
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 126, âûï. 6 (12), ñòð. 1317�1343  2004
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÀÌÎÑÆÀÒÎ�Î ÈÇËÓ×ÀÞÙÅ�Î �ÀÇ�ßÄÀÂÛÑÎÊÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ Ñ ÕÎËÎÄÍÛÌ ÑÒÀ�ÒÎÌÂ. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, Ì. Â. Çóðèí, È. Â. Êðàñîâñêèé,Ê. Í. Ìèòðî�àíîâ, Ñ. Ë. Íåäîñååâ *, �. Ì. Îëåéíèê, È. Þ. Ïîðî�ååâ,À. À. Ñàìîõèí, Ï. Â. Ñàñîðîâ a, Â. Ï. Ñìèðíîâ, Ì. Â. Ôåäóëîâ, È. Í. Ôðîëîâ�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142092, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿa�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè¿117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 �åâðàëÿ 2004 ã.Ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ñâåðõòåðàâàòòíîãî èçëó÷àþùåãî Z-ïèí÷à ñ õîëîäíûì ñòàð-òîì è âûñîêèì òåìïîì íàðàñòàíèÿ òîêà. Èññëåäîâàëèñü ðàçðÿäû ïðè òîêå I � 2�5 ÌÀ, dI=dt > 1013 À/ñ÷åðåç îäíîðîäíûå èëè ñòðóêòóðèðîâàííûå ïëàçìîîáðàçóþùèå ñðåäû, â òîì ÷èñëå ÷åðåç ìíîãîïðîâî-ëî÷íûå ñáîðêè. �ëàâíîå ñëåäñòâèå õîëîäíîãî ñòàðòà � ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ïëàçìîîáðàçîâà-íèå, çàòÿíóòîå ïðàêòè÷åñêè íà âåñü ïåðèîä íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äåéñòâèå ñèëj � H ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì â äèíàìèêå ãåíåðèðóåìîé ïëàçìû äî çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî ïåðåõîäàïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà â óñêîðÿåìóþ ïëàçìó. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ èñïàðå-íèÿ ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè. Äàíà îöåíî÷íàÿ �îðìóëà äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòè îòáîðàïëàçìû ñèëàìè j � H âíóòðü ãåòåðîãåííîãî ëàéíåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿáàëàíñà ìåæäó ñíîñîì ãåíåðèðóåìîé ïëàçìû è ïîäà÷åé ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà ïîä èîíèçàöèþïðîèñõîäèò àêñèàëüíî íåîäíîðîäíûé ïðîðûâ ïîòîêà âíóòðü ëàéíåðà, êîòîðûé îïåðåæàåò ïîñëåäóþùååñòÿãèâàíèå ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå ïðîðûâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà îáðàçóåòñÿ ¾ðàäèàëüíûé ïëàçìåííûé ëè-âåíü¿ � õàîòè÷íàÿ àçèìóòàëüíî-àêñèàëüíàÿ ïëàçìåííàÿ ñòðóêòóðà â âèäå ðàäèàëüíî âûòÿíóòûõ ñãóñòêîâïëàçìû, èìåþùèõ ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû. Ïðîðâàâøèéñÿ àçèìóòàëüíûé ìàãíèòíûéïîòîê ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ïðîòåêàíèþ òîêà â îáëàñòè ïðîðûâà. Â óñëîâèÿõ ¾ïëàçìåííîãî ëèâíÿ¿ðàññìîòðåíèå ñæàòèÿ Z-ïèí÷à íà îñíîâå �îðìàëèçìà ðýëåé-òåéëîðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðàâíî êàêè íà îñíîâàíèè êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ¾ñíåæíîãî ïëóãà¿, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì. Â ñæàòîì ñîñòîÿíèèïèí÷à îñóùåñòâëÿþòñÿ: ïåðåâîä ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà â Ì�Ä-òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå èîííîéêîìïîíåíòû ïëàçìû, åå êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, íàãðåâ, ïåðåäà÷à ýíåðãèè îòèîíîâ ê ýëåêòðîíàì è èçëó÷åíèå ñæàòîé ïëàçìû. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè âñå-ãäà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ïðè ñæàòèè ïèí÷à. Êàê ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîéöåïè, Z-ïèí÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöèîíàðíûé íåëèíåéíûé èìïåäàíñ, ïîòðåáëÿþùèé ýíåðãèþ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ãåíåðàòîðîì â íàêîïèòåëå�êîíöåíòðàòîðå òîêà ñ ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿ-öèåé. Ìàêñèìóì àêòèâíîé ìîùíîñòè â öåïè ïî âðåìåíè è ïî âåëè÷èíå áëèçîê ê ìàêñèìóìó ìîùíîñòèìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïèí÷à. Ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ öåïè¾ãåíåðàòîð�êîíöåíòðàòîð�ïèí÷¿.PACS: 52.59.Qy, 52.35.RaÂÂÅÄÅÍÈÅÍà óñòàíîâêå ¾Àíãàðà-5-1¿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåòïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî áûñòðûì ñàìîñæàòûì*E-mail: nedos�triniti.ru ðàçðÿäàì, Z-ïèí÷àì. Íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ýêñïå�ðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë [1�5℄, îí íóæäàåòñÿ â îáîá�ùåíèè ñ öåëüþ âûðàáîòêè �èçè÷åñêîé ìîäåëè ýòèõðàçðÿäîâ. Äëÿ íàøèõ îïûòîâ [1�5℄ õàðàêòåðíû ðàç�ðÿäû ïðè òîêå I � 2�5 ÌÀ ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòà�1317



Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, Ì. Â. Çóðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004íèÿ òîêà dI=dt > 1013 À/ñ. �àçðÿäû îñóùåñòâëÿëèñü÷åðåç îñåñèììåòðè÷íûå îäíîðîäíûå èëè ñòðóêòóðè�ðîâàííûå ïëàçìîîáðàçóþùèå ñðåäû èëè èõ êîìïî�çèöèè ñ òèïè÷íûìè âíåøíèìè ðàçìåðàìè 1�3 ñì.Ïëàçìîîáðàçóþùèå âåùåñòâà â áîëüøèíñòâå ñëó÷à�åâ ñîñòîÿëè èç ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìå�ðîì èëè ñîäåðæàëè èõ â êà÷åñòâå äîáàâîê. Ñòðóêòó�ðà ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà ìîãëà áûòü êàê ãå�òåðîãåííîé (òîíêèå ïðîâîëîêè, òâåðäîòåëüíàÿ ïåíàâ âàêóóìå), òàê è ãîìîãåííîé (ãàç). Îïûòû ïðîâî�äèëèñü ïðè ¾õîëîäíîì ñòàðòå¿ ðàçðÿäà, ò. å. â óñëî�âèÿõ, êîãäà �àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþ�ùåãî âåùåñòâà (ïëàâëåíèå, èñïàðåíèå, äèññîöèàöèÿ,èîíèçàöèÿ) ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ îñíîâ�íîãî èìïóëüñà ðàçðÿäíîãî òîêà. Ìàññà, �îðìà è ðàç�ìåðû ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû ïîäáèðàëèñü òàê,÷òîáû ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ðàçðÿäîâ, ðàâíî êàêè ìîùíîñòü ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èçíèõ, íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ òåðàâàòò.Ïðåäñòàâëåíèÿ î �èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â áûñò-ðûõ Z-ïèí÷àõ, ñóùåñòâîâàâøèå äî ïîñëåäíåãî âðå�ìåíè, îñíîâûâàëèñü, êàê ïðàâèëî, íà ïðåäïîëîæå�íèè î ñæàòèè öåëüíîé ïëàçìåííîé òîêîâîé îáîëî÷�êè, ñ�îðìèðîâàííîé â ñàìîì íà÷àëå ðàçðÿäà. Íà�ïðèìåð, â ðàáîòå [6℄, íàèáîëåå ñîäåðæàòåëüíîì îá�çîðå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî áûñòðûì Z-ïèí-÷àì, ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè áûñòðîãî Z-ïèí÷à íà�÷èíàåòñÿ ñ àíàëèçà èìïëîçèè èäåàëüíîé öèëèíäðè�÷åñêîé ïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè, çàòåì ïîñòåïåííî ââî�äÿòñÿ óñëîæíÿþùèå �àêòîðû � êîíå÷íàÿ ïðîâîäè�ìîñòü, èçëó÷åíèå, íåóñòîé÷èâîñòè, íåîäíîìåðíîñòüñæàòèÿ è ò. ä.�åçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé [1�5℄, íàïðîòèâ,ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå èç�ëó÷àþùåãî Z-ïèí÷à ñâåðõòåðàâàòòíîé ìîùíîñòè íåñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè, åñëè îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ðåæèì õîëîäíîãî ñòàðòà ðàçðÿäà. Ôàêòè÷åñêè,èìåííî ýòîò ðåæèì îñóùåñòâëÿëñÿ äî ñèõ ïîð âîâñåõ, íå òîëüêî íàøèõ, ýêñïåðèìåíòàõ ñ Z-ïèí÷àìèìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 1 ÒÂò è áîëåå.Èç íàøèõ îïûòîâ ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ õî�ëîäíîãî ñòàðòà ðàçðÿäà ïðè âûñîêîì òåìïå íàðàñ�òàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà, ñèëû j�H, îáåñïå÷èâàþùèåñàìîñæàòèå ðàçðÿäà, âñòóïàþò â äåéñòâèå, êîãäà âóñêîðÿåìóþ ïëàçìó ïðåâðàùåíà ëèøü ìàëàÿ ÷àñòüïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà, ò. å. íà ñàìîé ðàííåéñòàäèè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. Â äàëüíåéøåì ïîä òåð�ìèíîì ïëàçìîîáðàçîâàíèå ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòüâåñü ïðîöåññ ïåðåâîäà ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû âóñêîðÿåìóþ ïëàçìó. Ñèëû j �H âûâîäÿò îáðàçóþ�ùóþñÿ òîêîíåñóùóþ ïëàçìó èç îáëàñòè, ãäå ñîñðåäî�òî÷åíî ïëàçìîîáðàçóþùåå âåùåñòâî. Âìåñòå ñ òîêî�

íåñóùåé ïëàçìîé îòñþäà ñíîñèòñÿ è çîíà, ãäå âñëåä�ñòâèå äæîóëåâà íàãðåâà âûäåëÿåòñÿ òåïëî. Â ðåçóëü�òàòå ïëàçìîîáðàçîâàíèå çàòÿãèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèíà âåñü ïåðèîä íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà.Íàø îïûò ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî ïëàçìîîáðàçî�âàíèå ïðîèñõîäèò ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíî. Òî�êîíåñóùàÿ ïëàçìà íå îáðàçóåò öåëüíóþ ïëàçìåííóþîáîëî÷êó, îíà îêàçûâàåòñÿ ðàçîðâàííîé åùå íà ñòàð�òîâîì ðàäèóñå, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âñå ïî�ñëåäóþùèå �àçû ñàìîñæàòîãî ðàçðÿäà. Ïî íàøåìóìíåíèþ, óêàçàííûå âûøå îáñòîÿòåëüñòâà íå ïîçâî�ëÿþò ïðèìåíÿòü êëàññè÷åñêèå ìîäåëè Z-ïèí÷à äëÿòåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà òàêèõ ðàçðÿäîâ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêîòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ ïðåäëîæåíû �è�çè÷åñêèå ìîäåëè íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ â áûñòðûõZ-ïèí÷àõ, ó÷èòûâàþùèå, â òîé èëè èíîé ìåðå, çà�òÿíóòîñòü ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è òóðáóëåíòíûé õà�ðàêòåð ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ áûñòðîãî Z-ïèí÷à. Â ðà�áîòå [3℄ ïðîàíàëèçèðîâàíà âçàèìîñâÿçü çàòÿíóòîãîïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è äèíàìèêè îáðàçóþùåéñÿ ïëàç�ìû â Z-ïèí÷å. Â íàøåì ïîñëåäóþùåì àíàëèçå ìûáóäåì îïèðàòüñÿ íà âûâîäû ýòîé ðàáîòû. Â ðàáîòàõ[7, 8℄ äëÿ Z-ïèí÷à ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè ïðåä�ëîæåíà ìîäåëü íåóñòîé÷èâîñòè, àáëÿöèè è îáðàçîâà�íèÿ ïëàçìåííûõ ñòðóé, êîòîðóþ ìû äëÿ êðàòêîñòèâ äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ¾ìîäåëüþ [7, 8℄¿. Äëÿîïèñàíèÿ ýíåðãåòèêè ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ áûñòðîãîZ-ïèí÷à ïðåäëîæåíà ìîäåëü Ì�Ä-òóðáóëåíòíîãî íà�ãðåâà Z-ïèí÷à íà îñíîâå òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõïóçûðåé, ïðîíèêàþùèõ ê îñè ïèí÷à [9, 10℄. Ê ñîæà�ëåíèþ, ýòèõ ðàáîò ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿáîëåå èëè ìåíåå ïîëíîé êàðòèíû òàêîãî ìíîãî�àê�òîðíîãî ÿâëåíèÿ êàê ñâåðõòåðàâàòòíûé èçëó÷àþùèéZ-ïèí÷ ñ õîëîäíûì ñòàðòîì. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûåóòâåðæäåíèÿ ìîäåëè [7, 8℄ ðàñõîäÿòñÿ ñ íàøèìè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé îáîáùå�íèÿ øèðîêîãî êîìïëåêñà �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõäèíàìèêó ñâåðõòåðàâàòòíîãî èçëó÷àþùåãî Z-ïèí÷àñ õîëîäíûì ñòàðòîì è âûñîêèì òåìïîì íàðàñòà�íèÿ òîêà. Ïîëó÷åííàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ êàðòè�íà îñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ[1�5℄. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îíà ìîæåò ñëóæèòü ðàáî�÷åé áàçîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ìàòåìà�òè÷åñêèõ ìîäåëåé áûñòðîãî èçëó÷àþùåãî Z-ïèí÷à.Êîíå÷íî, ìû ïîíèìàåì íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãîñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áàçîâîé ìîäåëè ïî ìåðå ïîñòóï�ëåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ìû òàêæåñîçíàåì íåîáõîäèìîñòü ýêñòðàïîëÿöèè íàøèõ âûâî�äîâ íà ýêñïåðèìåíòû áîëåå êðóïíîãî ìàñøòàáà êàêïðîâîäèìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà óñòàíîâêå ¾Z¿1318



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâîéñòâà ñàìîñæàòîãî èçëó÷àþùåãî ðàçðÿäà : : :[11℄, òàê è ïðåäïîëàãàåìûå íà óñòàíîâêàõ ¾ZR¿ [12℄è ¾Áàéêàë¿ [13℄.Äëÿ áîëåå ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îñíîâíûå �àêòî�ðû, îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó áûñòðîãî èçëó÷àþùå�ãî Z-ïèí÷à ïî íàøåé ìîäåëè, ïåðå÷èñëåíû â íà÷àëåñòàòüè. Çäåñü äàíû êðàòêèå �îðìóëèðîâêè îñíîâ�íûõ âûâîäîâ, ñëåäóþùèõ èç àíàëèçà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ. Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüèïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè ýòè âûâîäû êîì�ìåíòèðóþòñÿ â òîé ìåðå, â êàêîé ýòî ñåé÷àñ âîçìîæ�íî. Íåêîòîðûå èç âûâîäîâ ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè ãèïî�òåçàìè è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ïðîâåðêè.ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÀÊÒÎ�Û, ÎÏ�ÅÄÅËßÞÙÈÅÄÈÍÀÌÈÊÓ ÑÂÅ�ÕÒÅ�ÀÂÀÒÒÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÀÞÙÅ�Î Z-ÏÈÍ×À Ñ ÕÎËÎÄÍÛÌÑÒÀ�ÒÎÌ È ÂÛÑÎÊÈÌ ÒÅÌÏÎÌÍÀ�ÀÑÒÀÍÈß ÒÎÊÀ1. Õîëîäíûé ñòàðò ñàìîñæàòîãî ðàçðÿäà1.1. Ñòàðòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìîîáðàçóþ�ùåé ñðåäû ñàìîñæàòûõ ðàçðÿäîâ â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðî�èçèêîé ãåíåðèðîâà�íèÿ èìïóëüñîâ ñâåðõòåðàâàòòíîé ìîùíîñòè.1.2. Õîëîäíûé ñòàðò � íåïðåìåííûé àòðèáóòâñåõ ñàìîñæàòûõ ðàçðÿäîâ ñ âûñîêèì òåìïîì íàðàñ�òàíèÿ òîêà, èññëåäîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè.�ëàâíîå ñëåäñòâèå õîëîäíîãî ñòàðòà � ïëàçìîîáðà�çîâàíèå, çàòÿíóòîå ïðàêòè÷åñêè íà âåñü ïåðèîä íà�ðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà.1.3. �åòåðîãåííîñòü ñòðóêòóðû ïëàçìîîáðàçóþ�ùåãî âåùåñòâà � ñóùåñòâåííûé �àêòîð, îäíàêîý��åêòû õîëîäíîãî ñòàðòà ïðîÿâëÿþòñÿ è â èç�íà÷àëüíî ãîìîãåííîì ïëàçìîîáðàçóþùåì âåùåñòâå.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïëàçìîîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí�íî íåîäíîðîäíî.1.4. Ìàññèâíûå ýëåêòðîäû ìîãóò áûòü íåêîíòðî�ëèðóåìîé äîïîëíèòåëüíîé ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðå�äîé ïðè õîëîäíîì ñòàðòå.1.5.Ìîùíàÿ, íå òîêîâàÿ ïðåäûîíèçàöèÿ ïëàçìî�îáðàçóþùåãî âåùåñòâà � íåðåàëèçîâàííàÿ àëüòåðíà�òèâà õîëîäíîìó ñòàðòó.2. Çàòÿíóòîå âî âðåìåíè ïëàçìîîáðàçîâà�íèå � îñíîâíîå ñëåäñòâèå õîëîäíîãî ñòàðòà2.1. Íàèáîëåå âàæíîå ïðîÿâëåíèå ïëàçìîîáðàçî�âàíèÿ, çàòÿíóòîãî âî âðåìåíè, ñîñòîèò â òîì, ÷òîäåéñòâèå ñèë j�H ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì â äè�íàìèêå ãåíåðèðóåìîé ïëàçìû äî çàâåðøåíèÿ ïîëíî�ãî ïåðåõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà â óñêîðÿ�åìóþ ïëàçìó. Îñíîâíóþ ðîëü â äèíàìèêå ãåíåðèðóå�

ìîé ïëàçìû èãðàåò ñóììàðíîå àçèìóòàëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïîëíûì ðàçðÿäíûì òîêîì.2.2. Ïðè ýëåêòðè÷åñêîì âçðûâå ìíîãîïðîâîëî÷�íîé ñáîðêè êàæäàÿ âçîðâàííàÿ ïðîâîëîêà ñîñòîèò èçïëîòíîãî ãåòåðîãåííîãî êåðíà (êàïëè è ïàð), îêðó�æåííîãî ïëàçìîé ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòè.Íàøà ìîäåëü ñîñòîÿíèÿ êåðíà ó÷èòûâàåò èñïàðåíèåñ ïîâåðõíîñòè êàïåëü è ïîòåðþ ìàññû çà ñ÷åò èñòå�÷åíèÿ ïàðà ñ ãðàíèöû êåðíà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêàýíåðãîâûäåëåíèÿ â êåðíå ïðèíÿò îìè÷åñêèé íàãðåâòîêîì ÷åðåç êåðí ïî èîíèçîâàííîìó ïàðó. Òîê âîç-áóæäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðîå ïðèëîæå�íî ê òîðöàì ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè.2.3.Ôîðìóëà ñêîðîñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, íåîá�õîäèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàäèàëü�íîãî èñòå÷åíèÿ âîëü�ðàìîâîé ïëàçìû èç ïëàçìîîá�ðàçóþùåé ñðåäû ñ íåïîäâèæíîé âíåøíåé ãðàíèöåé,èìååò âèädmdt h ìêãñì2 � íñi � 0:2�I [MA℄R [ñì℄ �1:8 :2.4. Íà ñòàäèè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâîâíóòðè ëàéíåðà çàïîëíÿåòñÿ ïëàçìîé ñ òîêîì.2.5. Ñâîåâðåìåííîå îêîí÷àíèå ïëàçìîîáðàçîâà�íèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþ�ùèì âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ ïèí÷à ñ õîëîäíûìñòàðòîì.2.6. Ïðîíèêíîâåíèå àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîòîêà âíóòðü ïðîñòðàíñòâà, îõâàòûâàåìîãî ëàéíå�ðîì, îòëè÷àåò íàøó ìîäåëü äèíàìèêè ïëàçìîîáðà�çîâàíèÿ îò ìîäåëè [7, 8℄.3. Ïðîðûâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñêâîçü ðàçðó�øåííóþ ïëàçìîîáðàçóþùóþ çîíó ñ çàõâàòîì÷àñòè ñîçäàííîé ïëàçìû3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîðûâààçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ìíîãîïðî�âîëî÷íóþ ñáîðêó.Ñâèäåòåëüñòâîì ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãîïðîðûâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ¾ðàäèàëüíûéïëàçìåííûé ëèâåíü¿, îáíàðóæåííûé è èññëåäîâàí�íûé íàìè â ðàáîòå [5℄.à) Èíòåíñèâíîå ñæàòèå âíåøíåé ãðàíèöû ïèí÷àíà÷èíàåòñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ïðî�ðûâà àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïðèîñåâóþçîíó. Ïðîðûâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà îïåðåæàåò ïîñëåäó�þùåå ñòÿãèâàíèå ïëàçìû.á) Â ðåçóëüòàòå ïðîðûâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà îáðà�çóåòñÿ ¾ðàäèàëüíûé ïëàçìåííûé ëèâåíü¿ � õàîòè÷�íàÿ àçèìóòàëüíî-àêñèàëüíàÿ ïëàçìåííàÿ ñòðóêòóðàâ âèäå ðàäèàëüíî âûòÿíóòûõ ñãóñòêîâ ïëàçìû, èìå�þùèõ ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû.1319



Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, Ì. Â. Çóðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004â) Ïî ìåðå ñæàòèÿ ê îñè ñáîðêè ñãóñòêè ïëàçìûóìåíüøàþò ñâîé ðàäèàëüíûé ðàçìåð è ñëèâàþòñÿ âîòäåëüíûå ïëàçìåííûå òîêîâûå âîëîêíà, âûòÿíóòûåâ îñíîâíîì âäîëü îñè ðàçðÿäà.ã) Âñëåäñòâèå îïåðåæàþùåãî ïðîðûâà ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà âñïûøêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåòíàñòóïàòü ðàíüøå, ÷åì ïðîèçîéäåò îêîí÷àòåëüíîåñæàòèå âñåé ïëàçìû êàê öåëîãî. Ïðîñòðàíñòâåííàÿíåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû ñîõðàíÿåòñÿ è â ìîìåíò èí�òåíñèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Z-ïèí÷à.ä) Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñæèìàåìîéïëàçìû ñòîëü íåîäíîðîäíà, ÷òî íè î êàêîé öåëüíîéñæèìàþùåéñÿ ïëàçìåííîé îáîëî÷êå ðå÷è áûòüíå ìîæåò. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàññìîòðåíèå ñæàòèÿZ-ïèí÷à íà îñíîâå �îðìàëèçìà ðýëåé-òåéëîðîâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè, ðàâíî êàê è íà îñíîâàíèè êëàñ�ñè÷åñêîé ìîäåëè ¾ñíåæíîãî ïëóãà¿, ÿâëÿåòñÿíåêîððåêòíûì.3.2. Êðèòåðèè ïðîðûâà ìàãíèòíîãî ïîòîêàâíóòðü ëàéíåðà íà ñòàäèè çàâåðøåíèÿ ïëàçìîîáðà�çîâàíèÿ.à) Ïðîðûâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà åñòü ñëåäñòâèå íà�ðóøåíèÿ ëîêàëüíîãî áàëàíñà ìåæäó ïîäà÷åé ïëàç�ìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà è åãî èîíèçàöèåé, ñ îäíîéñòîðîíû, è ñíîñîì ñèëàìè j �H èç çîíû ïëàçìîîá�ðàçîâàíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû.á) Îöåíêà âåëè÷èíû ðàçðÿäíîãî òîêà Ir, ïðèïðåâûøåíèè êîòîðîé ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîðâåòñÿâíóòðü ëàéíåðà ÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð ñ àêñèàëüíîéäëèíîé d, èìååò âèäIr[À℄ � 3 � 1021p�� R�d2 ;ãäå � � ïëîòíîñòü ïëàçìû, � � ïðîâîäèìîñòü ïëàç�ìû, � � òîëùèíà ïëàçìåííîãî ñëîÿ, R � ðàäèóñëàéíåðà. Ïðè � � 10�4 ã/ñì3, � � 1014 åä. CGSE,� � d � 0:1 ñì, R � 1 ñì èìååì Ir � 3 ÌÀ.â) Ïðîðâàâøèéñÿ àçèìóòàëüíûé ìàãíèòíûé ïî�òîê óâëåêàåò çà ñîáîé ïëàçìó, â êîòîðóþ îí âìî�ðîæåí; ìàññà ýòîé ïëàçìû ìîæåò ñîñòàâëÿòü ëèøü÷àñòü ìàññû ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà â îáëàñòèïðîðûâà.ã) Ïðîðâàâøèéñÿ àçèìóòàëüíûé ìàãíèòíûé ïî�òîê ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ïðîòåêàíèþ òîêà âîáëàñòè ïðîðûâà.4. Ì�Ä-òóðáóëåíòíûé íàãðåâ è ðàäèàöèîí�íîå îõëàæäåíèå ñæàòîé ïëàçìû4.1. Ì�Ä-òóðáóëåíòíûé íàãðåâ.Ñæàòîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåä�ñòâèåì ïðîðûâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïðè ñòàãíàöèèïèí÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåâîä ýíåðãèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ òîêà â Ì�Ä-òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå èîí�

íîé êîìïîíåíòû ñæàòîé ïëàçìû. Ïðîèñõîäèò åå êîí�âåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, íà�ãðåâ, ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò èîíîâ ê ýëåêòðîíàì èèçëó÷åíèå ñæàòîé ïëàçìû. Îöåíêà äëÿ ìîùíîñòèÌ�Ä-òóðáóëåíòíîãî íàãðåâà [10℄:Wth �ÒÂòñì � � 0:5I3rM1=2 :Çäåñü òîê I èçìåðÿåòñÿ â ÌÀ, M � â ìêã/ñì, r �â ìì.4.2.Áàëàíñ ìîùíîñòåé â èçëó÷àþùåì òóðáóëåíò�íîì ïèí÷å.à) Ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòà ïëàçìû íàãðåâàåò�ñÿ îò èîííîé êîìïîíåíòû; âðåìÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèèýëåêòðîíàì ìàëî äëÿ ïëîòíîé ïëàçìû ïèí÷à ïîñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì äæîóëåâà íàãðåâà ýëåêòðî�íîâ.á) Â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà èçëó÷åíèåïðàêòè÷åñêè âñåãäà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ïðè ñæàòèè ïèí÷à. �àäèà�öèîííûì îõëàæäåíèåì ñæèìàåìîé ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìû ìîæíî îáúÿñíèòü ñòðåì�ëåíèå òóðáóëåíòíîé òîêîíåñóùåé ïëàçìû îáðàçîâû�âàòü ñòðóêòóðû èç âîëîêîí è ðàäèàëüíûõ ¾îòðîñò�êîâ¿ ïèí÷à, â êîòîðûå ïðåâðàùàåòñÿ ¾ðàäèàëüíûéïëàçìåííûé ëèâåíü¿, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ [5℄.5. Ý��åêòèâíàÿ ïåðåêà÷êà çàïàñåííîéìàãíèòíîé ýíåðãèè â íàãðåâ Z-ïèí÷à èñâåðõòåðàâàòòíûé ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ5.1. Êàê ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé öåïè Z-ïèí÷ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöèîíàðíûé íåëèíåéíûéèìïåäàíñ, ïîòðåáëÿþùèé ýíåðãèþ ìàãíèòíîãîïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ãåíåðàòîðîì â íàêîïèòå�ëå�êîíöåíòðàòîðå òîêà ñ ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé.Êîíöåíòðàòîð òîêà ñâÿçûâàåò ïîâåðõíîñòü íà�ãðóçêè, Z-ïèí÷à, ñ âîäî-âàêóóìíûì èíòåð�åéñîìãåíåðàòîðà. Â õîäå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïðè íåïî�äâèæíîé âíåøíåé ãðàíèöå òîêà ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿíàêàïëèâàåòñÿ â êîíöåíòðàòîðå. Ïîñëå ïðîðûâàìàãíèòíîãî ïîòîêà îíà òðàòèòñÿ íà ñæàòèå è íàãðåâòîêîíåñóùåé, ðàäèàöèîííî îõëàæäàåìîé ïëàçìûïèí÷à. Ìàêñèìóì àêòèâíîé ìîùíîñòè Wat ïîâðåìåíè áëèçîê ê ìàêñèìóìó èìïóëüñà ìîùíîñòèìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.5.2.×àñòü àêòèâíîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà îáåñïå÷è�âàåòñÿ ðàñõîäîì ðàíåå íàêîïëåííîé ìàãíèòíîé ýíåð�ãèè (Wind), à äðóãàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé ãåíåðà�òîðà (Wsupl). Â ýêñïåðèìåíòàõ ñîîòíîøåíèå ìåæäóWsupl è Wind çàâèñèò îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ íàãðóç�êè � íà÷àëüíîãî ðàäèóñà è ïîãîííîé ìàññû ëàéíåðà.1320



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâîéñòâà ñàìîñæàòîãî èçëó÷àþùåãî ðàçðÿäà : : :5.3.Íà âñåõ ýòàïàõ ñæàòèÿ è â ñæàòîì ñîñòîÿíèèòåïëîñîäåðæàíèå èçëó÷àþùåé ïëàçìû ïèí÷à ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçðÿäíî�ãî òîêà. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïèí÷à îïðåäåëÿåòñÿàêòèâíîé ìîùíîñòüþ Wat.5.4. Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ öåïè¾ãåíåðàòîð�êîíöåíòðàòîð�ïèí÷¿.5.4.1. Ïàðàìåòðû öåïè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòüòðåáîâàíèþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ìàãíèòíîé ýíåð�ãèè, çàïàñåííîé â êîíöåíòðàòîðå ê íà÷àëó ý��åê�òèâíîãî ñæàòèÿ ïèí÷à.5.4.2. Èìïåäàíñ ñæàòîãî Ì�Ä-òóðáóëåíòíîãîïèí÷à äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå èìïåäàí�ñà ãåíåðàòîðà, íàêà÷èâàþùåãî ìàãíèòíóþ ýíåðãèþâ êîíöåíòðàòîð ñ ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé.5.4.3. Ïëàçìà â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå ïðèâî�äèò ê óòå÷êàì, øóíòèðóþùèì òîê ÷åðåç ïèí÷ â åãîñæàòîì ñîñòîÿíèè. Ñêîðîñòü ïîòîêà ìàãíèòíîé ýíåð�ãèè, ïèòàþùåãî ïèí÷, ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ïëàç�ìîé, ñêâîçü êîòîðóþ ïîòîê äîëæåí ïðîõîäèòü ê ïèí�÷ó. Ýòè �àêòîðû ñïîñîáíû îêàçàòü îïðåäåëÿþùååâëèÿíèå íà ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ðàçðÿäà è èç�ëó÷åíèÿ.ÀÍÀËÈÇ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÇËÓ×ÀÞÙÅ�Î ÑÀÌÎÑÆÀÒÎ�Î�ÀÇ�ßÄÀ ÂÛÑÎÊÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÑÕÎËÎÄÍÛÌ ÑÒÀ�ÒÎÌ1. ÕÎËÎÄÍÛÉ ÑÒÀ�Ò ÑÀÌÎÑÆÀÒÎ�Î�ÀÇ�ßÄÀ1.1. Âëèÿíèå ýëåêòðî�èçèêè ãåíåðèðîâàíèÿèìïóëüñîâ ñâåðõòåðàâàòòíîé ìîùíîñòè íàñòàðòîâûå ïàðàìåòðû ïëàçìîîáðàçóþùåéñðåäû ñàìîñæàòûõ ðàçðÿäîâÏðèìåíåíèå äëÿ Z-ïèí÷åé òåõíèêè ãåíåðèðîâà�íèÿ ñóáìèêðîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâåðõâûñîêîéýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðèâåëî ê êà÷åñòâåííûìèçìåíåíèÿì â �èçèêå è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíè�êå ñàìîñæàòûõ ðàçðÿäîâ, îòêðûëî íîâûå âîçìîæíî�ñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî ìîùíîñòü èñòî÷�íèêà ïèòàíèÿ áûñòðîãî ñàìîñæàòîãî ðàçðÿäà óâåëè�÷åíà áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âîçìîæíîñòÿìè êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé,ïèòàþùèõ êëàññè÷åñêèå ïëàçìåííûå �îêóñû, ðàáî�òàþùèå â ìèêðîñåêóíäíîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòèðàçðÿäíîãî òîêà. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿýíåðãîçàïàñà è ìàêñèìàëüíîãî òîêà ó êëàññè÷åñêèõñèñòåì ñîïîñòàâèìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåò�ðàìè áûñòðûõ, ñóáìèêðîñåêóíäíûõ, èñòî÷íèêîâ òî�êà. Íàïðèìåð, íà óñòàíîâêå ¾Z¿ (NL Sandia, USA)
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á
E(t) �g L0V (t) Z(t)âîäà âàêóóì I(t)

à

t
1 2 360 íñ�èñ. 1. Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàç-ðÿäíîé öåïè (à) è òèïè÷íûå âîëüò-àìïåðíûå õà-ðàêòåðèñòèêè ñàìîñæàòîãî ðàçðÿäà âûñîêîé ìîù-íîñòè (á ). à: E(t) � èìïóëüñ ýäñ ãåíåðàòîðà,V (t) � íàïðÿæåíèå íà âûõîäå �îðìèðóþùåé ëè-íèè ãåíåðàòîðà ñ âîäÿíîé èçîëÿöèåé, I(t) � ðàç-ðÿäíûé òîê, L0 � èíäóêòèâíîñòü êîíöåíòðàòîðà òî-êà, �g � ñóììàðíîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âî-äÿíîé �îðìèðóþùåé ëèíèè, Z(t) � íåñòàöèîíàð-íûé íåëèíåéíûé èìïåäàíñ íàãðóçêè, ñîñòîÿùèé èçèíäóêòèâíîé è îìè÷åñêîé ÷àñòåé; á: 1 � V (t)(Vmax � 1:1 ÌÂ), 2 � dI=dt, ïðîèçâîäíàÿ ðàç-ðÿäíîãî òîêà (dI=dtmax � 4 � 1013 À/), 3 � I(t)(Imax � 3 ÌÀ)ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ÒÂò. Îíàîáåñïå÷èâàåò ðàçãîí òîêà 20 ÌÀ ÷åðåç ñòàðòîâóþ èí�äóêòèâíîñòü ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè âåëè÷èíîé12 í�í ïðèáëèçèòåëüíî çà 100 íñ [11℄. Ýòî ìàêñèìóìäîñòèãíóòîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Õàðàêòåðíûå ïàðà�ìåòðû óñòàíîâêè ¾Àíãàðà-5-1¿: 2�5 ÌÀ, 2�5 ÒÂò.Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîëó�÷åíî â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿêîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè è ïðèìåíåíèÿ �îðìèðóþ�ùèõ ëèíèé, êîòîðûå ñîêðàùàþò äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà. Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ïðèíöèïè�àëüíàÿ ñõåìà ðàçðÿäíîé öåïè, à íà ðèñ. 1á äàíûòèïè÷íûå äëÿ îïûòîâ [1�5℄ îñöèëëîãðàììû íàïðÿ�æåíèÿ íà âûõîäå �îðìèðóþùåé ëèíèè ãåíåðàòîðàV (t), ïðîèçâîäíîé ðàçðÿäíîãî òîêà dI=dt è ñàìîãîòîêà I(t). �åçêàÿ íåìîíîòîííîñòü ñèãíàëà dI=dt ïî�êàçûâàåò, ÷òî Z-ïèí÷ êàê ýëåìåíò ðàçðÿäíîé öåïè1321



Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, Ì. Â. Çóðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004
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�èñ. 2. Âàðèàíò ñõåìû ëàéíåðíîãî óçëà (òðåõêàñ-êàäíàÿ êîìïîçèöèÿ): 1� êàòîä, 2 � àíîä, 3 � âíåø-íÿÿ è âíóòðåííÿÿ ìíîãîïðîâîëî÷íûå ñáîðêè, 4 �öåíòðàëüíàÿ íàãðóçêà èç ìàëîïëîòíîé ïåíû, 5 �ãðóç äëÿ íàòÿæåíèÿ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê, 6 �àíîäíûå îáðàòíûå òîêîïðîâîäûïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíûé è íåñòàöèîíàðíûéèìïåäàíñ.Ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà ñ10 ìêñ äî 100 íñ íåîáõîäèìûì îáðàçîì ïîòðåáîâà�ëî óìåíüøåíèÿ ñòàðòîâîãî ðàäèóñà Z-ïèí÷à ñ äå�ñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî 1 ñì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìåæ�äó âûõîäíûìè óñòðîéñòâàìè ãåíåðàòîðà ìåòðîâîãîðàçìåðà è �èçè÷åñêîé íàãðóçêîé, èìåþùåé ñàíòè�ìåòðîâûé íà÷àëüíûé ðàçìåð, ïîÿâèëñÿ êîíöåíòðà�òîð òîêà � âàêóóìíàÿ òðàíñïîðòèðóþùàÿ ëèíèÿ ñìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà.Èíäóêòèâíîñòü êîíöåíòðàòîðà òîêà, ñâÿçûâàþùåãîïîâåðõíîñòü íàãðóçêè, Z-ïèí÷à, ñ âîäî-âàêóóìíûìèíòåð�åéñîì ãåíåðàòîðà, îáîçíà÷åíà íà ðèñ. 1à êàêL0. Êîíöåíòðàòîð îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå ñâåðõòåðà�âàòòíîãî ìåãàâîëüòíîãî ðàçðÿäà ïðè ñðàâíèòåëüíîìàëîé áàëëàñòíîé èíäóêòèâíîñòè � 10�20 í�í. �àç�ëè÷èå õîäà êðèâûõ V (t) è dI=dt íà ñòàäèè íàðàñ�òàíèÿ òîêà ÷åðåç èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó (ðèñ. 1á )ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîííûìè óòå÷êàìè â êîíöåíòðàòîðå,âîçíèêàþùèìè ïðè óñòàíîâëåíèè ìàãíèòíîé ñàìî�èçîëÿöèè çàçîðîâ [2℄. Äëÿ ïðîñòîòû òîêè óòå÷åê íåïîêàçàíû íà ðèñ. 1à, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ìîãóòáûòü çíà÷èòåëüíûìè.Êîíöåíòðàòîð îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåò âàæíóþðîëü íàêîïèòåëÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàÿâûñîêóþ ìîùíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â �à�çå ñæàòèÿ è ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ Z-ïèí÷à. Íà ðèñ. 2äàíà ñõåìà îäíîãî èç ìíîãî÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ íà�ãðóçî÷íîãî óçëà � öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíöåíòðàòî�ðà, ïðèìåíÿåìîãî â îïûòàõ [1�5℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïåðâîå ìåñòî â íàó÷íûõ èïðèêëàäíûõ èíòåðåñàõ â áûñòðûõ ñâåðõòåðàâàòòíûõZ-ïèí÷àõ âûäâèíóëàñü ïðîáëåìà ý��åêòèâíîé êîí�âåðñèè ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî íàêîïèòåëÿ â ýíåðãèþìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîòðåáîâà�ëî ïðèìåíåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ, ñîäåð�æàùèõ ýëåìåíòû ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì. Ôîð�ñèðîâàííîå ñîêðàùåíèå ñòàðòîâûõ ðàçìåðîâ ïëàç�ìîîáðàçóþùåãî îáúåêòà, ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê åãîãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, èçìåíåíèÿ â ýëå�ìåíòíîì ñîñòàâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà, çà�äàâàåìûå òðåáîâàíèÿìè ê ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðè�ñòèêàì èçëó÷åíèÿ, çàñòàâèëè îòêàçàòüñÿ â ðÿäå ñëó�÷àåâ îò ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è ïåðåéòè ê ñî�âåðøåííî äðóãèì ïëàçìîîáðàçóþùèì ñðåäàì. Äëÿñîâðåìåííîãî ýêñïåðèìåíòà òèïè÷íû ãåòåðîãåííûåïëàçìîîáðàçóþùèå ñðåäû ìàëîé ïëîòíîñòè, ñîñòîÿ�ùèå èç òâåðäîãî âåùåñòâà â âèäå êðóïèíîê èëè íè�òåé ìèêðîííîãî ðàçìåðà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ÷àñòîèñïîëüçóþòñÿ ìíîãîïðîâîëî÷íûå ñáîðêè. Äëÿ èçëó�÷àþùåãî Z-ïèí÷à äèàïàçîí ìàññ ñæèìàåìîé ïëàçìûèç âåùåñòâà ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì ñîñòàâëÿ�åò 0.2�10 ìã/ñì ïðè èçìåíåíèè òîêà â äèàïàçîíå îò3 ÌÀ äî 20 ÌÀ. Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ïëàçìîîáðà�çóþùåå âåùåñòâî â íà÷àëüíûé ìîìåíò èìåëî ñòðîãîçàäàííûå �îðìó è ðàçìåðû, à ïðîöåññ ïëàçìîîáðà�çîâàíèÿ áûë áû êîíòðîëèðóåìûì.Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àëü�íûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñó�ùåñòâóþùèõ íàãðóçîê â êàêîé-òî ìåðå ñîîòâåòñòâó�þò òðåáîâàíèÿì áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ. Îòíîñèòåëüíî æå êîíòðîëèðóåìîñòè ïðîöåññàïëàçìîîáðàçîâàíèÿ èç ïåðâîíà÷àëüíî õîëîäíîãî âå�ùåñòâà ýòîãî ñêàçàòü íåëüçÿ.1.2. Õîëîäíûé ñòàðò êàê íåïðåìåííûéàòðèáóò âñåõ ñàìîñæàòûõ ðàçðÿäîâ ñâûñîêèì òåìïîì íàðàñòàíèÿ òîêà,èññëåäîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèÊàê óæå ãîâîðèëîñü, âî âñåõ ðåàëüíûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ñ Z-ïèí÷àìè ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 1 ÒÂòè áîëåå, îñóùåñòâëåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè,ïëàçìà ïðèãîòàâëèâàåòñÿ ñàìèì ãåíåðàòîðîì ýëåê�òðè÷åñêîé ìîùíîñòè â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêîãîïðîáîÿ èçíà÷àëüíî íåèîíèçîâàííîãî ïëàçìîîáðàçó�þùåãî âåùåñòâà. Òàêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðåøå�íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾õîëîäíûé ñòàðò¿. Ýòà âû�íóæäåííàÿ àêöèÿ, èìåþùàÿ öåëüþ óïðîñòèòü êîí�ñòðóêöèþ ñèëîâîé ÷àñòè óñòàíîâêè, ÿâëÿåòñÿ �àê�òîðîì, ñåðüåçíî âëèÿþùèì íà âñå ïðîöåññû ïîñëå�äóþùåãî ñàìîñæàòèÿ ðàçðÿäà. Ïðè õîëîäíîì ñòàð�1322



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâîéñòâà ñàìîñæàòîãî èçëó÷àþùåãî ðàçðÿäà : : :òå ïëàçìîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ýëåêòðè÷åñêîãîïðîáîÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà, íî íå çàâåð�øàåòñÿ ýòèì. Áûñòðîå óâåëè÷åíèå ðàçðÿäíîãî òîêà(dI=dt � (0:5�2) � 1014 À/ñ), íåîáõîäèìîå äëÿ óñêîðå�íèÿ ìàññû 0.1�1 ìã/ñì äî ñêîðîñòè � 3�5 � 107 ñì/ñíà áàçå 1�2 ñì, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïðîñòðàí�ñòâåííûì íåîäíîðîäíîñòÿì ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. Âõîäå íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà ìàãíèòíîå óñêîðå�íèå ïëàçìû â çîíå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿäî çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà ïëàçìîîáðàçóþùå�ãî âåùåñòâà â óñêîðÿåìóþ ïëàçìó. Ñîçäàâàåìàÿ ðåä�êàÿ ïëàçìà âûíîñèòñÿ âìåñòå ñ òîêîì èç çîíû ïëàç�ìîîáðàçîâàíèÿ, ñíèæàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿòóäà ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ èñïàðåíèÿ è èîíèçà�öèè ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà. Ýòè îáñòîÿòåëü�ñòâà îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íå òîëüêî íàíà÷àëüíóþ ñòàäèþ ðàçðÿäà, íî è íà åãî ñæàòèå èñæàòîå ñîñòîÿíèå.1.3. �åòåðîãåííîñòü ñòðóêòóðûïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà�åòåðîãåííîñòü ñòðóêòóðû ïëàçìîîáðàçóþùåãîâåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì, îäíà�êî ý��åêòû õîëîäíîãî ñòàðòà ïðîÿâëÿþòñÿ è â èç�íà÷àëüíî ãîìîãåííîì ïëàçìîîáðàçóþùåì âåùåñòâå[2, 3℄.Ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ïëàçìîîáðàçîâà�íèå ñâîéñòâåííî êàê ãåòåðîãåííûì ñðåäàì (òâåðäî�òåëüíàÿ ìàëîïëîòíàÿ ïåíà, ìíîãîïðîâîëî÷íûå ñáîð�êè), òàê è ãîìîãåííîé ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäå(ãàç), õîòÿ ìåõàíèçìû ïðîáîÿ è ïëàçìîîáðàçîâà�íèÿ äëÿ ýòèõ ñðåä ðàçëè÷àþòñÿ. Â ñëó÷àå ìíîãî�ïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê àçèìóòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòüçàäàåòñÿ ñàìèì ïîñòðîåíèåì ñáîðîê: ðàññòîÿíèåìåæäó ïðîâîëî÷êàìè (200�1000 ìêì) âñåãäà îêàçû�âàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèàìåòðà ïðîâîëî÷åê(5�15 ìêì). Â ãàçîâîé ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäå ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ âñëåä�ñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè â âèäå àçèìóòàëüíîé �èëàìåí�òàöèè òîêà ñ ïîñëåäóþùåé àêñèàëüíîé ñòðàòè�èêà�öèåé îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû. Ïåðåãðåâíûå íåóñòîé�÷èâîñòè, ïðèâîäÿùèå ê êîíòðàêöèè òîêîâûõ êàíà�ëîâ, ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàðàñòàíèÿ òîêà õàðàê�òåðíû äëÿ òîêîâîãî ïðîáîÿ ëþáîé ñðåäû, àçèìóòàëü�íî îäíîðîäíîé äî ïðîáîÿ.1.4. Ìàññèâíûå ýëåêòðîäû Z-ïèí÷à êàêäîïîëíèòåëüíàÿ ïëàçìîîáðàçóþùàÿ ñðåäàïðè õîëîäíîì ñòàðòåÀêñèàëüíûé ðàçìåð Z-ïèí÷à îãðàíè÷åí ìàññèâ�íûìè òîêîïîäâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè. Ýòî ïîðîæäà�

åò åùå îäíó ïðîáëåìó õîëîäíîãî ñòàðòà � îáðàçîâà�íèå ïðèýëåêòðîäíîé ïëàçìû. Â êîíöåíòðàòîðå ýëåê�òðè÷åñêîé ìîùíîñòè, íà îñè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà�èçè÷åñêàÿ íàãðóçêà è êîòîðûé äîëæåí äîñòàâèòüíà íåå òîê I , ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü òîêà jl = I=2�r âîç�ðàñòàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà r ñõîäÿùåãîñÿòîêà. Â Z-ïèí÷å âûñîêîé ìîùíîñòè íà �èçè÷åñêóþíàãðóçêó ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì r � 1 ñì êîíöåí�òðèðóåòñÿ óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïðå�âûøàþùàÿ ÒÂò/ñì2. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà òî�êîíåñóùåãî ïðîâîäíèêà â òå÷åíèå 10�20 íñ äîñòà�òî÷íà ïëîòíîñòü òîêà j � 108 À/ñì2. Ïðè ïîãîí�íîé ïëîòíîñòè òîêà, ïðåâûøàþùåé 1 ÌÀ/ñì, òà�êàÿ ïëîòíîñòü òîêà áóäåò ïðè òîëùèíå ñêèí-ñëîÿÆ � 0:01 ñì. Â ïðîâîäíèêå ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ� � 1016 åä. CGSE ýòà òîëùèíà óñòàíîâèòñÿ çà âðå�ìÿ t � 4�Æ2�=2 � 10�15 íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëè�òåëüíîñòÿì ïðîöåññîâ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ýëåê�òðè÷åñêèé âçðûâ ìàññèâíîé òîêîíåñóùåé ïîâåðõíî�ñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïëàçìû â ìåæýëåêòðîä�íîì çàçîðå. Ìàññà ýòîé ïëàçìû íåêîíòðîëèðóåìûìîáðàçîì ïîñòóïàåò â îáúåì ñàìîñæàòîãî ðàçðÿäà, ååïîòîê àçèìóòàëüíî íåîäíîðîäåí, ÷òî îêàçûâàåò ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ñæàòèÿ Z-ïèí÷à.Ïðèâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå îäèíàêîâî îò�íîñèòñÿ êàê ê êàòîäíîìó, òàê è ê àíîäíîìó ýëåêòðî�äàì. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðèêàòîäíàÿ ïëàçìà ïðî�ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå. Íà ðèñ. 3 äàíà ðåíòãåíîãðàììàZ-ïèí÷à, íà êîòîðîé ÷åòêî âèäíà ñâîåîáðàçíàÿ ïðè�êàòîäíàÿ ¾þáêà¿.Ïðè÷èíû íåîäèíàêîâîãî ïîâåäåíèÿ ïðèàíîäíîéè ïðèêàòîäíîé çîí ïèí÷à ïîêà íåÿñíû. Âîçìîæíî,÷òî íà îáðàçîâàíèè ïðèêàòîäíîé ïëàçìû äîïîëíè�òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîíîâ ìàãíèòíîéñàìîèçîëÿöèè â ïðèêàòîäíîé çîíå. Âîçìîæíî, ÷òîèîííûå òîêè, èäóùèå íà êàòîä, ïðèâîäÿò ê áîëåå èí�òåíñèâíîìó ïðîãðåâó åãî ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþñ àíîäîì. Íàêîíåö, äëÿ îïûòîâ [1�5℄ ïðè÷èíà ìîæåòáûòü è áîëåå ïðîçàè÷íîé. Ïî òåõíîëîãè÷åñêèì óñëî�âèÿì êîíòàêò êàòîäíîãî ýëåêòðîäà ìíîãîïðîâîëî÷�íîé ñáîðêè ñ ïîäâîäÿùèì ýëåêòðîäîì ñäåëàí ñêîëü�çÿùèì. Òåì ñàìûì êà÷åñòâî ýòîãî êîíòàêòà ïëîõîåè îí àçèìóòàëüíî íåîäíîðîäåí. Ýðîçèîííàÿ ïëàçìà,ãåíåðèðóåìàÿ â çîíå êîíòàêòà ïðè ïîãîííîé ïëîòíî�ñòè òîêà, ïðåâûøàþùåé 1 ÌÀ/ñì, ìîæåò âûáðàñû�âàòüñÿ âíóòðü îáúåìà, îõâàòûâàåìîãî ìíîãîïðîâî�ëî÷íîé ñáîðêîé, íàðóøàÿ òðåáóåìûé áàëàíñ ìàññûâ ïèí÷å. Ïî-âèäèìîìó, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ý��åê�òèâíûì ñðåäñòâîì ïðåäîòâðàùåíèÿ íåêîíòðîëèðóå�ìîãî ïîòîêà ïëàçìû â ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíèå ïîðèñòûõ òâåðäîòåëüíûõ ñðåäìàëîé ïëîòíîñòè â êà÷åñòâå ïðèìûêàþùèõ ê íàãðóç�1323
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�èñ. 3. Èíòåãðàëüíàÿ ïî âðåìåíè ðåíòãåíîãðàììà Z-ïèí÷à ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè ñ êîíè÷åñêîé ïðèêàòîäíîéïëàçìîé (1 ). Ñòàðòîâûé äèàìåòð ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè 20 ììêå ïîäâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåíáûñòðûé èõ ïåðåâîä â ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå è ñíîñîáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû ìàãíèòíûì äàâëåíèåì â íà�ïðàâëåíèè îò çàçîðà, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ðàñøè�ðåíèå ïëàçìû â çàçîð.1.5. Ìîùíàÿ íå òîêîâàÿ ïðåäûîíèçàöèÿïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà �íåðåàëèçîâàííàÿ àëüòåðíàòèâà õîëîäíîìóñòàðòóÕîëîäíûé ñòàðò �àêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âîçìîæ�íîñòü ïðèìåíåíèÿ ëàéíåðíîé ñõåìû ñâåðõòåðàâàòò�íîãî ñàìîñæàòîãî ðàçðÿäà. Ïîä ëàéíåðîì çäåñü ïî�íèìàåòñÿ ïðîâîäÿùàÿ ìàññèâíàÿ òîíêàÿ öèëèíäðè�÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ðàçîãíàííàÿ äî âûñîêîé ñêîðîñòèòàê, ÷òîáû åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáðàòèëàñü âòåïëîâóþ ïðè óäàðå î ïðåïÿòñòâèå � âíóòðåííèéêàñêàä. Â ñâåðõòåðàâàòòíîì ðåæèìå ñæàòèÿ òàêàÿîáîëî÷êà, åñòåñòâåííî, áóäåò ïëàçìåííîé. Ïðîáëåìàñîçäàíèÿ êîìïàêòíîé ìàññèâíîé ïëàçìåííîé îáîëî÷�êè ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îò 100 êÄæ è âûøå ÿâëÿ�åòñÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ëàéíåðíîé ñõåìû. Â áûñò-ðûõ ñàìîñæàòûõ ðàçðÿäàõ ñ õîëîäíûì ñòàðòîì òà�êóþ îáîëî÷êó ïîêà ïîëó÷èòü íå óäàëîñü.

Ïðîáëåìó ìîãëà áû ðåøèòü ý��åêòèâíàÿ ïðå�äûîíèçàöèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîìâàæíî, ÷òîáû ñàìà ïðåäûîíèçàöèÿ íå ïîðîæäàëàïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïëàçìû, õàðàê�òåðíûõ äëÿ õîëîäíîãî ñòàðòà ðàçðÿäà. Ïîïûòêèïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ëàéíåðíîãî âåùåñòâà¾íå òîêîâûìè¿ ñðåäñòâàìè ïðåäïðèíèìàëèñü, íî âðàçðÿäàõ ñ ìåíüøèì óðîâíåì ìîùíîñòè [14℄. Äëÿñâåðõòåðàâàòòíûõ ðàçðÿäîâ ñðåäñòâà ïðåäûîíèçà�öèè äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî ìîùíåå è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ìíîãî äîðîæå. Ý��åêòèâíûì ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ ïðèìåíåíèå ìîùíîé (äî � 0:1 ÒÂò) ïðåäûîíè�çàöèè ëàéíåðà èîííûì ïó÷êîì. Ïðè ýòîì ïàðàìåò�ðû ïðèãîòîâëåííîé ïëàçìû äîëæíû ïðåäîòâðàùàòüäàëüíåéøèå èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû, ïîðîæäàþ�ùèå �èëàìåíòàöèþ òîêà ïðè âêëþ÷åíèè íà ëàéíåðîñíîâíîãî òîêîâîãî èìïóëüñà. Íà÷àëüíîé ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû � 10 ýÂ áûëî áû, ïî-âèäèìîìó, äî�ñòàòî÷íî äëÿ ðàäèàöèîííîé ñòàáèëèçàöèè ïåðåãðåâ�íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê êîíòðàêöèè òî�êà. Ê ñîæàëåíèþ, ðåàëèçîâàòü òàêîé ìåòîä ïîêà íåóäàëîñü èç-çà åãî òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè è îò�íîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòè.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èîíèçàöèÿ ïåííîãî ëàéíå�ðà âíåøíåé âñïîìîãàòåëüíîé òîêîâîé îáîëî÷êîé, åñ�1324



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâîéñòâà ñàìîñæàòîãî èçëó÷àþùåãî ðàçðÿäà : : :ëè îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, òàê÷òî âîçíèêøèå �èëàìåíòû óñïåâàþò ðàñøèðèòüñÿè ñëèòüñÿ ñ ñîñåäíèìè. Ïåðâûå îïûòû ïî âçàèìî�äåéñòâèþ ìåãààìïåðíîé òîêîâîé îáîëî÷êè ìèêðîñå�êóíäíîãî ïëàçìåííîãî �îêóñà ñ ïåííûì ëàéíåðîìäàëè îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû [15℄. Êîíå÷íî,íåîáõîäèìî ïîñëåäóþùåå ïîäêëþ÷åíèå èìïóëüñíîãîãåíåðàòîðà îñíîâíîãî ðàçðÿäíîãî òîêà ê ïîëó÷åííîéïëàçìåííîé îáîëî÷êå. Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà òàêîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ íåò.�àáîòà ïî ý��åêòèâíîé ïðåäûîíèçàöèè ëàéíåðàíåîáõîäèìà, ïîñêîëüêó òîëüêî íà ýòîì ïóòè ìîæ�íî íàäåÿòüñÿ íà îñóùåñòâëåíèå èìïëîçèè ëàéíåðà,îñíîâàííîé íà èñõîäíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõíà÷àëà 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà.2. ÇÀÒßÍÓÒÎÅ ÂÎ Â�ÅÌÅÍÈÏËÀÇÌÎÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ � ÎÑÍÎÂÍÎÅÑËÅÄÑÒÂÈÅ ÕÎËÎÄÍÎ�Î ÑÒÀ�ÒÀ [2, 3℄Çàòÿíóòîå âî âðåìåíè ïëàçìîîáðàçîâàíèå êàêñëåäñòâèå õîëîäíîãî ñòàðòà áûñòðîãî Z-ïèí÷à ÿâ�ëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì �àêòîì, íå âûçûâàþ�ùèì ñîìíåíèé. Ìíîãî÷èñëåííûå äåòàëè ýòîãî ÿâëå�íèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî âèäà ïëàçìîîáðàçóþùèõ ñðåäïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [1�5℄. Â ïîñëåäíèå ãî�äû îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñæà�òèþ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê [16℄, âûïîëíåííûõ íàóñòàíîâêå ¾MAGPIE¿. Ïðè ñõîäíîé, â îáùèõ ÷åð�òàõ, �åíîìåíîëîãè÷åñêîé êàðòèíå õîëîäíîãî ñòàð�òà ðàçðÿäà ÷åðåç ìíîãîïðîâîëî÷íóþ ñáîðêó òåîðåòè�÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ [1�5℄ è [16℄ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. �åçóëüòà�òû ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå ¾MAGPIE¿ èíòåð�ïðåòèðîâàíû íà îñíîâå ìîäåëè [7, 8℄. Íàøè ýêñïåðè�ìåíòû èíòåðïðåòèðîâàíû íà îñíîâå ìîäåëè ãåòåðî�ãåííîãî ëàéíåðà ñ çàòÿíóòûì ïëàçìîîáðàçîâàíèåì,ïðåäñòàâëåííîé â ñëåäóþùèõ íèæå ðàçäåëàõ.2.1. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà çàòÿíóòîãîïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàìýêñïåðèìåíòîâ [1�5℄ è �èçè÷åñêàÿ ìîäåëüïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â ãåòåðîãåííîé ñðåäåÍàèáîëåå âàæíîå ïðîÿâëåíèå çàòÿíóòîãî ïëàçìî�îáðàçîâàíèÿ ïðè õîëîäíîì ñòàðòå ñàìîñæàòîãî ðàç�ðÿäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåéñòâèå ñèë j � H ñòà�íîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì â äèíàìèêå ãåíåðèðóåìîéïëàçìû äî çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà ïëàçìîîá�ðàçóþùåãî âåùåñòâà â óñêîðÿåìóþ ïëàçìó. Ïðåæäåâñåãî, äî íà÷àëà ñæàòèÿ ïëàçìû êàê öåëîãî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ äåéñòâèå ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìíî�ãèõ òîêîâûõ êàíàëîâ (�èëàìåíò) íà îòäåëüíûé òî�

êîâûé êàíàë. Îíî âûçûâàåò ðàäèàëüíûé ñíîñ ïëàç�ìû îòäåëüíûõ �èëàìåíò èëè ìàëîïëîòíîé ïëàçìûïðîâîëîê äî íà÷àëà èìïëîçèè ïëàçìû êàê öåëîãî.Ïëàçìà, îòîøåäøàÿ âíóòðü ñáîðêè ïîä äåéñòâèåìñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî÷åðåç íåå, ñîáèðàåòñÿ íà îñè çíà÷èòåëüíî ðàíüøåîñíîâíîé ìàññû ñáîðêè, îáðàçóÿ ïèí÷-ïðåäâåñòíèê.Êðîìå òîãî, ïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ëîêàëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç îòäåëüíûé òî�êîâûé êàíàë (�èëàìåíòó, âçîðâàííóþ ïðîâîëîêó),íà ñàì êàíàë. Ýòî ìîæåò âûçûâàòü ìàãíèòíîå ñàìî�ñæàòèå êàíàëà, ïîÿâëåíèå åãî ñîáñòâåííîé àêñèàëü�íîé Ì�Ä-íåîäíîðîäíîñòè. Â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òîìàãíèòíîå ñàìîñæàòèå �èëàìåíò ëåãêî îñóùåñòâëÿ�åòñÿ â ïëàçìîîáðàçóþùèõ ãàçàõ ñ áîëüøèì àòîìíûìíîìåðîì.Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äåéñòâèåì ñóììàðíîãî è ëî�êàëüíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé íà äèíàìèêó ïëàçìû âõîäå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ óñëîâèéè íå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî. Íî îäíî î÷åâèäíî:êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, íà ñòàäèè ïëàçìîîáðà�çîâàíèÿ âñÿ äèíàìèêà ïèí÷à ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíè�åì ïðîäîëæàþùåãîñÿ èñòå÷åíèÿ íîâûõ ïîðöèé óñêî�ðÿåìîé ïëàçìû èç ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû âíóòðüïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ýòà ñðåäà îêðóæàåò. �åíåðè�ðóåìàÿ ïëàçìà óíîñèò ñ ñîáîé ÷àñòü òîêà, íî âíåø�íÿÿ ãðàíèöà ïëàçìû îñòàåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãîïåðèîäà âðåìåíè íåïîäâèæíîé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàÿ ñ âíåøíåé ãðàíèöåé ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû.Â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ âíåøíÿÿ ãðàíè�öà ïëàçìû íåïîäâèæíà ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñå�ãî âðåìåíè íàðàñòàíèÿ òîêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îá�íàðóæåííàÿ íåïîäâèæíîñòü âíåøíåé ãðàíèöû ïëàç�ìû îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå áàëàíñà ìåæäó êîëè�÷åñòâîì ãåíåðèðóåìîé ïëàçìû è ïëàçìû, ñíîñèìîéâíóòðü ñèëàìè j�H.Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë [1�5℄ ïîçâîëÿåòñ�îðìóëèðîâàòü �èçè÷åñêóþ ìîäåëü çàòÿíóòîãîïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. Íàø ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îòïîäõîäà, ðàçâèâàåìîãî, íàïðèìåð, â ìîäåëè, îïè�ñàííîé â [7, 8℄ è â ðÿäå áîëåå ðàííèõ ðàáîò. Âýòèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ â îñíîâíîì íà÷àëüíîéñòàäèè ðàçðÿäà ÷åðåç ìíîãîïðîâîëî÷íóþ ñáîðêó,âàæíûì îáúåêòîì âíèìàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àçèìóòàëü�íàÿ ñòðóêòóðà ïëàçìû ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè.Àçèìóòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïëàçìîîáðàçóþùåãî âå�ùåñòâà áóäåò ó÷òåíà è íàìè ïðè îöåíêå ïðîöåññîâèñïàðåíèÿ âåùåñòâà âçîðâàííûõ âîëü�ðàìîâûõïðîâîëîê â ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêå (ñì. ï. 2.2).Íî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìû íå ñ÷èòàåì àçèìóòàëüíóþñòðóêòóðó ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà ìíîãî�ïðîâîëî÷íîé ñáîðêè îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì íà1325
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�èñ. 4. Ìîäåëü ðàñïîëîæåíèÿ çîí ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ: 1 � îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ ãåòåðîãåííîå ïëàçìîîáðàçóþùååâåùåñòâî, 2 � îáëàñòü âìîðàæèâàíèÿ àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãåíåðèðóåìóþ ïëàçìó, 3 � ðàäèàëüíûéïîòîê ïëàçìû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, 4 � ïèí÷-ïðåäâåñòíèê. �ðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè íå ðåçêèå, ìàñøòàáû íå ñîá-ëþäàþòñÿñòàäèè çàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ.Â îñíîâó íàøåé ìîäåëè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïîëî�æåíî ïðåäñòàâëåíèå îá îïðåäåëÿþùåé (ïðàêòè÷åñêèñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçðÿäà) ðîëè ñóììàðíîãî àçèìó�òàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ïîë�íûì ðàçðÿäíûì òîêîì I â ãåòåðîãåííîé ïëàçìîîá�ðàçóþùåé ñðåäå, ñîäåðæàùåé âåùåñòâî â êîíäåíñè�ðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè àíàëèçå îñíîâíûõ �èçè÷å�ñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿáóäåì äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü, ÷òî ëîêàëüíûå èñòî÷�íèêè ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà ðàâíîìåðíî ðàñ�ïðåäåëåíû ïî îáúåìó ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû, òàê÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ õà�ðàêòåðíûì ðàçìåðîì ñðåäû. Ïîäõîäÿùåé ìîäåëüíîéñðåäîé ìîã áû ñëóæèòü ïûëåâîé ëàéíåð � êîëüöåâîåöèëèíäðè÷åñêîå îáëàêî ìèêðî÷àñòèö â âàêóóìå, êî�ãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìíîãî áîëüøå ðàç�ìåðà ÷àñòèöû, íî ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû êîëüöà,êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà öè�ëèíäðà RL. �àäèàëüíàÿ ñòðóêòóðà òàêîãî ëàéíåðàíà ñòàäèè çàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 4.Â òå÷åíèå ïåðâûõ íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä ðàçðÿä�

íûé òîê â îáëàñòè 1 (ðèñ. 4), ñîäåðæàùåé êîíäåí�ñèðîâàííûå ìèêðî÷àñòèöû ïëàçìîîáðàçóþùåãî âå�ùåñòâà, ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ðåäêóþ ïëàçìó, çàïîëíÿ�þùóþ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè. Â îáëàñòÿõ 1�2ïðîèñõîäèò íàãðåâ ïëàçìû, ðîñò åå ïðîâîäèìîñòè èâìîðàæèâàíèå àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàç�ðÿäíîãî òîêà â ýòó ïëàçìó. Ïîòîê 3 ïëàçìû ñ âìî�ðîæåííûì â íåå ìàãíèòíûì ïîëåì ñíîñèòñÿ ñèëà�ìè j � H èç îáëàñòè 2 â ïðèîñåâóþ çîíó 4, îá�ðàçóÿ ïèí÷-ïðåäâåñòíèê. Èñïàðåíèå ïëîòíûõ ìèê-ðî÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ïîòîêîâ òåïëàè èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû. Èõ èíòåíñèâíîñòü îòíîñè�òåëüíî ìàëà, òàê ÷òî èñïàðåíèå ïëîòíîé ãåòåðîãåí�íîé �àçû äëèòñÿ äåñÿòêè íàíîñåêóíä, ò. å. â òå÷å�íèå âðåìåíè, ñîïîñòàâèìîãî ñ äëèòåëüíîñòüþ íàðàñ�òàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà. Ïðè ýòîì âíåøíÿÿ ãðàíèöàòîêà è ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì îáëàñòè1, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé ïðàêòè÷åñêè äîïîëíîãî èñïàðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìîîáðàçî�âàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè: èñ�ïàðåíèåì âåùåñòâà è åãî èîíèçàöèåé â îáëàñòè 1,âçàèìíîé äè��óçèåé ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ âçîíå 2 è ñíîñîì îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû îòòóäà ñè�1326



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâîéñòâà ñàìîñæàòîãî èçëó÷àþùåãî ðàçðÿäà : : :ëàìè j � H. �àññìîòðèì ýòè ïðîöåññû ïîäðîáíåå.Â ï. 2.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ âîëü�ðàìîâûõ ïðî�âîëîê â ñáîðêå. Â ï. 2.3�2.6 ïðîàíàëèçèðîâàíà äè�íàìèêà çàïîëíåíèÿ âíóòðèëàéíåðíîãî ïðîñòðàíñòâàîáðàçóþùåéñÿ ïëàçìîé.2.2. Ìîäåëü èñïàðåíèÿ ãåòåðîãåííîãîïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà, ó÷èòûâàþùàÿåãî àçèìóòàëüíóþ ñòðóêòóðóÂ ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü àçè�ìóòàëüíî ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþèç ìíîãèõ âçîðâàííûõ âîëü�ðàìîâûõ ïðîâîëîê.Äàííûå ðåíòãåíîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ âçîðâàííûõâîëü�ðàìîâûõ ïðîâîëîê â ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîð�êå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåõíèêè x-ïèí÷à [4℄,ïîêàçûâàþò, ÷òî êàæäàÿ âçîðâàííàÿ ïðîâîëîêàñîñòîèò èç ïëîòíîé ÷àñòè (êåðíà), îêðóæåííîãîïëàçìîé ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòè. �àññòîÿ�íèå ìåæäó êåðíàìè â ñáîðêå âåëèêî ïî ñðàâíåíèþñ ðàäèóñîì êåðíà, òàê ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòüîòäåëüíûé êåðí. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äàþòâîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîäû î òîíêîé ñòðóêòó�ðå êåðíà â äîâîëüíî ïîçäíèé ìîìåíò âðåìåíètX � 60 íñ ïîñëå íà÷àëà òîêà. Â ýòîò ìîìåíò ïîë�íûé òîê ÷åðåç ìíîãîïðîâîëî÷íóþ ñáîðêó äîñòèãàåò� 1 ÌÀ. Íà÷àëüíûé äèàìåòð ïðîâîëîêè ðàâåí6 ìêì. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò,÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 60 íñ äèàìåòð êåðíàâçîðâàííîé ïðîâîëîêè ñîñòàâèë 2rK = 18 ìêì.Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîãîííàÿ ìàññà âçîðâàííîé ïðîâîëîêèê ýòîìó ìîìåíòó óìåíüøèëàñü äî mK � 2:6 ìêã/ñì,ïîëó÷àåì, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà â êåðíå�K � 1 ã/ñì3, ò. å. îíà ìåíüøå êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè âîëü�ðàìà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 4.5 ã/ñì3.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ�K � 1 ã/ñì3 òî÷êà íà �àçîâîé äèàãðàììå âîëü��ðàìà èìååò òåìïåðàòóðó áîëüøå 12 � 103 Ê [17℄,òàê ÷òî òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ïàðà âîëü�ðàìà äîëæ�íà áûòü áîëüøå 8 � 104 ñì/ñ. Â ýêñïåðèìåíòå æåïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ êåðíà �îêîëî 1:5 � 104 ñì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ìàëàÿ ñðåäíÿÿñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüêåðí êàê ãîìîãåííîå ñîñòîÿíèå ïàðà. Åñòåñòâåííîâ ýòèõ óñëîâèÿõ ñ÷èòàòü êåðí ìèêðîãåòåðîãåííîéñðåäîé � ñìåñüþ èîíèçîâàííîãî ïàðà è êàïåëü æèä�êîñòè, èìåþùåé ÷åòêèå ãðàíèöû. �àññìàòðèâàåìàÿìîäåëü ñîñòîÿíèÿ êåðíà ó÷èòûâàåò èñïàðåíèå ñïîâåðõíîñòè êàïåëü è ïîòåðþ ìàññû çà ñ÷åò èñòå�÷åíèÿ ïàðà ñ ãðàíèöû êåðíà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêàýíåðãîâûäåëåíèÿ â êåðíå ïðèíÿò îìè÷åñêèé íàãðåâ

òîêîì J ïî èîíèçîâàííîìó ïàðó âíóòðè êåðíà.Òîê âîçáóæäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E, êîòîðîåïðèëîæåíî ê òîðöàì ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè â îá�ëàñòè 1 íà ðèñ. 4. Êðîìå äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿâ îáúåìå êåðíà, âåùåñòâî êåðíà ìîæåò ïîëó÷àòüýíåðãèþ îò âíåøíåé, áîëåå ãîðÿ÷åé, ïëàçìû ââèäå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ è â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîéòåïëîïðîâîäíîñòè. �àññìîòðåííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòû�âàåò ýòèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ, õîòÿ îíè ìîãóòñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿæèäêîé �àçû êåðíà, îñîáåííî íà åãî çàâåðøàþùåéñòàäèè.�àññìîòðèì êåðí êàê öèëèíäðè÷åñêîå îáëàêî ðà�äèóñà rK , ñîñòîÿùåå èç ñìåñè ïàðà è æèäêèõ êà�ïåëü, õàðàêòåðèçóåìûõ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ðàäèó�ñà rL è ïëîòíîñòè �L, ñ êîíöåíòðàöèåé êàïåëü íàåäèíèöó äëèíû êåðíà NL è îáúåìíîé êîíöåíòðàöè�åé nL = NL=�r2K . �àçóìååòñÿ, ïîãîííàÿ ïëîòíîñòüæèäêîé �àçû äîëæíà áûòü ìåíüøå ïîãîííîé ïëîò�íîñòè êåðíà. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî �àêòà íåïðî�çðà÷íîñòè ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðû êåðíà äëÿ çîí�äèðóþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ x-ïèí÷à ñëå�äóåò îöåíêà êîíöåíòðàöèè êàïåëü. Åñëè êâàíòû çîí�äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (h� � 3 êýÂ) ïîëíîñòüþ ïî�ãëîùàþòñÿ â êàïëÿõ, òî íåïðîçðà÷íîñòü êåðíà îçíà�÷àåò, ÷òî NLr2L > rK . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà ïàðà âêåðíå ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ïîëó÷èì: rL�L < rK�K ,rL < 0:35 ìêì, NL > 106 ñì�1, ñëåäîâàòåëüíî, êîí�öåíòðàöèÿ æèäêèõ êàïåëü â êåðíå nL � 3 �1012 ñì�3è îíà ñîèçìåðèìà ñ êîíöåíòðàöèåé äå�åêòîâ â õî�ëîäíîì ìåòàëëå, èìåþùåé ïîðÿäîê 1012 ñì�3 [18℄.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû (mL, mG �ìàññû æèäêîñòè è ãàçà) è ýíåðãèè ("L, "G � óäåëü�íûå ýíåðãèè æèäêîñòè è ãàçà) â êåðíå â ïðåäïîëîæå�íèè ðàâåíñòâà òåìïåðàòóðû T è äàâëåíèÿ æèäêîñòèPL è ïàðà PG:mL�L + mG�G = �r2K ; rL = 3r34 mL�NL�L ;uT =r kBT2�M ; PL(T; �L) = PG(T; �G);dmLdt = �4�r2LNLuT (�V (T )� �G) ;d(mL +mG)dt = �2�rKuT �G; (1)
mL d"Ldt +mG d"Gdt �dmLdt ("G�"L)+PG _V = JE;_V = 2�rKuT ; J = �r2K�E: (2)Çäåñü �V (T ) � ïëîòíîñòü íàñûùåííûõ ïàðîâ âîëü��ðàìà, �L, �G � ïëîòíîñòè æèäêîñòè è ïàðà, V �îáúåì êåðíà.1327



Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, Ì. Â. Çóðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004Îáñóäèì âûáîð âåëè÷èíû E â óðàâíåíèÿõ (2).Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî �àê�òà, ÷òî â ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêå ðàçðÿäíûé òîêî÷åíü ðàíî ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ðåäêóþ ïëàçìó âíåêåðíà, òàê ÷òî ÷åðåç êåðí òå÷åò òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòüòîêà, ò. å. J � I=N , ãäå I � ïîëíûé ðàçðÿäíûéòîê, à N � ÷èñëî ïðîâîëîê â ñáîðêå. Íåïîñðåäñòâåí�íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû òîêàJ ÷åðåç êåðí çàòðóäíèòåëüíî è äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè íå îñóùåñòâëåíî, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ Jè E â óðàâíåíèè (2) ïåðâè÷íîé âåëè÷èíîé ïðèõî�äèòñÿ âûáèðàòü E. Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE, ïðèëîæåííîãî ê âíåøíåé ãðàíèöå ïëàçìîîáðàçó�þùåé ñðåäû, îïðåäåëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè õà�ðàêòåðèñòèêàìè ðàçðÿäà êàê öåëîãî, à ýòè õàðàê�òåðèñòèêè â ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷�íî íàäåæíî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ E â íåïîäâèæíîé îá�ëàñòè 1 (ðèñ. 4), ãäå íàõîäèòñÿ ãåòåðîãåííîå ïëàç�ìîîáðàçóþùåå âåùåñòâî, ó÷òåì äâèæåíèå èäåàëüíîïðîâîäÿùåé ïëàçìû, äâèæóùåéñÿ ê îñè ñ äðåé�î�âîé ñêîðîñòüþ V íà ãðàíèöå îáëàñòåé 1 è 2 (ðèñ. 4).Åñëè B � íàïðÿæåííîñòü àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ðàçðÿäíîãî òîêà I íà âíåøíåé ãðàíèöå îá�ëàñòè 1, òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 íàãðàíèöå îáëàñòåé 1 è 2 áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå,òàê êàê òóäà ïðîíèêàåò âìåñòå ñ ïëàçìîé òîëüêî÷àñòü òîêà I . Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçà�íî, ÷òî B0 � B=p3 . Äâèæåíèå ïëàçìû ïîïåðåê ýòî�ãî ïîëÿ ñî ñêîðîñòüþ V ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE0 = 10�8V B0. Çäåñü E0 èçìåðÿåòñÿ â Â/ñì, îñòàëü�íûå âåëè÷èíû � â CGSE. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E âîáëàñòè 1, ãäå íàõîäèòñÿ ïëîòíîå ïëàçìîîáðàçóþùååâåùåñòâî, îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû E0 íà èíäóêòèâ�íóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ïðè ëèíåéíîì ðàñïðåäåëåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàäèóñó â îáëàñòè 1, èìåþùåéìàëóþ òîëùèíó ÆR � 0:1RA (RA � ðàäèóñ ñáîðêè),è ïîëíîì òîêå I < 3 ÌÀ èìååì îöåíêó:E �E0 � 2 � 10�9 ÆRRA dIdt < 5 êÂñì :Ñîãëàñíî íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,íà ãðàíèöå îáëàñòåé 1 è 2 ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòüïëàçìû V = (1�2) � 107 ñì/ñ. Òîãäà äëÿ àìïëè�òóäíîãî çíà÷åíèÿ òîêà I = 2�3 ÌÀ è RA = 1 ñìñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí íàïðÿæåííîñòè ïîëÿE � E0 = 20�60 êÂ/ñì.Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñèñòåìà (1), (2) äîïîëíÿëàñü óðàâ�íåíèåì ñîñòîÿíèÿ âîëü�ðàìà äëÿ æèäêîñòè è ãà�çà [19℄. Òîê ÷åðåç êåðí îïðåäåëÿëñÿ ïî �îðìóëåJ = �r2K�E, ïðîâîäèìîñòü êåðíà � ðàññ÷èòûâàëàñüâ ðàìêàõ ìîäåëè ý��åêòèâíîãî êóëîíîâñêîãî ëîãà�ðè�ìà [20℄. Âëèÿíèå æèäêîé äèñïåðñíîé �àçû íà

ïðîòåêàíèå òîêà íå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ,â ÷àñòíîñòè, óñëîâèåì mL=�L < mG=�G. �åçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ãåòåðîãåííîãî êåðíà ñ ïî�ñòîÿííûì ðàäèóñîì rK = 10 ìêì è íàïðÿæåííîñòüþïîëÿ E = 30 êÂ/ñì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. �åçóëü�òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò âðåìå�íè ðàäèóñà êåðíà, óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ, è íàðàñòàþùåé âî âðåìåíè íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ E, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïðåæäåâñåãî îòìåòèì, ÷òî èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå êàïåëüíà÷èíàåòñÿ íå ðàíåå, ÷åì ÷åðåç 60�70 íñ ïîñëå íà÷à�ëà òîêà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò �àêòàì: â íàøèõ îïûòàõïëîòíàÿ �àçà çàðåãèñòðèðîâàíà íà 70 íñ îò íà÷à�ëà òîêà. Âïðî÷åì, äîñòèæåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîâ�ïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèðåçóëüòàòàìè íå áûëî öåëüþ íàøåãî àíàëèçà íà äàí�íîì ýòàïå ðàáîòû, âàæíåå îïðåäåëèòü ïðèíöèïèàëü�íûå ñâîéñòâà ïðîöåññà.�åçêîå óìåíüøåíèå ìàññû æèäêîé �àçû, âîçíè�êàþùåå â ðàñ÷åòàõ â ìîìåíò t � 80 íñ, è ñîîòâåò�ñòâóþùåå âîçðàñòàíèå ìàññû ïàðîâîé �àçû â îáú�åìå êåðíà ñîïðîâîæäàþòñÿ ñêà÷êîì òåìïåðàòóðû âå�ùåñòâà êåðíà, êîòîðûé îáúÿñíÿåòñÿ ïðåêðàùåíèåìýíåðãîçàòðàò íà èñïàðåíèå âîëü�ðàìà. Äåéñòâèòåëü�íî, ïðè çíà÷åíèè J � 10 À, ïîëó÷åííîì â ðàñ÷åòå, èE � 3 � 104 Â/ñì èìååì JE � 3 � 105 Âò/ñì. Ñ÷èòàÿ,÷òî âñÿ ýòà ìîùíîñòü çàòðà÷èâàåòñÿ, â êîíöå êîíöîâ,íà èñïàðåíèå âîëü�ðàìà â êåðíå, ïîëó÷èì ñêîðîñòüèñïàðåíèÿ âîëü�ðàìà � 0:1 ìêã/íñ íà åäèíèöó äëè�íû êåðíà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà,ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 6: dmL=dt � 0:1 ìêã/ñì íàìîìåíò t � 70�80 íñ. Ïîñëå îêîí÷àòåëüíîãî èñïàðå�íèÿ æèäêîé �àçû ìàññà ïàðà â êåðíå óìåíüøàåòñÿ.Ïàð ïîêèäàåò êåðí, çàïîëíÿÿ ïðîñòðàíñòâî ìåæäóïðîâîëîêàìè. �àñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü óõîäà ìàññû ïà�ðîâîé �àçû èç êåðíà â èíòåðâàëå t � 90�100 íñ íåïðåâûøàåò 0.05 ìêã/íñ�ñì. Ïðè ÷èñëå ïðîâîëîê âñáîðêå N = 50 ñêîðîñòü ïîäà÷è ìàññû ïîä èîíèçà�öèþ è ïîñëåäóþùåå óñêîðåíèå ñèëàìè j �H áóäåòdmG=dt � 2:5 ìêã/íñ�ñì.2.3. Ôîðìóëà ñêîðîñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ,íåîáõîäèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿñòàöèîíàðíîãî ðàäèàëüíîãî èñòå÷åíèÿâîëü�ðàìîâîé ïëàçìû èç ïëàçìîîáðàçóþùåéñðåäû ñ íåïîäâèæíîé âíåøíåé ãðàíèöåéÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì äèíàìèêó âåùåñòâà,èñïàðåííîãî â îáëàñòè 1 (ðèñ. 4). Äëÿ ïðîñòîòû áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè ïëàçìîîáðà�çóþùåãî âåùåñòâà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáú�1328
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ãåòåðîãåííîãî êåðíà ñ ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì rK = 10 ìêì è íàïðÿ-æåííîñòüþ ïîëÿ E = 30 êÂ/ñì; mL è mG � ïîãîííûå ìàññû, ñîîòâåòñòâåííî, æèäêîé è ïàðîâîé �àç â êåðíå, T �òåìïåðàòóðà, J � òîê ÷åðåç êåðí
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�èñ. 6. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ãåòåðîãåííîãî êåðíà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàäèóñà êåðíàrK è íàðàñòàþùåé âî âðåìåíè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E; mL è mG � ïîãîííûå ìàññû, ñîîòâåòñòâåííî, æèäêîé èïàðîâîé �àç â êåðíå, T � òåìïåðàòóðàåìó ýòîé îáëàñòè. Ïóñòü èñòî÷íèêè ïëàçìîîáðàçó�þùåãî âåùåñòâà ñîçäàþò ðåäêóþ ïëàçìó ñ ìàëîéïëîòíîñòüþ � è ïðîâîäèìîñòüþ �, êîòîðàÿ çàïîë�íÿåò îáëàñòü 1 è ïîñòóïàåò â îáëàñòü 2, è ïóñòü÷åðåç ýòó ïëàçìó òå÷åò òîê, ñîçäàþùèé àçèìóòàëü�íîå ìàãíèòíîå ïîëå B íà åå âíåøíåé ãðàíèöå. Ïî
ìåðå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â îáëàñòÿõ 1 è 2 ïðîèñõî�äèò âìîðàæèâàíèå àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿòîêà â ãåíåðèðóåìóþ ïëàçìó. Ïðè ýòîì ñèëà Àìïå�ðà ñíîñèò ïëàçìó ñ òîêîì èç îáëàñòè 2 â íàïðàâ�ëåíèè ê îñè ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà àëü�âåíîâñêîéVA � B=(4��)1=2, òàê ÷òî ñîçäàåòñÿ ïåðåõîäíûé ñëîé4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1329



Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, Ì. Â. Çóðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004òîëùèíîé � � 2=4��VA. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåð�ãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áàëàíñà ìåæäóïîòîêàìè ñíîñèìîé ïëàçìû è âîçîáíîâëÿåìîé ïëàç�ìû â çîíå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, ïîñòóïàåò òóäà â ðå�çóëüòàòå ïîòîêà òåïëà, îïðåäåëÿåìîãî ýëåêòðîííîéòåïëîïðîâîäíîñòüþ ñíîñèìîé ïëàçìû. Íà îñíîâàíèèýòèõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé â ðàáîòå [3℄ ïî�ëó÷åíà �îðìóëà äëÿ ñêîðîñòè ñíîñà îáðàçóþùåéñÿïëàçìû âíóòðü ëàéíåðà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîäèîíèçàöèþ ïîäàåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïëàç�ìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòåèñïàðåíèÿ åãî êîíäåíñèðîâàííîé �àçû (ñì. ï. 2.2):dmdt h ìêãñì2 � íñi � 0:2�I [MA℄R [ñì℄ �1:8 : (3)Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü ðàññìîòðåíà êàðòèíà ïðîöåñ�ñà â ïðåíåáðåæåíèè àêñèàëüíûìè è àçèìóòàëüíû�ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, ÿñíî âè�äèìûìè â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Òåì íå ìåíåå èçýòîãî óïðîùåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóþò âàæíûåðåçóëüòàòû, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþ�ùèõ ðàçäåëàõ.2.4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàïîëíåíèÿïðîñòðàíñòâà âíóòðè ëàéíåðà ïëàçìîé ñòîêîì íà ñòàäèè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [3℄, èñïîëüçóÿ îäíîìåð�íóþ öèëèíäðè÷åñêóþ Ì�Ä-ìîäåëü â ïðåäïîëîæå�íèè ìàëîñòè ãðàäèåíòîâ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ïëàçìûïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëàìè j�H, èìååì:��tv + v ��r v = � 18�r2� �(Br)2�r ; (4)��tB + ��r (vB) = 0; (5)��t�+ 1r ��r (�vr) = 0; (6)ãäå B � àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, v � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïëàçìû,r � òåêóùèé ðàäèóñ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàþòïðîöåññ çàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïðè r = RL(ðàäèóñ ëàéíåðà):(�v)jr=RL = � _m(t); (7)��v2 + B28� �����r=RL = [B0(t)℄28� ; (8)�v��r=RL � jBjp4�� ����r=RL : (9)

�ðàíè÷íîå óñëîâèå (8) óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ãåíåðèðóå�ìàÿ ïëàçìà ðîæäàåòñÿ ñ íóëåâîé ðàäèàëüíîé ñêîðî�ñòüþ. Ìàãíèòíîå ïîëå íà âíåøíåé ãðàíèöå ëàéíåðàîïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì òîêîì ðàçðÿäà I(t):B0(t) = 2I(t)RL ; (10)êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé �óíêöèåé âðåìåíè. Èçóñëîâèé (7)�(9) ñëåäóåò, ÷òî âíóòðè ëàéíåðà ñ íåíó�ëåâîé ñêîðîñòüþ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ òå÷åò çàìåòíàÿ÷àñòü ïîëíîãî òîêà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñêîðîñòü ñíî�ñèìîé ïëàçìû ðàâíà àëü�âåíîâñêîé ñêîðîñòè, ìàã�íèòíîå ïîëå íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ëàéíåðà ðàâíîB0=p3 , ò. å. ïðèìåðíî 40% òîêà ïðîòåêàåò âíóòðèîáúåìà, îõâàòûâàåìîãî ëàéíåðîì.2.5. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè Z-ïèí÷à,ó÷èòûâàþùàÿ, ÷òî ïëàçìîîáðàçîâàíèåçàêàí÷èâàåòñÿ íå ìãíîâåííîÇàòÿíóòîå ïëàçìîîáðàçîâàíèå äîëæíî êîãäà-íè-áóäü çàêîí÷èòüñÿ, åñëè ìû õîòèì, ÷òîáû âíåøíÿÿãðàíèöà òîêîâîé ïëàçìû íà÷àëà, íàêîíåö, ñæèìàòü�ñÿ, îáðàçóÿ Z-ïèí÷. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïëàçìîîáðà�çîâàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ íå ìãíîâåííî. Ïóñòü ñíà�÷àëà ñêîðîñòü ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âîçðàñòàåò âìå�ñòå ñ òîêîì êàê _m(t) = CI� â èíòåðâàëå âðåìå�íè t � tq , à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîexp (�(t� tq)=tf ). Ïîëíàÿ ìàññà ëàéíåðà ðàâíà ML.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4)�(9) áóäóò èñ�ïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, áàçèðóþùè�åñÿ íà åäèíèöå òîêà I0, åäèíèöå äëèíû R0 � RL èåäèíèöå âðåìåíè t0: ñêîðîñòü v0 = RL=t0, ïëîòíîñòüïëàçìû �0 = I20 t20=�2R4L, ïîãîííàÿ ìàññà ëàéíåðàM0 = (I0t0=RL)2. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðèíèìà�åì: I0 = 1 MA, R0 = RL = 1 ñì, t0 = 100 íñ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7�10. Íàðèñ. 7 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà âíóòðèïîëîâèííîãî ðàäèóñà ëàéíåðà, íà ðèñ. 8�10 � ðàäè�àëüíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñêîðîñòè äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. �ðóïïà ðè�ñóíêîâ à îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ñðàâíèòåëüíî áûñòðîãîóáûâàíèÿ _m(t), ãðóïïà ðèñóíêîâ á � ê ñëó÷àþ ñðàâ�íèòåëüíî ìåäëåííîãî óáûâàíèÿ _m(t).Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ðàçðÿä�íûé òîê ïðîíèêàåò âíóòðü ëàéíåðà óæå íà ðàííåéñòàäèè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì äè��óçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçðÿäíîãî òîêà âãåíåðèðóåìóþ ïëàçìó. Äðóãèì âàæíûì ñëåäñòâèåìïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ Z-ïèí÷à îò1330
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�èñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà âíóòðè ïîëî-âèííîãî ðàäèóñà ëàéíåðà äëÿ ñëó÷àåâ áûñòðîãî (à)è ìåäëåííîãî (á ) óìåíüøåíèÿ _m(t)ñêîðîñòè óáûâàíèÿ _m(t). Ïðè ìåäëåííîì óìåíüøå�íèè _m(t) íà ìîìåíò ñæàòèÿ ïèí÷à âíóòðè ïîëîâèííî�ãî ðàäèóñà ëàéíåðà îêàçûâàåòñÿ íå áîëåå ïîëîâèíûïîëíîãî òîêà, â òî âðåìÿ êàê ïðè áûñòðîì óáûâà�íèè _m(t) âíóòðü ïîëîâèííîãî ðàäèóñà ïðîõîäèò ïî�÷òè âåñü òîê. Ïðè áûñòðîì óìåíüøåíèè _m(t) ïëàçìàè òîê áûñòðåå êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïðèîñåâîé îáëà�ñòè, ïðè÷åì ñêîðîñòü ñæàòèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðå�âûøàåò ñêîðîñòü ñæàòèÿ ïèí÷à ñ ìåäëåííûì óáû�âàíèåì _m(t). Ñëåäîâàòåëüíî, ñâîåâðåìåííîå îêîí÷à�íèå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì �àê�òîðîì, îïðåäåëÿþùèì âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ ïèí�÷à ñ õîëîäíûì ñòàðòîì.2.6. Ïðîíèêíîâåíèå àçèìóòàëüíîãîìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðü ïðîñòðàíñòâà,îõâàòûâàåìîãî ëàéíåðîì, îòëè÷àåòäèíàìèêó ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïî íàøåéìîäåëè îò ìîäåëè [7, 8℄Ïî ìîäåëè [7, 8℄, ðàññìàòðèâàþùåé àêñèàëü�íî-íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ïëàçìû è ìàãíèòíîãî
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10−3�èñ. 8. �àñ÷åòíûå ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ïëîò-íîñòè ïëàçìû äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíèt = 0:25t0 (1 ), 0:58t0 (2 ), 1:04t0 (3 ), 1:8t0 (4 )äëÿ ñëó÷àåâ áûñòðîãî à è ìåäëåííîãî (á ) óáûâàíèÿ_m(t)ïîëÿ (ïåðåòÿæêè) äëÿ êàæäîé ïðîâîëî÷êè, ïîëó÷à�åòñÿ, ÷òî ïëàçìà, âûëåòàþùàÿ èç ó÷àñòêîâ ìåæäóïåðåòÿæêàìè, íå çàìàãíè÷åíà. Îòñþäà äåëàåòñÿ âû�âîä, ÷òî íà ñòàäèè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ òîê âíóòðüëàéíåðà íå ïðîíèêàåò, ëîêàëèçóÿñü âáëèçè ïðîâî�ëîê, òàê ÷òî ÷åðåç ïèí÷-ïðåäâåñòíèê, îáðàçóþùèé�ñÿ â ýòî âðåìÿ íà îñè ñáîðêè, òîê íå èäåò. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì îòìåòèòü ñëåäóþ�ùåå. Ìû âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè àçè�ìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ìíîãîïðîâîëî÷�íîé ñáîðêè ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíûõ ìàãíèòíûõçîíäîâ [5℄. Ó íàñ íåò îñíîâàíèé ñîìíåâàòüñÿ â èõäîñòîâåðíîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå, äî íà÷àëà ñæàòèÿZ-ïèí÷à êàê öåëîãî. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðåçóëü�òàòû ìàãíèòíûõ çîíäîâûõ èçìåðåíèé ïðè ñæàòèèñáîðêè äèàìåòðîì 20 ìì èç 80 âîëü�ðàìîâûõ ïðî�âîëîê äèàìåòðîì 5 ìêì. Èç ðèñ. 11 ñëåäóåò, ÷òîòîê âíóòðè ñáîðêè íà ðàäèóñå 0:5RL ïîÿâëÿåòñÿ óæåíà ñòàäèè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è åãî âåëè÷èíà íå ìà�ëà, îíà äîñòèãàåò � 15% îò ïîëíîãî òîêà. Â ýòîì1331 4*
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�èñ. 9. �àñ÷åòíûå ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ðàç-ðÿäíîãî òîêà äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíèt = 0:25t0 (1 ), 0:58t0 (2 ), 1:04t0 (3 ), 1:8t0 (4 ) äëÿñëó÷àåâ áûñòðîãî (à) è ìåäëåííîãî (á ) óáûâàíèÿ_m(t)êîíêðåòíîì ñëó÷àå ê ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîãî èçëó�÷åíèÿ èç ïèí÷à âíóòðè ïîëîâèííîãî ðàäèóñà ñáîð�êè çàðåãèñòðèðîâàíî ìåíüøå ïîëîâèíû ïîëíîãî òî�êà. Ïî-âèäèìîìó, âûáîð ïàðàìåòðîâ ïëàçìîîáðàçó�þùåé ñðåäû â ýòîì îïûòå íå áûë îïòèìàëüíûì äëÿäîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ñæàòèÿ ïëàç�ìû, óìåíüøåíèå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ áûëî ñëèøêîììåäëåííûì, êàê ýòî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7á�10á.Íî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâóåò îäíî èçîñíîâíûõ ïîëîæåíèé íàøåé ìîäåëè � íà ñòàäèè çà�òÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âíóòðü ëàéíåðà ïðîíè�êàåò ïëàçìà ñ òîêîì.Â ìîäåëè [7, 8℄ ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèèòîêà âíóòðè ïðîñòðàíñòâà, îõâàòûâàåìîãî ìíîãî�ïðîâîëî÷íîé ñáîðêîé, íà ñòàäèè ïëàçìîîáðàçîâà�íèÿ îáîñíîâûâàåòñÿ òåì ýêñïåðèìåíòàëüíûì �àê�òîì, ÷òî ïèí÷-ïðåäâåñòíèê âûãëÿäèò ìàêðîñêîïè÷å�ñêè óñòîé÷èâûì. Îòñþäà è äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî òîê÷åðåç íåãî íå òå÷åò. Ýòîò âûâîä íàì ïðåäñòàâëÿåò�
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−4�èñ. 10. �àñ÷åòíûå ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ñêî-ðîñòè äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè: à � áûñòðûéñïàä _m(t), t = 0:22t0 (1 ), 0:50t0 (2 ), 0:91t0 (3 ),1:58t0 (4 ); á � ìåäëåííûé ñïàä _m(t), t = 0:25t0(1 ), 0:58t0 (2 ), 1:04t0 (3 ), 1:80t0 (4 )ñÿ íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì. Äåéñòâèòåëüíî, äîòåõ ïîð ïîêà ñêîðîñòü ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷�íî âåëèêà, âíåøíÿÿ ãðàíèöà ïëàçìû ñòðîãî ïðèâÿ�çàíà ê ðàäèóñó ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè. Ýòîò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûé �àêò îòìå÷åí è â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ [4℄, è íà óñòàíîâêå ¾MAGPIE¿ [16℄. Ôèêñà�öèÿ âíåøíåé ãðàíèöû åñòü ñëåäñòâèå äîñòàòî÷íîéïîäà÷è ïëàçìû â òå çîíû, ãäå ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷è�íàì åå ïëîòíîñòü ïîíèçèëàñü. Èíòåíñèâíîå ïëàçìî�îáðàçîâàíèå ¾çàëå÷èâàåò¿ âîçíèêàþùèå íåîäíîðîä�íîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû íà âíåøíåé ãðàíèöå. Óñòîé�÷èâîñòü âíåøíåé ãðàíèöû ïëàçìû ìîæåò, ïî íàøå�ìó ìíåíèþ, îáåñïå÷èòü Ì�Ä-óñòîé÷èâîñòü òîêîâîéïëàçìû ïèí÷à-ïðåäâåñòíèêà.Íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû íà÷èíàþòñÿ âñëåäñòâèåíàðóøåíèÿ áàëàíñà ìåæäó ñíîñîì ãåíåðèðóåìîéïëàçìû ñèëàìè j � H è ïîäà÷åé åå â çîíû, ãäå èñ�òî÷íèêè ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà èñòîùàþòñÿ.Â ýòèõ çîíàõ ïðîèñõîäèò ïðîðûâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà1332
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�èñ. 11. Òîêè âíóòðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ëàéíåð-íîãî óçëà è èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ. �àäèóñ ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè 10 ìì; 1 �òîê âíóòðè ðàäèóñà 55 ìì (âíå ñáîðêè); 2, 3 � òîêèâíóòðè ðàäèóñà 30 ìì (âíå ñáîðêè, äâà çîíäà), 4,5 � òîêè âíóòðè ðàäèóñà 5 ìì (âíóòðè ñáîðêè, äâàçîíäà), 6 � èíòåíñèâíîñòü ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, îòí. åä.âíóòðü ïðîñòðàíñòâà, îõâàòûâàåìîãî èñ÷åçàþùèìïëàçìîîáðàçóþùèì âåùåñòâîì.3. Ï�Î�ÛÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎÒÎÊÀÑÊÂÎÇÜ �ÀÇ�ÓØÅÍÍÓÞÏËÀÇÌÎÎÁ�ÀÇÓÞÙÓÞ ÇÎÍÓ ÑÇÀÕÂÀÒÎÌ ×ÀÑÒÈ ÑÎÇÄÀÍÍÎÉÏËÀÇÌÛÏîäðîáíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðî�ðûâà àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðü ãàçî�âûõ è ïåííûõ ëàéíåðîâ, àçèìóòàëüíî îäíîðîäíûõ âèñõîäíîì ñîñòîÿíèè, îïèñàíî íàìè â ðàáîòàõ [1; 2℄.Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ íà àíàëîãè÷íûõ ý��åêòàõäëÿ àçèìóòàëüíî íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì � ìíîãîïðî�âîëî÷íûõ ñáîðîê.3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèåïðîðûâà àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà÷åðåç ìíîãîïðîâîëî÷íóþ ñáîðêóÑâèäåòåëüñòâîì ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãîïðîðûâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ¾ðàäèàëüíûéïëàçìåííûé ëèâåíü¿, îáíàðóæåííûé è èññëåäîâàí�íûé íàìè â ðàáîòå [5℄. Êàê ïîêàçàíî â ýòîé ðàáîòå,ïðè òîêîâîì ñàìîñæàòèè ìíîãîïðîâîëî÷íûõ âîëü��ðàìîâûõ ñáîðîê âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå àçèìó�

òàëüíûå è àêñèàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû. �å�íåðèðóåìàÿ ïëàçìà ñòÿãèâàåòñÿ ñèëàìè j�H â ïðè�îñåâóþ çîíó â âèäå ¾ïëàçìåííîãî ëèâíÿ¿ � ìíîãî�÷èñëåííûõ ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ðàäèàëüíî âûòÿíóòûå ñãóùåíèÿ ïëàç�ìû ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðà�ìè. Ïî ìåðå ñæàòèÿ ê îñè ñáîðêè îíè óìåíüøàþòñâîé ðàäèàëüíûé ðàçìåð è ñëèâàþòñÿ â îòäåëüíûåïëàçìåííûå òîêîâûå âîëîêíà, âûòÿíóòûå â îñíîâ�íîì âäîëü îñè ðàçðÿäà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíî�ðîäíîñòü ïëàçìû îáðàçóþùåãîñÿ Z-ïèí÷à ñîõðàíÿ�åòñÿ è â ìîìåíò èíòåíñèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ.Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà äëÿ ïðèìåðà èíòåãðàëüíàÿâî âðåìåíè îáñêóðîãðàììà Z-ïèí÷à äâîéíîé ìíî�ãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè (âíåøíÿÿ ñáîðêà äèàìåòðîì12 ìì èç àëþìèíèÿ, âíóòðåííÿÿ äèàìåòðîì 6 ììèç âîëü�ðàìà). Õîðîøî âèäåí ¾ëèâåíü¿ àëþìèíè�åâîé ïëàçìû îò âíåøíåé ñáîðêè, â òî âðåìÿ êàêîò âíóòðåííåé ñáîðêè îí ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäà�åòñÿ. Êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñæàòèåì âíåø�íåé è âíóòðåííåé ñáîðîê îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè,ðàçëè÷èåì óñëîâèé ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ íèõ: íàïëàçìîîáðàçîâàíèå âíóòðåííåé ñáîðêè âëèÿåò ïîòîêïëàçìû îò âíåøíåé ñáîðêè. Ýòè îñîáåííîñòè ïëàç�ìîîáðàçîâàíèÿ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà�íèé.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìåííîãîëèâíÿ ñîõðàíÿåòñÿ è â ìîìåíò èíòåíñèâíîãî ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Z-ïèí÷à. Ïðîðâàâøèéñÿ àçèìó�òàëüíûé ìàãíèòíûé ïîòîê óâëåêàåò çà ñîáîé ïëàçìó,â êîòîðóþ îí âìîðîæåí. Ìàññà ýòîé ïëàçìû ìîæåòñîñòàâëÿòü ëèøü ÷àñòü îñòàòî÷íîé ìàññû ïëàçìî�îáðàçóþùåãî âåùåñòâà. Ïðîðûâ ìàãíèòíîãî ïîòîêàîïåðåæàåò ïîñëåäóþùåå ñòÿãèâàíèå ïëàçìû. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî âñïûøêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìî�æåò íàñòóïàòü ðàíüøå, ÷åì ïðîèçîéäåò îêîí÷àòåëü�íîå ñæàòèå âñåé ïëàçìû êàê öåëîãî. Ýòî õîðîøî âèä�íî íà ðèñ. 13, ãäå ïîêàäðîâûå îáñêóðîãðàììû ïèí�÷à ñèíõðîíèçîâàíû ñ îñöèëëîãðàììîé èíòåíñèâíî�ñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîëü�ðàìîâîé ïëàç�ìû. Ïåðâûé êàäð ñîîòâåòñòâóåò çàâåðøåíèþ ïåðâîéñòàäèè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è íà÷àëó ïðîðûâà ìàã�íèòíîãî ïîòîêà. Íà íåì åùå ðàçëè÷èì ïðåïèí÷, ñâå�÷åíèå êîòîðîãî íà âòîðîì êàäðå ïåðåêðûòî ìîùíîéâñïûøêîé èçëó÷åíèÿ ¾ïëàçìåííîãî ëèâíÿ¿, çàïîëíÿ�þùåãî â ýòîò ìîìåíò ïî÷òè âñå ïðîñòðàíñòâî âíó�òðè ñáîðêè. Âòîðîé è òðåòèé êàäðû ñîîòâåòñòâóþòìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ èç ïèí÷à. Èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè 2è 3 ñîñòàâëÿåò � 10 íñ. Çà ýòî âðåìÿ ñòðóè ïëàçìåí�íîãî ëèâíÿ ïðàêòè÷åñêè óñïåâàþò ¾âûëèòüñÿ¿ â ïðè�1333
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�èñ. 12. Èíòåãðàëüíàÿ âî âðåìåíè ðåíòãåíîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ñæàòèè êîìïîçèöèè èç äâóõ ìíîãîïðîâîëî÷-íûõ ñáîðîê, íàðóæíîé àëþìèíèåâîé è âíóòðåííåé âîëü�ðàìîâîé. 1 � ¾ïëàçìåííûé ëèâåíü¿ îò íàðóæíîé ñáîðêè;As = 12 ìì � ñòàðòîâûé äèàìåòð íàðóæíîé ñáîðêè, àëþìèíèåâàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 20 ìêì, ÷èñëî ïðîâîëîêâ ñáîðêå � 30; Bs = 6 ìì � ñòàðòîâûé äèàìåòð âíóòðåííåé ñáîðêè, âîëü�ðàìîâàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 6 ìêì,÷èñëî ïðîâîëîê â ñáîðêå � 20îñåâóþ çîíó, à èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðåõîäèò÷åðåç ìàêñèìóì è íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Îòìåòèì,÷òî íà êàäðå 4 èçîáðàæåíèå ïëàçìû, ðàçëåòàþùåéñÿïîñëå ñæàòèÿ, èìååò áîëåå ÷åòêèå, ñãëàæåííûå êîí�òóðû, ÷åì êîíòóðû òóðáóëèçîâàííûõ ñòðóé ¾ïëàç�ìåííîãî ëèâíÿ¿ íà êàäðàõ 2 è 3.Îñíîâíîé âûâîä, ñëåäóþùèé èç ýòèõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ � ñîáñòâåííî ñæàòèåZ-ïèí÷à â íàøèõ óñëîâèÿõ íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ïðîðûâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà,îïåðåæàþùåãî ïîñëåäóþùåå ñòÿãèâàíèå ïëàçìû â
ïðèîñåâóþ çîíó. Êðóïíîìàñøòàáíàÿ àêñèàëüíàÿíåîäíîðîäíîñòü ýòîãî ïîòîêà óæå íà ñòàðòå òàê âå�ëèêà, ÷òî íåò âîçìîæíîñòè ãîâîðèòü î íåïðåðûâíîéïëàçìåííîé òîêîâîé îáîëî÷êå. Ïî ýòîé ïðè÷èíåðàññìîòðåíèå òàêîãî ÿâëåíèÿ íà îñíîâå �îðìàëèçìàðýëåé-òåéëîðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðàâíî êàê è íàîñíîâàíèè êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ¾ñíåæíîãî ïëóãà¿,ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîïðè÷èíîé ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîãî ñæàòèÿ âíåøíåé ãðàíèöû ðàçðÿ�äà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ íà1334
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�èñ. 13. Ïîêàäðîâûå îáñêóðîãðàììû ïèí÷à, ñèíõðîíèçîâàííûå ñ îñöèëëîãðàììîé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ïëàçìû. Âûñòðåë 3880. Ñáîðêà äèàìåòðîì 12 ìì èç 60 âîëü�ðàìîâûõ ïðîâîëîê äèàìåòðîì 8 ìêì. Íàêàäðàõ 3 è 4 ïðèêàòîäíàÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ ïèí÷à íå çàðåãèñòðèðîâàíà. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà � 2 íñåãî çàâåðøàþùåé ñòàäèè. Â öåëîì, â çîíå ïëàçìî�îáðàçîâàíèÿ ìîæåò åùå îñòàâàòüñÿ çíà÷èòåëüíîå êî�ëè÷åñòâî ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà. Íî åñëè âíåêîòîðûõ ÷àñòÿõ ëàéíåðà ïëàçìîîáðàçîâàíèå ñòà�ëî íåäîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûì, ýíåðãèÿ àçèìóòàëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàïàñåííàÿ âíå òîíêîãî öè�ëèíäðè÷åñêîãî ëàéíåðà, ïðîðûâàåòñÿ âíóòðü íåãî,îáðàçóÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûé ïîòîê ìàã�íèòíîé ýíåðãèè è çàõâà÷åííîé ïëàçìû � ¾ðàäèàëü�íûé ïëàçìåííûé ëèâåíü¿, êîòîðûé �àêòè÷åñêè è ÿâ�ëÿåòñÿ Z-ïèí÷îì.3.2. Êðèòåðèè ïðîðûâà ìàãíèòíîãî ïîòîêàâíóòðü ëàéíåðà íà ñòàäèè çàâåðøåíèÿïëàçìîîáðàçîâàíèÿÄî òîãî âðåìåíè ïîêà â çîíå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿáàëàíñ ìåæäó ãåíåðàöèåé ïëàçìû è åå ñíîñîì ñèëà�ìè j �H îáåñïå÷åí, âíåøíÿÿ ãðàíèöà òîêîíåñóùåéïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé ãåîìåòðèåé ïëàçìî�îáðàçóþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, òîêîíåñóùàÿïëàçìà ìîæåò áûòü àçèìóòàëüíî ñòðóêòóðèðîâàí�íîé, â òîêîâûõ êàíàëàõ ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ëîêàëü�íûå àêñèàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ìàëîãî ìàñøòàáà,íî ìàêðîñêîïè÷åñêè, â ìàñøòàáå ëàéíåðà êàê öåëî�

ãî, âíåøíÿÿ ãðàíèöà ïëàçìû îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé.Ïëàçìîîáðàçóþùàÿ ñðåäà, íàïðèìåð ïëîòíàÿ êîì�ïîíåíòà âåùåñòâà âçîðâàííûõ ïðîâîëîê, ïåðåõîäÿ âïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà òåï�ëà è èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà, ðàñõîäóåòñÿ âî âðåìåíè ñîñêîðîñòüþ _m(t) � èìåííî ñòîëüêî âåùåñòâà â ïëàç�ìåííîì ñîñòîÿíèè óíîñèòñÿ èç çîíû ïëàçìîîáðàçîâà�íèÿ ñèëàìè j�H ïðè íåïîäâèæíîé âíåøíåé ãðàíè�öå òîêîíåñóùåé ïëàçìû. Îöåíêà äàíà â ï. 2.4, ïðè�÷åì �àêòè÷åñêè òàì ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî íåîáõî�äèìîå äëÿ ýòîãî êîëè÷åñòâî ïëàçìîîáðàçóþùåãî âå�ùåñòâà èìååòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè â êàæäîé òî÷êå çî�íû ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. Íî êîãäà-òî ïðèõîäèò âðåìÿèñòîùåíèÿ çàïàñà ýòîãî âåùåñòâà. Êðîìå òîãî, ìî�æåò ñíèæàòüñÿ èíòåíñèâíîñòü åãî ïîäà÷è, íàïðèìåð,èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷åê ïëàçìîîá�ðàçóþùåãî âåùåñòâà ïðè èõ èñïàðåíèè. Ëîêàëüíîïðîöåññ èñòîùåíèÿ çàïàñà è ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè ïîäà÷è ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà íåîäíîðî�äåí. Ñëåäîâàòåëüíî, â êîíöå êîíöîâ, â ïëàçìîîáðà�çóþùåé ñðåäå ïîÿâÿòñÿ çîíû, ãäå áàëàíñ ïîäà÷è âå�ùåñòâà è ñíîñà ãåíåðèðóåìîé ïëàçìû áóäåò íàðóøåíâ ïîëüçó ñíîñà. Â íèõ îáðàçóåòñÿ îáëàñòü íåêîìïåí�ñèðîâàííîãî óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû è, êàêñëåäñòâèå, ïðîðûâ àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòî�1335
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Hϕ�èñ. 14. Ñõåìà ïðîðûâà àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîòîêà âíóòðü àêñèàëüíî-íåîäíîðîäíîãî öèëèíäðè-÷åñêîãî ëàéíåðà: R è�� ðàäèóñ è òîëùèíà êîëüöå-âîé çîíû ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, d � àêñèàëüíûé çà-çîð, â êîòîðîì íåò èñòî÷íèêîâ ïëàçìîîáðàçóþùå-ãî âåùåñòâà, Gd � äè��óçèîííûé ïðèòîê ïëàçìû,Gs � ðàäèàëüíûé îòòîê ïëàçìû, H' � àçèìóòàëü-íîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàçðÿäíîãî òîêàêà âíóòðü àêñèàëüíî-íåîäíîðîäíîãî öèëèíäðè÷åñêî�ãî ëàéíåðà. Äàäèì ïðîñòåéøóþ îöåíêó ýòîãî ïðîöåñ�ñà, ïîëüçóÿñü ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 14.Ïóñòü â êîëüöåâîé çîíå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ðàäè�óñîì R è òîëùèíîé� îáðàçîâàëñÿ àêñèàëüíûé çàçîðd, â êîòîðîì áîëåå íåò èñòî÷íèêîâ ïëàçìîîáðàçóþ�ùåãî âåùåñòâà. Â îáðàçîâàâøóþñÿ çîíó óìåíüøåí�íîé ïëîòíîñòè ïëàçìà ïîñòóïàåò â ðåçóëüòàòå äè���óçèè ïîïåðåê àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ñäâóõ ñòîðîí, òàê ÷òî ïîëíûé ïðèòîê ïëàçìûGd � 2 24�� (2�R�)���z : (11)Â òî æå âðåìÿ ñíîñ ïëàçìû äåéñòâèåì ñèë j � H,ïðîèñõîäÿùèé ñî ñêîðîñòüþ VA, ïîðÿäêà àëü�âåíîâ�ñêîé, îáåñïå÷èò ðàäèàëüíûé îòòîê ïëàçìûGs � �VA(2�Rd): (12)Çàìåíÿÿ â (11) äëÿ ïðîñòîòû ��=�z íà �=z è ñ÷èòàÿVA = I=5R(4��)1=2, ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ ðàçðÿäíîãîòîêà Ir, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ìàãíèòíûé ïî�òîê ïðîðâåòñÿ âíóòðü ëàéíåðà ÷åðåç êîëüöåâîé çà�çîð ñ àêñèàëüíîé äëèíîé d:Ir [À℄ � 3 � 1021p�� R�d2 : (13)

Ïîëàãàÿ � � 10�4 ã/ñì3, � � 1014 åä. CGSE, � � d �� 0:1 ñì, R � 1 ñì, ïîëó÷èì Ir � 3 ÌÀ.Êîíå÷íî, êðèòåðèé (13) ïîëó÷åí ïðè ñòîëü îá�ùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêèìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ îðèåíòèðîâêè. Òåìíå ìåíåå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Irîò ïëîòíîñòè � è, íàîáîðîò, åãî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòüîò çàçîðà d ïîçâîëÿþò ñäåëàòü èç êðèòåðèÿ (13) íåêî�òîðûå ïðèíöèïèàëüíûå âûâîäû.Âî-ïåðâûõ, àçèìóòàëüíûå âàðèàöèè ïëîòíîñòè �,çàâèñÿùèå, â ÷àñòíîñòè, îò ìåæïðîâîëî÷íîãî çàçîðàìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè, ïî-âèäèìîìó, íå ñòîëü ñó�ùåñòâåííû. Òàê ÷òî íå î÷åíü âàæíî, èìååì ëè ìûàçèìóòàëüíî îäíîðîäíóþ ïëàçìîîáðàçóþùóþ ñðåäóèëè íå î÷åíü îäíîðîäíóþ (ìíîãîïðîâîëî÷íàÿ ñáîð�êà), � ñîçäàâàåìàÿ ïëàçìà âñå ðàâíî ðàçîðâåòñÿ íàîòäåëüíûå àêñèàëüíûå êóñêè ðàíüøå, ÷åì ïëàçìîîá�ðàçóþùàÿ ñðåäà èçðàñõîäóåòñÿ ïîëíîñòüþ.Âî-âòîðûõ, íàèáîëåå âåðîÿòíû ñðàâíèòåëüíî ãðó�áûå àêñèàëüíûå ðàçðûâû ñî çíà÷åíèÿìè d, êîòîðûåñîïîñòàâèìû ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ïëàç�ìû ëàéíåðà â çàâåðøàþùåé �àçå ïëàçìîîáðàçîâà�íèÿ.Êîëüöåâîé àêñèàëüíûé ðàçðûâ ïðèâåäåò ê ðàäè�àëüíîìó óõîäó òîêà ñ îñòàòêàìè ïëàçìû èç çàçî�ðà d, òàê ÷òî â çàçîðå ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ìàãíèò�íàÿ ñàìîèçîëÿöèÿ è òîê ïîïåðåê çàçîðà áîëüøå òå÷üíå áóäåò, åñëè óñëîâèå ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèè âýòîé îáëàñòè áóäåò âûïîëíåíî. Ïðîñòåéøèì óñëî�âèåì ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîñòü ýëåêòðîííîãî ëàðìî�ðîâñêîãî ðàäèóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàçîðîì, rL � d.Äëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 0.5 ÌýÂ â íàøèõ óñëîâè�ÿõ rL � 5 �10�3 ñì, òàê ÷òî ìàãíèòíàÿ ñàìîèçîëÿöèÿçàçîðîâ âïîëíå âîçìîæíà.Äàäèì äðóãóþ îöåíêó óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì òîê÷åðåç ðàçðûâ èäòè íå áóäåò. Åñëè àçèìóòàëüíîå ìàã�íèòíîå ïîëå ñ ïëàçìîé, ïðîðûâàÿñü â ðàäèàëüíîìíàïðàâëåíèè ñêâîçü àêñèàëüíûé êîëüöåâîé ðàçðûâ,äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê àëü�âåíîâñêîé,òî íà ðàçðûâå d íàâîäèòñÿ ýäñ, íàïðàâëåííàÿ ïðî�òèâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçáóæäàþùåãî òîê. Âå�ëè÷èíà ýòîé ýäñ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàêEd � Âñì� � 10�8VAB � 4 � 10�10 I2r2p4�� : (14)Îíà äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ Ed � 3:3 � 105 Â/ñì ïðè I == 2 � 106 À, r = 0:5 ñì, � = 3 � 10�5 ã/ñì3, VA �� 4 � 107 ñì/ñ. Òàêîé âåëè÷èíû ýäñ ìîæåò áûòü äî�ñòàòî÷íî, ÷òîáû âîñïðåïÿòñòâîâàòü ïðîòåêàíèþ òî�êà ÷åðåç ðàçðûâ d, åñëè ýòîò ðàçðûâ íå ìàë. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ÷åðåç çàçîð1336



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâîéñòâà ñàìîñæàòîãî èçëó÷àþùåãî ðàçðÿäà : : :d âíóòðü ëàéíåðà ïðîíèêàåò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîù�íîñòü Wd = EdId. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (14), ïîëó�÷èì Wd [Âò℄ � 4 � 10�10I3 dr2p4�� : (15)
4. Ì�Ä-ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÛÉ ÍÀ��ÅÂ È�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅÑÆÀÒÎÉ ÏËÀÇÌÛ4.1. Ì�Ä-òóðáóëåíòíûé íàãðåâ ïèí÷àÑæàòîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåä�ñòâèåì ïðîðûâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïðèîñåâóþ çî�íó. Ïî çàâåðøåíèè ñæàòèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è çà�õâà÷åííîé èì ïëàçìû íàñòóïàåò ïåðèîä ñæàòîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ñòàãíàöèè ïèí÷à. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîä�íîðîäíîñòü ïëàçìû Z-ïèí÷à ñîõðàíÿåòñÿ è â ìîìåíòñòàãíàöèè. Õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïëàç�ìåííûõ îáðàçîâàíèé â ïðèîñåâîé çîíå ïèí÷à, èç�ëó÷àþùèõ êâàíòû ñ ýíåðãèåé 1�2 êýÂ, ñîñòàâëÿåò100�200 ìêì ïðè ìàêñèìàëüíîé äëèíå, â íåñêîëüêîðàç áîëüøåé.Â ðàáîòå [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî òùàòåëüíûì ïîä�áîðîì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòíûõ ìíîãî�ïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê óäàåòñÿ ïîëó÷èòü èçëó÷àþùååñîñòîÿíèå ïèí÷à â âèäå ïðÿìîé íèòè äèàìåòðîì� 400 ìêì, ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòüþ, ïðè ïîëíîé äëèíå 15 ìì. Äëè�òåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ðàâíà 6�10 íñíà ïîëóâûñîòå, äëèòåëüíîñòü �ðîíòà èìïóëüñà èç�ëó÷åíèÿ � 1�2 íñ. Ìîùíîñòü äèññèïàöèè ìàãíèòíîéýíåðãèè â ðàçðÿäíîé öåïè â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî èç�ëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 4 ÒÂò (ñì. íè�æå, ðàçä. 5.2).Òàêèì îáðàçîì, íàø ýêñïåðèìåíò äåìîíñòðèðó�åò ïðåâðàùåíèå ¾ðàäèàëüíîãî ïëàçìåííîãî ëèâíÿ¿ñ íà÷àëüíûì ðàäèàëüíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 1 ñìâ âûòÿíóòóþ âäîëü îñè ïëàçìåííóþ êîëîííó äèà�ìåòðîì, ìåíüøèì 0.5 ìì, èìåþùóþ òîíêóþ âíóò-ðåííþþ ñòðóêòóðó è èçëó÷àþùóþ â ñâåðõòåðàâàòò�íîì äèàïàçîíå ìîùíîñòè. Î÷åâèäíî, ýòîò ðåçóëü�òàò òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ, íå ïðèâëåêàþùåãî ïîíÿ�òèÿ ëàéíåðà � ìàññèâíîé êîìïàêòíîé öèëèíäðè÷å�ñêîé ïëàçìåííîé îáîëî÷êè, êîòîðàÿ óñêîðåíà â ðà�äèàëüíîì íàïðàâëåíèè äàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿè èìååò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîðÿäêà 100 êÄæ.Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêèå îáîëî÷êè íàì íàáëþäàòüíå óäàëîñü. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè ñòàãíà�

öèè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ïèí÷à îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïåðåâîä ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêàâ Ì�Ä-òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå èîííîé êîìïîíåíòûñæàòîé ïëàçìû. Ïðîèñõîäèò åå êîíâåêòèâíîå ïåðåìå�øèâàíèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, íàãðåâ, ïåðåäà÷à ýíåð�ãèè îò èîíîâ ê ýëåêòðîíàì è èçëó÷åíèå ñæàòîé ïëàç�ìû. Ìû ïðåäëîæèëè ýòó ñõåìó äëÿ èçëó÷àþùåãîZ-ïèí÷à â ðàáîòå [2℄, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ðàáî�òû [9℄. Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [10℄ ýòà ñõåìà áûëà îá�ñòîÿòåëüíî èññëåäîâàíà, òàê ÷òî íà ñåãîäíÿ ìîæíîñ÷èòàòü ìîäåëü Ì�Ä-òóðáóëåíòíîãî íàãðåâà ïèí÷àíàèáîëåå áëèçêîé ê ýêñïåðèìåíòó.Ìîùíîñòü ââîäà ìàãíèòíîé ýíåðãèè â ïðèîñå�âóþ îáëàñòü ïèí÷à ìîæåò áûòü îïèñàíà �îðìó�ëîé òèïà (15), ìîäè�èöèðîâàííîé òàê, ÷òîáû â íååâõîäèëè ïàðàìåòðû, êîíòðîëèðóåìûå â ýêñïåðèìåí�òå. Ñ÷èòàÿ, íàïðèìåð, ÷òî r [ñì℄ � ðàäèóñ ïèí÷à,I [À℄ � òîê, òåêóùèé ÷åðåç ñæàòóþ ÷àñòü ïèí÷à,M [ã/ñì℄ = �r2� � ïîãîííàÿ ìàññà ïëàçìû â ñæàòîìñîñòîÿíèè, èç �îðìóëû (15) ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêóäëÿ ìîùíîñòè Ì�Ä-òóðáóëåíòíîãî íàãðåâà ñæàòîãîïèí÷à íà åäèíèöó åãî äëèíû:Wth �Âòñì � = 10�10 �I3rM1=2 : (16)Ïàðàìåòð � â óðàâíåíèè (16) � ýòî ÷èñëåííûé áåç�ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé ïàðàìåòðû èñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû ïèí÷à. Â ðàáîòàõ[9; 10℄ îí îöåíèâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåêîòî�ðàÿ ÷àñòü ñæèìàåìîé ïëàçìû ïèí÷à çàïîëíåíà òîðî�èäàëüíûìè ìàãíèòíûìè ïóçûðÿìè, ïðîíèêàþùèìèñ ïåðè�åðèè ïèí÷à íà îñü ïèí÷à. Ïî ýòîé ìîäåëè âðàáîòå [10℄ ïîëó÷åíî âûðàæåíèåWth �ÒÂòñì � = 0:5 I3rM1=2 : (17)Çäåñü òîê I èçìåðÿåòñÿ â ÌÀ, M � â ìêã/ñì, r �â ìì.Íå ñëåäóåò ïåðåîöåíèâàòü òî÷íîñòü �îðìóë (16),(17) â ïðèìåíåíèè ê ðåàëüíîìó ýêñïåðèìåíòó. Â¾ïëàçìåííîì ëèâíå¿ íåîäíîðîäíîñòÿìè ÿâëÿþòñÿíå òîðîèäàëüíûå ìàãíèòíûå ïóçûðè íà îäíîðîä�íîì ïëàçìåííîì �îíå, à ðàäèàëüíûå ïëàçìåííûåñòðóè, òðàíñ�îðìèðóþùèåñÿ ïî ìåðå ñæàòèÿ ïèí�÷à. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòðóêòóðûñðàâíèòåëüíî êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåéâ Ì�Ä-òóðáóëåíòíîì ¾ïëàçìåííîì ëèâíå¿ óêàçàí�íûé âûøå ìíîæèòåëü � äîëæåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ èçäðóãèõ ïðåäïîëîæåíèé. Íàäåæíî åãî çíà÷åíèå ìîæ�íî îïðåäåëèòü òîëüêî èç ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå òî�ãî, ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïåðåäà÷è ýíåð�1337



Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, Ì. Â. Çóðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ãèè Wth îò òîêà I è ðàäèóñà r ñæàòîé ïëàçìû â �îð�ìóëàõ (16), (17) òðåáóåò äåòàëüíîãî çíàíèÿ ðàäèàëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â ïèí÷å, ÷åãî ýêñïåðèìåíòïîêà íå äàåò.4.2. Áàëàíñ ìîùíîñòåé â èçëó÷àþùåìòóðáóëåíòíîì ïèí÷åÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîùíîñòü Ì�Ä-òóðáóëåíòíî-ãî íàãðåâà (17) ïåðåäàåòñÿ èîííîé êîìïîíåíòå ïëàç�ìû, à ýëåêòðîíû íàãðåâàþòñÿ îò èîíîâ. Îöåíêà òåì�ïà ýíåðãîïåðåäà÷è îò èîíîâ ê ýëåêòðîíàì äëÿ íàøèõóñëîâèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò �àêòîð íå îãðàíè÷èâà�åò ïåðåäà÷è ìîùíîñòè â èçëó÷åíèå.Âåðõíþþ îöåíêó ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëó÷èì,ñëåäóÿ ðàáîòå [21℄. Ïðè ñðåäíåì ïðîáåãå êâàíòà l�â ïðåäïîëîæåíèè ñâîáîäíîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ èìå�åì: Wrad = 4V �SBT 4l� ; (18)ãäå �SB � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà �Áîëüöìàíà. Âåëè�÷èíà l� äëÿ ïëàçìû ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ îïðåäåëÿ�åòñÿ ñîãëàñíî [21℄ âûðàæåíèåìl� = 4:92 � 10�11A2T 4:5Zm(Zm + 1)2Im�2 ñì: (19)Çäåñü � = M=�r2, Zm � ñðåäíèé çàðÿä èîíà, A �åãî àòîìíûé âåñ, Im � ñðåäíèé ïîòåíöèàë èîíèçà�öèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïëîòíîñòè ïëàçìû � [ã/ñì3℄è åå òåìïåðàòóðå T [ýÂ℄, M [ã/ñì℄ � ïîãîííàÿ ìàññàïèí÷à, r [ñì℄ � åãî ðàäèóñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè âûâîäå âûðàæåíèé (18), (19) ïî ìåòîäó, ïðèâå�äåííîìó â ðàáîòå [21℄, âêëàä æåñòêîé êîìïîíåíòûñ ýíåðãèåé êâàíòîâ, ïðåâûøàþùåé Im, ñóùåñòâåííîçàâûøåí. Åñëè ïðåíåáðå÷ü â (18), (19) âêëàäîì æåñò�êîé êîìïîíåíòû, òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøèò�ñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà. Â òàêîì ñëó÷àå ìû áóäåìèìåòü îöåíêó èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñíèçó. Ñîîò�âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ áóäóòîáîçíà÷àòüñÿ êàê W �rad.Ñîïîñòàâëÿÿ �îðìóëû ìîùíîñòè òóðáóëåíòíî�ãî íàãðåâà ïèí÷à (17) è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (18),(19), âèäèì, ÷òî îíè èìåþò ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòüîò ðàäèóñà ïèí÷à r. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò ñóùå�ñòâîâàòü ðàäèóñ, ïðè êîòîðîì ýòè ìîùíîñòè áó�äóò îäèíàêîâûìè. Ïðè ìåíüøåì ðàäèóñå ðàñ÷åò�íàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñòàíåò âûøå ìîùíîñòè íà�ãðåâà. Åñëè óäàñòñÿ ñæàòü ïèí÷ äî òàêîãî ðàäèó�ñà, åãî äàëüíåéøåå ñæàòèå áóäåò ïðîèñõîäèòü â ðå�æèìå ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ, à ðåàëüíàÿ ìîù�íîñòü èçëó÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìîùíîñòüþ
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�èñ. 15. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé òóðáóëåíòíîãî íà-ãðåâà è èçëó÷åíèÿ âîëü�ðàìîâîé ïëàçìû îò ðàäè-óñà ïèí÷à r ïðè M = 100 ìêã/ñì, I = 2:5 ÌÀ. 1 �Wth ïî �îðìóëå (17), 2 � W �rad ïðè Te = 250 ýÂ,3 � W �rad ïðè Te = 300 ýÂ, 4 � Wrad ïðèTe = 200 ýÂ
Ì�Ä-òóðáóëåíòíîãî íàãðåâà. Èëëþñòðàöèåé ýòîãîìîæåò ñëóæèòü ðèñ. 15. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ïðè òîêå2.5 ÌÀ è ëèíåéíîé ìàññå âîëü�ðàìîâîé ïëàçìû ïèí�÷à 100 ìêã/ñì óñëîâèå Wrad, W �rad � Wth íàñòóïàåòïîñëå äîæàòèÿ ïèí÷à äî ðàäèóñà � 1�2 ìì.�àññìàòðèâàÿ �îðìóëû äëÿ Wth è äëÿ ìîùíî�ñòè èçëó÷åíèÿ Wrad, W �rad êàê ñàìûå ïðèáëèæåí�íûå îöåíêè, ñëåäóåò, òåì íå ìåíåå, îòìåòèòü, ÷òîîíè ïðàâèëüíî îòðàæàþò âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâZ-ïèí÷à, õàðàêòåðíûõ äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ.Ýòî ïîçâîëÿåò äåëàòü íåêîòîðûå çàêëþ÷åíèÿ, êîòî�ðûå ìîãóò ñëóæèòü ðàáî÷åé ãèïîòåçîé äëÿ âûáîðàíàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ÷àñòíî�ñòè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñëîâèå ïðèáëèæåí�íîãî ðàâåíñòâà ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ è íàãðåâà äëÿâîëü�ðàìîâîé ïëàçìû Z-ïèí÷à ðåàëèçóåòñÿ â äîñòà�òî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñòåïåíè ñæàòèÿïèí÷à. Äðóãèìè ñëîâàìè, â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïå�ðèìåíòà èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èãðàåò îïðå�äåëÿþùóþ ðîëü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ïðè ñæà�òèè ïèí÷à. Â òàêîì ñëó÷àå ðàäèàöèîííûì îõëàæäå�íèåì ñæèìàåìîé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé òî�êîíåñóùåé ïëàçìû ìîæíî îáúÿñíèòü åå ñòðåìëåíèåîáðàçîâûâàòü èçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû èç âîëîêîí èðàäèàëüíûõ ¾îòðîñòêîâ¿ ïèí÷à, â êîòîðûå ïðåâðà�ùàåòñÿ ¾ðàäèàëüíûé ïëàçìåííûé ëèâåíü¿, ÷òî íà�áëþäàåòñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ [5℄.1338



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâîéñòâà ñàìîñæàòîãî èçëó÷àþùåãî ðàçðÿäà : : :5. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÏÅ�ÅÊÀ×ÊÀÇÀÏÀÑÅÍÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈ ÂÍÀ��ÅÂ Z-ÏÈÍ×À ÈÑÂÅ�ÕÒÅ�ÀÂÀÒÒÍÛÉ ÏÎÒÎÊ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß5.1. Z-ïèí÷ êàê íåñòàöèîíàðíûé íåëèíåéíûéýëåìåíò ðàçðÿäíîé öåïèÝíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â Z-ïèí÷å íåðàçðûâ�íî ñâÿçàíû ñ ïîòîêîì ìàãíèòíîé ýíåðãèè, äîñòàâ�ëÿåìîé ê ïèí÷ó îò ãåíåðàòîðà ÷åðåç òðàíñïîðòèðó�þùóþ ëèíèþ ñ ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé. Ïîýòî�ìó àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçðÿäíîé öå�ïè ãåíåðàòîð�êîíöåíòðàòîð�Z-ïèí÷ ÿâëÿåòñÿ íåîá�õîäèìûì óñëîâèåì ïîíèìàíèÿ �èçèêè Z-ïèí÷à è îï�òèìèçàöèè åãî ïàðàìåòðîâ. Êàê ýëåìåíò ýëåêòðè÷å�ñêîé öåïè Z-ïèí÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöèîíàð�íûé íåëèíåéíûé èìïåäàíñ, ïîòðåáëÿþùèé ýíåðãèþìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ãåíåðàòîðîì âêîíöåíòðàòîðå òîêà ñ ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé. Íàðàçíûõ ýòàïàõ ðàçðÿäà èìïåäàíñ ïèí÷à èìååò ñîâåð�øåííî ðàçíûé õàðàêòåð.Â ïåðèîä ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, äëÿùåãîñÿ ïî÷òèâñå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà, âíåøíÿÿãðàíèöà Z-ïèí÷à îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî èíäóêòèâíîñòü êîíöåíòðàòîðà òîêà, ñâÿ�çûâàþùåãî ïîâåðõíîñòü íàãðóçêè, Z-ïèí÷à, ñ âî�äî-âàêóóìíûì èíòåð�åéñîì ãåíåðàòîðà, îáîçíà÷åí�íàÿ êàê L0 íà ðèñ. 1, îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî�ñòîÿííîé. Êîíå÷íî, ÷àñòü ðàçðÿäíîãî òîêà ñíîñèò�ñÿ âî âðåìÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âíóòðü íàãðóçêè,íî ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, ïðîíèêàþùàÿ òóäà, ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé, çàïàñàåìîé âî âíåøíåé èí�äóêòèâíîñòè L0 � 10�20 í�í. Îìè÷åñêîå ñîïðî�òèâëåíèå ïëàçìåííîãî ñòîëáà äèàìåòðîì 1�2 ñììàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäóêòèâíûì èìïåäàíñîìL0=� , ãäå � � 100 íñ � âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîêà.Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðèîä ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ðàç�ðÿä èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, à â èíäóêòèâíî�ñòè L0, âíå ëàéíåðà, çàïàñàåòñÿ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿEH = 0:5L0I2 � 100�150 êÄæ.Ïðîðûâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðü ëàéíåðà íàñòàäèè çàâåðøåíèÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ðåçêî èçìå�íÿåò õàðàêòåð èìïåäàíñà íàãðóçêè. Äâèãàÿñü â ðàäè�àëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ ìàñøòàáà àëü�-âåíîâñêîé, ìàãíèòíûé ïîòîê ãåíåðèðóåò ýäñ, îïðåäå�ëÿåìóþ ïî �îðìóëå (14). Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü âîñ�ïðèíèìàåò åå êàê äåéñòâèå àêòèâíîãî èìïåäàíñàdLdt � 2 � 10�9VAr �Îìñì � ;ãäå r � ðàäèóñ òîêîâîãî êàíàëà. Ïðè ýòîì çàïàñåí�

íàÿ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ EH çàòðà÷èâàåòñÿ íà ñæàòèåçàõâà÷åííîé ïëàçìû, åå íàãðåâ è çàïîëíåíèå ìàãíèò�íûì ïîëåì ïðîñòðàíñòâà âíóòðè ñòàðòîâîãî ðàäèóñàñáîðêè ïî ìåðå ñæàòèÿ ïèí÷à. Ïî çàâåðøåíèè ñæà�òèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîðâàâøåãîñÿ âìåñòå ñ çà�õâà÷åííîé ïëàçìîé â ïðèîñåâóþ çîíó, íàñòóïàåò ïå�ðèîä ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ, ñòàãíàöèè ïèí÷à. Â ýòî âðå�ìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåâîä îñíîâíîé ÷àñòè çàïàñåí�íîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè è ýíåðãèè, åùå äîñòàâëÿåìîéâ öåïü ãåíåðàòîðîì, â Ì�Ä-òóðáóëåíòíîå äâèæåíèåèîííîé êîìïîíåíòû ñæàòîé ïëàçìû.5.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè â ðàçðÿäíîé öåïèÁåç ó÷åòà ýëåêòðîííûõ óòå÷åê â òðàêòå òðàíñïîð�òèðîâêè ñ ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé óðàâíåíèå äëÿòîêîâîé öåïè ãåíåðàòîð�êîíöåíòðàòîð�íàãðóçêà, ïî�êàçàííîé íà ðèñ. 1à, èìååò âèä2E � �gI � d(LI)dt �
I = 0: (20)Çäåñü L = L(t) � ïîëíàÿ èíäóêòèâíîñòü öåïè, 
 �îìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïåäàíñà íàãðóçêè Z(t).Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿþòñÿ íàïðÿæåíèå íà êîí�öåíòðàòîðå V (t) = 2E(t) � �gI(t) è ïðîèçâîäíàÿïîëíîãî òîêà dI(t)=dt, ïîçâîëÿþùèå êîëè÷åñòâåííîîïðåäåëèòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü è íåêîòîðûå äðóãèåïàðàìåòðû ðàçðÿäíîé öåïè. Ñ ýòîé öåëüþ óðàâíå�íèå öåïè (20) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê äè��åðåíöèàëü�íîå óðàâíåíèå äëÿ èíäóêòèâíîñòè L(t), L(0) = L0, èçâåñòíûìè V (t), dI(t)=dt è I(t) = R (dI=dt) dt:I dLdt + dIdt L+ (
I � V ) = 0: (21)Äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (21) ÷èñëåííî ðåøà�åòñÿ ïðè ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìîé �óíêöèîíàëüíîéçàâèñèìîñòè 
(t). Çíà÷åíèå L0 âûáèðàåòñÿ òàêèì,÷òîáû L0dI=dt � V (t) â ïåðèîä íàðàñòàíèÿ òî�êà, ïîêà äâèæåíèåì ëàéíåðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,ò. å. ïîêà L(t) � L0. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþòñÿâåëè÷èíû L(t), dL=dt, Wsupl = V (t)I(t) � ìîù�íîñòü íàêà÷êè, ïîñòàâëÿåìàÿ ãåíåðàòîðîì â êîíöåí�òðàòîð�íàêîïèòåëü ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Êðîìå òîãî,ðàññ÷èòûâàþòñÿ �óíêöèÿ Wind(t) = L(t)I(t) dI=dt,êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü èíäóêòèâíîé ìîùíîñòüþ âðàçðÿäíîé öåïè, è ðàçíîñòüWat =Wsupl�Wind, êî�òîðóþ íàçîâåì àêòèâíîé ìîùíîñòüþ â ðàçðÿäíîé öå�ïè. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåí äëÿ ïðèìåðà îäèí èç ðåçóëü�òàòîâ òàêîãî ðàñ÷åòà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
(t) = 0.Âèäíî, ÷òî àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â ðàçðÿäíîé öåïè äî�ñòèãàåòWat � 4 ÒÂò, ÷òî ïðèìåðíî â äâà ðàç ïðåâû�øàåò ìàêñèìóì ìîùíîñòè ãåíåðàòîðàWsupl � 2 ÒÂò1339
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�èñ. 16. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîùíîñòåé âðàçðÿäíîé öåïè: 1 � Wsupl(t) = V (t)I(t) �ìîùíîñòü íàêà÷êè, ïîñòàâëÿåìàÿ ãåíåðàòîðîì âêîíöåíòðàòîð-íàêîïèòåëü ìàãíèòíîé ýíåðãèè, 2 �Wind(t) = L(t)I(t)dI=dt � èíäóêòèâíàÿ ìîùíîñòüâ ðàçðÿäíîé öåïè, 3 �Wat(t) =Wsupl�Wind � àê-òèâíàÿ ìîùíîñòü â ðàçðÿäíîé öåïè, 4 � ìîùíîñòüìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îòí. åä.äëÿ êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ìàêñèìóì Wat ïîâðåìåíè áëèçîê ê ìàêñèìóìó èìïóëüñà ìîùíîñòèìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿWind(t) = L(t)I(t) dI=dt èìåííî âåëè÷èíà ïðî�èçâîäíîé òîêà, ðåçêî èçìåíÿþùàÿñÿ â ïåðèîäàêòèâíîãî ñæàòèÿ è èçëó÷åíèÿ ïèí÷à, îïðåäåëÿåòâðåìåííûå çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîé è àêòèâíîéìîùíîñòåé â öåïè. Â ìîìåíò ðåçêîãî èçìåíåíèÿïðîèçâîäíîé òîêà (ñì. ðèñ. 1á, 16) â öåïè âîçíè�êàþò äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû ñâåðõòåðàâàòòíîéìîùíîñòè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ áûñòðûì ñæàòèåìòîêîíåñóùåé ïëàçìû ïèí÷à, åå íàãðåâîì è èçëó÷åíè�åì. Âåñü ïåðèîä âðåìåíè, ñâÿçàííûé ñ íàðàñòàíèåìòîêà, ïëàçìîîáðàçîâàíèåì è �îðìèðîâàíèåì ïèí�÷à-ïðåäâåñòíèêà, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â ðàçðÿäíîéöåïè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíîé ìîùíîñòüþ âìîìåíò èçëó÷åíèÿ ïèí÷à.Êàê âèäíî íà ðèñ. 16, â ìîìåíò ìàêñèìóìà àê�òèâíîé ìîùíîñòè Wat ïðèìåðíî ïîëîâèíà åå îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ ðàñõîäîì ðàíåå íàêîïëåííîé ìàãíèòíîéýíåðãèè, òàê êàê â ýòîò ìîìåíò ìîùíîñòüWind îòðè�öàòåëüíà, à äðóãàÿ ÷àñòü, Wsupl, îïðåäåëÿåòñÿ ðàáî�òîé ãåíåðàòîðà, êîòîðûé â ýòî âðåìÿ åùå ïðîäîëæà�åò ïîäïèòûâàòü ìàãíèòíûé íàêîïèòåëü. Â ýêñïåðè�ìåíòàõ ñîîòíîøåíèå ìåæäó Wsupl è Wind çàâèñèò îòâûáîðà ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè � íà÷àëüíîãî ðàäèóñàè ïîãîííîé ìàññû ëàéíåðà. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�

ÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, êîãäà ñæàòèå ïèí÷à íàñòóïàåòïîçæå, äîëÿ ìîùíîñòè ãåíåðàòîðàWsupl ìåíüøå. Ñî�îòâåòñòâåííî, ïðè ìàëûõ ìàññå è ðàäèóñå ëàéíåðàè ðàííåì ñæàòèè ïèí÷à àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â öåïèîïðåäåëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ìîùíîñòüþ ãåíåðà�òîðà.Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èìïóëüñ ìÿãêîãî ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñòðîãî ïðèâÿçàí ïî âðåìåíè êèìïóëüñó Wat. Ôðîíò è ñïàä èìïóëüñà èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêî êðó÷å ñîîòâåòñòâóþùèõõàðàêòåðèñòèê èìïóëüñà Wat. Ýíåðãèÿ, äèññèïèðó�åìàÿ â öåïè è îïðåäåëÿåìàÿ êàêEat = Z Watdt;äîñòèãàåò â îïûòàõ � 100 êÄæ, èçìåðåííûé âûõîäìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � 50�60 êÄæ.5.3. Z-ïèí÷ êàê ý��åêòèâíûéïðåîáðàçîâàòåëü ìàãíèòíîé ýíåðãèèãåíåðàòîðà â ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèåÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõòåðàâàòòíîãî èìïóëüñàðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Z-ïèí-÷à íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðÿä óñëîâèé, áåç âûïîëíåíèÿêîòîðûõ ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à íå áóäåò ðåøåíà.Êàê ïîêàçûâàåò íàø îïûò, ðåàëüíûé Z-ïèí÷ñâåðõòåðàâàòòíîé ìîùíîñòè ñ õîëîäíûì ñòàðòîìïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíûé èçëó÷àþùèé îáú�åêò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä�íîðîäíîñòè. Òåì íå ìåíåå ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè óäàåòñÿ ïîëó�÷àòü â Z-ïèí÷å ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà�çîíå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìîîáðàçóþùåãî âå�ùåñòâà. Îòñþäà ñëåäóåò åñòåñòâåííûé âûâîä: ìîù�íîñòü è âûõîä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áóäóò âû�ñîêèìè, åñëè ïëàçìà Z-ïèí÷à, äàæå ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíàÿ, ñïîñîáíà âîñïðèíÿòü è èçëó÷èòüäîñòàâëÿåìóþ â íåå ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ,à ñèñòåìà òðàíñïîðòèðîâêè è êîíöåíòðàöèè ýíåð�ãèè ñïîñîáíà äîñòàâèòü åå îò ãåíåðàòîðà äî ïëàç�ìû Z-ïèí÷à. Ïëàçìåííî-�èçè÷åñêàÿ ñòîðîíà ïðî�áëåìû � ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü èçëó÷à�þùåé ïëàçìû � îáñóæäàëàñü â ïðåäûäóùèõ ðàçäå�ëàõ. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ îñòàíîâèìñÿ íà ýëåêòðî��èçè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â öåïèãåíåðàòîð�êîíöåíòðàòîð�èçëó÷àþùèé Z-ïèí÷ ïåð�âûé ýëåìåíò, ãåíåðàòîð, îïðåäåëåí íåçàâèñèìî, îá�ñóäèì íåîáõîäèìóþ ñâÿçü äâóõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñãåíåðàòîðîì è äðóã ñ äðóãîì.1340



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâîéñòâà ñàìîñæàòîãî èçëó÷àþùåãî ðàçðÿäà : : :5.4. Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿèíäóêòèâíîñòè êîíöåíòðàòîðà è èìïåäàíñàZ-ïèí÷àÅñëè áû Z-ïèí÷ ïîäñîåäèíÿëñÿ ê ãåíåðàòîðóíåïîñðåäñòâåííî, áåç èíäóêòèâíîñòè, êîòîðîé ÿâëÿ�åòñÿ êîíöåíòðàòîð ñ ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé, òîóñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ (äëÿ ìàêñèìóìà ïåðåäàâàå�ìîé ìîùíîñòè) íåñòàöèîíàðíîãî èìïåäàíñà ïèí÷àZ(t) è âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà �g èìå�ëî áû âèä Z(t) � �g. Äëÿ óñòàíîâêè ¾Àíãàðà-5-1¿�g = 0:25 Îì.Íàëè÷èå êîíöåíòðàòîðà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L0 èíåñòàöèîíàðíîñòü èìïåäàíñà ïèí÷à Z(t) çàäàþò äðó�ãèå óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è ìàêñèìàëü�íîé ìîùíîñòè â íàãðóçêó. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåò�ðû öåïè ãåíåðàòîð�êîíöåíòðàòîð�ïèí÷ äîëæíû ñî�îòâåòñòâîâàòü áîëåå ñëîæíîìó êîìïëåêñó òðåáîâà�íèé. Âî-ïåðâûõ, íóæíî óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèþäîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà çàïàñåííîé â êîíöåíòðàòîðåìàãíèòíîé ýíåðãèè ê ìîìåíòó íà÷àëà ý��åêòèâíî�ãî ñæàòèÿ òîêîíåñóùåé ïëàçìû ïèí÷à. Âî-âòîðûõ,èìïåäàíñ ñæàòîãî ïèí÷à äîëæåí ïîñëå ýòîãî âîçðà�ñòè òàê, ÷òîáû çàïàñåííàÿ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ äèñ�ñèïèðîâàëà â ïëàçìå ïèí÷à çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ.È â-òðåòüèõ, êîíöåíòðàòîð äîëæåí îáåñïå÷èòü áåñ�ïðåïÿòñòâåííóþ äîñòàâêó ýòîé ýíåðãèè èç ìåæýëåê�òðîäíîãî çàçîðà ê ïèí÷ó. Îáñóäèì ýòè òðåáîâàíèÿ.5.4.1. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèåèíäóêòèâíîñòè L0Óðàâíåíèå (20) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèåèíäóêòèâíîñòè L0, îïòèìàëüíîå äëÿ ìàêñèìóìà íà�êîïëåííîé â íåé ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïðè çàäàííîé�óíêöèè ýäñ E(t) è óñëîâèè L(t) = L0. Äëÿ óñòàíîâ�êè ¾Àíãàðà-5-1¿ E(t) � Em sin(�t=T ), T � 150 íñ.�åøàÿ óðàâíåíèå (20), ëåãêî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîåçíà÷åíèå L0 � 20 í�í. Îïòèìóì L0 ñóùåñòâóåò ïîòîé ïðè÷èíå, ÷òî âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòî�ðà �g 6= 0. Ïðè çíà÷åíèè èíäóêòèâíîñòè L0, ìåíü�øåì îïòèìàëüíîãî, õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ òî�êà L0=�g îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì T .Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ íå óñïåâàåò çàïàñàòüñÿ â L0,îòðàæàÿñü îáðàòíî â ãåíåðàòîð. Ïðè çíà÷åíèè èí�äóêòèâíîñòè L0, ïðåâûøàþùåì îïòèìàëüíîå, îãðà�íè÷èâàåòñÿ òîê I , ðàçâèâàåìûé ãåíåðàòîðîì. Â îá�ùåì ñëó÷àå äëÿ ïîëóñèíóñîèäàëüíîãî èìïóëüñà ýäñE(t) îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå L0 ñâÿçàíî ñ âíóòðåí�íèì ñîïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòîðà �g ñîîòíîøåíèåìL0 � ��gT , ãäå ìíîæèòåëü � � 0:5�0.6, T èçìåðÿ�åòñÿ â íñ, L0 � â í�í.

5.4.2. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïåäàíñàïèí÷à ZeffÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàçä. 4, èìïåäàíññæàòîãî Ì�Ä-òóðáóëåíòíîãî ïèí÷à ïðîïîðöèîíàëåíòîêó Zeff � I=(rm1=2). Äëÿ òîãî ÷òîáû ý��åêòèâíîäèññèïèðîâàòü íàêîïëåííóþ ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ, îíäîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå èìïåäàíñà ãåíåðà�òîðà, íàêà÷èâàþùåãî ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ â êîíöåí�òðàòîð ñ ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé, ò. å. Zeff � �g .Ïî-âèäèìîìó, çíà÷åíèå Zeff � 1 Îì ìîãëî áû îáåñ�ïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ äëÿ óñòàíîâêè ¾Àíãà�ðà-5-1¿ ìîùíîñòü äèññèïàöèè Wat � 10 ÒÂò. Ïðè�÷åì âêëþ÷àòüñÿ ýòîò èìïåäàíñ äîëæåí áûñòðî, íåäîëüøå � 10 íñ. Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå âïîëíîé ìåðå äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïî�êà íå óäàëîñü. Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî � íåäîñòàòî÷�íî âûñîêîå êà÷åñòâî ñæàòèÿ, ñíèæàþùåå àêòèâíûéèìïåäàíñ ïèí÷à � îáñóæäàëàñü â ïðåäûäóùèõ ðàç�äåëàõ. Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé êñíèæåíèþ Wat, ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íàÿ ý��åê�òèâíîñòü ìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèè êîíöåíòðàòîðà.5.4.3. �àáîòîñïîñîáíîñòü ìàãíèòíîéñàìîèçîëÿöèè êîíöåíòðàòîðàÌàãíèòíàÿ ñàìîèçîëÿöèÿ çàçîðà ìåæäó òîêîïîä�âîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè äîëæíà ðàáîòàòü íå òîëüêîíà ñòàäèè ðàçãîíà òîêà è íàêà÷êè ìàãíèòíîé ýíåð�ãèè â çàçîð, íî è â ïåðèîä òðàíñïîðòèðîâêè ìàãíèò�íîé ýíåðãèè â ñæàòûé, èçëó÷àþùèé ïèí÷, ò. å. ÷åðåç� 100 íñ ïîñëå íà÷àëà òîêà. Èìåííî ýòîò ïåðèîäÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîù�íîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èç�ëó÷åíèÿ ïèí÷à. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðÿæåíèå íà ïèí�÷å, â êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ Wat � 10 ÒÂò, äîëæíîïðåâûøàòü 3 ÌÂ ïðè òîêå � 3 ÌÀ. Ñëåäîâàòåëüíî,íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàçîðå ìåæ�äó ýëåêòðîäàìè âáëèçè ïèí÷à (d � 1:5 ñì), êîòîðóþäîëæíà âûäåðæàòü ìàãíèòíàÿ ñàìîèçîëÿöèÿ, äîëæ�íà ïðåâûøàòü 2 ÌÂ/ñì. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, âûñî�êàÿ ýíåðãîíàïðÿæåííîñòü ëàéíåðíîãî óçëà è íà ñòà�äèè íàêà÷êè ìàãíèòíîé ýíåðãèè, è â ïåðèîä ìàêñè�ìàëüíîãî åå ïîòðåáëåíèÿ èçëó÷àþùèì ïèí÷îì ïðè�âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïëîòíîé ïëàçìû èç ìàòåðèà�ëà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, äâèæóùåéñÿ âíóòðü çà�çîðà ñî ñêîðîñòüþ, äîñòèãàþùåé âåëè÷èíû ïîðÿäêà107 ñì/ñ. Ê ìîìåíòó ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ ïèí÷àýëåêòðîäíîé ïëàçìîé ïåðåêðûòî îò 1/2 äî 2/3 çàçî�ðà àíîä�êàòîä. Ïëàçìà â çàçîðå ïðèâîäèò ê óòå÷êàì,øóíòèðóþùèì òîê ÷åðåç ïèí÷ â åãî ñæàòîì ñîñòîÿ�1341
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0 0.4 0.6 0.8 1.00.2�èñ. 17. Îöåíêà äëÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ïëàçìû �(r) â çàçîðå, çíà÷åíèå êîòîðîéíåëüçÿ ïðåâûñèòü ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè òðàíñ-ïîðòèðîâêè Wtr. Ñòàðòîâûé ðàäèóñ ïëàçìîîáðàçó-þùåãî âåùåñòâà r0 = 0:6 ñì, I = 3 ÌÀ; 1, 2 �ìîäåëüíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè ïëàçìû ïèí÷à, 3,4 � ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè �(r), ñîîòâåòñòâåííî,äëÿ Wtr = 5, 3 ÒÂòíèè. Êðîìå òîãî, òåìï ïîäà÷è ìàãíèòíîé ýíåðãèè,ïèòàþùåé èçëó÷àþùèé ïèí÷, ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿïëàçìîé, ñêâîçü êîòîðóþ (èëè âìåñòå ñ êîòîðîé) ìàã�íèòíûé ïîòîê äîëæåí ïðîõîäèòü ê ïèí÷ó.Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ äèññèïèðóåò â ïèí÷å, äîñòàâ�ëÿåòñÿ â ïðèîñåâóþ çîíó ÷åðåç ïëàçìó ñ ìàññîâîéïëîòíîñòüþ �(r), ðàñïðåäåëåííóþ ïî ìåæýëåêòðîä�íîìó çàçîðó. Ïðî�èëü ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè çàòÿ�íóòîì ïëàçìîîáðàçîâàíèè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîñëîæíûì, íàïðèìåð, òàêèì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 17(ëèíèÿ 1 ). Â ïðèîñåâîé çîíå, ãäå óæå òå÷åò òîê I ,ïëîòíîñòü ïëàçìû ïèí÷à ìàêñèìàëüíà. Äðóãîé ëî�êàëüíûé ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ìîæåò íàõîäèòüñÿ íàðàäèóñå ïëàçìîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà r0. Â îáëàñòèr > r0 ìàãíèòíî-èçîëèðîâàííîãî ìåæýëåêòðîäíîãîçàçîðà òàêæå ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïëàçìà. Îíà âîçíè�êàåò âñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî òîêîâîãî âçðûâà òî�êîíåñóùèõ ýëåêòðîäîâ.Ïëàçìà â çàçîðå ïðè r < r0 âìîðîæåíà âìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå òîêîì I . Ïîýòîìó âÌ�Ä-ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, âìîðîæåííîãî â ïëàçìó, ìîæíî ñ÷èòàòü áëèç�êîé ê àëü�âåíîâñêîé: V (r) � VA. Òîãäà ïîëíàÿ ìîù�íîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîíèêíóòü ÷åðåç ìåæýëåê�òðîäíûé çàçîð âûñîòîé d, çàïîëíåííûé ïëàçìîé ñïëîòíîñòüþ �(r), ïðè r < r0, ïî àíàëîãèè ñ �îðìó�

ëàìè (14) è (15), ðàâíàW (r) [Âò℄ � �H28� + �V 2A2 � (2�rd)VA �� 4 � 10�10I3 dr2p4�� : (22)Óðàâíåíèå (22) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåW = I2Zat;ãäå Zat(I; r; �; d) [Îì℄ � 4 � 10�10I dr2p4��� àêòèâíûé íåëèíåéíûé èìïåäàíñ ðàçðÿäà, ñæèìà�þùåãîñÿ ñ àëü�âåíîâñêîé ñêîðîñòüþ. Åãî âåëè÷èíàíå çàâèñèò îò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñæèìàåìîé ïëàç�ìû. Â îòëè÷èå îò èìïåäàíñà, îïðåäåëÿåìîãî äæîó�ëåâûìè ïîòåðÿìè â ïëàçìå, íåëèíåéíûé èìïåäàíññàìîñæàòîãî ðàçðÿäà çàâèñèò îò òîêà, ïðîòåêàþùå�ãî ÷åðåç ðàçðÿä. Îí õàðàêòåðèçóåò ýíåðãîçàòðàòûíà ïåðåìåùåíèå ìàññû ñæèìàåìîé ïëàçìû ñ âìî�ðîæåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ïåðèîä ñòàãíàöèèÌ�Ä-òóðáóëåíòíîãî ïèí÷à îí õàðàêòåðèçóåò çàòðà�òû ýíåðãèè íà òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è ïëàçìû ïðè óñëîâèè åå èíòåíñèâíîãîðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ.Êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè Ì�Ä-ïðèáëèæåíèÿñëóæèò óñëîâèå =!pid � 1 ( � ñêîðîñòü ñâåòà,!pi � ïëàçìåííàÿ èîííàÿ ÷àñòîòà). Â ïðîòèâîïî�ëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà =!pid � 1, äâèæåíèå àçè�ìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîãî òîêîìI , áóäåò îïèñûâàòüñÿ â ÝÌ�Ä-ïðèáëèæåíèè [22℄.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿâîëíîâîãî �ðîíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïëàçìóîöåíèâàþò êàê VA(=!pid), à äâèæåíèåì èîíîâïðåíåáðåãàþò. ÝÌ�Ä-ïðèáëèæåíèå õàðàêòåðíî äëÿîáëàñòè çàçîðà r > r0. Â ýòîé îáëàñòè ýëåêòðîìàã�íèòíàÿ ìîùíîñòü, êîòîðóþ ìîæåò ïðîïóñòèòü çàçîðíà ðàäèóñå r, èìååò çíà÷åíèåW (r) [Âò℄ � 2 � 10�10I3 d(1 + =!pid)r2p4��ïðè r > r0: (23)Àíàëèçèðóÿ ïîòîê ýíåðãèè â ¾ïëàçìåííîìëèâíå¿, ò. å. â îáëàñòè r < r0, çà�èêñèðóåì â óðàâ�íåíèè (22) çíà÷åíèå ìîùíîñòè W (r) = Wtr = onst.Ìîùíîñòü Wtr �àêòè÷åñêè õàðàêòåðèçóåò ïðîïóñê�íóþ ñïîñîáíîñòü çàçîðà ïðè r < r0. Äëÿ ïàðàìåòðîâýêñïåðèìåíòà I = 3 ÌÀ, Wtr = 3, 5 ÒÂò ïîëó÷èì1342



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâîéñòâà ñàìîñæàòîãî èçëó÷àþùåãî ðàçðÿäà : : :èç óðàâíåíèÿ (22) îöåíêó äëÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â çàçîðå �(r) � 1=r4,çíà÷åíèå êîòîðîé íåëüçÿ ïðåâûñèòü. Îíà ïîêàçàíàíà ðèñ. 17 (ëèíèè 3, 4 ). Ïîëîæèì äëÿ ïðèìåðà,÷òî íà ñòàðòîâîì ðàäèóñå ìîäåëüíîãî ïëàçìîîáðà�çóþùåãî âåùåñòâà, ðàâíîì r0 � 0:6 ñì, èìååòñÿëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïëîòíîñòè �(r0) � 15 ìêã/ñì3(ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 17). Ýòî çíà÷åíèå ïëîòíîñòèïðåâûøàåò çíà÷åíèå, äîïóñòèìîå äëÿ ìîùíîñòèWtr = 5 ÒÂò, êîòîðàÿ íå ïðîéäåò äàëåå â ãëóáüïèí÷à. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìàíà çàâèñèìîñòè �(r) (ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 17) ìîùíîñòüWtr = 5 ÒÂò ïðîéäåò äî ïðèîñåâîé ïëàçìû. Ìîù�íîñòü Wtr = 3 ÒÂò ïðîíèêíåò äî ïðèîñåâîé ïëàçìûâ îáîèõ ñëó÷àÿõ. Òàêèì îáðàçîì, îñòàòî÷íàÿ ïëàçìàíà ñòàðòîâîì ðàäèóñå ïèí÷à r0, èìåÿ ñðàâíèòåëüíîìàëóþ ïëîòíîñòü, îãðàíè÷èâàåò óðîâåíü ìîùíîñòè,êîòîðàÿ ìîãëà áû áûòü äîñòàâëåíà â ïðèîñåâóþçîíó ïèí÷à.Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ìîæíî ïðèâåñòè èäëÿ îáëàñòè r > r0, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (23) âìåñòî(22). Èç �îðìóë (22) è (23) ñëåäóåò î÷åíü ðåçêàÿçàâèñèìîñòü äîïóñòèìîé ïëîòíîñòè îò ðàäèóñà, êî�òîðóþ íåëüçÿ ïðåâûñèòü ïðè çàäàííîé ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà ñ ìàãíèòíîéèçîëÿöèåé, �(r) � 1=r4. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëàçìà,âîçíèêøàÿ â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå â îáëàñòèr > r0 íà ñòàäèè çàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è âíà÷àëüíûé ìîìåíò èçëó÷åíèÿ ïèí÷à, ìîæåò îêàçàòüîïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòüðàçðÿäà è èçëó÷åíèÿ. Êîíå÷íî, ðàññìàòðèâàåìûåìîäåëüíûå ñèòóàöèè íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íàêîëè÷åñòâåííóþ òî÷íîñòü. Èõ êîëè÷åñòâåííûåõàðàêòåðèñòèêè òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäî�âàíèé.Àâòîðû áëàãîäàðíû êîëëåêòèâó óñòàíîâêè ¾Àí�ãàðà-5-1¿ çà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèåýêñïåðèìåíòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�02-02-17200). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Â. Áðàíèöêèé, Ñ. À. Äàíüêî, À. Â. �åðóñîâ è äð.,Ôèçèêà ïëàçìû 22, 307 (1996).2. À. Â. Áðàíèöêèé, Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâ�ñêèé è äð., Ôèçèêà ïëàçìû 25, 1060 (1999).3. Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, À. Â. Áðàíèöêèé, �. Ñ. Âîëêîâè äð., Ôèçèêà ïëàçìû 27, 99 (2001).
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