
íîìåð 7, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ÓÄÊ 537.523

ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÉ Z-ÏÈÍ× Â ÃÀÇÅ.
I. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ ÌÅÆÄÓ

ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÌÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ ÐÀÇÐßÄÀ
Ó. Þñóïàëèåâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ðàíåå íåèçâåñòíûå çà-
âèñèìîñòè ìåæäó èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
öèëèíäðè÷åñêîãî Z-ïèí÷à â àðãîíå íà ñòàäèè ôîðìèðî-
âàíèÿ åãî òîêîâîé îáîëî÷êè è íà÷àëüíîé ñòàäèè ñæà-
òèÿ åãî ïëàçìåííîãî øíóðà. Íà îñíîâå óêàçàííûõ çàâèñè-
ìîñòåé îïðåäåë¼í áàëàíñ ìîùíîñòåé íà ñòàäèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ òîêîâîé îáîëî÷êè è íà÷àëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ
ðàçðÿäà ñ ó÷åòîì åãî ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàáîòû
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ýíåðãèè èîíèçàöèè ãàçà, äæî-
óëåâà è óäàðíîãî íàãðåâà ïëàçìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèé Z-ïèí÷, óäàðíàÿ âîëíà, ìàãíèòíûé ïîðøåíü, èîíè-
çàöèÿ ãàçà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ
ïåðñïåêòèâíîé ñèñòåìû ïîëó÷åíèÿ ïîñëîéíîãî (òð¼õìåðíîãî) èçîáðàæåíèÿ îáîçðåâàå-
ìîãî ïðîñòðàíñòâà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà [1]) òðåáóåòñÿ ìîùíûé èñòî÷íèê èç-
ëó÷åíèÿ êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè (< 100 íñ). Ðîëü òàêîãî èñòî÷íèêà íå ìîãóò âûïîëíÿòü
ñóùåñòâóþùèå èìïóëüñíûå ëàçåðû, òàê êàê ñïåêòð èõ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàí-
íûì. Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðàçëè÷íûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó-
÷åíèÿ ïîêàçûâàåò [2�4], ÷òî íåîáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ â óêàçàííûõ
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ìîãóò îáëàäàòü öèëèíäðè÷åñêèå Z-ïèí÷è â ãàçå [4]. Òåîðåòè÷åñêîå
è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå äèíàìèêè òàêîãî Z-ïèí÷à ïðîâîäèëîñü â [4�11]. Îäíàêî
èìåþùèåñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðà-
áîòû Z-ïèí÷åé â êà÷åñòâå ìîùíûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ
òàêîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè, ïðåæäå âñåãî, òðåáóåòñÿ çíàíèå çà-
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âèñèìîñòåé ìåæäó èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçðÿäà. Ïîýòîìó äàííàÿ ðàáîòà
ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ. Óñòàíîâêà ñîäåðæàëà
ðàçðÿäíûé êîíòóð, äèàãíîñòè÷åñêèé ñòåíä è ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Ðàçðÿäíûé êîíòóð
ñîñòî-ÿë èç áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ ñ áëîêîì çàðÿäêè (åìêîñòü C = 20 ìêÔ, çàðÿäíîå
íàïðÿæåíèå U0 = 15− 35 êÂ), óïðàâëÿþùåãî ðàçðÿäíèêà, ñèñòåìû ðàçðÿäíîé êàìåðû ñ
áëîêîì îòêà÷êè è íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà�àðãîíà. Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
äâà êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííûõ êâàðöåâûõ öèëèíäðà (äëèíîé l0 = 30 ñì), ïëîòíî çà-
æàòûõ ìåæäó ïëîñêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè. Âíóòðåííèé ðàäèóñ R0 âíåøíåãî
öèëèíäðà áûë ðàâåí 4.5 ñì, âíåøíèé ðàäèóñ r0 âíóòðåííåãî öèëèíäðà � 1.5 ñì. Ðàáî-
÷èé îáúåì ðàçðÿäíîé êàìåðû îòêà÷èâàëñÿ äî äàâëåíèÿ 10−2 Ïà è çàïîëíÿëñÿ àðãîíîì
äî âåëè÷èíû 13.3�1330 Ïà. Äëÿ óäîáñòâà äèàãíîñòèêè îáðàòíûé òîêîïðîâîä ðàçðÿäíîé
êàìåðû âûïîëíåí â âèäå âîñüìè ñòåðæíåé, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã êàìåðû
ïî îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì b = 10 cì.

Íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå U(t) è ðàçðÿäíûé òîê J(t) èçìåðÿëèñü ñ
ïîìîùüþ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è ïîÿñà Ðîãîâñêîãî [2, 7]. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(t, r) Z-ïèí÷à èçó÷àëîñü ìàãíèòíûì
çîíäîì [5, 7], ãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, îñü
0z êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè ðàçðÿäíîé êàìåðû. Èç îñöèëëîãðàìì òîêà J(t)

è íàïðÿæåíèÿ U(t) ðàññ÷èòûâàëàñü èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäà Ld(t). Çà íà÷àëî îòñ÷¼òà
âðåìåíè t = 0 ïðèíÿò ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà. Åñëè ïðåíåáðå÷ü îìè÷åñêèì
ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà è ïðèýëåêòðîäíûìè ïàäåíèÿìè ïîòåíöèàëà, òî âåëè÷è-
íà Ld(t) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê [5]: Ld(t) = (

t∫
0

U(ξ)dξ)/J(t). Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ
òîêîâîãî øíóðà a∗(t) ñ ó÷¼òîì ñêèí-ýôôåêòà â ïðåäïîëîæåíèè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè ðàçðÿäà îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå: Ld(t) = s0µ0l0[ln(b/a∗(t))]/2π, ãäå µ0 � ìàãíèòíàÿ
ïîñòîÿííàÿ, s0 � êîýôôèöèåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç îïûòà (s0 ≥ 1). Â
óñëîâèÿõ íàøåé ðàáîòû (íåñïëîøíîãî îáðàòíîãî òîêîïðîâîäà) âåëè÷èíà s0 ≈ 3.42.

Èìåÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hϕ(t, r) ïî ñå÷åíèþ ðàç-
ðÿäà, â ïðåäïîëîæåíèè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàçðÿäà îïðåäåëÿëèñü ýíåðãèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçðÿäà WM(t) =

∫ ∫

Ω

∫
µ0H

2
ϕ(t, r)

2
dΩ è ïëîòíîñòü ðàçðÿäíîãî

òîêà jz(t, r) èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðè ïðåíåáðåæåíèè òîêàìè ñìåùåíèÿ [7�9,
15]: 1

r

(
∂

∂r
rHϕ(t, r)

)
= jz(t, r), ãäå Ω � îáúåì ðàçðÿäà. Åñëè èçâåñòíû âåëè÷èíû

Hϕ(t, r), jz(t, r) è ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàçìû ur, òî óäà¼òñÿ ðàññ÷èòàòü ðàáîòó ýëåê-
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òðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ðàçðÿäà â åäèíèöó âðåìåíè A(t) =
1

c

∫ ∫

Ω

∫
ur(t)[~j(t, r) ~H(t, r)]dΩ

(â CÃCÝ). Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà, â ðàáîòå [7] äëÿ A(t) ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå: A = ur
l0
4


RH2

ϕ(R) +

R∫

0

H2
ϕ(r)dr


.

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé Z-ïèí÷à â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà
ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóìÿ ñâåðõñêîðîñòíûìè ôîòîðåãèñòðàòîðàìè CÔÐ-2Ì [2, 7]. Ïðè
ýòîì ôîòîðåãèñòàðöèÿ ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿëàñü îäíîâðåìåííî ñ äâóõ ñòîðîí: ñáîêó è ñ
òîðöà (÷åðåç ñïåöèàëüíîå êâàðöåâîå îêíî â ýëåêòðîäå) ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ðàäèóñ ñâå÷å-
íèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà R(t) îïðåäåëÿëñÿ ïóò¼ì ôîòîìåòðèðîâàíèÿ åãî ôîòîñíèìêîâ,
ðàçâ¼ðíóòûõ ïî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè R(t), îáóñëîâëåííàÿ
ðàçìûòèåì ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ øíóðà íà ôîòîïë¼íêå, ìîæåò äîñòèãàòü 5�7%. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ U è J ñîñòàâëÿåò ∼8�10%, à äëÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H− ∼10�12%.

Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà CÏ-30 è ôîòîðåãèñòðàòîðà ÑÔÐ ðåãèñòðèðîâàëèñü ðàç-
âåðíóòûå âî âðåìåíè ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà â äèàïàçîíå 200�600 íì, à ñ ïîìîùüþ
ÔÝÓ-79 � èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà.

2. Äèíàìèêà îäíîêðàòíîãî ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà è åãî ñòðóêòóðà. Â ýòîì
ðåæèìå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà: ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
òîêîâîé îáîëî÷êè; ñòàäèÿ ñæàòèÿ è ðàçë¼òà ïëàçìåííîãî øíóðà (ðèñ. 1).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçà íà÷èíàåò áûñòðî ïîâûøàòüñÿ ïðî-
âîäèìîñòü ðàçðÿäà è óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçðÿäíûé òîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ñêèíèðóåòñÿ
îêîëî ñòåíêè êàìåðû. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ åãî äîëÿ ñîñðåäîòî÷åíà â êîëüöåâîì ñëîå
òîëùèíîé ∼2.5 ìì. Ýòà òîêîâàÿ îáîëî÷êà ôîðìèðóåòñÿ ïðèìåðíî çà âðåìÿ
tsk ≈ 0.9−1.0 ìêñ. Îòðûâ ïëàçìåííîãî øíóðà îò ñòåíêè ðàçðÿäíîé êàìåðû ïðîèñõîäèò â
ìîìåíò t1 ≈ 1.8 ìêñ (ðèñ. 1), êîãäà ìàãíèòíàÿ ñèëà ðàçðÿäíîãî òîêà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñ
ñèëîé èíåðöèè è ñèëîé, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû p [8].
Èç äàííûõ ðèñ. 1(b) ñëåäóåò, ÷òî ñæèìàþùèéñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ñèë ïëàçìåííûé øíóð ñîñòîèò èç äâóõ îáëàñòåé: ñèëüíîñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè è ñëàáî-
ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ìåæäó âíóòðåííåé ñòåíêîé êàìåðû è ñèëüíîñâåòÿùåéñÿ îáëàñòüþ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàäíÿÿ ãðàíèöà ýòîé ñèëüíîñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ
òàêæå ãðàíèöåé òîêîâîãî øíóðà (íà ðèñ. 1(b),(ñ) îòìå÷åíà öèôðîé 1). Ïîýòîìó äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t ñðàâíèâàëèñü ðàäèóñ òîêîâîãî øíóðà a∗(t) è ðàäèóñ
ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà R(t). Ñðàâíåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñîâïà-
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Ðèñ. 1: Ñèíõðîíèçèðîâàííûå ñ ðàçðÿäíûì òîêîì (à) íåïðåðûâíûå ðàçâåðòêè ïî âðåìåíè
èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé ïëàçìåííîãî øíóðà, ïîëó÷åííûå ñáîêó (b) è ñ òîðöà (c) ðàçðÿä-
íîé êàìåðû ïðè U0 = 20 êÂ, äàâëåíèè àðãîíà p0 = 133 Ïà. R0 è r0 � ðàäèóñû âíåøíåãî è
âíóòðåííåãî êâàðöåâûõ öèëèíäðîâ. 1 � ðàäèóñ ïëàçìåííîãî øíóðà R(t), 2 � ñõîäÿùàÿñÿ
ê öåíòðó ðàçðÿäíîé êàìåðû óäàðíàÿ âîëíà, 3 � îòðàæ¼ííàÿ óäàðíàÿ âîëíà.

äàþò: a∗(t) ≈ R(t) (ñì. òàáëèöó 1). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñ ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî
øíóðà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðàäèóñ ïëàçìåííîãî øíóðà.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà Vin äëÿ óñëîâèé ðàçðÿäà, äàííûõ
íà ðèñ. 1, ñîñòàâëÿåò 4.85·103 ì/ñ, ÷òî íàìíîãî áîëüøå cêîðîñòè çâóêà c0 â ðàáî÷åì ãà-
çå. Ñëåäîâàòåëüíî, äâèæóùèéñÿ ïëàçìåííûé ñëîé ñîçäà¼ò ïåðåä ñîáîé óäàðíóþ âîëíó
(ÓÂ) ñ ÷èñëîì Ìàõà M = VSW /c0 ≈ 20.2 (VSW � ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû). Ñîãëàñíî
[12], â ÓÂ ñ òàêèì ÷èñëîì M ïðîèñõîäÿò óäàðíûé íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû T1 ≈ 1.7·104 Ê
è çàìåòíàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà (î ñòåïåíè èîíèçàöèè ñì. íèæå). Òàêîé ãàç â ÓÂ, íàõîäÿñü
ïåðåä å¼ ïîðøíåì � ïëàçìåííûì ñëîåì � íà÷èíàåò èçëó÷àòü. Ïîýòîìó ïåðåäíÿÿ ãðàíèöà
ñèëüíîñâåòÿùåãîñÿ ñëîÿ íà ðèñ. 1(b) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðîíò ÓÂ (íà ðèñóíêå îòìå-
÷åí öèôðîé 2). Ñòîëêíîâåíèå ñõîäÿùåéñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÓÂ ñî ñòåíêîé âíóòðåííåé
êâàðöåâîé òðóáêè êàìåðû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îòðàæ¼ííîé ÓÂ (íà ðèñ. 1(ñ) îòìå-
÷åíà öèôðîé 3). Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìû âáëèçè âíóòðåííåé òðóáêè
ñèëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåïðåðûâíîé ðàçâåðòêîé âî âðåìåíè ñïåêòðà
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èçëó÷åíèÿ øíóðà (ðèñ. 2(b)) è ôîðìîé èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà (ðèñ. 2(ñ)). Îòðà-
æ¼ííàÿ ÓÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðîòèâ íàáåãàþùåé ïëàçìû ê öåíòðó, è îäíîâðåìåííî ñ
ýòèì ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíûé óäàðíûé íàãðåâ ýòîé ïëàçìû çà å¼ ôðîíòîì. Òàêèì
îáðàçîì, íà ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ øíóðà ïëàçìà âáëèçè âíóòðåííåé òðóáêè
íàãðåâàåòñÿ êàê îòðàæ¼ííîé ÓÂ, òàê è äîïîëíèòåëüíûì ñæàòèèåì çà ñ÷åò ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèë. Âçàèìîäåéñòâèå íàáåãàþùåé ïëàçìû è îòðàæ¼ííîé ÓÂ äëèòñÿ îò ∼5
äî ∼7.5 ìêñ. Ýòî è åñòü ñòàäèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà. Êàê âèäíî
èç ñïåêòðà ðàçðÿäà, íà ýòîé ñòàäèè ñæàòèÿ øíóðà â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå íàáëþäàåòñÿ ðåçêàÿ âñïûøêà êîíòèíóóìà (ðèñ. 2(b)). Èíòåíñèâíîñòü ñïëîøíîãî
ñïåêòðà î÷åíü ìàëà íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà, çà èñêëþ÷åíèåì ñòàäèè ìàêñè-
ìàëüíîãî ñæàòèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ Z-ïèí÷à âû-
ñâå÷èâàåòñÿ íà ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà (4�8 ìêñ íà ðèñ. 2(à);
ñì. òàêæå ñïåêòð è èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ íà ðèñ. 2(b),(c)).

Ðèñ. 2: Ñèíõðîíèçèðîâàííûå ñ ðàçðÿäíûì òîêîì (à) íåïðåðûâíàÿ ðàçâåðòêà ïî âðåìåíè
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà (b) è èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà (ñ) ïðè U0 =

20 êÂ è äàâëåíèè àðãîíà p0 = 133 Ïà. I � âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ôîòîêàòîäà ÔÝÓ ïëîùàäüþ 1 ñì2.
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Ò à á ë è ö à 1
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå öèëèíäðè÷åñêîãî Z-ïèí÷à â àðãîíå

â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî ñæàòèÿ ïðè p0 = 133 Ïà (n0 = 3.53 · 1022 ì−3), U0 = 20 êÂ,
àìïëèòóäå ðàçðÿäíîãî òîêà J0 ≈ 108 êÂ, F ≈ 3.75 · 1010 A/c (Ξ ≈ 878).

Äàííûå äëÿ t = 2.4 ìêñ âçÿòû èç [9]; U0 = 40 êÂ, C = 82 ìêÔ, p0 = 6.65 Ïà,
äåéòåðèé, R0 = 20 ñì, l0 = 90 ñì, b = 27 ñì,
T/2 ≈ 18 ìêñ, J0 ≈ 500 êÀ, F ≈ 2.0 · 1011 A/c.

Ïåðâîå ñæàòèå ïëàçìåííîãî øíóðà ïðîèñõîäèò ïðè 3.8 ìêñ, à âòîðîå � ïðè 5.3 ìêñ.
Äëÿ ýòîãî ðåæèìà ðàçðÿäà âåëè÷èíà áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà Ξ ñîñòàâëÿåò 2096

t, ìêñ 1.0 2.0 3.0 2.4
J(t), êÀ 37.0 69.0 88.0 240.0
U(t), êÂ 6.3 6.2 5.9 24.6

Ld(t), ìêÃí 0.17 0.18 0.20 0.17
J dLd

dt
êÂ; 0 0.25 0.66 17.8(

dLd

dt

) · 10−2 Ãí/c (0) (0.37) (0.75) (7.4)
Ld

dJ
dt

êÂ; 6.0 5.4 4.4 4.9
(dJ/dt, 1010 A/c) (3.53) (3.0) (2.2) (0.94)

Jr0m, êÂ; 0.3 0.55 0.84 1.9
(r0m10−3 Îì) (8.0) (8.0) (9.5) (7.9)

R(t), ñì 4.5 4.3 3.8
a∗(t), ñì 4.4 4.1 3.6 10.5

σ, 103 Îì−1ì−1 5.30 6.45 9.62 5.6
(T, 104 K) (1.63) (1.86) (2.43) (1.70)

U(t) · J(t), 108 Âò 2.33 4.27 5.2 59.0
(Q(t), êÄæ) (0.118) (0.42) (1.05) (11)
dWM

dt
, 108 Âò 0.96 1.88 2.25 28

(WM(t), êÄæ) (0.05) (0.18) (0.44) (4.33)
A, 108 Âò 0 1.92 2.1 26

J2r0m, 108 Âò 0.11 0.38 0.74 4.56
ER, 108 Âò 0.06 0.07 0.08 0.36

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà ëèíåé÷àòûé ñïåêòð åãî èçëó÷åíèÿ
â îñíîâíîì ñîñòîèò èç èíòåíñèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èîíèçîâàííîãî àòîìà àðãîíà
ArII. Â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò òàêæå ëèíèè âîçáóæä¼ííûõ àòîìîâ ArI, íî èõ ñóììàð-
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íàÿ èíòåíñèâíîñòü îòíîñèòåëüíî ìàëà. Cïåêòðàëüíûå ëèíèè äâóêðàòíî èîíèçîâàííûõ
àòîìîâ ArIII íàáëþäàþòñÿ òîëüêî íà ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ øíóðà.

3. Ñòðóêòóðà ðàçðÿäà. Òîêîâàÿ îáîëî÷êà ñ äåéñòâóþùèìè íà íå¼ ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêèìè ñèëàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíûé �ïîðøåíü� äëÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà.
Ïðè ñâîåì äâèæåíèè ýòîò ïîðøåíü òîëêàåò (�ñãðåáàåò�) èîíèçîâàííûé ãàç ñî ñêîðî-
ñòüþ Vin > c0, è ïîýòîìó â ñëàáîèîíèçîâàííîì ãàçå ïåðåä ïîðøíåì îáðàçóåòñÿ óäàð-
íàÿ âîëíà. Íàáåãàþùèé íà ôðîíò ÓÂ ãàç çà å¼ ôðîíòîì óäàðíî ñæèìàåòñÿ, íàãðå-
âàåòñÿ è èîíèçóåòñÿ. Ïðè÷¼ì çà ôðîíòîì ÓÂ äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíîå ñæàòèå ãàçà:
ρSW /ρ0 ≈ (γ0 + 1)/(γ0 − 1), òàê êàê M À 1 (ρ0 è γ0 � ïëîòíîñòü è ïîêàçàòåëü àäèà-
áàòû ðàáî÷åãî ãàçà, ρSW � ïëîòíîñòü ãàçà çà ôðîíòîì ÓÂ) [12]. Äàëåå ýòîò íàãðåòûé è
ñèëüíîèîíèçîâàííûé ãàç äîïîëíèòåëüíî íàãðåâàåòñÿ è èîíèçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
ðàçðÿäà (ñì. íèæå). Òàê ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíûé ïëàçìåííûé (ñèëüíîñâåòÿùèéñÿ) ñëîé,
êîòîðûé îãðàíè÷åí ñíàðóæè ñêèíèðîâàííûì òîêîâûì ñëîåì, à ñïåðåäè � óäàðíîé âîë-
íîé. Îäíàêî ìàãíèòíûé ïîðøåíü �ñãðåáàåò� èîíèçîâàííûé ãàç íå ïîëíîñòüþ. Ïîýòîìó
ïëîòíîñòü ýòîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ ðàâíà η(ρSW /ρ0) (η � äîëÿ çàõâà÷åííîé ìàãíèòíûì
ïîðøíåì ìàññû ïëàçìû, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëåíà íèæå).

Èç âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå îòðûâà ïëàçìåííîãî øíóðà îò ñòåí-
êè ðàçðÿäíîé êàìåðû ðàçðÿä èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: îòíîñèòåëüíî ïëîòíûé ïëàç-
ìåííûé ñëîé; óäàðíàÿ âîëíà; ñëàáîèîíèçîâàííàÿ ïëàçìà ïåðåä ôðîíòîì ÓÂ (ñ ρ = ρ0 è
p ≈ p0); ïëàçìà çà ìàãíèòíûì �ïîðøíåì� ñ ïëîòíîñòüþ (1− η)ρ0(γ0 + 1)/(γ0− 1), p > p0

è T À T0 (ãäå T � òåìïåðàòóðà ïëàçìû, T0 = 300 Ê � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî
ãàçà).

4. Ñâÿçè ìåæäó èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçðÿäà. Çäåñü òàêèå ñâÿçè èñ-
ñëåäóþòñÿ òîëüêî äëÿ ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâîé îáîëî÷êè è íà÷àëüíîé ñòàäèè
ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ U è çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, òàê êàê â íèõ ñîäåðæàòñÿ èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà.

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû U èìååò âèä:

U = UK + UA + Jr0m + J(dLd/dt) + Ld(dJ/dt), (1)

ãäå UK è UA � êàòîäíîå è àíîäíîå ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèå äëÿ
íàïðÿæåíèÿ U áåç ïîòåíöèàëîâ UK è UA èñïîëüçîâàíî â ðàáîòàõ [2, 5�7]. Ïëîòíîñòü
ðàçðÿäíîãî òîêà j â èìïóëüñíûõ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäàõ [2�8] èìååò òà-
êîé æå ïîðÿäîê, ÷òî è â ñèëüíîòî÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ äóãàõ [13] (j ∼ 102 − 106 A/ñì2).
Ñîãëàñíî [13], ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ j âåëè÷èíû UK è UA èìåþò ïîðÿäîê ïîòåíöèàëà
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èîíèçàöèè ãàçà (I/e ≈ 10−30 Â, ãäå I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà, e � çàðÿä ýëåêòðî-
íà), à øèðèíû êàòîäíîãî è àíîäíîãî ñëîåâ íå ïðåâûøàþò õàðàêòåðíîé äëèíû ïðîáåãà
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö lch.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ U(t), J(t) è Ld(t) ðàññ÷èòûâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå âåëè÷èíû: ââîäèìàÿ â ðàçðÿä ìîùíîñòü U(t) · J(t) è ýíåðãèÿ Q(t) =

t∫

0

U(ξ)J(ξ)dξ; J(dLd/dt) è Ld(dJ/dt). À äàëåå èç (1) îïðåäåëÿëèñü íàïðÿæåíèå Jr0m

íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè ðàçðÿäà r0m, ìîùíîñòü J2r0m, âûäåëÿåìàÿ íà í¼ì, è ñàìî
r0m. Âåëè÷èíû êàæäîãî ÷ëåíà â (1) çàâèñÿò îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà. Â òàáëèöå
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí J(t), U(t) è R(t) äëÿ t ≈ 1, 2 è 3 ìêñ, à òàêæå
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Ld(t), J(dLd/dt), Ld(dJ/dt), [U(t) · J(t)], Q(t), Jr0m, J2r0m è r0m.
Èç äàííûõ òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâîé îáîëî÷êè
(0 < t ≤ 1.0 ìêñ) è íà÷àëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà (1.8 ≤ t ≤ 3.0 ìêñ)
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà (UK + UA) ¿ U(t), Jr0m è Ld(dJ/dt), ò.å. ïðè-
ýëåêòðîäíûìè ïàäåíèÿìè ïîòåíöèàëîâ (UK è UA) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå
òîãî, äëÿ t ≤ 3 ìêñ äàâëåíèå ïëàçìû â øíóðå p ≥ 103 Ïà, è ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ
lch ≤ 3 ·10−3 ñì [13], ÷òî íàìíîãî ìåíüøå äëèíû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà l0(lch ¿ l0). Íà
îñíîâå ýòèõ ôàêòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçðÿäà
E íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ðàçðÿäà J ≤ 108 êÀ, äàâëåíèå â ïëàçìåííîì øíó-
ðå p ≤ 104 Ïà è E/ ≤ 9.8 Â/ì·Ïà (E � íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Òîãäà,
ñîãëàñíî [13], â àðãîíîâîé ïëàçìå ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ E/p ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëê-
íîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè νm ðàâíà 5.3·109·p (Òîðð). Ïðè
ýòîì îòíîøåíèå ωL/νm . 0.1, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èçîòðîïíîñòè óäåëüíîé ïðîâî-
äèìîñòè ïëàçìû ðàçðÿäà σ(ωL = eµ0Hϕ/2me,me � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ è
ìàññà ýëåêòðîíà).

4.1. Ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâîé îáîëî÷êè. Ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ
òîêîâîé îáîëî÷êè Z-ïèí÷à [9], òîëùèíà ýòîé îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ñêèí-
ñëîÿ δ. Òîãäà óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü σ â îáîëî÷êå ìîæåì ðàññ÷èòàòü èç ôîðìóëû äëÿ
ñêèí-ñëîÿ δ = tsk/(πµ0δ

2 [5]. Íà ýòîé ñòàäèè âåëè÷èíó σ óäà¼òñÿ îïðåäåëèòü òàêæå
èç âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû r0m ñ ó÷¼òîì ñêèí-ýôôåêòà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îñíîâíîé
òîê òå÷¼ò ïî ïîëîìó öèëèíäðè÷åñêîìó ïðîâîäíèêó, ó êîòîðîãî ñîïðîòèâëåíèå áîëüøå,
÷åì ñîïðîòèâëåíèå ñïëîøíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà
r0m îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [14]: r0m = l0/(2πR0σδ). Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû
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σ, îïðåäåëåííûå äâóìÿ ïåðå÷èñëåííûìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè, â ïðåäåëàõ îøèáêè
èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Òàêîå æå çíà÷åíèå äëÿ âåëè÷èíû σ ñëåäóåò òàêæå
è èç çàêîíà Îìà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè ðàçðÿäà èñòî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ýíåð-
ãèÿ, âûäåëÿåìàÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè r0m. Ïîýòîìó äàâëåíèå p â ïëàçìåííîì

ñëîå ìîæåì îöåíèòü èç ôîðìóëû äëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè
t∫

0

J2r0mdξ =
3

2
pl0π[R2

0 − (R0 −

∆r)2], ãäå ∆r � òîëùèíà ïëàçìåííîãî ñëîÿ. Çà âðåìÿ 0.3�1.0 ìêñ âåëè÷èíà r0m ïðàêòè÷å-
ñêè èçìåíÿåòñÿ ñëàáî è ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 1.0 ìêñ òîëùèíà ñâåòÿùåãîñÿ ïëàçìåííî-
ãî ñëîÿ ∆r ñîñòàâëÿåò ∼0.7 ñì. Òîãäà èç ïðèâåä¼ííîé ôîðìóëû ïîëó÷èì p ≈ 3.8 ·103 Ïà.
Äëÿ òàêîãî äàâëåíèÿ E/p ≈ 0.263 Â/(ì·Ïà) è, ñîãëàñíî [13], ïðè ýòîì çíà÷åíèè E/p â àð-
ãîíîâîé ïëàçìå âåëè÷èíà äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ udr ñîñòàâëÿåò ∼ 3.3 ·103 ì/ñ.
Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñëàáîå (∼10 Â/ñì), òî äëÿ îöåíêè òåìïå-
ðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te ìîæåì èñïîëüçîâàòü èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èõ òåïëîâîé
è äðåéôîâîé ñêîðîñòÿìè [13]: udr/ue =

√
3πχ/4 (ãäå ue � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ,

äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà χ = 2me/mA(mA � ìàññà àòîìà)). Îòñþäà äëÿ t ≈ 1.0 ìêñ ïðè
udr ≈ 3.3 · 103 ì/ñ Te ≈ 1.63 · 104 Ê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne èñïîëüçóåì óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü
σ = (e2ne)/meνe ïðè èçâåñòíîé âåëè÷èíå νm. Òîãäà äëÿ t ≈ 1.0 ìêñ ïðè σ ≈ 5.3 ×
103 Îì−1 ì−1 ne ≈ 1.26 · 1022 ì−3 è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòåïåíü èîíèçàöèè α = ne/n0 â
ïëàçìåííîì ñëîå ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ n0 = 3.53 · 1022 ì−3 ñîñòàâëÿåò
∼ 0.35. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Te è n0 ðàâíîâåñíàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè αeq ≈ 0.95 (ðàñ÷¼ò
ïî ôîðìóëå Ñàõà [12, 13]), ò.å. èîíèçàöèÿ â òàêîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé. Íà
ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâîé îáîëî÷êè E ≈ const è èçìåíåíèå òîêà ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò
èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ãàçà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó èîíèçîâàííûõ ÷àñòèö.
Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà èîíèçàöèè ãàçà wi îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [15]:
dJ/dt ≈ wi J . Òîãäà äëÿ t ≈ 1.0 ìêñ ïîëó÷èì wi ≈ 9.5 · 105 ñ−1. Ïðè òàêîé âåëè÷èíå wi

äî ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ αaqn0 = 3.35 · 1022 ì−3 îíà äîðàñò¼ò çà âðåìÿ
∼1 ìêñ (αaνn0 = ne · exp(wit)).

Â ïëàçìåííîì ñëîå ñ Te, ïëîòíîñòüþ èîíîâ ni ≈ 1.26 · 1016 ñì−3, îòíîñèòåëüíûì
àòîìíûì âåñîì A = 39.8 (Ar) è êóëîíîâñêèì ëîãàðèôìîì ln Λ ≈ 5.86 õàðàêòåðíîå âðåìÿ
âûðàâíèâàíèÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð τei = (250AT

3/2
e )/nilnΛ [13] ñîñòàâëÿåò

2 · 10−7 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ýòîé ñòàäèè ðàçðÿäà (∼10−6 ñ) ïëàçìà â óêàçàííîì ñëîå
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ÿâëÿåòñÿ èçîòåðìè÷åñêîé. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñëàãàåìûå â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè. Äî îòðûâà ïëàçìåííîãî øíóðà îò ñòåíêè ðàçðÿäíîé êàìåðû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
ìîìåíòà âðåìåíè áàëàíñ ìîùíîñòåé öèëèíäðè÷åñêîãî Z-ïèí÷à èìååò ñëåäóþùèé âèä:

J(t)U(t) = dWM/dt + J2(t)r0m(t) + EI(t) + ER(t) + Eel(t) + J(Ua, + Uk), (2)

ãäå EI(t) = Il0π[R2
0−(R0−r0)

2](dne/dt) � ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà èîíèçàöèþ ãàçà â åäè-
íèöó âðåìåíè, Eel(t) � ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè èç øíóðà íà ýëåêòðîäû â åäèíèöó âðå-
ìåíè, ER(t) � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà. Íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâîé îáîëî÷êè
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ne ðàâíà dne/dt = wine = [(dJ/dt)/J ]ne è âå-
ëè÷èíà wi ðàâíà∼2·106 ñ−1. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîòåðü òåïëà íà ýëåêòðîäû ÿâëÿåòñÿ
êîíâåêöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçðÿäíûì òîêîì, è ñîãëàñíî ðàáîòå [16], Eel(t) = JkT/e.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ äëÿ t ≈ 1.0 ìêñ ïîëó÷èì EI(t) ≈ 1.19 · 108 Âò, J(UA +

UK) ≈ 1.1 · 106 Âò ïðè (UA + UK) ≈ 30 Â. Âíå òîêîâîé îáîëî÷êè òåìïåðàòóðà ïëàçìû
ïðè t ≈ 1.0 ìêñ T ≤ 1.63 · 104 Ê, è ïîýòîìó âåëè÷èíó Eel(t) óäà¼òñÿ îöåíèòü ñâåðõó:
Eel(t) ≤ 5.2 · 104 Âò. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ER(t) ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ
J(t)U(t), dWM/dt, J2(t)r0m, EI(t), Eel(t), J(UA + UK), EI(t) è Eel(t) îïðåäåëÿëàñü èç (2)
(ñì. òàáëèöó 1).

4.2. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà. Èç ðèñ. 1(b) ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå
îòðûâà ïëàçìåííîãî øíóðà îò ñòåíîê êàìåðû èîíèçàöèÿ ãàçà è åãî íàãðåâ ïðîèñõî-
äÿò äâàæäû: ñíà÷àëà â ÓÂ, à çàòåì â òîêîâîé îáîëî÷êå. Îäíàêî íà îñíîâå ñóùåñòâó-
þùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé öèëèíäðè÷åñêîãî Z-ïèí÷à [6�11] íåâîçìîæíî ðàññ÷èòàòü
ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà è åãî íàãðåâ â óäàðíîé âîëíå, ÷òî ñâÿçàíî c íåäîñòàòî÷íî ïî-
äðîáíûì èññëåäîâàíèåì òàêèõ ïðîöåññîâ â Z-ïèí÷å. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì èõ â êðàòêîì
èçëîæåíèè.

Íàãðåâ è èîíèçàöèÿ ãàçà â óäàðíîé âîëíå. Â óñëîâèÿõ îïûòà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
÷èñëà Ìàõà ÓÂ M ñîñòàâëÿåò 15�65. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè òàêèõ M íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
êàê íàãðåâ, òàê è èîíèçàöèþ ãàçà â ÓÂ. Èîíèçàöèÿ àðãîíà â ÓÂ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëàñü â [17]. Â [17] ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ
âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé èîíèçàöèè τp è øèðèíû ðåëàêñàöèîííîé çîíû δr

çà ôðîíòîì ÓÂ ïðè M = 10 − 20.3 äëÿ äàâëåíèé àðãîíà p0 = 2.66·102, 13.3 · 102 è
66.5 · 102 Ïà. Â íåé òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè M = 16.4− 20.3 è p0 = 13.3 · 102 Ïà âåëè÷è-
íû τp è δr ñîñòàâëÿþò ∼5 · 10−7− 10−7 ñ è ∼3.2 · 10−2− 6 · 10−3 ñì ñîîòâåòñòâåííî, à ïðè
p0 = 2.66·102 Ïà � τp ≈ 6·10−7−2·10−7 ñ. Ýêñòðàïîëÿöèÿ äàííûõ ðàáîòû [17] äëÿ M = 30

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè p0 = 13.3 ·102 (2.66 ·102) Ïà âåëè÷èíû τp è δr ðàâíû ∼4·10−8(10−7) ñ
è 4 · 10−3(2.4 · 10−2) ñì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÓÂ ñ M = 18 â àðãîíå ïðè p0 = 13.3 · 102 Ïà
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è T0 = 300 Ê ãàç çà ôðîíòîì íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû TSW ≈ 30000 Ê [12]. Äàëåå çà
ñ÷¼ò èîíèçàöèè ãàçà è íàãðåâà ýëåêòðîíîâ òåìïåðàòóðà ýòîãî èîíèçîâàííîãî ãàçà ñíèæà-
åòñÿ äî T1 ≈ 14000 Ê. Òîãäà ïðè âåëè÷èíàõ T1 è p0 = 13.3·102 Ïà ñòåïåíü ðàâíîâåñíîé
èîíèçàöèè àðãîíà α ñîñòàâëÿåò ∼0.25 [12]. Òàêàÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà çà
ôðîíòîì ÓÂ ïðè M ≥ 18 îáúÿñíåíà àâòîðàìè ðàáîòû [18] ñòóïåí÷àòûì âîçáóæäåíèåì
àòîìîâ ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì ôðîíòà ÓÂ.

Èòàê, â öèëèíäðè÷åñêîì Z-ïèí÷å íàãðåâ è èîíèçàöèÿ ñëàáîèîíèçîâàííîãî ãàçà ïðî-
èñõîäèò äâàæäû: ñíà÷àëà â óäàðíîé âîëíå, à çàòåì â òîêîâîé îáîëî÷êå. Äëÿ ÓÂ ñ M ≥ 20

â àðãîíå ïðè p0 = (1.33−13.3)·102 Ïà âðåìÿ τp(≤ 10−7 ñ) è øèðèíà ðåëàêñàöèîííîé çîíû
δr(≤ 6 · 10−3 ñì) îêàçûâàþòñÿ íàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòè íà÷àëüíîé
ñòàäèè ñæàòèÿ øíóðà ∼2 · 10−6 ñ è øèðèíû ïëàçìåííîãî ñëîÿ ∼(1�1.5) ñì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òî åñòü â óñëîâèÿõ íàøåãî îïûòà çà ôðîíòîì ÓÂ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñ-
íàÿ èîíèçàöèÿ. Ýòî âî-ïåðâûõ. Âî-âòîðûõ, äëÿ òàêèõ ÓÂ òåìïåðàòóðà çà å¼ ôðîíòîì
T1 ≥ 1.7 · 104 Ê [12], è òîãäà ïðè p0 ≤ 13.3 · 102 Ïà èç ôîðìóëû Ñàõà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
àðãîíîâîé ïëàçìû α ≥ 0.7. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè ãàçà ïðîèñõîäèò
â ïëàçìåííîì ñëîå.

Áàëàíñ ìîùíîñòåé. Â ïðîöåññå ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî ñëîÿ (ïðè äâèæåíèè ïëàçìû â
ìàãíèòíîì ïîëå) âîçíèêàåò èíäóêöèîííûé òîê jind = σurHϕ/c. Ïîñêîëüêó ÷èñëî Ìàõà
ÓÂ M À 1, òî âåùåñòâî â ýòîì ñëîå ñèëüíî ñæàòî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïëàçìû
ur âíóòðè ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ íå ñèëüíî. Òîãäà ýòîìó ñëîþ ñ äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì
ìîæíî ïðèïèñàòü îáùóþ ñêîðîñòü dR/dt ≈ ur [8]. Ïðè ýòîì âåëè÷èíó σ ìîæíî íàéòè
èç îáîáùåííîãî çàêîíà Îìà [19]: jz = σ(Ez +urHϕ/c), ãäå Ez = (Jr0m)/l0. Ïëàçìà â ýòîì
ñëîå ïðàêòè÷åñêè îäíîêðàòíî èîíèçîâàíà (α ≈ 1, ñì. íèæå), è ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ
å¼ òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà Ñïèòöåðà. Ïðè t ≈ 2 ìêñ â ýòîì ïëàçìåííîì
ñëîå jz ≈ 2.19 · 104 êA/ì2, Ez ≈ 1833 Â/ì, Hϕ ≈ 2.56 · 105 A/ì, ur ≈ 4.85 · 103 ì/ñ, à ïðè
t ≈ 3 ìêñ jz ≈ 4.85 · 104 êA/ì2, Ez ≈ 2800 Â/ì, Hϕ ≈ 3.68 · 105 A/ì, ur ≈ 4.85 · 103 ì/ñ.

Èòàê, ïðè ur ≈ 4.85 · 103 ì/ñ âîâëåêàåìàÿ â ïðîöåññ ñæàòèÿ ñëàáîèîíèçîâàííàÿ
ïëàçìà íàãðåâàåòñÿ ñíà÷àëà â óäàðíîé âîëíå äî òåìïåðàòóðû T1 ≈ 1.7 · 104 Ê, à çà-
òåì â ïëîòíîì ïëàçìåííîì ñëîå äî T ≈ 1.86 · 104 Ê. Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíàÿ ñòåïåíü
èîíèçàöèè ïëàçìû ñîñòàâëÿåò 0.99. Èîíèçàöèÿ òàêîé ïëàçìû ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ðà-
áîòû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë A(t) è äæîóëåâà íàãðåâà J2(t)r0m(t). Ïîýòîìó ýíåðãèÿ
èîíèçàöèè EI(t) äîëæíà âõîäèòü â ñîñòàâ ñëàãàåìûõ A(t) è J2(t)r0m(t). Òîãäà äëÿ ýòîé
ñòàäèè ðàçðÿäà ñæàòèÿ áàëàíñ åãî ìîùíîñòåé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

J(t)U(t) = dWM/dt + A(t) + J2(t)r0m(t) + ER(t) + Eel(t) + J(UA + UK). (3)
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Óðàâíåíèå (3) áåç ñëàãàåìûõ ER(t), Eel(t) è J(UA + UK) áûëî èñïîëüçîâàíî â [5] äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû J2(t)r0m(t). Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t ≈ 2 ìêñ Eel(t) ≈ 1.1 · 105 Âò,
J(UA +UK) ≈ 2.0 ·106 Âò, à äëÿ t ≈ 3 ìêñ Eel(t) ≈ 1.52 ·105 Âò, J(UA +UK) ≈ 2.6 ·106 Âò.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Q(t),WM , dWM/dt, A(t) è ER(t) äëÿ ìîìåíòîâ
âðåìåíè t ≈ 2 è 3 ìêñ. Ïðè èçâåñòíûõ [Ud(t)J(t)], dWM/dt, A(t), J2(t)r0m(t), Eel(t) è
J(Ua, + Uk) èç óðàâíåíèÿ (3) îïðåäåëÿëàñü ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ER. Â òàáëèöå
äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû îïûòíûå äàííûå öèëèíäðè÷åñêîãî Z-ïèí÷à â äåéòå-
ðèè [7]: J(t), U(t), Ld(t), a

∗(t), σ, [Ud(t)J(t)], Q(t),WM , dWM/dt, A(t). Ñ ïîìîùüþ âûøå-
ïðèâåä¼ííûõ ìåòîäîâ èç äàííûõ ýòîé ðàáîòû íàìè îïðåäåëåíû J(dLd/dt), Ld(dJ/dt),
r0m, J2r0m, Eel(t), J(UA + UK) è ER. Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t ≈ 2.4 ìêñ Eel(t) ≈ 3.52 · 105

Âò, J(UA + UK) ≈ 7.2 · 106 Âò.
Èç äàííûõ òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî

Z-ïèí÷à â åãî ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ýíåðãèåé åãî èçëó÷åíèÿ ER ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Îäíàêî íà ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ (5�7 ìêñ íà ðèñ. 2) ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ER

ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàáîòû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë A(t).
Óìíîæèì îáå ÷àñòè (1) íà J(t) è, ñðàâíèâàÿ ñ (3), äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ

Z-ïèí÷à ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó åãî èíòåãðàëüíûìè âåëè÷èíàìè:

J2(t)[dLd(t)/dt] + J(t)Ld(t)[dJ(t)/dt] = dW (t)/dt + A(t) + ER(t) + Eel(t). (4)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè ðàçðÿäà âûïîë-
íÿåòñÿ äëÿ óñëîâèé êàê íàøåé ðàáîòû, òàê è ðàáîòû [7]. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñîîòíî-
øåíèè ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ äæîóëåâûì íàãðåâîì, îòñóòñòâóåò.

Èòàê, óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè öèëèí-
äðè÷åñêîãî Z-ïèí÷à â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ àäåêâàòíîé ìîäå-
ëè òàêîãî ðàçðÿäà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ðåøèòü êîíêðåòíûå ïðèêëàäíûå çàäà÷è.
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