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В статье описана установка на основе генератора импульсных токов с емкостным нако-
пителем энергии, работающего на нагрузку в виде камеры плазменного фокуса (ПФ). Уста-
новка обеспечивает амплитуду разрядного тока до 2 МА в камере ПФ при запасаемой энер-
гии в конденсаторной батарее до 150 кДж. Камера ПФ разработана для изучения 
жесткого рентгеновского излучения (ЖРИ), она имеет окна на корпусе для вывода ЖРИ в 
сторону катода, а также специальную вставку для вывода ЖРИ внутрь анода. Проведено 
исследование работы камеры в составе установки с использованием различных рентгенов-
ских мишеней на аноде. При разрядном токе 1,5 МА в камере ПФ генерируется импульс 
ЖРИ со средней длительностью 16 нс, энергетическим спектром от 10 до 200 кэВ, кото-
рый обеспечивает поглощенную дозу в облучаемых образцах порядка 1 Зв. 
 
Ключевые слова: генератор импульсных токов, плазменный фокус, жесткое рентгеновское излу-
чение. 
 
 

Введение 
 
Установки, использующие эффект пинчева-

ния плазмы при протекании больших разрядных 
токов, имеют широкое распространение в при-
кладных задачах для генерации ионизирующих 
излучений [1]. В данной работе описана установка 
на основе емкостного накопителя энергии. В качест-
ве нагрузки используется газоразрядная камера, в 
которой реализуется нецилиндрический z-пинч [2]. 
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Межэлектродный промежуток камеры запол-
няется рабочим газом. При подаче высокого на-
пряжения на электроды газоразрядной камеры на 
поверхности керамического изолятора формирует-
ся токоплазменная оболочка (ТПО) из рабочего 
газа. В результате дальнейшего движения вдоль 
электродов ТПО сжимается на оси в нецилиндри-
ческий z-пинч – плазменный фокус (ПФ). Пинч 
является источником нейтронного излучения, мяг-
кого и жесткого рентгеновского излучений (ЖРИ), 
электронных и ионных пучков и плазменных 
струй [3]. 

Во ВНИИА разработан модельный ряд уста-
новок ПФ в диапазон токов от 200 кА до 1000 кА, 
ориентированных на генерацию нейтронного из-
лучения с выходом 107–1012 нейтр./имп. при ис-
пользовании в качестве рабочего газа дейтерия и 
дейтерий-тритиевой смеси [4]. При этом в камерах 
ПФ генерируется ЖРИ вследствие торможения 
электронного пучка, образующегося в пинче, на 
аноде камеры или на специальной рентгеновской 
мишени, находящейся на аноде. 

В последнее время большое количество ис-
следований посвящено изучению ЖРИ установок 
ПФ, которые могут находить прикладные приме-
нения в радиохирургии [5], радиационной биоло-
гии [6], проверки радиационной стойкости элек-
тронных компонентов [7]. Это в ряде случаев 
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требует дальнейшего существенного повышения 
интенсивности ЖРИ. Другими словами, актуаль-
ной задачей становится создание установки ПФ 
как источника ЖРИ, работающей при мегаампер-
ных разрядных токах для получения высоких па-
раметров ЖРИ. 

Целью данной работы является разработка ус-
тановки на основе генератора импульсных токов с 
емкостными накопителями энергии, обеспечи-
вающей амплитуду разрядного тока в камере ПФ 
до 2 МА, а также исследование характеристик 
данной установки. 

 
 

Описание установки 
 
В разработанной установке энергия накапли-

вается в конденсаторной батарее, после чего проис-
ходит разряд батареи на нагрузку в виде камеры ПФ. 

Установка состоит из четырех разрядных мо-
дулей, токового коллектора с системой токопод-
водов, камеры ПФ, модуля управления и зарядки. 
Отдельные модули установки являются транспор-
табельными (без подключения токоподводящих 
кабелей между модулями). Общий вид установки 
приведен на рис. 1. Установка занимает площадь 8 м2, 
общая масса  4 т. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид установки ПФ: 1 – разрядные модули , 2 – конденсаторы, 3 – коммутаторы, 4 – камера ПФ, 5 – токовый 
коллектор, 6 – токоподводящие кабели, 7 – блок коммутации, 8 – защитный конденсатор, 9 – блок распределительный,  
10 – высоковольтное реле, 11 – блок зарядки. 

 
 
Каждый разрядный модуль установки вклю-

чает в себя высоковольтные импульсные конден-
саторы, коммутаторы, токоподводящие кабели, 
дроссели и блоки зарядных резисторов. На рис. 2 
приведена общая схема установки, на которой по-
казан один из четырех разрядных модулей. В ка-
честве емкостных накопителей в разрядных моду-
лях установки используются низкоиндуктивные 
конденсаторы типа КПИМ-50-6 и КПИМК-50-9 
ёмкостью 6 и 9 мкФ соответственно. Данные кон-
денсаторы позволяют работать, с учетом перепо-
люсовки напряжения на конденсаторах после сра-
батывания установки, при зарядном напряжении 
до 25 кВ. Суммарная емкость установки составля-
ет 528 мкФ при использовании 48 конденсаторов 
КПИМК-50-9 и 16 конденсаторов КПИМ-50-6. 
Конденсаторы в разрядных модулях объединены 
по четыре штуки в разрядные секции. На секции 
установлен один коммутатор. В каждом разрядном 
модуле используются три секции с конденсатора-
ми КПИМК-50-9 и вакуумными разрядниками 
РВУ-47 [8] и одна секция с конденсаторами 
КПИМ-50-6 и тиратроном ТДИ1-50к/45 [9].  Ваку- 

умные разрядники РВУ-47 и газонаполненные ти-
ратроны ТДИ1-50к/45 используются из следую-
щих соображений: тиратроны обеспечивают моно-
тонный рост тока на начальном этапе развития 
разряда для формирования однородной ТПО, а 
затем подключаются секции с вакуумными раз-
рядниками РВУ-47, обеспечивающими рост тока 
до требуемого значения. Вакуумные разрядники 
РВУ-47 зарекомендовали себя как коммутаторы с 
высокой надежностью и стабильностью работы, 
но время задержки вакуумных разрядников со-
ставляет 1÷1,5 мкс с джиттером 0,1÷0,15 мкс, то-
гда как тиратроны ТДИ1-50к/45 имеют время за-
держки срабатывания 50÷100 нс с джиттером 
10÷20 нс ввиду развития разряда в газе. Коммута-
торы ТДИ1-50к/45 являются накальными газона-
полненными приборами, требующими регулиров-
ки тока накала и ряда диагностических операций, 
что может сказываться на стабильности их работы. 
Для работы с тиратронам ТДИ1-50к/45 на каждый 
из них подается ток накала 1,65 А от источников 
HY1502D. 
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Рис. 2. Блок схема установки с электрической схемой одного разрядного модуля. VS1–VS3 – управляемые вакуумные разряд-
ники РВУ-47, GS1 – тиратрон ТДИ1-50к/45, С1–С12 – зарядные конденсаторы секций с вакуумным разрядниками, С13–С16 – 
зарядные конденсаторы секций с тиратронами, Lt1–Lt4 – дроссели, Сcoll – емкость коллектора, LPF – индуктивность каме-
ры ПФ, RPF – сопротивление камеры ПФ, БОС – блок обратной связи, Сk1–Ck6 – обостряющие конденсаторы на узле запус-
ка РВУ-47, D1,D2 – блоки зарядных резисторов, СD – защитный конденсатор, Р1 – пульт управления блоком зарядки,  
Р2 – пульт запуска блока коммутации, HY – блок питания HY1502D, SPS – блок питания SPS-3610. 

 
Коммутаторы разрядных модулей запускают-

ся от блока коммутации установки. Для запуска 
тиратронов ТДИ1-50к/45 (расположенных в раз-
рядных модулях), конденсаторы, емкостью 6,6 нФ, 
расположенные в блоке коммутации и заряженные 
до напряжения 6 кВ разряжаются через тиратрон 
ТДИ1-50к/25СН (безнакальный тип), обеспечивая 
амплитуды токов запуска 50 А с фронтом 50 нс. 

Для запуска вакуумных разрядников конден-
саторы, расположенные в блоке коммутации, ем-
костью 45 нФ заряженные до напряжения -7 кВ раз-
ряжаются через второй тиратрон ТДИ1-50к/25СН. 
Импульсы запуска подаются на узел поджига 
РВУ-47, расположенные в разрядных секциях. До-
полнительно в цепь узла поджига вакуумных раз-
рядников установлены обостряющие конденсато-
ры Сk1–Сk6, номиналом 3,3 нФ каждый. Это 
сделано для уменьшения времени задержки сраба-
тывания вакуумных разрядников путем обостре-
ния фронта токового импульса запуска [10]. До-
бавление обостряющего конденсатора приводит к 
уменьшению индуктивности разрядной цепи за-

пуска, уменьшению фронта импульса тока запуска 
при сохранении значении амплитуды тока запуска. 
На узел поджига РВУ-47 подается импульс тока с 
амплитудой 1,5 кА и периодом разряда 2 мкс, на ко-
торый наложены гармонические колебания с пе-
риодом 160 нс вследствие использования обост-
ряющих конденсаторов. В модуле управления и 
зарядки используются преобразователи напряже-
ния MPS1OP10/24 и MPS1ON10/24 для формиро-
вания напряжений +6 и -7 кВ, заряжающих кон-
денсаторы в системе запуска коммутаторов.  

Для заряда основных емкостных накопителей 
используется блок зарядки Spellman STR30P6, 
мощностью 2 кВт. Преобразователь напряжения 
STR30P6 подключается к распределительному 
блоку, использующему восемь разъемов, рассчи-
танные на напряжение 25 кВ, и высоковольтные 
кабели для разветвления зарядного напряжения на 
все разрядные секции установки. От распредели-
тельного блока зарядное напряжение поступает на 
разрядные секции через блоки резисторов D. Для 
заряда каждой секции используются дроссели Lt. 
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Снятие напряжения с зарядных конденсато-
ров после срабатывания установки осуществляется 
высоковольтным вакуумным реле, расположен-
ным в модуле зарядки и управления установки. 
Для защиты STR30P6 от пробоя, при действии от-
рицательного импульса напряжения, возникающе-
го при разряде емкостного накопителя, между  
выходом STR30P6 и «землей» подключен конден-
сатор СD КПИМ-42-9 (42 кВ, 9 мкФ) и блоки рези-
сторов D, по два в каждой разрядном модуле. 

Коллектор установки предназначен для све-
дения тока от разрядных модулей на общую на-
грузку (камеру ПФ). Он представляет собой два 
диска из нержавеющей стали 12X18H10T (катод-
ная и анодная пластины), разделенные изоляцион-
ными материалами. В центре дисков выполнены 
отверстия для подключения камеры ПФ. В качест-
ве изоляции между пластинам вблизи контакта 
камеры ПФ используются вкладыши из ПА6 и 
лавсановые изоляционные пленки на периферии 
пластин коллектора. Суммарная толщина пленок 
составляет 5 мм. К коллектору установки подхо-
дит 128 токоподводящих кабелей с погонной ин-
дуктивностью 60 нГн/м (по 8 штук от каждой раз-
рядной секции). Для отработки режимов работы 
установки в состав коллектора входит токовая за-
коротка, используемая вместо камеры ПФ. 

Контроль электротехнических параметров ус-
тановки осуществляется с помощью разъемных 
интегрирующего и дифференцирующего поясов 
Роговского, расположенных вблизи коллектора 
установки на нескольких земляных контактах то-
коподводящих кабелей. Контроль напряжения на 
камере ПФ обеспечивается блоком обратной связи 
(БОС), представляющим собой импульсный высо-
ковольтный трансформатор, подключенный па-
раллельно к пластинам коллектора. БОС также 
выполняет защитную функцию в случае несанк-
ционированного срабатывания одного из коммута-
торов, вырабатывает сигнал на модуль запуска, 
для обеспечения аварийного срабатывания всех 
секций. Контроль зарядного напряжения осущест-
вляется через пульт управления установки. 

В целом установка ПФ имеет следующие 
электротехнические параметры: суммарная ем-
кость конденсаторной батареи 528 мкФ, напряже-
ние зарядки конденсаторов до 25 кВ положитель-
ной полярности, постоянная индуктивность 
контура 13 нГн (с установленной закороткой), по-
стоянное активное сопротивление контура 3 мОм. 
Мощность источника зарядки конденсаторов со-
ставляет 2 кВт, что обеспечивает зарядку до рабо-
чего напряжения в течение 30–60 с. При работе с 
камерой ПФ амплитуда разрядного тока достигает 
2 МА. 

Рентгеновская камера плазменного фокуса 
 
Для изучения особенностей генерации ЖРИ в 

ПФ при мегаамперных токах разработана камера 
ПФ [11], показанная на рис. 3. Электроды камеры 
ПФ изготовлены из нержавеющей стали. Внутрен-
ний электрод камеры (анод) 1 имеет сферическую 
геометрию. Катод 3 камеры имеет сферическую 
геометрию вблизи изолятора 2, переходящую в 
цилиндрическую, начиная с полувысоты анода для 
обеспечения равномерно увеличивающегося зазо-
ра по мере движения ТПО на начальной стадии 
развития разряда. Внешний диаметр анода 147 мм, 
внутренний диаметр цилиндрического катода  
230 мм. Электроды камеры разделены керамиче-
ским изолятором (рабочая длина 20 мм). Расстоя-
ние между концом анода и верхней крышкой  
катода сделано 65 мм для того, чтобы не ограни-
чивать движение ТПО на стадии сжатия разряда. 
Камера ПФ имеет четыре диагностических окна 6 
на верхней крышке катода и два диагностических 
окна на катоде на уровне области пинчевания, ус-
тановленные под углом 90 градусов к откачному 
фланцу 7. Оценочная индуктивность камеры ПФ 
составляет 13–15 нГн. 

 

 
 

Рис. 3. Рентгеновская камера плазменного фокуса и диаг-
ностическое оборудование: 1 – анод, 2 – изолятор, 3 – ка-
тод, 4 – анодная вставка, 5 – рентгеновская мишень, 6 – 
окна для вывода излучения, 7 – фланец для откачки и на-
полнения камеры газом, 8 – сцинтилляционный детектор 
ССДИ38, 9 – термолюминесцентные детекторы ДТЛ-02. 

 
Для вывода ЖРИ внутрь камеры ПФ на конце 

анода сделано отверстие диаметром 43 мм, и уста-
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новлена полая анодная вставка 4 внутрь камеры 
ПФ, на которой находятся сменные рентгеновские 
мишени 5. За мишенями внутри анодной полости 
можно располагать исследуемые образцы и детек-
торы, подвергающиеся воздействию ЖРИ. Пре-
имуществом данной конструкции является макси-
мально близкое расстояние от источника ЖРИ 
(рентгеновской мишени) до области расположения 
образцов. Анод камеры ПФ и, соответственно, 
анодная вставка находятся под «земляным» по-
тенциалом, что упрощает работу с образцами 
внутри анодной полости. Анодная вставка 4 ваку-
умноплотно присоединяется к аноду камеры ПФ. 
Она выполнена из алюминия с толщиной боковых 
стенок 5 мм и толщиной области вывода излуче-
ния 2 мм. Расстояние от верхушки анода (области 
формирования пинча) до торца анодной вставки 
составляет 15 мм. 

Для откачки камеры ПФ использовался без-
масляный откачной пост Mini-TASK AG81, нахо-
дящийся отдельно от установки ПФ. При работе 
на калиброванный тестовый объем откачной пост 
обеспечивает вакуум 4×10-8 Торр. После сборки 
камера ПФ откачивалась до давления 5×10-4 Торр. 
Затем камера ПФ была установлена на коллектор 
и проведена высоковольтная тренировка камеры 
для очистки электродной системы от адсорбиро-
ванных газов. Тренировка проводилась при заряд-
ных напряжениях 5–12 кВ. В качестве рабочего 
газа использовался дейтерий при давлениях 3– 
10 Торр. Предельный уровень вакуума, достигну-
тый на камере ПФ после высоковольтной трени-
ровки, составил 3×10-5 Торр. 

 
Исследования жесткого рентгеновского  

излучения 
 
На установке проведено экспериментальное 

изучение выхода и спектра ЖРИ камер ПФ при 
мегаамперных разрядных токах. На камере ПФ 
производились серии срабатываний при зарядном 
напряжении батареи 18 кВ, что соответствует за-
пасаемой энергии 85 кДж. Амплитуда разрядного 
тока в камере составляла 1,5 МА, значение тока в 
особенности 1,2 МА. Камера ПФ заполнялась дей-
терием до давления 13 Торр для согласования 
времени появления особенности с четвертью пе-
риода разряда (5,8 мкс). Для контроля выхода 
ЖРИ при каждом срабатывании установки ис-
пользовался сцинтилляционный детектор ССДИ38 
[12], установленный на расстоянии 100 см от ми-
шени камеры ПФ в направлении анодной полости 
(см. рис. 3). 

На рис. 4 приведены импульсы разрядного 
тока и производной разрядного тока от интегри-
рующего и дифференцирующего поясов Роговско-

го соответственно и импульс ЖРИ с детектора 
ССДИ38. Для измерения абсолютного выхода 
ЖРИ использованы термолюминесцентные детек-
торы (ТЛД). Преимуществами ТЛД являются  
высокая чувствительность и большой диапазон 
измерения доз (энергий). В экспериментах исполь-
зовались детекторы типа ДТЛ-02, состоящие из 
LiF с добавками Mg и Ti. 

 

 
 
Рис. 4. Экспериментальные данные: 1 – сигнал разрядного 
тока (10 В/дел.), 2 – инвертированный сигнал производной 
разрядного тока (10 В/дел.), 3 – сигнал ЖРИ (5 В/дел.), вре-
менная развертка 2 мкс/дел. 

 
Измерение поглощенных доз в ТЛД произво-

дилось в двух направлениях: за окном вывода из-
лучения на верхушке катода и внутри анодной по-
лости за рентгеновской мишенью (см. рис. 3).  
В качестве окна на катоде использовался алюми-
ниевый фильтр толщиной 0,7 мм, за которым рас-
полагались ТЛД. При этом расстояние от центра 
рентгеновской мишени до ТЛД составляло 16 см. 
Детекторы внутри анодной полости за мишенью 
устанавливались максимально близко к мишени на 
расстоянии 2 см. В экспериментах последователь-
но использовались мишени двух типов: молибден 
0,8 мм и алюминий 2 мм. Необходимо отметить, 
что при установке молибденовой мишени, ЖРИ, 
попадающее внутрь анодной полости, проходит 
через 0,8 мм молибдена мишени и через 2 мм 
алюминия (торец анодной вставки). Однако после 
ослабления ЖРИ в молибдене толщиной 0,8 мм 
(пропускает рентгеновские кванты с энергией 
больше 50 кэВ) ослабление от 2 мм алюминия не 
превышает 8 % (пропускает кванты с энергией  
> 15 кэВ) [13]. В каждом случае произведено три 
последовательных срабатывания установки при 
зарядном напряжении 18 кВ, запасенная энергия 
85 кДж. Относительный выход ЖРИ контролиро-
вался сцинтилляционным детектором ССДИ38 
при каждом срабатывании. Средняя длительность 
импульсов ЖРИ составила < t > = (16 ± 3) нс. Зна-
чения поглощенных доз ЖРИ приведены в таблице. 
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Таблица 
Значения поглощенных доз ЖРИ 

 

Расположение ТЛД 
Мишень 

Поглощенная доза ТЛД 
внутри анодной полости, Зв 

Поглощенная доза ТЛД  
за рентгеновским окном на катоде, Зв 

Al 2 мм 1,3  0,7 0,15  0,02 

Mo 0,8 мм 0,03  0,02 0,30  0,08 
 
 

При использовании алюминиевой мишени и 
выводе ЖРИ внутрь анодной полости получено 
наибольшее значение поглощенной дозы в ТЛД. 
За окном на катоде поглощенная в детекторах 
энергия на порядок меньше. Замена алюминиевой 
мишени на молибденовую для увеличения атом-
ного номера мишени (ZМо/ZAl = 3,15) приводит к 
тому, что внутри анодной полости поглощенная 
энергия крайне мала за счёт поглощения всего 
ЖРИ самим материалом мишени. За рентгенов-
ским окном при переходе с алюминия на молиб-
ден поглощенная доза должна была увеличиться 
пропорционально ZМо/ZAl , но она возросла только 
в два раза за счет напыленного слоя алюминия на 
молибденовой мишени. 

Для измерения спектра ЖРИ установки ПФ 
использованы ТЛД и набор медных поглощающих 
фильтров, толщинами 0,1 / 0,5 / 2 / 4 / 6 / 8  мм. 
Сборка с детекторами и фильтрами располагалась 
на расстоянии 28 см от мишени в направлении 
анодной полости камеры ПФ. Проведено три сра-
батывания установки с алюминиевой мишенью 
при зарядном напряжении 18 кВ, после чего была 
определена поглощенная доза с детекторов за 
фильтрами. Первый детектор не закрывался 
фильтром. По полученной кривой поглощения 
ЖРИ в детекторах восстановлен спектр ЖРИ ме-
тодом квазирешения [14]. Полученный спектр по-
казан на рис. 5. 

 
 

E, кэВ 

I,
 о
тн

. е
д.

 

 
 

Рис. 5. Восстановленный спектр ЖРИ установки. 
 
В целом проведенные эксперименты показа-

ли, что работа с алюминиевой мишенью и выво-
дом ЖРИ внутрь анода обеспечивает поглощен-

ную дозу в детекторах в (4,52,2) раза больше, чем 
при использовании молибденовой мишени и вы-
воде ЖРИ через окно на катоде. 

Проведем теоретическую оценку эффективно-
сти вывода ЖРИ из камер ПФ в двух направлени-
ях. Эффективность вывода ЖРИ из камер ПФ 
можно описать формулой: 

 

   
2

h
inY Z e Z

g K
S L

 
    ,               (1) 

 
где  – плотность энергии ЖРИ за окном вывода 
излучения, Yin – полная энергия ЖРИ, S – площадь 
окна для вывода излучения,  – плотность мише-
ни,  – массовый коэффициент ослабления излу-
чения в мишени, h – толщина мишени,  – угол 
вылета квантов относительно направления элек-
тронного пучка, попадающего в мишень, L – рас-
стояние от центра мишени до точки вывода излу-
чения, K – константа, зависящая от параметров 
электронного пучка (ток и длительность электрон-
ного пучка и т. п.). В формуле (1) под Yin понима-
ется непрерывный тормозной спектр ЖРИ, по-
скольку характеристическое излучение, как 
показано в работе [15], мало. 

На  оказывают влияние атомный номер ма-
териала мишени Z, диаграмма направленности 
ЖРИ при взаимодействии электронного пучка с 
мишенью () [16, 17], кривые пропускания ЖРИ 
материалом мишени и рентгеновским окном  = 
= exp(-h) и ослабление энергии ЖРИ за счет 
расстояния от мишени до точки выводы ЖРИ g = L-2. 

Поскольку Yin пропорционален атомному но-
меру Z материала мишени, то при выводе ЖРИ 
обычно используют мишени из материала с боль-
шим Z [1, 18]. Действительно, по формуле (1) наи-
более выгодным материалом мишени при выводе 
излучения через окно на катоде является материал 
с большим Z, например, тантал или вольфрам, 
также часто используется молибден. При этом 
толщина мишени должна составлять несколько 
миллиметров для обеспечения достаточного ре-
сурса работы. В этом случае кривые пропускания 
ЖРИ материалом мишени не учитываются ( = 1). 
В случае вывода ЖРИ внутрь анодной полости, 
необходимо использовать материал мишени с ма-
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леньким Z. Это объясняется резким изменением 
множителя e–h при увеличении Z. Например, из-
менение Z c 13 (алюминий) до 42 (молибден), при-
водит к изменению массового коэффициента  
поглощения с Al = 0,2 до Мо = 2 (для 80 кэВ), 
уменьшению множителя e–h в 6 раз, и соответст-
венно уменьшению плотности энергии ЖРИ, про-
шедшей насквозь через мишень. Для низкоэнерге-
тической части спектра ЖРИ изменение e–h 
достигает двух порядков. 

При сравнении по формуле (1) выводимой 
плотности энергии ЖРИ через рентгеновское окно 
на катоде K в случае использования мишени из 
молибдена толщиной 10 мм, и выводимой плотно-
сти энергии ЖРИ внутрь анодной полости А для 
алюминиевой мишени, толщиной 2 мм, получается, 
что оптимизированная плотность ЖРИ, выводимая 
внутрь анодной полости А, в шесть раз больше 
оптимизированной плотности ЖРИ, выводимой 
через окно на катоде K камеры ПФ (А / K  6).  
В расчете принималось, что средняя энергия рент-
геновских квантов 80 кэВ, расстояния до точки 
вывода излучения внутри анода и за окном на ка-
тоде равны 2 и 16 см соответственно, что соответ-
ствует реальным экспериментам. В случае замены 
молибденовой мишени на танталовую или вольф-
рамовую с большим Z можно снизить отношение 
А / K до 4. 

На установке проведено исследование ресурса 
работы рентгеновских мишеней. Ресурс мишеней 
при воздействии плазменных струй и электронно-
го пучка определяет возможность применения ус-
тановок ПФ как источников ЖРИ. Известно, что 
после срабатываний установок ПФ на мишенях 
наблюдаются значительные деформации. В работе 
[19] указывается, что в молибденовой вставке по-
сле 100 срабатываний установки ПФ с энергети-
кой 60 кДж наблюдается несквозное отверстие 
диаметром 6 мм и абляция материала, вызванная 
потоком быстрых электронов. В [20] проведено 
исследование влияния плазменных струй и ион- 
 

ных пучков на стальные вставки, расположенные 
на катоде камеры ПФ. Энергетика также составля-
ла 60 кДж. При одном срабатывании наблюдалось 
уменьшение толщины и массы на 0,38 мкм и 0,24 г 
соответственно. Такое же испарение материала 
наблюдалось и на вольфрамовых вставках [21]. 

Для экспериментов на установке выбраны 
рентгеновские мишени из молибдена толщинами 
0,2 мм / 0,4 мм / 0,8 мм, из меди толщиной 1 мм и 
из алюминия (в качестве мишени использовалось 
алюминиевый торец анодной вставки толщиной  
2 мм). Каждая из мишеней последовательно уста-
навливалась в анодную вставку и на камере ПФ 
производились серии срабатываний при зарядном 
напряжении батареи 14 кВ. 

На рис. 6 показаны рентгеновские мишени 
после работы в составе установки. В молибдено-
вой мишени толщиной 0,2 мм, после 30 срабаты-
ваний появилось сквозное отверстие I диаметром 
8–10 мм (рис. 6, а). При этом по показаниям 
ССДИ38 наблюдалось снижение относительного 
выхода ЖРИ. На оставшейся части мишени видны 
деформации, сколы и напыление алюминия  
(из анодной вставки) и стали (из электродов камеры). 
Увеличение толщины мишени до 0,4 мм и  
0,8 мм приводит к повышению ресурса работы 
мишени: при 50 срабатываниях установки сквоз-
ное отверстие не образуется (равномерное запы-
ление II), однако в центре есть симметричная ка-
верна III диаметром 2÷4 мм, свидетельствующая о 
локальном взаимодействии электронного пучка с 
мишенью (рис. 6, б, в). На более толстых мишенях 
из меди и алюминия экспериментально показано, 
что толщина мишени  1 мм достаточна для  
сохранения её ресурса работы в течение не менее 
30 срабатываний. В экспериментах медная мишень 
не деформирована, явные следы взаимодей- 
ствия электронного пучка с мишенью отсутствуют 
(рис. 6, г), алюминий анодной вставки также  
не деформировался (рис. 6, д) после 50 срабатыва-
ний. 

 
 а     б          в            г    д 

 
 

Рис. 6. Рентгеновские мишени после работы в составе установки. I – сквозное отверстие, II – равномерное запыление,  
III – локальная каверна; а – молибден 0,2 мм, б – молибден 0,4 мм, в – молибден 0,8 мм, г – медь 1 мм, д – алюминий 2 мм. 
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Каждое срабатывание камеры ПФ сопровож-
дается сильной эрозией металлических поверхно-
стей, взаимодействующих с ТПО на этапе её уско-
рения и сжатия в пинч. Возникающая эрозия 
приводит к запылению мишени. Поскольку ЖРИ 
возникает вследствие взаимодействия электронно-
го пучка с мишенью, а характерные расстояния 
торможения электронного пучка в материале ми-
шени составляют десятки и сотни микрометров 
[22], то запыление мишени может оказывать зна-
чительное влияние на выход ЖРИ. Для оценки 
степени запыления мишеней и состава напыленно-
го слоя, проведен рентгеноспектральный анализ. 
Определен элементный состав мишеней в запы-
ленных областях. В молибденовой мишени тол-
щиной 0,8 мм после 22 срабатываний на отдельных 
участках содержание алюминия достигает 70 %  
по весовому составу. Запыление в основном алю-
минием объясняется, во-первых, близким распо-
ложением алюминиевой анодной вставки к мише-
ни – конец алюминиевой вставки приподнят над 
мишенью, чтобы обеспечить место крепления ми-
шени, во-вторых, меньшей температурой плавле-
ния алюминия. При этом запыление резко неодно-
родно – запыление алюминием происходит 
слоями, соответствующими каждому срабатыва-
нию установки ПФ. 

 
Заключение 

 
Созданная установка с нагрузкой в виде каме-

ры ПФ позволяет проводить исследования генера-
ции ЖРИ при разрядном токе до 2 МА. Эксплуа-
тация установки с разрядной камерой показала её 
надежную работу. На установке проведены иссле-
дования особенностей генерации ЖРИ в камере 
ПФ. Показано, что при запасаемых энергиях по-
рядка 100 кДж необходимо использовать рентге-
новские мишени толщиной 1–2 мм и более для 
сохранения ресурса их работы. При каждом сраба-
тывании наблюдается запыление мишеней конст-
рукционными материалами камеры. Для получе-
ния максимальной плотности выводимой энергии 
из камеры ПФ целесообразно выводить ЖРИ 
внутрь анодной полости через мишень, изготов-
ленную из материалов с малым атомным номером. 
На исследуемой камере ПФ средняя длительность 
импульса ЖРИ составила 16 нс, максимальная по-
глощенная доза в тканеэквивалентных образцах 
 1 Зв, энергетический спектр ЖРИ в диапазоне от 
10 до 200 кэВ. 
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This paper describes a device based on a pulsed current generator with the capacity energy storage. 
The device works with a plasma focus (PF) chamber. It provides the discharge current amplitude up 
to 2 MA in the PF chamber and the storage energy as high as 150 kJ. The PF chamber has been 
elaborated for the hard X-ray (HXR) emission studying. It has diagnostic windows on the cathode 
and a special anode inset for the HXR radiation output. The PF chamber as a part of the PF device 
was investigated with different X-ray targets on the anode. The PF chamber with the 1.5-MA dis-
charge current generates a HXR pulse with the mean duration of 16 ns and energy spectrum from 
10 to 200 keV, that provides the absorbed dose in samples about 1 Sv. 
 
Keywords: pulse current generator, plasma focus, hard X-ray emission. 
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