически не об-

разуется. Однако, указанного энерговыделения достаточно для испарения и 

ионизации вещества, адсорбированного на поверхности мишени. По-види-

мому, в условиях данного эксперимента они будут играть главную роль в об-

разовании плазмы. Это подтверждается предварительными экспериментами, в 

которых установлено, что при повторных выстрелах электронным пучком по 

одному и тому же месту на мишени, влияние плазмы на получаемые сигналы 

значительно более слабое. Действительно, адсорбированный слой уничтожа-

ется в первом выстреле, и во втором выстреле облучается более чистая ми-

шень. Детекторы установлены в защищённом боксе, экранирующим их от 

электромагнитных наводок, а также защищены от рентгеновского излучения 

свинцовой кладкой. Сигналы с усилителей детекторов регистрируются осцил-

лографом АКИП с полосой пропускания 250 МГц, который сохраняет осцил-

лограммы в файл для дальнейшей обработки. Запуск осциллографа синхрони-

зирован с моментом выстрела электронного пучка. Для уменьшения электро-

магнитных наводок, использованы гальванически изолированные оптические 

каналы управления осциллографом и его запуска. Для калибровки интерферо-

грамм в этом эксперименте на пьезоэлемент подвижного зеркала подавалось 

переменное напряжение синусоидальной формы. Временная зависимость 

этого напряжения регистрировалась и сохранялась в файл отдельным осцил-

лографом АКИП, который запускался синхронно с основным. 

Эксперимент разбит на два этапа. На первом этапе производилась отра-

ботка использования диагностики в режиме использования излучения на од-

ной длине волны (1064 нм). Источник подаваемого на пьезоэлемент перемен-

ного импульса – генератор сигналов звуковой частоты с усилителем. Произве-

дено несколько выстрелов электронным пучком ЛИУ по мишени с записью 

осциллограмм напряжения на пьезоэлементе и сигналов с двух детекторов из-

лучения 1064 нм. Такие осциллограммы получены для мишеней, выдвинутых 
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на расстояние от лучей интерферометра 10 мм и 46 мм. На рис. 4.2 представ-

лены осциллограммы с одного детектора для двух положений мишени: синяя 

линия соответствует расстоянию от лучей до мишени 10 мм, красная – 46 мм. 

На рис. 4.3 приведена центральная область этих осциллограмм, на этих графи-

ках возмущение сигнала от влияния плазмы представлено подробнее. До вы-

стрела пучка (t < 0 мкс) а также спустя некоторое время после него (t > 300 

мкс) представляет собой калибровочный сигнал, невозмущённый воздей-

ствием плазмы, аналогичный калибровочному сигналу, полученному на 

стенде. В промежутке времён между 0 нс и 300 мкс можно наблюдать откло-

нение сигнала от калибровочной формы, что интерпретируется как появление 

фазового сдвига от вещества на пути предметного луча. В данном экспери-

менте невозможно разделить плотности нейтральной и ионизованной компо-

нент облака, поскольку зондирование выполняется на одной длине волны. Из 

этих осциллограмм можно определить промежутки времени, в течение кото-

рых вещество вносит заметный вклад в фазовый сдвиг. В частности, в экспе-

рименте с мишенью, находящейся в 10 мм от луча, плазма заметна начиная с 

≈ 6 мкс, а в случае расстояния 46 мм – начиная с ≈ 17 мкс, что даёт оценку 

скорости распространения фронта облака в 1,7 км/с и 2,7 км/с. 

На втором этапе эксперимента производилась отработка использования 

диагностики на обоих длинах волн. Как и на предыдущем этапе, было произ-

ведено несколько выстрелов пучком ЛИУ по мишени, в ходе которых были 

записаны осциллограммы напряжения на пьезоэлементе и сигналов с четырёх 

детекторов. Расстояние от мишени до предметного луча 10 мм. На рис. 4.4 

представлены осциллограммы сигналов с двух детекторов для одного из вы-

стрелов; синяя кривая соответствует детектору 1064 нм, зелёная – 10,6 мкм. 

Рис. 4.5 представлена центральная область этих графиков. 
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Рис. 4.2. Осциллограммы сигналов с двух детекторов 1064 нм в эксперименте 

с пучком ЛИУ. Синяя линия – при расстоянии от предметного луча до ми-

шени 10 мм, красная – при расстоянии 46 мм 

 

 

Рис. 4.3. То же, центральная область графиков 
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Рис. 4.4. Осциллограммы сигналов детекторов 1064 нм (синий) и 10,6 мкм 

(зелёный) в эксперименте с пучком ЛИУ 

 

 

Рис. 4.5. То же, центральная область графиков 

 

Аналогично предыдущему эксперименту, вне центральной области ос-

циллограмм, там, где отсутствует заметное влияние плазмы, наблюдается сиг-

нал, близкий к калибровочному. В центральной области осциллограмм при-

сутствует заметное отклонение сигнала от калибровочной формы. Пик синей 
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(1064 нм) осциллограммы вблизи нуля времени интерпретируется как импуль-

сная помеха, вызванная рентгеновской наводкой при выстреле пучка ускори-

теля; при обработке данных этот пик исключается из рассмотрения. 

Цель обработки полученных осциллограмм – выделение фазового сдвига, 

внесённого исследуемым облаком вещества, на фоне калибровочного сигнала. 

Визуально определялась область графика, в которой калибровочный сигнал 

возмущён влиянием исследуемого вещества; далее эта область графика выре-

залась и заменялась продолжением калибровочного сигнала. Это продолжение 

для каждого графика находилось как интерполяция исходного сглаженного 

сигнала полиномом третьей степени. На рис. 4.6 представлены графики исход-

ных сигналов и полученных полиномов (красные линии), слева для сигналов 

детектора 1064 нм, справа – для 10,6 мкм. 

 

 

Рис. 4.6. Сигналы с детекторов на длинах волн 1064 нм (слева) и 10,6 мкм 

(справа) и функции, интерполирующие калибровочный сигнал (красные ли-

нии) 

 

 

Здесь нужно отметить, что для сигнала 1064 нм заметно изменение ам-

плитуды калибровочного сигнала в диапазоне времён от нуля до ≈250 мкс, что 

составляет примерно два периода калибровочного сигнала. Такое явление мо-

жет быть объяснено влиянием рефракции предметного луча в плазме, которая 
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приводит к отклонению луча от оптической оси и изменению интерференци-

онной картины. В таком случае, в измерение фазового сдвига вносится 

ошибка, связанная с неточностью определения калибровочного сигнала путём 

интерполяции исходного графика. Можно считать, что фазовый сдвиг опреде-

ляется с хорошей точностью в областях, в которых он превосходит изменение 

амплитуды от рефракции, что соответствует области времён от нуля до ≈ 40 

мкс. При больших временах неучтённый фазовый сдвиг не превосходит отно-

сительное уменьшение амплитуды калибровочного сигнала. Оценив макси-

мальное уменьшение амплитуды в ≈20% (по рис. 4.4), получаем оценку сверху 

неучтённого фазового сдвига в ≈0,64 рад (в области времён от 40 мкс до 250 

мкс). Для ослабления рефракции предметного луча необходима тщательная 

настройка сферических зеркал, фокусирующих лазерные пучки в область 

плазмы. 

Далее, интерпретируя в интересующей нас области времён исходный сиг-

нал как функцию   0cos , а полученный полином – как функцию  0cos  , 

где φ0(t) сдвиг фазы, вносимый движением зеркала, а Δφ(t) – искомый фазовый 

сдвиг, можно определить Δφ(t). На рис. 4.7. представлены полученные времен-

ные зависимости Δφ(t) для длины волны 1064 нм (синяя линия) и 10,6 мкм 

(зелёная линия). Влияние нейтральной компоненты плазмы приводит к поло-

жительному смещению фазы, а влияние электронов плазмы – к отрицатель-

ному смещению. 
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Рис. 4.7. Полученные зависимости фазового сдвига от влияния плазмы 

на длинах волн 1064 нм (синяя линия) и 10,6 мкм (зелёная) 

 

Рассмотрим полученные графики. Виден небольшой отрицательный пик 

на синем графике и больший по величине отрицательный пик на зелёном. Оба 

сигнала после пика растут в положительную сторону. Это поведение интер-

претируется как появление плазменного короны на пути предметного луча, и 

дальнейшее замещение этих слоёв более глубокими слоями расширяющегося 

облака, с большей плотностью нейтральной компоненты. Видно, что отрица-

тельные пики отличаются по величине (у зелёного графика ‒ значительно 

больше, чем у синего), и что соответствующие этапы на синем графике проис-

ходит раньше, чем на зелёном. 

Как выведено в части 2, зависимость фазового сдвига от линейных плот-

ностей нейтралов NaL и электронов NeL выражается формулой 

LBNLAN ea   

Величины A и B можно рассматривать как чувствительность диагностики 

к плотностям нейтральной и электронной компонент, которые зависят от ис-

пользуемой длины волны. Отношение B/A при этом ‒ отношение чувствитель-

ностей ‒ характеризует отношение степеней влияния электронов и нейтралов.  
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Это отношение для длины волны 1064 нм составляет ≈28, а для длины волны 

10,6 мкм ‒ ≈2785, то есть примерно в 100 раз больше. При появлении на пути 

предметного луча, вслед за ионизованной короной, более плотных слоёв плаз-

менного облака, положительный вклад в смещение фазы от прибывающих 

нейтралов станет доминировать над отрицательным вкладом электронов. Этот 

момент наступит раньше для луча 1064 нм, и заметно позже для луча 10,6 мкм 

(поскольку для него нужна значительно большая плотность нейтралов для до-

минирования их вклада). Поэтому отрицательный пик для сигнала, соответ-

ствующего лучу 10,6 мкм, успевает достичь больших значений. 

Оценим по значению этого пика значение плотности электронов. Отрица-

тельное смещение фазы составляет ≈0,37 рад (в момент ≈20 мкс после им-

пульса ЛИУ). Влияние плазмы становится заметным примерно в 5 мкс,  что 

даёт скорость распространения плазмы ≈ 2 км/с. В момент 20 мкс путь луча в 

плазме составляет ≈160 мм (учитывая, что луч проходит через плазму два-

жды). В пренебрежении вкладом нейтралов, получается плотность электронов 

Ne ≈ 7,8∙1013 см-3. Т.к. нейтралы и электроны противоположным образом вли-

яют на фазовый сдвиг, действительно достигаемая плотность электронов пре-

восходит эту величину. 

После достижения максимума оба сигнала спадают (медленнее, чем 

нарастали до максимума), что соответствует уменьшению плотности разлета-

ющейся плазмы. Длительность этого спада составляет ≈200-240 мкс. 

Величины положительных пиков, по-видимому, в значительной мере 

объясняются влиянием нейтральной компоненты внутренних слоёв облака. 

Точный вещественный состав этого облака (как и адсорбированных на ми-

шени примесей) неизвестен. Предположим, что значительную долю в составе 

облака занимает атомарный водород, и оценим порядок плотности его нейтра-

лов, соответствующих положительному пику фазового сдвига. По данным [6], 

примем стационарную поляризуемость тантала α = 6,3∙10-24 см3. Время, соот-

ветствующее этому пику ≈20 мкс, что соответствует ходу луча в облаке L ≈ 16 
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см. В этих предположениях, плотность нейтральных атомов водорода составит 

порядка 1018 см-3. 

Видно, что величины положительных пиков для обоих сигналов – одного 

порядка, несмотря на то что чувствительность диагностики к нейтралам на 

длине волны 10,6 мкм на порядок меньше, чем для длины волны 1064 нм. Ано-

мально большая величина пика для сигнала 10,6 мкм может быть объяснена 

тем, что в действительности величина чувствительности к нейтралам оказа-

лась значительно больше рассчитанной в теоретической части величины. В со-

ставе веществ, десорбированных с поверхности мишени, могут находиться мо-

лекулярные соединения с молекулярными спектральными линиями, близкими 

к линии CO2-лазера 10,6 мкм. В таком случае, согласно классической теории 

дисперсии, поляризуемость вещества будет значительно превышать стацио-

нарную поляризуемость, что приведёт к повышению чувствительности к 

нейтральной компоненте. С этим явлением можно бороться путём очистки по-

верхности мишени предварительным импульсом пучка. При проектных пара-

метрах пучка ЛИУ мишенная плазма будет формироваться атомарным танта-

лом, и в этом случае будет отсутствовать влияние молекулярных линий на по-

ляризуемость вещества и, следовательно, на чувствительность диагностики к 

нейтралам. 
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5. Заключение. 

В ходе проделанной работы: 

1) Спроектирована и построена диагностика мишенной плазмы на ЛИУ на 

основе двухцветного интерферометра. Используемые длины волн ‒ 1064 нм и 

10,6 мкм; 

2) Проведены стендовые испытания диагностики, продемонстрирована ее 

работоспособность и возможность осуществления квадратурного режима; 

3) Диагностика установлена на ЛИУ, проведены первые эксперименты по 

диагностированию мишенной плазмы. Параметры импульса ЛИУ в экспери-

ментах: энергия 3 МэВ, ток ≈ 300 А, длительность импульса 200 нс, диаметр 

пучка на мишени ≈ 4 мм. Мишенная плазма в этих экспериментах образовы-

валась в основном из адсорбированного на поверхности мишени вещества, а 

не из вещества самой мишени. Получена скорость разлетающейся плазмы в 

диапазоне 1,7-2,7 км/с, а также оценка снизу плотности электронов плазмы Ne 

> 7,8∙1013 см-3; 

4) Определён основной путь улучшения характеристик диагностики – тща-

тельная настройка системы подавления рефракции с использованием сфери-

ческих зеркал. 
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