
Акционерное общество «Государственный научный центр Российской Федерации Троицкий 

институт инновационных и термоядерных исследований» 

 

 

 

На правах рукописи 

 

 

 

 

МИТРОФАНОВ КОНСТАНТИН НИКОЛАЕВИЧ 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 

ПЛАЗМООБРАЗОВАНИЯ И ТОКОВОГО СЖАТИЯ ПЛАЗМЫ ЛАЙНЕРОВ 

РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

 

Специальность 01.04.08 – Физика плазмы 

 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени 

доктора физико-математических наук 

 

 

 

 

 

 

 

 

Москва – 2019 



 2

Работа выполнена в АО «Государственный научный центр Российской Федерации Троицкий 

институт инновационных и термоядерных исследований» 
 

Официальные оппоненты доктор физико-математических наук 

ГАРАНИН Сергей Флорович 

ФГУП «Российский федеральный ядерный центр – 

Всероссийский научно-исследовательский институт 

экспериментальной физики» (РФЯЦ-ВНИИЭФ), главный 

научный сотрудник научно-теоретического отдела 

фундаментальных исследований и перспективных наукоемких 

разработок 
  

 доктор физико-математических наук 

НИКУЛИН Валерий Яковлевич 

Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, заведующий 

лабораторией физики плотной плазмы 
  

 доктор физико-математических наук 

ШКОЛЬНИКОВ Эдуард Яковлевич 

Федеральное государственное автономное образовательное 

учреждение высшего образования «Национальный 

исследовательский ядерный университет «МИФИ» (НИЯУ 

«МИФИ»), заведующий кафедрой электротехники 
  

Ведущая организация Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 

Институт сильноточной электроники Сибирского отделения 

Российской академии наук (ИСЭ СО РАН), г. Томск 

 
Защита состоится «21» _октября_ 2019 г. в 12 часов 00 минут на заседании диссертационного 

совета Д 002.023.02 при федеральном государственном бюджетном учреждении науки 

Физическом институте им. П.Н. Лебедева Российской академии наук по адресу: 119991 ГСП-1 

Москва, Ленинский проспект, 53. 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ФИАН и на сайте www.lebedev.ru 

 
Автореферат разослан «____» ___________ 2019 г. 

 
Ученый секретарь 

диссертационного совета Д 002.023.02 

доктор физ.-мат. наук, профессор 

 Истомин Я.Н.



 3

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы и степень ее разработанности  

В настоящее время на основе инерционного удержания плазмы создаются установки, 

использующие электромагнитную энергию сильноточных генераторов на основе емкостных 

накопителей, в том числе, взрывомагнитных генераторов, мощных лазерных систем, а также 

пучки высокоэнергичных частиц (ионов, электронов). Как правило, в большинстве таких 

систем происходит преобразование первоначально накопленной электромагнитной энергии в 

энергию рентгеновского излучения, необходимого для облучения и инерционного сжатия 

вещества термоядерной мишени. Сжатие вещества мишени происходит за счет реактивных сил, 

возникающих при испарении оболочки с помощью мощного лазерного или рентгеновского 

излучений. Определённые перспективы для инерциального термоядерного синтеза (ИТС) имеет 

использование рентгеновских лучей. Успехи в создании импульсных генераторов сверхвысокой 

электрической мощности (1012-1013 Вт с энергией в импульсе в несколько мегаджоулей) 

привели к их широкому использованию для решения задач программы ИТС. В мире были 

созданы генераторы тераваттного уровня: Saturn, ZR (модернизация установки Z) – в США, 

Ангара-5-1 (см. рис. 1), Стенд 300, ГИТ 16 – в России, MAGPIE – в Великобритании и другие, 

применяемые для получения мощных источников рентгеновского излучения, а также для 

исследований в области термоядерного синтеза. 

 

 
Рис. 1. Общий вид установки Ангара-5-1 (АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»). 

 

В настоящее время в мире активно проводятся эксперименты по сжатию токонесущих 

плазменных нагрузок, называемых лайнерами, для получения мощных источников мягкого 

рентгеновского излучения (МРИ) на основе Z-пинча. Например, в качестве лайнеров, при 

сжатии которых генерируется мощный импульс МРИ, используются многопроволочные 
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сборки, состоящие из нескольких десятков и даже сотен тонких проволок. По-видимому, 

первые эксперименты с лайнерами в виде проволочных сборок были выполнены еще на 

установке OWL II на мегаамперном уровне разрядного тока [1]. Была показана перспективность 

сжатия плазмы проволочных сборок, состоящих из малого числа тонких алюминиевых 

проволок, по сравнению с такими же одиночными проволоками. 

В середине 90-х годов прошлого века было обнаружено, что использование на данных 

установках нагрузок в виде многопроволочных сборок с большим числом проволок приводит к 

существенному сокращению длительности импульса МРИ при сохранении полной энергии 

излучения. На сегодняшний день такие многопроволочные сборки относятся к наиболее 

мощным лабораторным источникам МРИ. Их можно использовать для различных приложений 

фундаментального и технологического характера. Среди наиболее интересных приложений 

следует отметить использование проволочных сборок в исследованиях по ИТС [2, 3]. После 

запуска в США новой установки Z было показано, что при сжатии W-проволочных сборок, 

состоящих из большого числа проволок (больше 100), импульсом тока ~18 МА за 100 нс могут 

быть получены импульсы МРИ (h>200 эВ) длительностью несколько наносекунд (~5-8 нс), 

мощностью ~280-320 ТВт и энергией ~1.8-2 МДж [4]. При этом достигнут высокий (~1) 

коэффициент преобразования кинетической энергии сжатия плазмы в энергию МРИ. Далее, 

после модернизации установки Z в установку ZR (ток до 26 МА) были получены импульсы 

МРИ мощностью 350-450 ТВт и энергией 2-2.2 МДж [5]. В работах [6-8] экспериментально 

продемонстрировано, что такой рентгеновский источник с указанными параметрами возможно 

использовать для непрямого сжатия т/я мишени для ИТС [9, 10]. Получены высокий выход D-D 

реакции вплоть до 3х1011 нейтрон/имп и температура плазмы 1.1-3.0 кэВ. 

Достигнутые на установке ZR параметры импульса МРИ близки к параметрам импульса 

рентгеновского излучения мощной лазерной системы NIF для опытов по зажиганию 

термоядерного топлива в мишенях непрямого облучения [11]. Это стимулировало дальнейший 

интерес к исследованиям Z-пинчевого разряда в качестве энергетического драйвера для сжатия 

мишеней непрямого облучения в различных схемах ИТС (см. рис. 2), так называемых «Dynamic 

Hohlraum», предложенной в 1988 году [7, 8, 12, 13], «Double Z-Pinch Hohlraum» (или «Vacuum 

Hohlraum») [14-17], «Magnetized Liner Inertial Fusion» (MagLIF) [18, 19] и ее вариации 

«AutoMag» [20]. Упомянутые схемы и их отдельные элементы отрабатываются в настоящее 

время как в России, так и за рубежом. 
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Рис. 2. Некоторые перспективные схемы ИТС (изображения взяты из сети Интернет). 

 

На установке Ангара-5-1 было проведено теоретическое и экспериментальное 

исследование схемы динамического хольраума, и первые результаты были представлены в 

работах [12, 21]. В такой схеме используется двухкаскадная конструкция лайнера. В качестве 

вещества внутреннего каскада динамического хольраума используются смеси веществ из 

легких и средних элементов с добавкой тяжелых примесей, например, в виде пенного лайнера, 

внутри которого помещена термоядерная мишень. Внутренний каскад играет роль 

гидродинамической преграды и, в тоже время, излучателя МРИ. Плазма внешнего каскада при 

ударе о внутренний каскад помимо функции драйвера кинетической энергии осуществляет 

функцию изолирующей оболочки, препятствующей выходу излучения наружу, т.е. имеет 

высокую поглощающую способность. В этом случае может быть осуществлен режим усиления 

интенсивности и температуры излучения, падающего на мишень, расположенной внутри 

полости внутреннего каскада. В экспериментах на установке Z в такой схеме была получена 

интенсивность МРИ выше 287 ТВт/см2 с длительностью импульса около 4 нс [6]. Яркостная 

температура излучения на мишень составила примерно 215 эВ. 

В ходе многолетних исследований было показано сходство физики сжатия проволочных 

сборок на других электрофизических установках и самой мощной на сегодняшний день 

установке ZR, несмотря на существенное различие разрядных токов установок. Так, 

эксперименты [22, 24] на установке Ангара-5-1 продемонстрировали, что при уровне тока до 4 

МА возможно получение импульсов МРИ длительностью около 6 нс, мощностью примерно 5-7 

ТВт и энергией выше 30 кДж. Это указывает на сходство таких физических явлений, как 

«холодный старт» [25-27], затянутое плазмообразование [22, 28, 29], «плазменный ливень» [30], 

«зиппер-эффект» и др., происходящих на данных установках и присущих сжатию проволочных 

сборок. Действительно, в экспериментах по имплозии проволочных сборок, плазма 

приготавливается самим генератором электрической мощности в результате пространственно 

неоднородного электрического пробоя изначально неионизованного плазмообразующего 

вещества проволок («холодный старт»). Происходит образование гетерогенной структуры - 

остов взорванной проволоки и окружающая его плазменная корона. Разрядный ток 
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перераспределяется между плазменной короной и остовом проволоки в пользу первой. Как 

следствие этого, вещество остовов проволок переходит в плазменное состояние не мгновенно, а 

в течение почти всего времени имплозии проволочной сборки («затянутое 

плазмообразование»). При этом интенсивность образования низкоплотной плазмы из 

высокоплотной )(tm  [мкг/(см2с)], приведенная к единице площади проволочного цилиндра, 

образованного проволоками, является важным параметром, определяющим распределение 

вещества и магнитного поля при сжатии проволочной сборки. Из-за непрерывного сноса 

токонесущей плазмы к оси возникает радиальное распределение плазмы с толщиной, заметно 

большей толщины скин-слоя. Образуется плазма, пропитанная током и магнитным полем. Она 

может быть и не сплошной (в азимутальном направлении) на начальных этапах сжатия. В этом 

случае, ускорение такой плазмы к оси системы обеспечивается не действием магнитного 

поршня на внешнюю границу плазмы проволочной сборки, а объемной силой Ампера cBj  , 

действующей по всей толщине плазмы. 

Гетерогенность структуры, возникающая при «холодном старте», есть важный фактор, 

влияющий на развитие различного рода неустойчивостей на стадии окончания 

плазмообразования ( )(tm 0), например, магнитной Релей-Тейлоровской неустойчивости, что, 

в свою очередь, влияет на компактность сжатия плазмы на финальной стадии имплозии 

(явление «плазменный ливень» - несинхронный и пространственно-неоднородный прорыв 

магнитного потока внутрь лайнера) и приводит к образованию отставшей плазмы с током 

(«trailing mass» [31]). Важными являются вопросы о диффузии и скинировании тока на 

протяжении всего времени имплозии, о соотношении полного тока, протекающего через Z-пинч 

и через малоплотную отставшую плазму. При этом на стадии окончания плазмообразования 

происходит опережающее сжатие плазмы, обычно развивающееся в прикатодной области 

проволочной сборки, что является причиной несинхронного сжатия плазмы по высоте лайнера 

в приосевой области («зиппер-эффект»). Все эти факторы приводят к ухудшению параметров 

импульса мощности МРИ (понижению амплитуды и увеличению его длительности). Заметим, 

что описанные выше явления, возникающие при «холодном старте», также являются общими 

для таких конструкций, как газовые и пенные лайнеры. 

Проблему «холодного старта» могла бы решить предыонизация плазмообразующей 

среды. При этом важно, чтобы сама предыонизация не порождала пространственных 

неоднородностей плазмы, характерных для холодного старта разряда. Представляет интерес 

реализация режима «горячего старта» путем ионизации такого типа плазменной нагрузки, как 

пенный лайнера, например, внешней вспомогательной токовой оболочкой, если она 

осуществляется достаточно медленно, так что возникшие филаменты успевают расшириться и 
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слиться с соседними. В таком случае можно создать начальные условия эксперимента, которые 

могут существенно отличаться от условий экспериментов на быстрых Z-пинчах. При этом 

важными являются вопросы взаимодействия плазменной оболочки, как драйвера тока, с 

пенным лайнером. На установке Sphinx с более длинным импульсом основного тока (до 5 МА, 

t~600-700 нс) было показано, что токовый предымпульс (10 кА, t~50 мкс) уменьшает 

«зиппер-эффект» в алюминиевых и вольфрамовых сборках. Как следствие этого, мощность 

МРИ выросла примерно в 6 раз, энергия излучения – примерно в 2.5 раза [32]. Следует 

заметить, что в последнее время на установке MAGPIE проведены эксперименты по сжатию Al-

проволочных сборок в условиях «горячего старта» [33], когда быстрым токовым 

предымпульсом (5 кА, t~25 нс) за 140 нс до воздействия основного импульса тока установки 

(до 1.4 МА, t~250 нс) генерировалась плазма с проволок. В этом случае сжатие плазмы во 

время основного токового импульса установки происходило по типу сжатия плазменной 

оболочки (“shell-like implosion”), минуя фазу длительного плазмообразования 

(плазмообразование происходило на этапе предымпульса). При этом не наблюдались явления, 

присущие «холодному старту», такие как гетерогенность структуры плазмообразующей 

области (остов-корона) и появление плазмы предвестника в области оси проволочной сборки до 

сжатия основной массы плазмы. 

Для реализации мощного источника МРИ на будущих установках необходимо 

разработать оптимальную конструкцию лайнера, способную обеспечить компактное сжатие 

плазмы лайнера и получение интенсивности излучения чернотельного излучателя 1014-1015 

Вт/см2 с температурой 200-220 эВ, необходимого для сжатия т/я мишени. Хотя эксперименты 

на установке ZR и демонстрируют некоторый оптимизм по созданию мощного источника 

рентгеновского излучения и свидетельствуют о возможности осуществления пороговых 

экспериментов по реализации ИТС при облучении т/я мишени импульсом МРИ Z-пинча, 

однако, по современным представлениям для зажигания топлива в термоядерной мишени 

непрямого облучения требуется мощность импульса МРИ выше 1000 ТВт [9, 11]. Для 

дальнейшего продвижения в этой области и достижения такого уровня мощности при токовой 

имплозии цилиндрических многопроволочных сборок необходимо увеличение амплитуды 

разрядного тока импульсной электрофизической установки до уровня ~100 МА. Для этого в 

настоящее время проектируется новое поколение электрофизических установок петаваттной 

электрической мощности (~500-1000 ТВт) - БАЙКАЛ, ЭМИР (в России) и Х-1 (в США) с 

уровнем тока 50-70 МА и временем нарастания ~100-800 нс [34-38]. Токи такого диапазона в 

настоящее время находятся на грани технической реализуемости, поэтому актуально 

понимание физических закономерностей сжатия лайнеров в режиме Z-пинча. Как показывают 

расчетно-теоретические оценки требований к параметрам Z-пинчевого драйвера, 
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предназначенного для сжатия термоядерных мишеней непрямого облучения и получения 

высокого коэффициента усиления мишени по энергии свыше 400–1200 МДж [9], для 

согласования профиля импульса тока установки с временем имплозии Z пинча потребуется 

применение излучающих нагрузок (лайнеров) с линейной массой свыше 100 мг/см. На 

установках будущего поколения большая масса нагрузки и, соответственно, большая масса 

пинча, образующегося при сжатии плазмы (в процессе имплозии лайнеров), как показывают 

расчеты [39], ограничивает пиковую мощность МРИ. Это ограничение связано с тем, что при 

большой массе пинча из веществ с высоким Z пиковая мощность МРИ падает с увеличением 

оптической толщины пинча, а время выхода излучения из пинча увеличивается. Кроме того, 

выбор типа термоядерной мишени непрямого облучения налагает жесткие ограничения на 

временной профиль сжимающего мишень импульса МРИ для достижения требуемой степени 

сжатия топлива. Для сокращения времени выхода излучения из пинча и увеличения пиковой 

мощности МРИ предполагается использование плазмообразующих веществ с малым Z, 

например, таких как бериллий (Z=4), углерод (Z=6) и др. Также рассматривается применение 

смешанных Z-пинчевых нагрузок, состоящих из смеси веществ, как с малым Z, так и с высоким 

Z. Для оптимальной замены плазмообразующего вещества Z-пинчевых нагрузок проводятся 

исследования по сжатию лайнеров из различных материалов [40, 41]. В наших экспериментах 

на установке Ангара-5-1 для этих целей использовались лайнеры из веществ с малым Z - 

полиамидных (капроновых) или лавсановых волокон. Полимерное вещество, из которого 

изготовлены данные волокна, имеет среднее значение атомного номера Zсред 3.3-4.5. 

 

Цели и задачи диссертационной работы 

В настоящее время ведутся исследования различных конструкций плазменных лайнеров, 

использующихся как в схемах ИТС, так и в отдельных частях этих схем. Поэтому для 

осмысленного конструирования лайнеров для установок нового поколения необходимо 

понимание физики их сжатия с целью получения максимальных интегральных и удельных 

параметров импульса рентгеновского излучения. Полученная экспериментальная информация 

по имплозии плазмы лайнеров различных конструкций также важна для верификации и 

усовершенствования РМГД кодов, описывающих сжатие таких нагрузок для 

мультимегаамперных установок нового поколения. Основной целью цикла работ, выполненных 

автором, было получение экспериментальных данных о сжатии плазменных лайнеров 

различных конструкций (одиночные проволочные и волоконные сборки, конические сборки, 

вложенные сборки смешанного состава, квазисферические сборки). 

Для достижения поставленной цели предполагалось решение следующих основных задач: 
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- Исследование интенсивности плазмообразования )(tm  [в мкг/(см2нс)] проволочных или 

волоконных сборок, изготовленных из проволок (волокон) различных веществ. Сравнение 

полученных величин )(tm  в экспериментах по сжатию проволочных сборок в вакууме и в 

условиях плазмофокусного разряда; 

- Изучение особенностей токовой имплозии проволочных и волоконных сборок 

различных конструкций (одиночные, вложенные, конические и квазисферические), сравнение с 

результатами компьютерного моделирования; 

- Измерение распределения магнитного поля (радиального, азимутального и аксиального) 

и его градиента в сжимающейся плазме сборки, определение плотности тока; 

- Исследование прорыва магнитного потока на финальной стадии плазмообразования; 

- Получение режимов устойчивого сжатия плазмы проволочных и металлизированных 

волоконных сборок, профилирование импульса рентгеновского излучения; 

- Усовершенствование зондовой диагностики магнитных полей в плазме с высокой 

плотностью потока мощности и энергии на магнитный зонд (~1 ТВт/см2 и ~10-20 кДж/см2) и 

испытание ее работоспособности на мощных электрофизических установках. 

Эти задачи решались с помощью модификации имеющихся (магнитные зонды) и 

применением современных диагностических средств, разработкой новых, нестандартных типов 

плазменных нагрузок (лайнеры смешанного состава с заданными свойствами 

плазмообразования и динамикой сжатия). 

 

Научная новизна работы 

Научная новизна проделанной работы обусловлена параметрами экспериментальных 

установок (Ангара-5-1, ПФ-3, КПФ-4-Феникс, PF-1000U), на которых проводились 

исследования, оригинальностью разработанных диагностических методик и полученных с 

помощью них результатов: 

- Впервые подробно исследовано радиальное, азимутальное и аксиальное распределения 

магнитного поля в плазме во время имплозии проволочных сборок различных конструкций 

(одиночные, вложенные, квазисферические). 

- Предложен метод определения радиальной скорости потока плазмы с проволочной 

сборки по данным измерения индукции магнитного поля и его градиента. 

- Впервые определена интенсивность плазмообразования проволочных и волоконных 

сборок, изготовленных из различных веществ (капрон, лавсан, Al, нерж. сталь, Cu, In, Sn, Bi, 

Mo и W), в том числе, ранее недоступных для изучения в виде проволок или волокон. 

Интенсивность плазмообразования с пластиковых волокон оказалась в несколько раз меньше, 

чем с металлических проволок. Такая существенная разница в величине интенсивности 
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плазмообразования позволила сконструировать новые типы лайнеров – металлизированные 

волоконные сборки цилиндрического и квазисферического типов. 

- Предложен новый подход к исследованию влияния развития неустойчивостей на процесс 

сжатия пинча в многопроволочных сборках. Подход основан на сравнении данных о 

пространственной структуре рентгеновской эмиссии плазмы на внешней границе проволочной 

сборки вблизи ее начального радиуса, полученных из двумерных рентгеновских кадровых 

изображений, с данными о пространственном распределении магнитного поля в этой же 

области. 

- Впервые реализованы различные режимы течения плазмы между каскадами вложенных 

сборок (сверхальфвеновский, доальфвеновский и режим с образованием переходной области - 

ударной волны) и получено устойчивое сжатие плазмы внутреннего каскада. Определены 

физические условия реализации того или иного режима сжатия плазмы в сборках такого типа. 

На основе новых экспериментальных данных предложен возможный сценарий взаимодействия 

плазмы каскадов. 

- Получены новые экспериментальные данные, необходимые для верификации 

компьютерных кодов по моделированию токовой имплозии лайнеров, учитывающих явление 

затянутого плазмообразования, распределение магнитного поля внутри лайнера, развитие 

неустойчивостей плазмы и радиационные потери. 

 

Научная и практическая значимость работы 

- Впервые для экспериментов по имплозии проволочных сборок разработана и 

усовершенствована магнитозондовая методика, позволяющая проводить надежные измерения 

магнитного поля в плазме с высокой плотностью потока мощности и энергии на магнитный 

зонд (~1 ТВт/см2 и ~10-20 кДж/см2). Созданы несколько универсальных конструкций 

миниатюрных магнитных зондов для исследования пространственного распределения 

магнитного поля в плазме на мощных электрофизических установках в экспериментах по 

сжатию быстрых Z-пинчей и сжатию токово-плазменной оболочки (ТПО) плазменного фокуса. 

- Получены численные данные об интенсивности плазмообразования сборок )(tm , 

изготовленных из различных веществ. Экспериментально подтверждена функциональная 

зависимость величины )(tm  от тока разряда I и от геометрических размеров сборки (ее 

начального радиуса R0) сборки в виде 2
0 )/()( RItm  . 

- Изучены основные аспекты взаимодействия плазменных потоков во вложенных сборках 

и реализован режим устойчивого сжатия плазмы таких сборок на финальной стадии имплозии. 
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Показана возможность получения в таких режимах мощных выходов рентгеновского излучения 

5-7 ТВт длительностью около 5 нс. 

- Продемонстрирована перспективность применения квазисферической сборки в качестве 

внешнего каскада во вложенных сборках для увеличения потока мощности и энергии МРИ на 

термоядерную мишень. Показано, что плотность потока мощности и энергии при сжатии такого 

двухкаскадного лайнера существенно (в 4-9 раз) превосходят соответствующие величины, 

полученные в экспериментах с одиночными W-квазисферическими лайнерами с подобными 

параметрами. 

- Результаты работы будут использованы для расчета, проектирования крупных установок 

и плазменных нагрузок (лайнеров) к ним, генерирующих импульс мощного рентгеновского 

излучения для ИТС и других приложений, проверки расчетных схем, описывающих сжатие 

проволочных сборок для создания излучателей с большим выходом рентгеновского излучения. 

 

Методология и методы исследования 

Методология решения задач диссертационной работы основана на сопоставлении 

экспериментальных данных с данными численного РМГД моделирования имплозии 

многопроволочных сборок. Основные особенности имплозии одиночных цилиндрических, 

конических сборок и вложенных сборок различных конструкций подтверждены результатами 

компьютерного моделирования, включая моделирование течения плазмы в межкаскадном 

пространстве вложенных сборок с образованием переходной области – ударной волны, надежно 

наблюдаемой в эксперименте. Полученные экспериментальные данные позволяют 

верифицировать компьютерные коды для моделирования имплозии таких типов плазменных 

нагрузок. 

 

Положения, выносимые на защиту 

На защиту выносится следующее: 

1. Конструкции магнитных зондов, позволяющие проводить комплексные исследования 

радиального, азимутального и аксиального распределений магнитного поля внутри плазмы 

сжимающихся лайнеров на сильноточных ускорителях типа Ангара-5-1 с высокой плотностью 

потока мощности и энергии на магнитный зонд (~1 ТВт/см2 и ~10-20 кДж/см2). Результаты 

экспериментального исследования обтекания оболочек зондов различной формы и сравнение с 

МГД расчетами. Экспериментально подтверждена работоспособность магнитных зондов на 

других электрофизических установках, например, плазменный фокус. 
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2. Количественные данные о физической величине, характеризующей явление затянутого 

плазмообразования при токовой имплозии лайнеров, - интенсивности плазмообразования m  [в 

мкг/(см2нс)] для различных веществ (капрон, лавсан, Al, нерж. сталь, Cu, In, Sn, W, Bi). 

Экспериментально подтверждена физическая картина сжатия проволочных лайнеров согласно 

модели гетерогенного лайнера с затянутым плазмообразованием. В экспериментах на установке 

Ангара-5-1 и установке ПФ-3 подтверждена зависимость величины m  от вещества проволок 

(коэффициент Km) и от начального радиуса (R0) расположения источников плазмы согласно 

функциональной зависимости 2
0 )/( RIKm m . Полученные количественные данные по m  для 

указанных веществ могут использоваться при конструировании Z-пинчевого источника 

излучения, например, для одной из схем УТС – «динамического хольраума», а также для 

теоретического описания имплозии смешанных по составу лайнеров и их оптимизации. 

 

3. Измеренное существенное различие величины m  для пластиковых волокон и металлических 

проволок ( проволокиволокна mm    в 2.5-3 раза) позволило разработать конструкции лайнеров с 

заданной динамикой сжатия плазмы – металлизированные цилиндрические волоконные сборки, 

вложенные сборки смешанного состава и квазисферические сборки.  

 

4. Результаты комплексного исследования проникновения магнитного поля внутрь сжимаемой 

током цилиндрической проволочной сборки. Впервые в мире получены подробные 

распределения магнитного поля с радиальным, азимутальным и аксиальным пространственным 

разрешением. Определено радиальное распределение плотности тока как на стадии 

плазмообразования, так и на стадии ее окончания. Показано, что локальное окончание 

плазмообразования вдоль длины проволок в сборке приводит к прорыву в этих местах 

магнитного потока внутрь проволочной сборки и развитию магнитной Релей-Тейлоровской 

неустойчивости на внешней границе плазмы, характерной для проволочных сборок на 

финальной стадии имплозии. 

 

5. Метод определения скорости сжатия плазмы по измеренным значениям локального 

градиента и индукции магнитного поля на различных стадиях имплозии проволочной сборки. 

Показано, что на стадии плазмообразования скорость движения плазмы медленно возрастает от 

0.9·107 до 1.3·107 см/с, а на финальной стадии наблюдается резкий рост до величины более 

2·107 см/с. 
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6. В экспериментах по сжатию вложенных сборок смешанного состава (капрон-вольфрам) и 

металлизированных волоконных сборок (капрон с напылением веществ Al, In, Sn и Bi) 

обнаружен новый эффект - наличие отставшей плазмы из вещества пластиковых волокон на 

периферии сборки создает условия для уменьшения темпа развития магнитной Релей-

Тейлоровской неустойчивости при сжатии плазмы внутреннего каскада или плазмы 

напыленных веществ и образования более устойчивого Z-пинча с малым поперечным размером 

(до ~1.5 мм). С использованием этих особенностей получены импульсы мощности МРИ с 

амплитудой 5-7 ТВт и длительностью около 5 нс. Эффект устойчивого сжатия плазмы в 

лайнерах, указанных конструкций, может быть использован в различных схемах ИТС. 

 

7. Экспериментальная реализация различных режимов течения плазмы в пространстве между 

каскадами: доальфвеновский (MА=Vr/VA<1), сверхальфвеновский (MА>1) и режим с 

формированием переходной области (ударной волны) между каскадами. Путем варьирования 

вещества проволок или волокон во внешнем каскаде (вольфрам и капрон) была показана 

зависимость режимов течения плазмы между каскадами от отношения интенсивностей 

плазмообразования внутреннего и внешнего каскадов outin mm  /  и от отношения их радиусов 

rin/rout. Сравнительный анализ экспериментальных результатов и результатов МГД 

моделирования определил основные физические условия реализации того или иного режима 

течения плазмы между каскадами. Наличие ударной волны между лайнерами установлено 

теоретически и экспериментально. 

 

8. Перемещение области ударной волны в межкаскадном пространстве вложенных сборок 

является визуальным индикатором характеристик потоков плазмы. Обнаружено, что положение 

области ударной волны в пространстве между каскадами вложенных сборок меняется во 

времени, а ее форма позволяет судить о некоторых параметрах плазменного потока с внешнего 

каскада, а именно: его радиальной скорости движения Vr, кинетическом давлении плазмы Vr
2 и 

характерном пространственном масштабе неустойчивостей в плазменном потоке. 

 

9. Механизм взаимодействия плазменных потоков внешнего каскада с магнитным полем и 

плазмой внутреннего каскада, основанный на новых экспериментальных данных по сжатию 

плазмы вложенных сборок смешанного состава и образования ударной волны в пространстве 

между каскадами. 

 

10. Результаты предварительных экспериментов по сжатию вложенных лайнеров с внешним 

квазисферическим каскадом. Продемонстрировано значительное увеличение мощности и 
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энергии МРИ при переходе от одиночной квазисферической сборки к вложенным сборкам, в 

которых внешний каскад является квазисферическим. Плотность потока мощности (25-40 

ТВт/см2 для h>100 эВ) и энергии излучения (500-770 кДж/см2 для h>100 эВ и 600-940 

кДж/см2 для h>10 эВ) при сжатии такого двухкаскадного лайнера существенно (в 4-9 раз) 

превосходят соответствующие величины, полученные в экспериментах с одиночными 

вольфрамовыми квазисферическими сборками с подобными параметрами, и в 2-6 раз больше, 

чем в случае сжатия квазисферических волоконных сборок с оптимальным профилированием 

линейной массы (ml()sin-1 волокон веществом с высоким атомным номером (Bi-

напыление). 

 

Степень достоверности и апробация работы 

Результаты и выводы диссертации основаны на большой экспериментальной информации, 

полученной на различных электрофизических установках. Достоверность результатов 

обеспечивается использованием комплекса современных методов исследований, 

непротиворечивостью полученных данных и их согласием с результатами других 

исследователей. Экспериментальные результаты, в основном, согласуются с результатами 

численного моделирования. 

Полученная величина интенсивности плазмообразования проволочных сборок в 

экспериментах на установке Ангара-5-1 независимо подтверждена в экспериментах по токовой 

имплозии проволочных сборок в условиях плазмофокусного разряда на установке ПФ-3. 

Достоверность представленных результатов работы подтверждена публикацией в виде 

статей в реферируемых журналах и тезисов докладов, представленных на международных 

конференциях по физике плазмы и УТС. Некоторые из важных результатов, полученных в 

работе, были подтверждены результатами других исследовательских лабораторий в России и за 

рубежом: в США, КНР и Великобритании. 

 

Публикации 

Основные результаты, изложенные в диссертации представлялись на ежегодной 

международной (Звенигородской) конференции по физике плазмы и УТС в 2008-2018 годах, на 

34th European Physical Society Conference on Plasma Physics (EPS2007, Warsaw, Poland, 2007), на 

17th International Conference on High-Power Particle Beams (BEAMS'08, X’ian, China, 2008), на 

13-й Всероссийской конференции ДИАГНОСТИКА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ  ПЛАЗМЫ 

(ДВП-13, Звенигород, 2009), на 25th and 26th Symposium on Plasma Physics and Technology 

(Prague, Czech Republic, 2012, 2014), на 4th Euro-Asian Pulsed Power Conference and the 19th 

International Conference on High-Power Particle Beams. (Karlsruhe, Germany, 2012), на 19th IEEE 
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Pulsed Power Conference (PPPS, San Francisco, USA, 2013), на 42nd IEEE International Conference 

on Plasma Science (ICOPS, Turkey, Belek, Antalya, 2015), а также на семинарах отдела в ГНЦ РФ 

ТРИНИТИ и НИЦ «Курчатовский институт». 

Материал, на основе которого написана диссертация, опубликован в 39 печатных трудах, 

среди которых: 

- 33 статьи в рекомендованных ВАК российских периодических изданиях для диссертаций 

(журнал «Физика плазмы» - 30 статей, журнал «Приборы и техника эксперимента» - 1 статья, 

Письма в ЖЭТФ - 1 статья, журнал ВАНТ, Серия Термоядерный синтез - 1 статья); 

- 2 статьи в журнале Plasma Physics and Controlled Fusion, 2 статьи в журнале IEEE 

TRANSACTIONS ON PLASMA SCIENCE; 

- два препринта ГНЦ РФ ТРИНИТИ. 

Сделано 19 докладов на Международных и Российских симпозиумах и конференциях. 

Цикл статей в журнале «Физика плазмы», в том числе, и по теме, касающейся 

диссертационной работы, удостоен премии издательства МАИК-Интерпериодика РАН за 

лучшую публикацию в 2004 и 2014 г.г. 

Автор удостоен премии правительства РФ в области науки и техники для молодых ученых 

в 2008г. за создание методов измерения сильных магнитных полей в излучающей плазме с 

экстремальными параметрами на мощных электрофизических установках для новых 

источников энергии, лауреат премии имени И.В. Курчатова НИЦ «Курчатовский институт» за 

лучшую научную работу в 2012 и 2017 г.г. Внедрение магнитозондовой диагностики на 

мощных электрофизических установках в России (в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» и НИЦ 

«Курчатовский институт») и за рубежом (в Институте Физики Плазмы и Лазерного 

Микросинтеза в Польше и ГНПО СФТИ в Абхазии) позволило получить уникальные 

экспериментальные данные о сжатии плазмы лайнеров в режиме Z-пинча и токово-плазменной 

оболочки в плазмофокусном разряде, об испытании различных защитных оболочек магнитных 

зондов. 

 

Личный вклад автора 

Все результаты, представленные в диссертационной работе, получены самостоятельно 

или в составе исследовательской группы при определяющем участии автора. Автор принимал 

непосредственное участие в постановке и подготовке экспериментов, в развитии 

диагностических методик, в анализе и обработке экспериментальных результатов. Автором 

разработана и, позднее, усовершенствована уникальная диагностика измерений магнитных 

полей в плазме с высоким энерговыделением - разработана универсальная конструкция 

миниатюрных зондов, позволяющая проводить измерения полей в плазме различных типов 
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электрофизических установок (быстрые Z-пинчи и плазменный фокус). Автор разработал 

алгоритмы для численной обработки магнитозондовых результатов экспериментов с целью 

построения пространственно-временных характеристик магнитного поля в сжимающихся 

лайнерах. Автором проведены эксперименты по токовой имплозии проволочных и волоконных 

сборок различных конструкций (одиночные цилиндрические и конические сборки, пенно-

проволочные конструкции, вложенные сборки, квазисферические сборки), выполнена их 

обработка, анализ и интерпретация полученных результатов. Частично осуществлена 

постановка задачи по РМГД моделированию особенностей взаимодействия плазмы в 

двухкаскадных вложенных сборках, выполненного совместно с коллегами из ИПМ им. М.В. 

Келдыша РАН. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Структура и объем работы 

Структура представленной работы отражает характер экспериментальных исследований. 

Диссертация состоит из Введения, пяти глав, Заключения и двух Приложений, содержит 19 

таблиц, 175 рисунков и список литературы, включающий 250 наименования. Общий объем 

диссертации составляет 414 страниц. 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертации, представлены цели 

и задачи, решенные в ходе выполнения исследований; показана научная новизна и 

практическая значимость работы; приведены основные защищаемые положения. 

В первой главе диссертационной работы описаны технические параметры и 

характеристики электрофизических установок, на которых проводились исследования: 

термоядерный экспериментальный комплекс Ангара-5-1 (ГНЦ РФ ТРИНИТИ), 

плазмофокусные установки ПФ-3 (НИЦ «Курчатовский институт»), PF-1000 (ИФПиЛМ, 

Варшава, Польша) и КПФ-4-Феникс (СФТИ, Абхазия). Представлена часть диагностических 

методик данных установок (многокадровые рентгеновские и оптические камеры, камера-

обскура, ВУФ-спектрограф, детекторы излучения, электротехнические датчики для измерения 

тока и напряжения и др.), использованных в экспериментах и развиваемых как самим автором, 

так и его коллегами. Особое внимание уделено магнитозондовой диагностике измерения 

магнитных полей в сжимающихся многопроволочных лайнерах, разработанной автором для 

условий эксперимента на указанных установках. Проанализированы факторы, ограничивающие 

применение данной методики (электронные пучки, разрушение зонда, экранировка плазмой и 

электростатическими экранами, возмущения плазмы, вносимое зондом и т.п.). Представлены 

усовершенствованные конструкции миниатюрных магнитных зондов для измерения 
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распределений магнитных полей в плазме с высоким энерговыделением (см. рис. 3) и 

результаты их испытаний на мощных электрофизических установках. Экспериментально 

обоснован выбор формы и размеров оболочки зонда для минимизации возмущения и 

загрязнения плазмы, вносимых зондом. 

 

 

~2 мм

300 мкм

h1
h2

h3
h4

h5

Рис. 3. Общий вид 5-ти канального магнитного зонда с различными вариантами исполнения 
чувствительного элемента (слева – для измерения аксиального распределения магнитного поля, 
справа – радиального распределения). 

 

Во второй главе представлены результаты экспериментов по исследованию явления 

затянутого плазмообразования в одиночных проволочных и волоконных сборках, 

изготовленных из различных веществ (капрон, лавсан, Al, нерж. сталь, Cu, Mo и W) или 

пластиковых волокон, металлизированных напылением различных металлов (Al, In, Sn, Bi). 

Получены количественные значения интенсивности плазмообразования указанных веществ (см. 

табл. 1) для экспериментальных условий установки Ангара-5-1. Проведено количественное 

сравнение интенсивностей плазмообразования )(tm  вольфрамовых проволок при токовой 

имплозии многопроволочных сборок в вакуумных условиях установки Ангара-5-1 и при сжатии 

W-сборок в условиях плазмофокусного разряда установки ПФ-3. Получено хорошее 

соответствие друг другу значений )(tm  [в мкг/(см2с)] для W-проволок в данных 

экспериментах. В экспериментах с цилиндрическими и коническими проволочными сборками 

проверена функциональная зависимость интенсивности плазмообразования проволок от тока 

разряда I и от геометрических размеров (начального радиуса R0) сборки согласно модели 

гетерогенного лайнера с затянутым плазмообразованием в виде ))(/(),( 0 zRItzm  , где 

1.5-2.0 (см. рис. 4). 
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Табл. 1. Зависимость интенсивности плазмообразования цилиндрических сборок от 
вещества проволок или волокон, а также от вещества металлизации диэлектрических волокон. 

Вещество проволок или волокон Экспериментальное значение m , мкг/(см2нс), 
при I=1 МА, R0=1 см 

 0.2 Al-проволока, 15 мкм 
0.136-0.138 

нерж. сталь, 10 мкм 0.1800.018 
Cu-проволока, 18(20) мкм 0.3400.032 

Mo-проволока, 20 мкм 0.128-0.145 
W-проволока, 6 мкм 0.125-0.180 

капроновое волокно, 25 мкм 0.040-0.070 
лавсановое волокно, 20 мкм 0.070-0.080 

0.0950.015 
Bi-напыление на капроновое волокно 

0.0940.002 
In-напыление на капроновое волокно 0.0740.008 
Sn-напыление на капроновое волокно 0.070-0.100 
Al-напыление на капроновое волокно 0.110-0.120 
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Рис. 4. Затянутое плазмообразование в конических сборках. Рассчитанное по выражениям 

))(/(),( 0 zRItzm   и 0

0

0 )8.07.0()(2 MdttmR

calc
ppt

   время tpp
calc и определенное по данным 

многокадровых рентгеновских камер (СХР4 и РЭОП) экспериментальное время tpp
Xray 

окончания плазмообразования на некотором локальном радиусе R0(z) для конических сборок. 
 

В третьей главе представлены результаты исследований особенностей динамики 

токового сжатия плазмы одиночных проволочных и волоконных сборок, изготовленных из 

различных веществ. Получены радиальное (см. рис. 5), азимутальное и аксиальное (см. рис. 6) 

распределения магнитного поля внутри плазмы сборок, восстановлено радиальное 

распределение плотности тока (см. рис. 5б,г,е). Измерен градиент магнитного поля как в 

некоторой точке по радиусу сборки (см. рис. 7), так и вблизи зоны плазмообразования (вблизи 

начального положения проволок в сборке). Показано, что максимальная плотность тока 

jz
max~6 МА/см2 на стадии плазмообразования сосредоточена вблизи взорванных проволок. 

Приведены результаты исследования прорыва магнитного потока на финальной стадии 
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плазмообразования, когда 0)( tmизм
 . Показано, что окончание плазмообразования на 

проволоках в сборке происходит локально и несинхронно в некоторых местах вдоль длины 

проволок, что приводит к локальному прорыву магнитного потока внутрь объема проволочной 

сборки (см. рис. 6). Исследовано влияние несинхронности срабатывания модулей установки 

Ангара-5-1 (несинхронная подача тока на лайнер) на проникновение магнитного поля внутрь 

проволочной сборки и, как следствие этого, несимметричное сжатие плазмы в приосевой 

области установки и понижение выхода рентгеновского излучения. 
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Рис. 5. Измеренные радиальные распределения азимутального магнитного поля B(r,ti) в 
различные моменты времени и расчетные радиальные распределения плотности тока jz(r,ti) в те 
же моменты времени: а)-г) – для проволочной сборки из 40 W 6 мкм проволок, линейной массы 
220 мкг/см, R0=10 мм, h=16.5 мм; в),г) – вблизи области плазмообразования (вблизи проволок 
сборки) д),е) – для Al-сборки с теми же параметрами. 
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Рис. 6. Аксиальные распределения B(z,ti) магнитного поля, измеренные зондом вблизи области 
плазмообразования (вблизи проволок сборки) в разные моменты времени: а),в) для W-сборки и 
Al-сборки соответственно; б),г) интегральные по времени обскурограммы (h>100 эВ) для этих 
же сборок соответственно. 
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Рис. 7. Временные зависимости: 1 - градиента 
B-поля, измеренный градиентным магнитным 
зондом на радиусе 0.8R0; 2- полного тока; 3 - 
импульса мощности МРИ (h>100 эВ) для 
проволочной сборки из 40 W 6 мкм проволок, 
линейной массы 220 мкг/см, R0=10 мм, h=16.5 
мм. 
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Рис. 8. Зависимости от среднеквадратичного разброса старта модулей : а) степени 

несимметрии 





B

B
S


  проникновения азимутального магнитного поля внутрь проволочной 

сборки () и мощности МРИ PSXR (h>100 эВ, ), где B - абсолютная разница индукции 
азимутального магнитного поля (максимальная разница по сигналам 3-х зондов) и ее среднее 
значение B , измеренные зондами на одном и том же радиусе, но на разных азимутальных 

углах внутри проволочной сборки в каждый момент времени; б) электромагнитной мощности 
P, вложенной в проволочную сборку (▲). 

 

В четвертой главе представлены результаты экспериментов и компьютерного 

моделирования имплозии двухкаскадных вложенных сборок, как одной из перспективных 

конструкций лайнера для ИТС на основе плазменных лайнеров (схемы «динамический 

хольраум» и MAGLiF). На основе экспериментальных данных, представленных в Главе 2 

диссертационной работы, об интенсивности плазмообразования различных веществ, показано, 

что в зависимости от выбора отношения outin mm  / , в частности, от выбора веществ проволок 

(или волокон) во внешнем и внутреннем каскадах и отношения их радиусов rin/rout, в 

пространстве между каскадами реализуется тот или иной режим течения плазмы (режимы 

сверхальфвеновского или доальфвеновского течения или течение плазмы с образованием 

области ударной волны УВ, см. лазерные и рентгеновские кадровые изображения на рис. 9). В 

эксперименте получены все указанные режимы течения плазмы между каскадами. Результаты 

одномерного и трехмерного моделирования показывают хорошее соответствие динамики 

сжатия плазмы двухкаскадных сборок с экспериментом (формирование УВ и ее положение в 

пространстве между каскадами, см. рис. 10). Исследованы особенности взаимодействия 

плазменного потока с внешнего каскада с магнитным полем и плазмой внутреннего каскада. 

Показано, что при определенных условиях возможно такое взаимодействие каскадов, при 

котором на финальной стадии имплозии плазмы внутреннего каскада развитие магнитной 

Релей-Тейлоровской неустойчивости затруднено, образуется устойчивый пинч и отсутствует 

отставшая плазма с высоким атомным номером (см. рис. 11). Благодаря этому, получены 
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короткие мощные импульсы рентгеновского излучения амплитудой ~4 ТВт (для rin/rout=0.5, см. 

рис. 12) и 5-7 ТВт [33*] (для rin/rout=0.5) с длительностью около 5 нс на половине высоты. 

Предложен возможный сценарий взаимодействия плазмы внешнего и внутреннего каскадов 

вложенных сборок (ударно-волновой механизм). 

 

область УВ
11.1 мм

область УВ
12.4 мм

t1 t2 t3

магнитные «пузыри»
волоконная сборка

W-сборка

 

t1 t2 t3 t4 t5

t6 t7 t8 t9 t10

внутр. сборка

внеш. сборка

УВ
12.6 мм

УВ
11.7 мм

Z-пинч

0.4 мм

6.4 мм

Рис. 9. Наблюдение формирования области УВ и ее разрушения в пространстве между 
каскадами во вложенных сборках на кадровых лазерных теневых (вверху) и рентгеновских 
(внизу) изображениях. Сжатие плазмы внутреннего каскада. Анод – вверху, катод – внизу. 

 

0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

M
A

r/rout

внешний
каскад

УВ
0.62

внутренний
каскад

УВ
УВ

внешний
каскад

внутренний
каскад

rУВ0.65 см

rout=1 см

rin=0.5 см

Рис. 10. Слева: полученное из одномерного МГД расчета радиальное распределение скорости 
плазмы (MA=Vr/VA), где Vr –скорость плазмы, VA – локальная альфвеновская скорость. Справа: 
наблюдение области формирования УВ в пространстве между каскадами во вложенных сборках 
на кадровом лазерном теневом изображении. Анод – вверху, катод – внизу. 

 
                                                           
* приведен порядковый номер ссылки из списка публикаций автора по теме диссертации (в конце автореферата) 
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Z-пинч
1.1 мм

а) 

t1 t3 t4 t5

t6 t7 t8 t9 t10

t2

внутренняя
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УВ (2 шт.)УВ

предвестник

Z-пинч
0.8 мм

область УВ
SW 6.0-6.6 мм

 5.9 мм  5.6 мм  5.4 мм  3.6 мм

rSW=5.2 мм

 

б) 

Рис. 11. Примеры устойчивого сжатия внутреннего каскада (W-сборки) во вложенных сборках 
смешанного состава: а) для W-сборки с rin=5 мм из 40 проволок; б) для W-сборки с rin=3 мм из 
120 проволок. Внешний каскад – волоконная сборка из 16 (а) и 4 (б) капроновых 25 мкм 
волокон, rout=10 мм, hout=hin=16 мм. 
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Рис. 12. Профилирование импульса мощности МРИ PSXR (h>100 эВ) при сжатии вложенных 
капрон-вольфрамовых сборок с отношением радиусов rin/rout=0.5: а) зависимость PSXR от 
количества волокон во внешнем каскаде Nout; б) зависимости от Nout: ■ - длительности 
переднего фронта импульса МРИ; ● - ширины импульса МРИ на его полувысоте (FWHM); ◊ - 
длительности заднего фронта импульса МРИ. 
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В пятой главе идет речь о некоторых особенностях имплозии двухкаскадных лайнеров 

для использования в различных схемах ИТС. Представлены результаты экспериментов по 

сжатию плазмы пенно-проволочных лайнеров (один из каскадов – пенный лайнер, а другой 

проволочный), винтовых вложенных сборок и вложенных сборок с внешним каскадом 

квазисферической формы. Эксперименты со скрученными (винтовыми) вложенными сборками 

(“basket arrays”) показали, что такая конструкция лайнера может быть использована в таких 

схемах ИТС, как MAGLiF или AutoMAG, для создания начального продольного (аксиального) 

магнитного поля определенной величины и направления (см. рис. 13) и последующего сжатия 

аксиального магнитного потока. В экспериментах с “basket arrays” и пенно-проволочными 

конструкциями лайнеров зарегистрировано замедление образование предвестника на оси 

лайнера в процессе затянутого плазмообразования, что позволит в дальнейшем уменьшить 

неблагоприятное воздействие плазменных потоков веществ с высоким Z на т/я мишень в 

двухкаскадных схемах ИТС, указанных выше. 

Проведено экспериментальное моделирование 3-х мерного сжатия плазмы при помощи 

сжатия проволочных лайнеров различных конструкций, как показано на рис. 14. В опытах по 

имплозии плазмы квазисферических сборок оценена перспективность осуществления 

трехмерного сжатия плазмы квазисферической сборки в качестве внешнего каскада вложенных 

сборок для повышения плотности потока мощности и энергии рентгеновского источника на т/я 

мишень. Результаты экспериментов с вложенными сборками с внешним каскадом 

квазисферической формы представлены на рис. 15. Динамика сжатия плазмы в таких сборках 

показана на рис. 15б. Вблизи момента максимума рентгеновского излучения – в момент t7 на 

рис. 15б между коническими электродами образуется компактный Z-пинч диаметром около 0.9-

1.1 мм и высотой, практически равной высоте зазора между коническими электродами - ~3.0-

3.5 мм. В это же время в экваториальной плоскости квазисферической сборки присутствует 

излучающая отставшая плазма. Спектральные измерения с пространственным разрешением (см. 

рис. 15а справа) позволили также оценить эффективный диаметр пинча в зависимости от длины 

волны, среднее значение которого составляет примерно 1.2 мм. Полученные, с учетом размера 

источника МРИ, плотности потока мощности (25-40 ТВт/см2 для h>100 эВ) и энергии 

излучения (500-770 кДж/см2 для h>100 эВ и 600-940 кДж/см2 для h>10 эВ) при сжатии такого 

двухкаскадного лайнера существенно (в 4-9 раз) превосходят соответствующие величины, 

полученные в экспериментах с одиночными W-квазисферическими лайнерами с подобными 

параметрами, и в 2-6 раз больше, чем в случае сжатия квазисферических волоконных сборок с 

оптимальным профилированием линейной массы волокон веществом с высоким атомным 

номером (Bi-напыление) - ml()sin-1. 
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Рис. 13. Результаты измерения Bz-поля во вложенных сборках со встречной закруткой проволок 
(“basket arrays”): а) временная зависимость магнитного поля в случае винтовых вложенных 
сборок при out=-in15; б) внешний вид “basket arrays”. 

 
 

а) 

 

б) в) г) 

   
Рис. 14. Различные типы проволочных сборок для экспериментального моделирования 
трехмерного сжатия плазмы: а) конусная сборка; б) сборка формы «китайского фонарика» 
(встречные конусные сборки); в) одиночная квазисферическая сборка; г) двухкаскадная 
вложенная сборка, внешний каскад – квазисферическая сборка, внутренний каскад – 
цилиндрическая сборка. Внизу показано рентгеновское изображение сжатого состояния плазмы 
(в момент пиковой мощности МРИ), соответствующее данному типу лайнера. 
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Рис. 15. Результаты эксперимента с вложенными сборками. Внешний каскад: квазисферическая 
проволочная сборка из 40 W 6 мкм проволок, линейной массы 220 мкг/см без 
профилирования. Параметры сборки до растяжки проволок: rout=6 мм, Lwires=18.5 мм, Hac=16 
мм. Внутренний каскад: цилиндрическая проволочная сборка из 40 W 6 мкм проволок, 
линейной массы 220 мкг/см, rin=2.5 мм, hin=4 мм. а) Слева: временные зависимости: 1,2 - 
импульса мощности МРИ в разных спектральных диапазонах соответственно (h>100 эВ) в абс. 
ед. и (h>20 эВ) в отн. ед.; справа: изображение спектра МРИ с радиальным пространственным 
разрешением; б) Рентгеновские кадровые изображения (негатив), синхронизованные с 
представленными на рис. (а) кривыми, где указаны времена регистрации кадров t1-t7 
вертикальными стрелками (СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. 

 

В Заключении сформулированы основные выводы диссертационной работы. 

В Приложении 1 представлен метод восстановления радиальной скорости сжатия плазмы 

из измерений градиента индукции магнитного поля внутри многопроволочной сборки во время 

ее имплозии. 

В Приложении 2 представлены акты внедрения магнитозондовой диагностики на 

различных электрофизических установках (Ангара-5-1 в АО «ГНЦ РФ ТРИНТИ», ПФ-3 в НИЦ 

«Курчатовский институт», КПФ-4-Феникс в ГНПО «СФТИ», Абхазия и PF-1000 в ИФПиЛМ, 

Польша). 

 

Основные результаты работы 

В диссертационной работе приведены результаты экспериментальных исследований, 

полученные на четырех крупнейших в мире сильноточных электрофизических установках 

(Ангара-5-1 в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», ПФ-3 в НИЦ «Курчатовский институт», PF-1000 в 
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IFPiLM Польша и КПФ-4-Феникс в ГНПО СФТИ Абхазия). Экспериментальные исследования 

по теме диссертационной работы проводились автором в период 2006-2018 г.г. 

Представленная диссертационная работа отражает тот уровень понимания исследуемого 

объекта (плазменные лайнеры различных конструкций), которого удалось достичь автору к 

настоящему моменту. Наиболее существенными результатами проделанной работы являются 

следующие: 

1. Усовершенствована зондовая методика измерения магнитных полей внутри плазмы с 

высокой плотностью потока мощности и энергии на магнитный зонд (~1 ТВт/см2 и ~10-20 

кДж/см2). Разработаны различные конструкции магнитных зондов, позволяющие проводить 

комплексные исследования радиального, азимутального и аксиального распределений 

магнитного поля внутри плазмы сжимающихся лайнеров. Универсальность конструкции 

чувствительного элемента зонда позволяет проводить исследования магнитных полей на других 

электрофизических установках, например, плазменный фокус. 

2. Исследована одна из основных физических величин, характеризующая явление 

затянутого плазмообразования при токовой имплозии лайнеров, - интенсивность 

плазмообразования m  [в мкг/(см2нс)]. Экспериментально подтверждена зависимость m  от 

вещества проволок и от начального радиуса расположения источников плазмы согласно 

функциональной зависимости 2
0 )/( RIKm m . В экспериментах на установке Ангара-5-1 

определены величины m  для различных веществ (капрон, лавсан, Al, нерж. сталь, Cu, In, Sn, 

W, Bi), проведено их количественное сравнение. Эксперименты по сжатию W-проволочных 

сборок на плазмофокусной установке ПФ-3 при переключении на них тока плазменной 

оболочки подтвердили, ранее полученное в экспериментах на установке Ангара-5-1, значение 

m для W-проволок. Полученные количественные данные по m  для указанных веществ могут 

использоваться при конструировании Z-пинчевого источника излучения, например, для одной 

из схем УТС – «динамического хольраума». Обнаруженное существенное различие величины 

интенсивности плазмообразования для пластиковых волокон (капрон, лавсан) и металлических 

проволок ( проволокиволокна mm    в 2.5-3 раза), при прочих равных условиях, позволило разработать 

различные конструкции лайнеров с заданной динамикой сжатия плазмы – металлизированные 

цилиндрические волоконные сборки, вложенные сборки смешанного состава и 

квазисферические сборки. 

3. Результаты экспериментов по сжатию плазмы волоконных сборок с Al-напылением 

позволили количественно сравнить интенсивности плазмообразования металлизированных 

волоконных сборок и сборок, изготовленных из проволок того же металла. Обнаружено, что 

полученные значения m  сопоставимы по величине для этих двух типов лайнеров. Таким 
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образом, полученные значения интенсивности плазмообразования для различных веществ в 

металлизированных сборках можно использовать для описания имплозии смешанных по 

составу лайнеров. 

4. Комплексное исследование проникновения магнитного поля внутрь сжимаемой током 

цилиндрической проволочной сборки позволило впервые получить подробные распределения 

магнитного поля с радиальным, азимутальным и аксиальным пространственным разрешением. 

Определено радиальное распределение плотности тока как на стадии плазмообразования, так и 

на стадии ее окончания. Показано, что локальное окончание плазмообразования вдоль длины 

проволок в сборке приводит к прорыву в этих местах магнитного потока внутрь проволочной 

сборки и развитию магнитной Релей-Тейлоровской неустойчивости внешней границы плазмы, 

характерной для проволочных сборок на финальной стадии имплозии. 

5. В соавторстве с к.ф.м.н. А.А. Самохиным предложен численный метод определения 

радиальной скорости движения плазмы по измеренным значениям локального градиента и 

индукции магнитного поля на различных стадиях имплозии проволочной сборки. 

6. В экспериментах с металлизированными волоконными сборками обнаружено, что 

наличие отставшей плазмы из вещества пластиковых волокон на периферии сборки создает 

условия для уменьшения различного рода неустойчивостей при сжатии плазмы напыления, 

например, магнитной Релей-Тейлоровской неустойчивости. При этом развитие 

неустойчивостей Z-пинча затруднено. Следствием устойчивого и компактного сжатия плазмы 

из вещества слоя напыления являются уменьшение поперечного размера Z-пинча и сокращение 

длительности импульса МРИ. Устойчивое сжатие плазмы из вещества напыления и 

формирование устойчивого предвестника на оси сборки, за которым следует формирование 

устойчивого Z-пинча, наблюдалось для всех исследованных веществ (Al, In, Sn и Bi) и, по-

видимому, носит общий характер. 

7. Экспериментально обнаружено, что в зависимости от отношения радиусов rin/rout 

каскадов вложенных сборок реализуются различные режимы течения плазмы в пространстве 

между каскадами: доальфвеновский (MА<1), сверхальфвеновский (MА>1) и режим с 

формированием переходной области (ударной волны) между каскадами. Путем варьирования 

вещества проволок или волокон во внешнем каскаде (вольфрам и капрон) была показана 

зависимость реализации режимов течения плазмы между каскадами от отношения 

интенсивностей плазмообразования внутреннего и внешнего каскадов outin mm  / . 

Сравнительный анализ экспериментальных результатов и результатов одномерного и 

двумерного МГД моделирования определил основные физические условия реализации того или 

иного режима течения плазмы между каскадами. 
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8. Обнаружено, что положение области УВ в пространстве между каскадами вложенных 

сборок меняется во времени, а ее форма позволяет судить о некоторых параметрах плазменного 

потока с внешнего каскада, а именно: его радиальной скорости движения, кинетическом 

давлении плазмы и характерном пространственном масштабе неустойчивостей в плазменном 

потоке. Это может являться визуальным индикатором плазменных потоков в любых 

двухкаскадных типах лайнеров. Например, во вложенных квазисферических сборках по форме 

УВ можно судить о степени самоподобного сжатия плазмы при трехмерной имплозии плазмы. 

9. В экспериментах по сжатию вложенных сборок смешанного состава (капрон-вольфрам) 

обнаружено устойчивое и компактное сжатие плазмы внутреннего каскада (W-сборки) в случае 

использования во внешнем каскаде волоконной сборки. Присутствие на периферии вложенных 

сборок вещества с низким темпом плазмообразования приводит к подавлению развития 

магнитной Релей-Тейлоровской неустойчивости на внутреннем каскаде. 

10. Предложен механизм взаимодействия плазменных потоков внешнего каскада с 

магнитным полем и плазмой внутреннего каскада. От характера такого взаимодействия зависит 

устойчивость сжатия плазмы внутреннего каскада на финальной стадии его сжатия. При 

определенных параметрах вложенных сборок вокруг внутреннего каскада образуется 

квазизамкнутая в азимутальном направлении оболочка. При этом плазма с внешнего каскада 

окружает внутренний каскад и стабилизирует его сжатие. Как следствие этого, темп развития 

МРТ неустойчивости на поверхности сжимающейся плазмы внутреннего каскада (W-сборки) 

падает за счет созданного таким образом распределения плотности плазмы и магнитного поля 

снаружи этого каскада. 

11. В результате предварительных экспериментов продемонстрировано значительное 

увеличение мощности и энергии МРИ при переходе от одиночной квазисферической сборки к 

вложенным сборкам, в которых внешний каскад является квазисферическим. Плотность потока 

мощности и энергии излучения при сжатии такого двухкаскадного лайнера существенно (в 4-9 

раз) превосходят соответствующие величины, полученные в экспериментах с одиночными W-

квазисферическими лайнерами с подобными параметрами, и в 2-6 раз больше, чем в случае 

сжатия квазисферических волоконных сборок с оптимальным профилированием линейной 

массы волокон веществом с высоким атомным номером (Bi-напыление) - ml()sin-1. Более 

перспективной выглядит разработка технологии создания вложенных квазисферических 

лайнеров с профилированным по массе внешним и внутренним каскадом, что и станет целью 

дальнейших исследований. 
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