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Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ðåíòãåíîâñêîé äèàãíîñòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ïàðîâ ìåòàëëà â ñèëüíîòî÷íîì èìïóëüñíîì ðàçðÿäå âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ íà îñíîâå èìïóëüñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà â îáëàñòè ñïåêòðà

20 − 50 êýÂ è ðåíòãåíîâñêîé ÏÇÑ-êàìåðû. Èñïîëüçîâàëèñü äâà íàíîñåêóíäíûõ

ãåíåðàòîðà - ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 10−20 íñ è 50 íñ.

Ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê - ïðîñòðåëüíîé è

àíòèêàòîäíîé êîíôèãóðàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü

ðåíòãåíîâñêèå ÏÇÑ êàìåðû.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî äèàãíîñòèêå ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà c îñåñèììåò-

ðè÷íîé ãåîìåòðèåé ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ñ dJ/dt− 109÷ 1010 À/ñ è òîêàõ ðàçðÿ-

äà äî 1 ÌÀ. Ïîëó÷åíû äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè â ðàçðÿäíîì

ïðîìåæóòêå ïàðîâ ìåòàëëà, ïîñòóïàþùåãî ñ ýëåêòðîäîâ â ðåçóëüòàòå ýðîçèè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ â ãàçå
âûñîêîé ïëîòíîñòè ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè ðàáî÷åãî ãàçà (âîäîðîäà) äî 35 ÌÏà ñ
âêëàäûâàåìîé ýíåðãèåé íà óðîâíå 104 − 106 Äæ çà èìïóëüñ ïðè àìïëèòóäå ðàçðÿäíîãî
òîêà∼ 104−106 À ñî ñêîðîñòüþ åãî íàðàñòàíèÿ 109−1010 À/ñ. Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä ïðè
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òàêèõ ýíåðãîâêëàäàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ýðîçèîííûì èçíîñîì ýëåêòðîäîâ.
Ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ ïàðîâ ìåòàëëà â ðàçðÿäíîì îáúåì è ïðîöåññ èõ ïåðåìåøèâàíèÿ ñ
ðàáî÷èì ãàçîì â ïðîöåññå ðàçðÿäà äîñòàòî÷íî ñëîæíî èññëåäîâàòü.

Îñíîâíûå ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè äèàãíîñòèêè ðàçðÿäà óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
ñâÿçàíû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû [1, 2]. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû äàþò èíôîðìàöèþ
òîëüêî î ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòÿõ ðàçðÿäà èç-çà ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé â öåíòðàëüíîé çîíå êàíàëà ðàçðÿäà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ðåíòãåíîâñêèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè. Ðåíòãåíî-èìïóëüñíîå òåíåâîå ïðîñâå÷èâàíèå ïîç-
âîëÿåò îñóùåñòâèòü ëîêàëüíóþ âðåìÿ-ðàçðåøàþùóþ äèàãíîñòèêó âíóòðåííèõ îáëàñòåé
êàíàëà ðàçðÿäà, íåäîñòóïíûõ ïðÿìîé äèàãíîñòèêå äðóãèìè ìåòîäàìè.

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè ïîëó÷è-
ëà èìïóëüñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ ñ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèåé
êâàíòîâ ∼ 102 êýÂ è âûøå ââèäó èõ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè. Â òî æå âðåìÿ
èçó÷åíèå îáúåêòîâ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà
òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøåé æåñòêîñòè.

Ïîãëîùåíèå ïó÷êà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ñðåäå ïðîèñõîäèò ïî
ôîðìóëå I = I0exp(−µρd), ãäå I0 - íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà, ρ - ïëîòíîñòü ñðå-
äû, d - òîëùèíà ñðåäû ïî íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ, µ - ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ. Ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ µ ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü êàê
µ = cZ3λ3, ãäå Z - àòîìíûé íîìåð ýëåìåíòà, λ - äëèíà âîëíû, c - êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ
îò ïîëîæåíèÿ äëèíû âîëíû λ îòíîñèòåëüíî ñêà÷êà K - êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ýëåìåíòà. Âå-

ëè÷èíó îøèáêè èçìåðåíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê
∆ρ

ρ
=

1

µρd

∆I

I
. Íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ

ïîëó÷àþòñÿ ïðè óñëîâèè µρd ∼ 1 [3].
Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîãî óñëîâèÿ â ðàçðÿäå ñ ïàðàìè ìåäè è/èëè æåëåçà (ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëó ýëåêòðîäîâ è/èëè èíèöèèðóþùåé ïðîâîëî÷êè â íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ) ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìÿãêèìè. Ïðè êîíöåíòðàöèè
ïàðîâ ìåòàëëà ∼ 1019 − 1020 ñì−3 è äëèíå èññëåäóåìîãî ïðîñòðàíñòâà 1− 2 ñì ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ äëèíà âîëíû λ ∼ 1− 1.5 �A (âáëèçè Ê - êðàÿ ïîãëîùåíèÿ).

Èìïóëüñíûå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè ñ ìàëîé ýôôåêòèâíîé ýíåðãèåé êâàíòîâ íà-
øëè ïðèìåíåíèå â ðåíòãåíîãðàôèè âçðûâíûõ ïðîöåññîâ [4], â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ [5], äëÿ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ ïëàçìåííûõ óñòðîéñòâ (ãäå â ïîñëåäíåå
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âðåìÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ
ïåðåòÿæêà X-ïèí÷à) [6�8].

Äèàãíîñòèêà ìîùíîãî ðàçðÿäà â ïëîòíîì ãàçå îñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì ýíåðãîâêëàäîì, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ðàñïîëîæèòü
äèàãíîñòè÷åñêóþ àïïàðàòóðó â ðàçðÿäíîì îáú¼ìå. À çíà÷èòåëüíàÿ òîëùèíà äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ îêîí âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü áîëåå æåñòêîå èçëó÷åíèå. Ïîñòðîåíèå óñïåø-
íîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ñòàíîâèòüñÿ âîçìîæíûì òîëüêî íà êîìïðîìèññå ðàçëè÷íûõ
òðåáîâàíèé. Ñèñòåìà äëÿ äèàãíîñòèêè èìïóëüñíîé äóãè â ãàçå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ýíåðãîâêëàäàõ îïèñàíà â [9]. Ìîùíûì ïîòåíöèàëîì äëÿ äè-
àãíîñòèêè âíóòðåííèõ îáëàñòåé ñèëüíîòî÷íûõ ðàçðÿäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ îáëàäàåò
ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè [10], òðåáóþùèé, îäíàêî, èñêëþ-
÷èòåëüíî ìîùíîãî èñòî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ïðèåìíèêîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ñèñòåìû ðåíòãåíîâñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ
äëÿ äèàãíîñòèêè ðàçðÿäà âûøå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêîãî ÏÇÑ-
ïðèåìíèêà è ìîùíîãî âçðûâîýìèññîííîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñî-
êèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Èññëåäîâàëñÿ ðàçðÿä â âîäîðîäå, èíèöèèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèì âçðûâîì ïðîâî-
ëî÷êè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëóñôåðè÷åñêèìè ñòàëüíûìè èëè ìåäíûìè ýëåêòðîäàìè
äèàìåòðîì 20 ìì âàðèðîâàëîñü îò 5 äî 25 ìì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè íà-
÷àëüíîì äàâëåíèè âîäîðîäà îò 20 òîðð äî 35 ÌÏà. Áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ñòåíäà ìîæíî íàéòè â [11]. Ñõåìà ïðîñâå÷èâàíèÿ óïðîùåííî ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 1. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì ðàçðÿäíûé è áóôåðíûé îáúåìû îòêà÷èâàëèñü äî
äàâëåíèÿ 0.05 àòì è ïðîäóâàëèñü âîäîðîäîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ÷èñòîòó
ðàáî÷åãî ãàçà. Èìïóëüñíîå äàâëåíèå â ðàçðÿäíîé êàìåðå äîñòèãàëî 250 ÌÏà; ïðè äàâ-
ëåíèè 120− 150 ÌÏà ïðîèñõîäèë ðàçðûâ ïðåäîõðàíèòåëüíîé äèàôðàãìû è íà÷èíàëîñü
èñòå÷åíèå ðàáî÷åãî ðàçà â ðåñèâåðíóþ åìêîñòü.

Ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà óñòàíàâëèâàëàñü âïëîòíóþ ê äèàãíîñòè÷åñêîìó îêíó ðàçðÿä-
íîé êàìåðû (ðèñ. 2). Ó ïðîòèâîïîëîæíîãî îêíà óñòàíàâëèâàëàñü ðåíòãåíîâñêàÿ ñúåìî÷-
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íàÿ êàìåðà. Çàïóñê ïðîñâå÷èâàþùåãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
è ñúåìî÷íîé ðåíòãåíîâñêîé êàìåðû ïðîèçâîäèëñÿ ñèíõðîèìïóëüñîì, çàäåðæàííûì îò-
íîñèòåëüíî íà÷àëà ðàçðÿäà íà çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîò
èñïîëüçîâàëèñü äâà íàíîñåêóíäíûõ ãåíåðàòîðà. Ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðà-
òîð èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÃÈÍ) ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ
10 − 20 íñ. Íåäîñòàòî÷íîñòü äîçû äëÿ èíôîðìàòèâíîãî èçîáðàæåíèÿ âûíóäèëà ñêîí-
ñòðóèðîâàòü áîëåå ìîùíûé ãåíåðàòîð ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 50 íñ. Ðàçðàáîòàíû
è èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê - ïðîñòðåëüíîé è àíòèêàòîäíîé êîí-
ôèãóðàöèè. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ, ðàçìåðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ðàçíûìè ÃÈÍ [12].

Îïòèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà òðóáêå ñîñòàâèëî 35 − 50 êÂ. Ïðè íàïðÿæåíèè íè-
æå 35 êÂ çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ íà äèàãíîñòè÷åñêèõ
îêíàõ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå èçîáðàæåíèå. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà
òðóáêå ñâûøå 50 êÂ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ êâàíòîâ, íå
ïîãëîùàþùèõñÿ â îáúåêòå. Èõ ïðèñóòñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè "ñíåãà" íà èçîá-
ðàæåíèè, ÷òî óìåíüøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà è åãî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.

Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåíòãåíîâñêàÿ ÏÇÑ-êàìåðà DY-
432-F0-9B5 [13] èëè ðåíòãåíîâñêàÿ ÏÇÑ-êàìåðà ñ ÝÎÏ K-012 [14].

3. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ïðîñâå÷èâàíèÿ ðàçðÿäíîãî îáúåìà ïðè íà÷àëüíîì
äàâëåíèè âîäîðîäà 5 ÌÏà ïåðåä ðàçðÿäîì. Íà èçîáðàæåíèè âèäíà ìåäíàÿ èíèöèè-
ðóþùàÿ ïðîâîëî÷êà (ãîðèçîíòàëüíàÿ òåìíàÿ ïîëîñêà) äèàìåòðîì 0.5 ìì, íàòÿíóòàÿ
ìåæäó òîðöåâ ñòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ (âåðòèêàëüíûå ðàçìûòûå òåìíûå ãðàíèöû ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïðîâîëî÷êå). Ýòà êàðòèíà íàãëÿäíî äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîì
ðàçðåøåíèè ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà äèàãíîñòèêè è î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà â îáúåìå. Àíàëèç òåñòîâûõ ôîëüã ñî ñòóïåíüêà-
ìè ðàçíîé òîëùèíû ïîêàçàë, ÷òî ìû ðàçëè÷àåì ôîëüãè èç ìåäè è æåëåçà òîëùèíîé
âïëîòü äî 5 ìêì è ïåðåïàäû òîëùèíû â 2 ìêì. ×òî îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó îïðåäåëÿåìóþ
êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ ìåòàëëà â ∼ 1019 ñì−3.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ðåíòãåíîâñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìå-
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æóòêà ÷åðåç 20 ìêñ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà. Íàáëþäàåòñÿ ðîìáîâèäíàÿ ñòðóê-
òóðà ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ êàíàëà ðàçðÿäà, ñõîäíàÿ ïî ñòðóêòóðå ñ êàðòèíîé
â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå [15]. Â ðàçðÿäàõ ñ òîêîì â ñîòíè êèëîàìïåð êàíàë ðàçðÿäà
ñæèìàåòñÿ èç-çà òåïëîâîé êîíòðàêöèè è ïèí÷-ýôôåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïëîòíîñòü òîêà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 106 − 107 À/ñì2. Ïðè òàêèõ
óñëîâèÿõ òåïëîâîé ïîòîê, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ýëåêòðîäû, ñîñòàâëÿåò 108 − 109 Âò/ñì2,
÷òî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùóþ íà÷àëó èí-
òåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ ýðîçèîííîé ñòðóè. Â ðàçðÿäíîì
ïðîìåæóòêå ôîðìèðóþòñÿ èíòåíñèâíûå ýëåêòðîäíûå ýðîçèîííûå ñòðóè. Ðîìáîâèäíàÿ
ñòðóêòóðà êàíàëà äóãè ñâÿçàíà ñî âçàèìîäåéñòâèåì àíîäíîé è êàòîäíîé ñòðóé ìåæäó
ñîáîé â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî äîìèíèðóþ-
ùåé êîìïîíåíòîé â ïëàçìå ýëåêòðîäíûõ ñòðóé ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàçìà ïàðîâ
ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ. ×òî ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ïðèíÿòóþ ìîäåëü ðàçðÿäíîãî êàíàëà â
ïàðàõ ìåòàëëà, îêðóæåííîãî ïîãëîùàþùåé îáîëî÷êîé èç âîäîðîäà [16]. Îöåíêè êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ â ýðîçèîííîé ïëàçìå ∼ 1019 − 1020 ñì−3 â [15, 16] ñîîòâåòñòâóþò îöåíêàì
êîíöåíòðàöèè ñîãëàñíî ðåíòãåíîâñêîìó èçîáðàæåíèþ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ðåíòãåíîâñêîé äèàãíîñòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïà-
ðîâ ìåòàëëà â ñèëüíîòî÷íîì èìïóëüñíîì ðàçðÿäå íà îñíîâå èìïóëüñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èñòî÷íèêà â îáëàñòè ñïåêòðà 20 − 50 êýÂ è ðåíòãåíîâñêîé ÏÇÑ-êàìåðû. Ðàçðàáîòàíû
è èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê - ïðîñòðåëüíîé è àíòèêàòîäíîé êîí-
ôèãóðàöèè. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ, ðàçìåðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê. Â õîäå âûïîëíåíèÿ
ðàáîò áûëè èñïîëüçîâàëèñü äâà ðàçðàáîòàííûõ íàíîñåêóíäíûõ ãåíåðàòîðà - ñ äëèòåëü-
íîñòüþ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 10−20 íñ è 50 íñ. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî
äèàãíîñòèêå ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà â ãåîìåòðèè z-ïèí÷à ñ dJ/dt ∼ 109−1010 À/ñ è òîêàõ
ðàçðÿäà äî 1 ÌÀ. Ïîëó÷åíû äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè â ðàçðÿäíîì
ïðîìåæóòêå ïàðîâ ìåòàëëà, ïîñòóïàþùåãî ñ ýëåêòðîäîâ â ðåçóëüòàòå ýðîçèè. Äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âðåìÿ ðàçðÿäà îñíîâíàÿ ÷àñòü ïàðîâ ìåòàëëà ñêîíöåíòðèðîâàíà ó
îñè ðàçðÿäà. Ïîñòóïëåíèå ìåòàëëà â êàíàë îáóñëîâëåíî ýðîçèîííûìè ýëåêòðîäíûìè
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X-RAY RADIOGRAPHY OF HIGH CURRENT DISCHARGE

IN HIGH DENSITY GAS

M.E. Pinchuk, A.A. Bogomaz, A.V. Budin, L.A. Shirochin,

M.A. Polyakov, S.Yu. Losev, Ph.G. Rutberg

The X-ray diagnostic system for determination of metal vapour concentration in high-

current discharge in a high-pressure gas, based on pulsed X-Ray source with hardness of

20−50 keV and X-ray CCD camera was designed. Two samples of nanosecond genera-

tors were used - with duration of pulses 10−20 ns and 50 ns. Two types of X-ray tubes

- through-target and anticathode - were designed and used. For X-ray through-target

tube simulation of electron trajectories in vacuum diode was made. Dense cathode

plasma expansion was taken into account and its external sheath has been supposed

as source of electrons. For load matching of X-ray tubes with generators of different

voltage pulse durations, the analyses of plasma expansion velocity in nanosecond mode

was used. Different diode geometries of later sealed-off X-ray tubes were preliminary

tested at the mockup with continuous pumping. The voltage, current and X-ray dose

on test objects were measured with this mockup. X-ray CCD cameras were used for

X-ray registration.

Experimental research on diagnostic of high-current discharge in high-pressure gas with

z-pinch geometry was carried out. The parameters of experiments are: dJ/dt ∼ 109−
1010 A/s, current amplitudes up to 1 MA. Experimental data on spatial metal vapour

distribution in discharge gap, provided by electrode erosion, were obtained. The re-

sult of experiments show that main part of metal vapours concentrates to the axis of

discharge channel.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîñâå÷èâàíèÿ ðàçðÿäà: 1 - ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà; 2 - äèàãíîñòè÷åñêèå îê-

íà; 3 - àíîä; 4 - êàòîä; 5 - ðåíòãåíîâñêàÿ ÏÇÑ-êàìåðà; 6 - èíèöèèðóþùàÿ ïðîâîëî÷êà.



9

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ó äèàãíîñòè÷åñêîãî îêíà ðàçðÿäíîé êàìåðû
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Ðèñ. 3. Ðàäèîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíèöèèðóþùåé ïðîâîëî÷êè â ìåæ-

ýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå (áåëûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîíòóð äèàãíîñòè÷åñêî-

ãî îêíà (äèàìåòð îêíà 8 ìì), êàòîä, îñü ñèììåòðèè; àíîä âíå ïîëÿ çðåíèÿ)
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Ðèñ. 4. Ðàäèîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà ÷åðåç

20 ìêñ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ñ àìïëèòóäíûì òîêîì 600 êÀ (áåëûìè ëè-

íèÿìè ïîêàçàíû êàòîä, êîíòóðû ñòàëêèâàþùèõñÿ â öåíòðå ïðîìåæóòêà ýðîçèî-

íûõ ñòðóé ñ êàòîäà è àíîäà, àíîä âáëèçè ïðàâîãî êðàÿ ôîòî âíå ïîëÿ çðåíèÿ)


