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Для исследования пространственного распределения интенсивности источника рентгеновского излу-
чения электроразрядной плазмы была применена кодирующая апертура нового типа, представляющая
собой структуру пересекающихся взаимно-перпендикулярных прозрачных и непрозрачных полос, ши-
рины которых подобраны с использованием генератора случайных чисел. Излучение, прошедшее сквозь
кодирующую апертуру, давало сложную картину кодированного изображения, которая регистрирова-
лась на флуоресцентную запоминающую пластину Fuji TR без защитного покрытия. Для восстановления
из этой картины пространственного распределения интенсивности излучения плазмы была применена
математическая процедура, основанная на итерационном методе решения некорректно поставленной
задачи – интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода. Было показано, что использование кодиру-
ющей апертуры не только многократно увеличивает светосилу системы регистрации по сравнению с
камерой-обскурой, но и позволяет получить пространственное разрешение по плазме разряда не хуже,
чем разрешение камеры-обскуры. Продемонстрирована применимость разработанного итерационного
метода как для источников, близких к точечным, так и для протяженных излучающих объектов.
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Введение. Для получения изображения плаз-

менного источника в рентгеновском диапазоне спек-

тра обычно применяется камера-обскура (далее по

тексту – обскура), представляющая собой отверстие

малого диаметра в непрозрачном для рентгеновского

излучения экране. Важнейшим достоинством обску-

ры является простота изготовления и применения.

Однак, из-за низкой светосилы обскуры, энергии из-

лучения, попавшего на детектор, часто оказывается

недостаточно для получения качественного изобра-

жения. Одним из альтернативных средств такой ди-

агностики является применение более светосильного

инструмента – кодирующей апертуры (КА), которая

в общем случае представляет собой структуру в виде

маски с прозрачными и непрозрачными элементами

[1] и требует последующего математического восста-

новления истинного пространственного распределе-

ния интенсивности излучения плазменного объекта.

Описание эксперимента. В наших экспери-

ментах была применена разработанная ранее [2]

КА нового типа, обладающая относительно простой

структурой, состоящей из пересекающихся взаимно-

1)e-mail: bolhovitinovea@lebedev.ru

перпендикулярных прозрачных и непрозрачных по-

лосок. Для изготовления такой КА применялся шаб-

лон (рис. 1a), в котором ширины непрозрачных поло-

сок и прозрачных зазоров между ними рассчитыва-

лись с использованием генератора случайных чисел.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Вид шаблона КА (a) и самой
КА под микроскопом с 70-кратным увеличением (b);
схематическое расположение диагностик относительно
Х-пинча (с): 1 – схема гибридного Х-пинча; 2 – схема
стандартного Х-пинча; 3 – фотодетекторы; 4 – каме-
ра обскура с двумя одинаковыми отверстиями; 5, 8 –
флуоресцентные запоминающие пластины; 6 – КА; 7 –
Be-фильтры, перекрывающие КА и одну из обскур

Изготовленная по такому шаблону методом уль-

трафиолетовой литографии КА (рис. 1b) представ-

ляла собой квадратную маску размером 0.9× 0.9мм
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из золотой фольги толщиной 10 мкм, состоящую из

взаимно-перпендикулярных полосок шириной от 7

до 50 мкм. Для изготовления КА использовалось зо-

лото, поскольку непрозрачная часть КА из золота

обладает свойством задерживать более жесткое из-

лучение по сравнению с другими материалами и, та-

ким образом, расширяет эффективный спектраль-

ный диапазон работы КА. Кроме того, этот материал

технологичен с точки зрения изготовления такой са-

моподдерживающейся структуры. Прозрачность та-

кой КА составляла ∼ 30 %, что в геометрии описы-

ваемого эксперимента по светосиле соответствова-

ло бы обскуре диаметром ∼ 0.56 мм. Однако при та-

ком эквивалентном диаметре обскуры и геометриче-

ских параметрах применявшейся схемы диагности-

ки пространственное разрешение по объекту было

бы ∼ 0.7 мм, что явно недостаточно для определения

пространственных характеристик исследуемых плаз-

менных источников, которые имели размер меньше

миллиметра. При этом использование КА, как будет

показано далее, не только существенно увеличива-

ет светосилу системы по сравнению с обскурой, но и

позволяет получить более высокое пространственное

разрешение.

Описанная выше КА была применена в экспери-

ментах по исследованию пространственных харак-

теристик излучения плазмы гибридных и стандарт-

ных Х-пинчей в спектральном диапазоне мягкого

рентгеновского излучения (МРИ) на электроразряд-

ной установке КИНГ (ток 190–200 кА, напряжение

40 кВ, время нарастания тока 190–200 нс) [3–5]. Схе-

мы указанных Х-пинчей приведены на рис. 1c, 1 и 2.

В качестве нагрузок для пинчевого разряда исполь-

зовались проволочки диаметром 20–25 мкм из трех

различных металлов – Мо, Al, Cu. Для построе-

ния теневых изображений плазменного источника

использовалась КА, перекрытая Be фильтром тол-

щиной 6.5 мкм (пропускающим кванты с энергией

> 0.5 кэВ), установленная в вакуумный диагностиче-

ский канал. Регистрация изображения плазмы пин-

ча осуществлялась на флуоресцентную запоминаю-

щую пластину (ФЗП) без защитного слоя, образуя на

ней скрытое изображение. Эти теневые изображения

оцифровывались на специальном визуализирующем

сканере Карат КР-35ВР с шагом сканирования 15

или 25 мкм. В наших экспериментах расстояние от

плазменного источника до КА составляло 365 мм, а

от КА до плоскости регистрации – 1085 мм.

Для регистрации рентгеновского излучения Х-

пинча применялось несколько диагностик, схема рас-

положения которых относительно Х-пинча приведе-

на на рис. 1c. Одновременно с КА для вспомогатель-

ной визуализации плазмы пинча изображения реги-

стрировались с помощью двух обскур, установлен-

ных в другой вакуумный канал, расположенный под

малым углом к диагностическому каналу с КА. Рас-

стояние от плазменного источника до обскур состав-

ляло 365 мм, а от обскур до плоскости регистрации

550 мм. Использовались обскуры одинакового диа-

метра 130 мкм, одна – открытая, а другая – перекры-

тая Be фильтром (таким же, как и КА) для выделе-

ния спектра МРИ. Они располагались близко одна

от другой на одной линии, которая перпендикулярна

пинчу, ориентированному вертикально (рис. 1c), что

позволяло точно установить местоположение ярких

излучающих точек на пинчевом разряде.

Для регистрации импульсов МРИ во всех вы-

стрелах применялись два алмазных фотодетектора

с фильтрами из Be толщиной 6.5 микрон с энерги-

ей отсечки 0.5 кэВ (рис. 1c, 3). Сигналы с детекторов

регистрировались осциллографом Tektronics с поло-

сой пропускания 1 ГГц, так что система регистрации,

включающая детектор, осциллограф и подводящие

кабели давала временное разрешение около 1 нс.

Излучение, прошедшее сквозь КА, давало слож-

ную картину кодированного изображения, поэто-

му требовалось использование математической про-

цедуры восстановления истинного двумерного про-

странственного распределения МРИ плазмы пинча.

По структуре и корреляционным свойствам эта КА

близка к известной ранее КА типа PnP [1], однако все

же отличается от нее и требует несколько другого ал-

горитма математического восстановления изображе-

ния, поскольку известный алгоритм для PnP струк-

тур хорошо работает для точечных источников, но

для протяженных источников дает артефакты. Та-

кой алгоритм, подходящий и для протяженных ис-

точников, был разработан в [2] и представляет собой

реализацию итерационного метода решения некор-

ректно поставленной задачи, который описан ниже.

Итерационный метод восстановления изоб-

ражения источника из теневых изображений,

полученных с помощью кодирующей аперту-

ры нового типа. Для восстановления изображений

протяженных источников с использованием маски

нового типа был применен подход, связанный с ре-

шением интегрального уравнения Фредгольма 1-го

рода:

F (r) =

∫

∆S

G(r,R)S(R)dR, (1)

где F (r) – функция, описывающая теневое изобра-

жение источника, сформированное КА в плоскости

экрана 8 на рис. 2; S(R) – функция истинного распре-
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деления интенсивности излучения в плоскости рас-

положения источника; G(r,R) – инструментальная

функция кодирующей апертуры (формально соот-

ветствует теневому изображению кодирующей апер-

туры от точечного источника единичной интенсив-

ности, расположенного в точке R в плоскости ис-

точника, и определяется апертурной матрицей КА);

∆S – область интегрирования в плоскости источника

в пределах его геометрических размеров.

Задача о решении интегрального уравнения (1),

т.е. нахождения S(R), относится к классу некоррект-

ных задач. Существуют устойчивые численные ме-

тоды решения таких задач, один из которых был

разработан М. З. Тараско и называется методом мак-

симального правдоподобия [6], который позже стал

широко известен как метод Ричардсона–Люси [7, 8].

Указанный выше метод был реализован в виде ал-

горитма и соответствующей программы для персо-

нального компьютера (ПК) при использовании КА

нового типа [2]. Компьютерная реализация алгорит-

ма тестировалась и проверялась на рассчитанных те-

невых изображениях, моделирующих изображения

от различных источников излучения, что показало

правильность данного подхода. Впоследствии этот

алгоритм был применен к нашим эксперименталь-

ным результатам.

Экспериментальные результаты и расчет-

ное восстановление пространственной струк-

туры ярких точек Х-пинчей. Ниже будут при-

ведены экспериментальные результаты, полученные

на электоразрядной установке КИНГ с нагрузками в

виде гибридных и стандартных Х-пинчей, а именно

теневые изображения плазмы, полученные в диапа-

зоне МРИ за КА, и математически восстановленные

пространственные распределения излучения плазмы

и их сопоставление с изображениями плазмы, полу-

ченными с помощью обскур.

Из рисунка 2с видно, что, на изображении, дава-

емом обскурой с таким же фильтром, как и на КА

(которая регистрирует излучение с энергией кван-

тов выше 0.5 кэВ), в гибридном Х-пинче с Mo про-

волочкой зарегистрированы два близко расположен-

ных источника мягкого рентгеновского излучения

(МРИ) с разной интенсивностью излучения. В пин-

чах такие интенсивные источники МРИ называют-

ся яркими точками [3, 4]. Информация о ярких точ-

ках – их количестве, интенсивности и локализации

в плазме пинча является очень важной для понима-

ния физики электродинамических процессов сжатия

плазмы разряда как источника рентгеновского излу-

чения. Отметим, что близко расположенные излуча-

ющие яркие точки дают на ФЗП перекрывающие-

Рис. 2. Схема центральной части гибридного Х-пинча
(a); обскурограммы излучающей области гибридного
пинча (выстрел 230427) с Мо проволочкой, зарегистри-
рованные обскурами – открытой (b) и перекрытой Be
фильтром (c); теневое кодированное изображение плаз-
мы пинча, полученное через КА (d); изображение ис-
точников излучения Х-пинча,восстановленное по тене-
вому кодированному изображению (e)

ся теневые кодированные изображения. Разработан-

ный алгоритм восстановления истинного изображе-

ния излучающей плазмы позволяет обрабатывать та-

кие кодированные изображения целиком, если тене-

вые картины от каждой яркой точки перекрываются

или расположены близко одна от другой. В случае

если теневые картины от каждой яркой точки рас-

полагались удаленно между собой, то такие карти-

ны обрабатывалась по отдельности для уменьшения

объема обрабатываемых данных.

На восстановленном изображении видны три точ-

ки разной интенсивности (рис. 2e). При этом верхняя

точка имеет столь низкую интенсивность, что не да-

ла изображения на обскуре. Расстояние между край-

ними точками в восстановленном изображении при-

мерно 100 мкм.

Открытая обскура пропускала все длины волн,

поэтому на детекторе регистрировалось яркое изоб-

ражение всего разряда (рис. 2b). Это изображение не

позволяло выделить на нем яркие точки, излучаю-

щие МРИ, тогда как перекрытая Be фильтром об-

скура позволяла визуализировать такие яркие точ-

ки, однако пространственное разрешение, даваемое

этой обскурой, было недостаточным (180 мкм).

К сожалению, попытка экспериментального при-

менения обскуры с диаметром 25–30 мкм (которая

наиболее адекватна для геометрии плазмы исследуе-

мого разряда и позволила бы получить лучшее про-

странственное разрешение) не была успешной вви-

ду недостаточной чувствительности системы диагно-

стики при таком диаметре обскуры и слабом сиг-

нале МРИ от плазменного источника на установ-

ке КИНГ. Решением проблемы получения высокого

пространственного разрешения одновременно с вы-

сокой светосилой системы регистрации стало исполь-

зование КА.
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Полученные восстановленные изображения яр-

ких точек (при размере пикселя на этих изображени-

ях порядка 10 мкм) (рис. 2e) позволяют сделать вы-

вод о том, что применяемая КА может давать про-

странственное разрешение, сравнимое с расчетным

разрешением, которое могла бы обеспечить обскура

диаметром 25–30 мкм. При этом расчеты показыва-

ют, что светосила КА превышала бы светосилу такой

обскуры на 2–3 порядка.

Рис. 3. Обскурограмма источников излучения гибрид-
ного Х-пинча с Cu проволочкой (выстрел 230601), заре-
гистрированного открытой (a) и перекрытой Be филь-
тром (b) обскурами; увеличенные изображения ярких
точек из рис. 3b (c); тенеграмма кодированного изоб-
ражения излучающих областей Х-пинча, зарегистри-
рованная с помощью КА (d); восстановленные из тене-
граммы (d) изображения излучающих МРИ областей
плазмы (e)

На рисунке 3 приведены обскурограммы излуча-

ющей области гибридного Х-пинча с медной прово-

лочкой, полученные с помощью обскуры без филь-

тра (рис. 3a) и с Be фильтром (рис. 3b). В данном

выстреле обскура с фильтром зарегистрировала три

раздельных источника излучения, расположенные

на расстоянии примерно 500–700 мкм друг от друга.

Структура каждой яркой точки видна на восстанов-

ленном изображении (рис. 3e), полученном из тене-

граммы кодированного изображения (рис. 3d).

На осциллограмме (рис. 4) видны три интенсив-

ных импульса, соответствующие трем зафиксирован-

ным на рис. 3 ярким точкам. Было установлено, что

импульс 1 соответствует точке 1 с рис. 3c. Такой вы-

вод можно сделать, поскольку восстановленная точ-

ка 1 (рис. 3e) состоит из двух очень близкорасполо-

женных точек малого размера (примерно по 10 мкм

каждая и расстояние между ними также примерно

10 мкм) и при этом импульс 1 с детекторов излуче-

ния тоже двойной. Разница во времени между пика-

ми этого двойного импульса примерно 1.5 нс, поэто-

му эти пики плохо разрешены во времени. Отметим

при этом, что обскурой регистрируются одна яркая

точка. Восстановленная яркая точка 2 (рис. 3e) име-

ет большой размер и высокую интенсивность излу-

чения, поэтому можно считать, что ей соответству-

ет импульс излучения 2. Яркая точка 3 на обскуро-

грамме (рис. 3c) и восстановленная точка 3 (рис. 3e)

состоит из двух (возможно, даже трех) точек разной

интенсивности, и поэтому ее можно соотнести двой-

ному импульсу излучения 3 на осциллограмме.

В гибридном Х-пинче с Al проволочками (рис. 5)

интенсивность и жесткость излучения ярких точек

настолько мала, что изображения через обскуру с

фильтром не было зарегистрировано. При этом с по-

мощью КА были получены отчетливые пригодные

для математического восстановления теневые коди-

рованные изображения (рис. 5b). В результате была

восстановлена картина, содержащая три яркие излу-

чающие точки (рис. 5с).

Приведенные выше исследования излучения

плазмы касались гибридных Х-пичей. Вместе с

тем эта методика с применением КА была успешно

реализована для стандартных Х-пинчей. Так, на

рисунке 6a, b представлена обскурограмма стан-

дартного Х-пинча из 4-х Сu проволочек в качестве

нагрузки. На зарегистрированных в данном вы-

стреле обскурограммах невозможно различить

количество ярких точек, образующихся в перекре-

стии Х-пинча. Однако данный вопрос позволяет

прояснить описанная выше методика, основанная

на восстановлении изображения, полученного через

КА. Восстановленное изображение (рис. 6e) показы-

вает, что в перекрестии Х-пинча сформировалась

одна яркая точка большого размера и слабая точка

на расстоянии примерно 30–40 мкм в поперечном

направлении, что подтверждает наши предыдущие

исследования стандартных Х-пинчей на генераторе

КИНГ [5].

Заключение. В экспериментах с электроразряд-

ной пинчевой плазмой применена кодирующая апер-

тура нового типа, разработанная с использованием

генератора случайных чисел, для улучшения чув-

ствительности и разрешающей способности детекти-

рования получаемых изображений плазмы. Кодиру-

ющая апертура применялась в комплексе с двумя об-

скурами и алмазными фотодетекторами для иссле-

дования источников излучения в гибридных и стан-

дартных Х-пинчах. Применен разработанный ранее

итерационный метод восстановления изображений

плазменных источников излучения для таких коди-

рующих апертур и доказана его работоспособность

в экспериментах с электроразрядной плазмой. По-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Осциллограммы тока разряда и сигнала с алмазного фотодетектора, зарегистрированные в
гибридном Х-пинче с Сu проволочкой (a) и увеличенный фрагмент этих осциллограмм (b) для выстрела 230601, для
которого изображения источников излучения приведены на рис. 3

Рис. 5. Обскурограмма излучающей области гибридно-
го Х-пинча с Al проволочкой (выстрел 230530), заре-
гистрированная с помощью обскуры без фильтра (a);
теневое кодированное изображение центральной части
излучающей области гибридного пинча (b); истинное
изображение, восстановленное по теневому кодирован-
ному изображению (c)

Рис. 6. Обскурограммы излучающей области стандарт-
ного Х-пинча из 4-х медных проволочек в двух кана-
лах – открытом (а) и с Be фильтром (b); увеличен-
ные изображения яркой точки (c); теневое кодирован-
ное изображение яркой точки этого гибридного пинча
(d); истинное изображение, восстановленное по тенево-
му кодированному изображению (e)

лучены восстановленные изображения как близких

к точечным, так и протяженных источников, кото-

рые для пинчевой плазмы оказались состоящими из

нескольких точечных источников.

Экспериментальные исследования и расчеты по-

казали, что светосила КА значительно (в 18 раз)

превышает светосилу применявшихся обскур с диа-

метром 130 мкм. Установлено, что пространственное

разрешение КА оказалось значительно выше, чем

пространственное разрешение этих обскур, что вме-

сте с высокой светосилой КА позволило разрешить

отдельные, даже близко расположенные яркие точ-

ки в тех случаях, когда обскуры не позволяли это

сделать.

Дополнительные диагностики (обскурография и

рентгеновское фотодетектирование), применяемые в

данных экспериментах, позволили показать, что про-

веденные расчеты по восстановлению пространствен-

ной структуры источников излучения, исследуемых

посредством КА, согласуются с результатами, полу-

ченными с помощью обскур и фотодетекторов, так

что предложенная КА нового типа является подхо-

дящим инструментом для исследований плазмы пин-

чевого разряда.
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