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1. Введение

Методы рентгеновской спектроскопии активно при-
меняются для диагностики лабораторной и астрофизиче-
ской плазмы. К настоящему времени наиболее детально 
разработаны методы спектроскопической диагностики 
по спектрам водородо- и гелиеподобных (Н- и Не-по-
добных) многозарядных ионов. Спектры таких ионов для 
элементов с атомными номерами Аn = 6 – 30 хорошо ис-
следованы и широко используются для измерения темпе-
ратуры электронов Те в плазме в диапазоне от ~100 эВ до 
нескольких килоэлектронвольт (см., напр., [1 – 6]). В по-
следнее время огромный интерес вызывают исследования 
плазмы тяжелых элементов, главным образом связанные 
с программой по проведению УТС и с разработкой но-
вых источников интенсивного рентгеновского излучения. 
Рентгеновские спектры плазмы тяжелых элементов (эле-
ментов с большим атомным номером Аn или большим 
атомным весом Aw) обычно имеют намного более слож-
ную, отличную от спектров Н- и Не-подобных ионов, 
структуру. Более того, переналожение в этих спектрах 
огромного числа линий приводит к появлению квазикон-
тинуума, что значительно усложняет спектроскопичес-
кую диагностику такой плазмы. Тем не менее структура 
спектров и распределение интенсивностей в них очень 
чувствительны к Те. Это обстоятельство и используется в 
новом методе сравнения для оценки температуры Те плаз-
мы тяжелых элементов [7 – 11]. Метод основан на сравне-
нии исследуемых спектров со спектрами хорошо диагно-
стированной лазерной плазмы легких элементов, имею-
щих структуру Н- и Не-подобных ионов. Данный метод 
успешно применялся для диагностики плазмы железа [8], 

лазерной плазмы вольфрама [7] и молибдена [9 – 11]. 
Подробное описание метода и условий его применимо-
сти приведено в [7]. 

Для эффективного использования метода сравнения 
необходимы данные по спектрам Н- и Не-подобных ио-
нов в широком диапазоне температур, в котором иссле-
дуются спектры тяжелых элементов. Такие данные, как и 
определение зависимости Те от энергии лазерного им-
пульса для легких элементов, значительно расширяют 
возможности метода сравнения. 

Настоящая работа является продолжением работы 
[12], в которой проведена комплексная диагностика вы-
сокотемпературной магниевой лазерной плазмы: по спек-
трам Н- и Не-подобных ионов определены электронная 
температура плазмы в диапазоне 200 – 550 эВ и ее зависи-
мость от энергии лазерного импульса EL в широком ин-
тервале значений (10 мДж – 1 Дж). Для измерения более 
высоких температур Те необходимо переходить к реги-
страции спектров элементов с бóльшими атомными номе-
рами Аn и, следовательно, с бóльшими потенциалами ио-
низации. Цели настоящей работы – определение темпера-
туры электронов Те лазерной плазмы по спектрам Н- и 
Не-подобных ионов элементов от Si до Ti (Аn = 14 – 22) и 
установление зависимости Те от энергии лазерного им-
пульса EL. Эти данные позволили с помощью метода 
сравнения оценить электронную температуру высокотем-
пературной лазерной плазмы тяжелых элементов (Mo, 
W), рентгеновские спектры которых имеют сложную 
структуру.

2. Описание метода сравнения

В методе сравнения [7] исследуемые спектры тяжелых 
элементов сравниваются со спектрами хорошо диагно-
стированной лазерной плазмы. При этом диагностика 
лазерной плазмы проводится по спектрам легких элемен-
тов, которые имеют структуру Н- и Не-подобных ионов. 
Спектры тяжелых элементов исследуются при тех же по-
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токах лазерного излучения на мишени (или при тех же 
энергиях лазерного импульса), что и для легких элемен-
тов. При этом используется важное свойство лазерной 
плазмы: при умеренных плотностях потока q лазерного 
наносекундного излучения на мишени электронная тем-
пература горячего ядра плазмы зависит в основном от ве-
личины q и слабо зависит от атомного веса Aw мишени 
[13 – 15]. Структура спектров тяжелых элементов и рас-
пределение интенсивностей в них очень чувствительны к 
температуре Те. Измерение Те по спектрам легких элемен-
тов позволяет приписать определенную температуру 
каждому спектру тяжелых элементов. Такой подход име-
ет существенные преимущества: он не требует знания ио-
низационного состава плазмы, проведения идентифика-
ции переходов спектральных линий, исследования про-
цессов, влияющих на спектры тяжелых элементов. Для 
оценки Те достаточно только наличия характерной 
структуры в спектрах. В дальнейшем сравнение струк-
туры «калиброванных» по Те спектров со структурами 
спектров исследуемого источника излучения дает воз-
можность оценить температуру этого источника.

Условия применимости метода сравнения подробно 
рассмотрены в [7]. Этими условиями, определяющими и 
ограничения использования метода, являются корональ-
ное равновесие и равновесная ионизация в плазме и ее ква-
зистационарность. В той же работе показано, что метод 
применим при использовании для создания плазмы нано-
секундного лазерного излучения с плотностью потока 

1012 £ q £ 1014 Вт/cм2. (1) 

Данный диапазон определяется двумя факторами. Во-
первых, ограничением величины q при измерении элек-
тронной температуры по спектрам Н- и Не-подобных ио-
нов: q > 1012 Вт/см2. Во-вторых, равновесная ионизация и 
слабая зависимость Те от Aw имеют место для наносе-
кундной лазерной плазмы при q < 1014 Вт/см2. Условие (1) 
соответствует диапазону температур электронов

100 £ Те £ 1000 эВ. (2) 

Условия (1) и (2) определяют границы использования ме-
тода сравнения.

Основным условием применимости метода является 
наличие коронального равновесия в плазме. В корональ-
ной модели кратность ионизации не зависит от концен-
трации электронов Ne. В данном приближении структура 
спектра и ионизационный состав стационарной плазмы 
описываются только одним параметром – температурой 
электронов, по которому можно проводить сравнение 
спектров различных плазменных источников излучения. 
Корональное распределение используется также и для 
определения температуры электронов Те по отношению 
интенсивностей диэлектронных сателлитов к интенсив-
ности опорной резонансной линии в спектрах Н- и Не- 
подобных ионов.

Условие применимости коронального равновесия мож-
но записать в виде [16]

Ne <<   Ne
* = 1016Z 7, (3) 

где Z – заряд иона; концентрация Ne здесь и далее взята в 
см–3. Для высокотемпературной плазмы с Z ³ 10 это 
условие выглядит так: 

Ne <<   1023 см–3. (4)

Аналогичные оценки, выраженные через температуру 
электронов Те (в эВ) [17], имеют вид

Ne <<   Ne
* = 1016Те

7/2. (5)

Для Те ³ 100 эВ получаем условие для концентрации Ne, 
совпадающее с (4):

Ne <<  1023 см–3. (6)

Таким образом, в горячей (Те > 100 эВ) наносекундной 
лазерной плазме с концентрацией электронов Ne » 1020 – 
1021 см–3 всегда преобладают ионы с большими Z и прак-
тически всегда имеет место корональное распределение. 

3. Эксперимент

Схема эксперимента приведена на рис.1. Для создания 
плазмы использовалось излучение второй гармоники ла-
зера на Nd-стекле (установка «Феникс»). Лазерное излу-
чение ( l = 0.53 мкм, EL = 5 Дж, t = 2 нс) фокусировалось 
на массивные твердотельные мишени линзой с фокусным 
расстоянием 300 мм. Диаметр пятна фокусировки состав-
лял ~20 – 30 мкм, плотность потока q лазерного излу-
чения на мишени изменялась в пределах ~5 ´ 1013 – 2 ´ 
1014 Вт/см2 при изменении энергии лазерного импульса от 
0.5 до 5 Дж. В качестве лазерных мишеней использова-
лись следующие материалы: Si, KCl, Ca, Ti, Mo и W. 

Рентгеновские спектры Н- и Не-подобных ионов ис-
следовались с помощью двух фокусирующих кристалли-
ческих спектрометров [18, 19], выполненных по схеме Га-
моша [20]. Важными свойствами этой схемы являются вы-
сокая светосила в широком диапазоне спектра и высокое 
спектральное разрешение для квазиточечных (типа ла-
зерной плазмы) источников излучения. Дополнительное 
преимущество – линейная фокусировка, когда спектр 
фор мируется на оси спектрометра. Это позволяет приме-
нять для регистрации спектров детекторы с плоским по-
лем, например фотографическую пленку и ПЗС-детекторы. 

В спектрометрах использовались одинаковые цилин-
дрические кристаллы слюды (двойное межплоскостное 
расстояние 2d = 19.84 Å для первого порядка отражения) 
с радиусом изгиба R = 20 мм. Спектры регистрировались 
на рентгеновской фотопленке Kodak RAR 2492. Для пе-
ревода плотности почернения в интенсивность исполь-
зовались данные работы [21]. В спектрометрах была 
пре дусмотрена установка ПЗС-детектора (ПЗС-линейка 
Toshiba TCD 1304AP). Этот детектор применялся для 

Рис.1. Схема эксперимента по регистрации рентгеновских спек-
тров лазерной плазмы с помощью двух фокусирующих кристалли-
ческих спектрометров (два канала регистрации): 
1 – лазерное излучение; 2 – лазерная плазма; 3 – мишень; 4 – цилин-
дрические кристаллы слюды с радиусом изгиба R = 20 мм; 5 – де-
текторы излучения (фотографическая пленка).
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юстировки оси спектрометров относительно источника 
излучения.

Способ фотографической регистрации спектров был 
выбран для значительного расширения исследуемого 
спектрального диапазона. Это осуществлялось двумя спо-
собами. Во-первых, за счет большой (70 мм) длины фо-
топленки, на которой регистрировались спектры в каж-
дом спектрометре. Во-вторых, спектрометры устанавли-
вались на разных расстояниях от источника излучения 
(рис.1). В спектрометре 1 (канал 1) для первого порядка 
отражения кристалла слюды область регистрации спек-
тров Dl = 5.5 – 11 Å, а в спектрометре 2 (канал 2) – Dl = 
4.5 – 7.5 Å. Область пересечения спектров Dl = 5.5 – 7.5 Å 
служила для «сшивки» спектров и калибровки относи-
тельной чувствительности в двух каналах. Суммарная об-
ласть регистрации спектров в двух каналах Dl = 4.5 – 11 Å 
для первого порядка отражения кристалла слюды и 
1.5 – 11 Å с учетом высших порядков отражения (n = 
I – IV). В результате спектры регистрировались как в раз-
личных порядках отражения кристалла слюды, так и в 
двух независимых каналах. Это способствовало повыше-
нию точности измерения относительных интенсивностей 
линий, по которым проводилась диагностика плазмы.

Благодаря высокой эффективности спектрометров 
каждый исследуемый спектр регистрировался за один 
импульс лазера. Спектральное разрешение спектромет-
ров l/dl в нашем случае определялось размером источни-
ка и составляло 600 – 1500. Эта величина определялась по 
ширине спектральных линий. Высокое спектральное раз-
решение позволяло наблюдать полную структуру рентге-
новских спектров H- и He-подобных ионов: резонансные 
линии и сопутствующие им сателлиты. По относитель-
ным интенсивностям этих спектральных линий проводи-
лась диагностика плазмы. Электронная температура He-
подобных ионов измерялась по отношению интенсивно-
стей диэлектронных сателлитов j, k или их суммы к ин-
тенсивности резонансной линии He-подобных ионов w 
(здесь и далее обозначения взяты из [1 –  4]). Для H-по-
добных ионов тем пература Те определялась по отно-
шению интенсивностей диэлектронного сателлита J и ре-
зонансной линии H-подобного иона Lya. В обоих случаях 
для определения Те использовались данные теоретичес-
ких расчетов [4]. В табл.1 представлены элементы лазер-
ных мишеней, соответствующие им ионы, диэлек т-
ронные сателлиты, по которым проводилась диагнос тика 
плазмы. В качестве примера на рис.2 показан спектр в 
окрестности резонансной линии He-подобного иона 

Cl XVI, а на рис.3 – спектр в окрестности резонансной ли-
нии He-подобного иона Ti XXI, зарегистрированный в 
четвертом порядке отражения кристалла слюды.

На рис.4 и 5 приведены спектры тяжелых элементов. 
Спектр лазерной плазмы молибдена регистрировался в 

Табл.1. Элементы лазерных мишеней, соответствующие им ионы, 
порядки отражения кристалла слюды, диэлектронные сателлиты 
(ДС), по которым проводилась диагностика плазмы, и температу-
ры Те, измеренные по спектрам Н- и Не-подобных ионов разных 
элементов при различных энергиях лазерного импульса EL.

Эле- 
мент

Ионы n ДС
EL

(Дж)
Te (эВ)

Si Si XV, Si XIV I J 0.5 500 ± 70

S S XV, S XIV I j + k 1.3 560 ± 40

Cl Cl XVI, Cl XV II j 2.3 620 ±20

K K VIII, K VII II, III j, j + k 2.3 690 ± 40

K K VIII, K VII
II j, j + k 3.2 700 ± 60

Cl Cl XVI, Cl XV

Ca Ca XIX, Ca XVIII II, III j, j + k 4.2 750 ± 30

Ti Ti XXI, Ti XX III, IV j, j + k 4.0 760 ± 50

Рис.2. Спектр в окрестности резонансной линии He-подобного 
иона Cl XVI при энергии лазерного импульса EL = 2.3 Дж.

Рис.3. Спектр в окрестности резонансной линии He-подобного 
иона Ti XXI, зарегистрированный в четвертом порядке отражения 
кристалла слюды при энергии лазерного импульса EL = 4.0 Дж.

Рис.4. Спектр лазерной плазмы молибдена при энергии лазерного 
импульса EL = 3.0 Дж. Указаны переходы в Ne-подобном ионе 
Mo XXXIII.
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первом порядке отражения кристалла слюды в диапазоне 
Dl = 4.5 – 5.5 Å. Спектр лазерной плазмы вольфрама реги-
стрировался в двух каналах и в двух порядках отражения 
(n = I, II) в диапазоне Dl = 4.0 – 11 Å. Область пересечения 
каналов Dl = 5.5 – 7.5 Å использовалась для калибровки 
относительной интенсивности в каналах, а область Dl = 
8.0 – 10.0 Å  для второго порядка отражения переводилась 
в область Dl = 4.0 – 5.0 Å для первого порядка отражения. 
Резуль тирующий спектр в диапазоне Dl = 4 – 8 Å показан 
на рис.5.

4. Результаты и их обсуждение

Результаты измерений Те по спектрам Н- и Не-по-
добных ионов разных элементов при различных энергиях 
лазерного импульса EL представлены в табл.1. На рис.6 
показана зависимость Те от энергии лазерного импульса 
в логарифмических координатах. Погрешность измере-
ния Те, приведенная в табл.1, соответствует разбросу экс-
периментальных данных, полученных в различных по-
рядках отражения кристалла слюды и/или в разных ка-
налах регистрации. Экспериментальные данные хорошо 
описываются аппроксимационной формулой

lg(Те /1 эВ) = 2.746 + 0.2 lg(EL /1 Дж), (7)

т. е. зависимость Те от EL имеет вид степенной функ ции:

Те µ EL
a (8)

с показателем степени a = 0.20 ± 0.02. Данная зависи-
мость хорошо совпадает с измеренной в [12] по спектрам 
H- и Не-подобных ионов магния зависимостью с показа-
телем степени a = 0.21 ± 0.025. Комбинируя результаты 
настоящей работы и работы [12], приходим к выводу, что 
зависимость (8) наблюдается в широком диапазоне энер-
гий лазерного импульса: EL = 10 мДж – 5 Дж. Заметим, 
что эта зависимость отличается от канонической зависи-
мости Те µ q a µ EL

a с показателем a = 4/9 = 0.44 [15]. 
Выяснение причины отклонения показателя a от канони-
ческого значения 4/9 выходит за рамки нашей статьи, т. к. 
не влияет на применимость метода сравнения. Укажем 
лишь, что одной из причин может быть увеличение эф-
фективного размера лазерной плазмы вследствие ее раз-
лета за время действия лазерного импульса при острой 
фокусировке лазерного излучения на мишень.

В методе сравнения спектры тяжелых элементов ис-
следуются при тех же потоках (или при тех же энергиях) 
лазерного излучения на мишени, что и для легких элемен-
тов. При этом оценка Те для тяжелых элементов, в прин-
ципе, не требует знания зависимости Те от EL. Однако 
определение данной зависимости для легких элементов 
позволяет провести более надежную оценку Те для плаз-
мы тяжелых элементов. Рентгеновские спектры лазерной 
плазмы молибдена и вольфрама приведены соответствен-
но на рис.4 и 5. В табл.2 представлены результаты иссле-
дования спектров тяжелых элементов. Энергии лазерных 
импульсов EL, при которых получена плазма этих эле-
ментов, указаны на зависимости Те µ EL

0.2 (рис.6) стрел-
ками, а в последней колонке табл.2 приведены соответ-
ствующие величины Те.

Рентгеновские спектры лазерной плазмы тяжелых 
элементов (рис.4 и 5) имели сложную структуру. В спек-
трах плазмы молибдена наблюдались переходы 3D, 3E, 
3F и 3G в Ne-подобных ионах [5]. В спектральных обла-
стях Dl = 4.8 – 5.1 Å и 5.2 – 5.4 Å наблюдался квазиконти-
нуум, или UTA (unresolved transition arrays). В работе [10] 
проведен детальный теоретический анализ спектров ио-
нов молибдена в окрестности 3 – 2-переходов в Ne-по-
добных ионах. Исследованы ионизационный состав и 
вклад различных процессов (возбуждение, диэлектрон-
ная рекомбинация) в интенсивность спектра, а также 
установлена зависимость этих процессов от Те для ионов 
Мо29+ – Мо34+. Температура Те в [10] определя лась по 
данным для He-подобных ионов K VIII и Cl XVI и соста-
вила 685 ± 55 эВ, а в результате теоретического анализа 
получено Те = 650 эВ. В настоящей работе Те несколько 
выше (700 ± 60 эВ), но хорошо согласуется, в пределах 
погрешности измерений, с данными работы [10]. Оцен ка 
по методу сравнения для лазерной плазмы вольфрама 
дала Те =720 ± 60 эВ. В спектрах ионов вольфрама на-
блюдались переходы в Ni-подобном ионе и UTA в спек-
тральной области Dl = 5.0 – 7.5 Å (рис.5). Ана логичные 
переходы имели место в Ni-подобном ионе Та XLVI [5]. 

Рис.5. Спектр лазерной плазмы вольфрама при энергии лазерного 
импульса EL =  3.5 Дж. Указаны спектральные области переходов 
в Ni-подобном ионе W XLVII; D – плотность почернения на фото-
графической пленке. 

Рис.6. Экспериментальная зависимость температуры электронов 
Те (эВ) от энергии лазерного импульса EL (Дж) в логарифмических 
координатах.

Табл.2. Элементы лазерных мишеней, соответствующие им ионы, 
порядки отражения кристалла слюды и температуры Те, измерен-
ные при различных энергиях лазерного импульса EL.

Элемент Ион n EL (Дж) Te (эВ)

Mo Mo32+ I 3.0 700 ± 60

W W46+ I, II 3.5 720 ± 60
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Для измерения температуры электронов Те мы ис-
пользовали метод, основанный на измерении относи-
тельных интенсивностей диэлектронных сателлитов и ре-
зонансных линий Н- и Не-подобных ионов [1 –  4]. Точ-
ность измерений напрямую влияет на точность оценки 
температуры Те плазмы тяжелых элементов. Ниже рас-
смотрены некоторые характеристики этого метода и при-
ведены рекомендации по измерению Те с максимальной 
точностью. Метод измерения по относительным интен-
сивностям диэлектронных сателлитов имеет ряд преиму-
ществ [4]. Прежде всего, сателлитные линии, соответству-
ющие одной опорной линии, занимают узкий спектраль-
ный интервал Dl/l » 0.01. Благодаря этому нет необходи-
мости в калибровке спектральной аппаратуры. В то же 
время температурные зависимости интенсивностей опор-
ной линии и диэлектронных сателлитов различны, что и 
используется для измерения Те. По относительным ин-
тенсивностям диэлектронных сателлитов ионов разной 
кратности можно исследовать ионизационное равнове-
сие, установить наличие стационарности или изучать ди-
намику развития плазмы. Одним из преимуществ метода 
является также то, что за диэлектронные сателлитные ли-
нии и за резонансные линии ответственны одни и те же 
состояния ионов. Это позволяет свести к минимуму влия-
ние неоднородностей и ионизационного состава плазмы 
на результаты измерений. 

Указанные преимущества метода измерения Те по от-
носительным интенсивностям диэлектронных сателлитов 
делают его незаменимым для целей диагностики. Однако 
при использовании данного метода для достижения мак-
симальной точности измерений следует придерживаться 
ряда рекомендаций. Особенно это касается выбора эле-
ментов, составляющих материалы лазерных мишеней. 
Метод применим для плазмы со сравнительно низкой 
концентрацией электронов (Ne <<   1023 см–3), для которой 
справедливо условие коронального равновесия. Такое 
равновесие, как правило, реализуется для наносекундной 
лазерной плазмы, причем в плазме возбуждаются много-
зарядные ионы с потенциалом ионизации I » (8 – 10)Те  
[14]. Так, в работе [12] этим объяснялся выбор магниевой 
мишени, поскольку при сравнительно низких температу-
рах (Те = 200 – 550 эВ) Н- и Не-подобные ионы наиболее 
представлены в плазме. При повышении температуры 
электронов, когда Те >>  I/(8 – 10), диагностика плазмы 
магния по спектрам Н- и Не-подобных ионов становит-
ся затруднительной из-за нестационарности процессов. 
Иони з ационный состав плазмы представлен в основном 
полностью ионизованными ионами, а спектры Н- и Не-
по добных ионов дают сведения не о самой горячей фазе 
плазмы, а только о переходных процессах. Для измерения 
высоких температур (Те » 400 – 1000 эВ) с помощью ис-
пользуемого метода нужно переходить к регистрации 
спектров элементов с бóльшими атомными номерами 
Аn и, следовательно, с бóльшими потенциалами иониза-
ции – I » 3 – 8 кэВ. Этим и мотивировался выбор матери-
алов лазерных мишеней в настоящей работе. 

Выбор элементов лазерных мишеней обусловлен и 
другим фактором, связанным с температурной зависимо-
стью относительной интенсивности диэлектронных са-
теллитов. Результаты численных расчетов относитель-
ных интенсивностей диэлектронных сателлитов можно 
представить в виде [4]

i = id(Tm) j(Te)/j(Tm) , (9)

где Tm – температура, при которой резонансные линии 
имеют максимальную светимость; id(Tm)  – относительная 
интенсивность диэлектронных сателлитов при Te = Tm; 
j(Te)/j(Tm) – функция температурной зависимости ин-
тенсивности сателлитов. Для Н- и Не-подобных ионов ве-
личины id(Tm)  для каждой сателлитной линии, темпера-
тура Tm для каждого иона и элемента затабулированы и 
приводятся в работе [4]. Температурная зависимость для 
каждого иона содержится в функции j(Te)/j(Tm) и рас-
считана в зависимости от параметра Te /Tm для ионов 
каждого элемента. Пример функции j(Te)/j(Tm) для Не- 
подобного иона Ti XXI приведен на рис.7. 

Значения функции j(Te)/j(Tm) для Не-подобных ио-
нов с An = 16 – 22 близки, а при Te /Tm ³ 1 они фактически 
совпадают. Для Te /Tm £ 0.5 функция j(Te)/j(Tm) имеет 
резкую зависимость от температуры, а для Te /Tm  ³ 1 она 
практически от нее не зависит. Очевидно, что для повы-
шения точности измерения температуры следует выби-
рать отношение Te /Tm £ 0.5. Это также определяет опти-
мальный выбор элементов мишеней для измерения Te по 
спектрам Н- и Не-подобных ионов. 

5. Выводы

 В настоящей работе дальнейшее развитие получил 
новый спектроскопический метод экспериментальной 
оценки электронной температуры высокотемпературной 
плазмы тяжелых элементов. Метод основан на сравнении 
исследуемых спектров со спектрами хорошо диагности-
рованной лазерной плазмы легких элементов, имеющих 
структуру Н- и Не-подобных ионов. Подробно описана 
методика обработки и проведен детальный анализ спек-
тров легких элементов для определения зависимости тем-
пературы электронов (Те = 500 – 800 эВ) от энергии лазер-
ного импульса (EL = 0.5 – 5 Дж). Приведены рекоменда-
ции по измерению Те по спектрам легких элементов с 
максимальной точностью. С помощью метода сравнения 
выполнена оценка температуры электронов плазмы тя-
желых элементов (Mo, W), рентгеновские спектры кото-
рых имеют сложную структуру. Для лазерной плазмы мо-
либдена температура Те = 700 ± 60 эВ, для лазерной плаз-
мы вольфрама Те = 760 ± 60 эВ. Эти результаты могут 
быть использованы для оценки температуры электронов 

Рис.7. Температурная зависимость функции j(Te)/j(Tm) для Не- 
подобного иона Ti XXI, а также фрагмент этой зависимости с уве-
личенным масштабом по оси абсцисс.
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плазмы тяжелых элементов других источников, например 
плазмы мощных Z-пинчей.
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