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На установке Ангара-5-1 (3.5 МА, 100 нс) исследовалось сжатие волоконной сборки c установлен-
ной на ее оси дейтерированной мишенью. Использовались цилиндрические сборки с начальным
диаметром 12 мм из полипропиленовых волокон диаметром 13.4 мкм. Количество волокон изменя-
лось от 30 до 120. Мишень c плотностью 0.08–0.2 г/cм3 и диаметром 1 мм была выполнена на основе
дейтерированного полиэтилена. Для измерения параметров плазмы в Z-пинче использовались
10-кадровый сверхскоростной рентгеновский регистратор, оптические щелевые развертки, инте-
гральная рентгеновская камера-обскура, вакуумные рентгеновские диоды, кристаллический спек-
трограф, нейтронные детекторы. Было установлено, что динамика сжатия плазмы и эволюция ло-
кальных плазменных образований, являющихся источниками нейтронов и мягкого рентгеновского
излучения в области энергий E > 150 эВ, зависят от конфигурации нагрузки: количества волокон,
диаметра и плотности дейтерированной мишени. Эффективное сжатие плазмы лайнера, высокая
концентрация и температура сжатого состояния мишени, а также наибольший нейтронный выход
(8 × 109 нейтрон/импульс) наблюдались в экспериментах со сборками с количеством волокон 60,
внутри которых помещалась мишень диаметром 1 мм с плотностью 0.2 г/см3. Электронная концен-
трация и температура горячей плазмы в локальных образованиях оценивались как ne ≈ 1021 см–3,
Te ≈ 1 кэВ соответственно. Средняя энергия нейтронов составляла 2.6 ± 0.2 МэВ. В экспериментах
с волоконными сборками была определена интенсивность плазмообразования  [в мкг/(см2 ⋅ нс)]
полипропиленовых волокон под действием разрядного тока установки.

Ключевые слова: сжатие плазмы, дейтерированная мишень, Z-пинч, нейтронный выход, рентгенов-
ское излучение
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для моделирования процесса образования

плазмы с термоядерными параметрами в пере-
тяжке Z-пинча из D-T смеси [1, 2] на установках
С-300 (2 МА, 100 нс) и Ангара-5-1 (3.5 МА, 100 нс)
в работах [3–7] были выполнены исследования
по изучению динамики сжатия магнитным полем
мегаамперного тока конденсированных мишеней
из дейтерированного полиэтилена (CD2) с мик-
рогетерогенной структурой (ρ = 0.05–0.1 г/см3). В
этих экспериментах было установлено, что при
протекании тока через мишень формировались

локальные плазменные образования (ЛПО) раз-
мером ~100 мкм, с концентрацией плазмы nе =
= 1022 см3, ионной и электронной температурами
Ti = (3–12) кэВ и Те = (1–2) кэВ соответственно.
Образование ЛПО сопровождалось возникнове-
нием коротких импульсов мягкого рентгеновско-
го излучения с длительностью 2–4 нс и нейтрон-
ной эмиссией с максимальным выходом 3 × 1010

[7]. Ввиду того, что масса горячей плазмы в ЛПО
составляла всего несколько процентов от полной
массы мишени, в будущих экспериментах с крио-
генными мишенями c гетерогенной структурой
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необходимо установить методы эффективной
ионизации вещества мишени и превращения его
в плазму. В работе [8] для создания высокотемпе-
ратурного Z-пинча применялась двухкаскадная
система, состоящая из внешней проволочной
сборки, выполненной из алюминиевых проволо-
чек с диаметром 15 мкм и капроновых нитей с
диаметром 25 мкм (из веществ с малым Z), и по-
мещенной внутри сборки конденсированной
дейтерированной мишени (CD2). Такая схема со-
здает дополнительные возможности воздействия
на мишень. Во-первых, при соударении внешней
сборки с мишенью происходит преобразование
кинетической энергии сборки в тепловую энер-
гию мишени и, во-вторых, имеется возможность
быстрого переключения тока со сборки на ми-
шень. Это приведет к образованию в ней разряда
с высокой скоростью нарастания тока (dI/dt ~
~ 1014–1015А/с, что создаст условия для более эф-
фективного перехода вещества мишени из твер-
дой фазы в плазму. В результате выполненных ис-
следований было показано, что имплозия алюми-
ниевых и смешанных сборок на мишень зависела
от конфигурации сборки и параметров мишени.
При столкновении сжимающейся сборки с ми-
шенью формируется Z-пинч, образование кото-
рого сопровождается возникновением горячих
точек (ГТ), импульсов мягкого рентгеновского
излучения (МРИ) и нейтронов. Нейтронный вы-
ход зависел от начальной плотности и диаметра
мишени и конфигурации сборки, а также, в зна-
чительной степени, от величины разрядного тока.
Хотя количество ГТ в этих экспериментах было
значительно выше, чем в экспериментах с цилин-
дрической мишенью без сборки, нейтронный вы-
ход оставался практически таким же. Его макси-
мальное значение 2.6 × 1010 за импульс было по-
лучено при сжатии алюминиевой сборки
диаметром 12 мм с 30 проволочками на мишень
диаметром 1 мм и плотностью 270 мг/см3. Элек-
тронные концентрация и температура плазмы в
пинче были в диапазоне ne = (1–1.5) × 1021 см–3 и
Te = 0.4–0.6 кэВ соответственно.

В представляемой статье приводятся результа-
ты экспериментальных исследований возможно-
сти увеличения нейтронного выхода в двухкас-
кадной схеме за счет уменьшения радиационных
потерь, для чего в нагрузках использовались
сборки из тонких полипропиленовых (химиче-
ский состав C3H6)n волокон диаметром 13.4 мкм.
Уменьшение среднего атомного номера вещества
волокон (Z ≈ 3.7) по сравнению с алюминиевыми
проволочками, позволяет надеяться на снижение
радиационных потерь при взаимодействии сбор-
ки с мишенью, что увеличит эффективность пре-
образования энергии сжимающейся сборки в
тепловую энергию мишени.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты по изучению динамики сжатия

волоконного лайнера, на оси которого устанавли-
валась дейтерированная мишень, были выполне-
ны на установке Ангара-5 (I = 3.5 МА, τ = 100 нс)
[9]. Волоконная сборка (лайнер) с диаметром
12 мм и высотой 16 мм была выполнена из поли-
пропиленовых волокон диаметром 13.4 мкм (см.
рис. 1а). Количество их изменялось от 30 до 120,
(погонная масса 42 мкг/см–168 мкг/см). Внутри
сборки помещалась мишень из микропористого
дейтерированного полиэтилена диаметром 1 мм и
плотностью 80–200 мг/см3, в который добавля-
лась примесь агар-агара (18% по весу) и диагно-
стическая присадка KOH (2%). Кроме того, были
выполнены предварительные эксперименты со
смешанными сборками, в которых к волокнам
добавлялось небольшое количество алюминие-
вых проволочек.

Информация о динамике сжатия пинча была
получена с помощью диагностического комплек-
са установки Ангара-5 (см. рис. 1б):

а) пространственно-временные характеристи-
ки динамики свечения нагрузки в оптическом
диапазоне осуществлялись с помощью щелевых
разверток (с временным разрешением 2 нс), со
щелью, ориентированной вдоль оси нагрузки и
перпендикулярно к ней;

б) фотографирование в рентгеновском спек-
тральном диапазоне в области энергий Е > 100 эВ
было выполнено с помощью 10-кадрового сверх-
скоростного рентгеновского регистратора с дли-
тельностью экспозиции кадра 1–5 нс;

в) интегральные рентгеновские изображения
были получены с помощью 3-канальной рентге-
новской камеры-обскуры в спектральных диапа-
зонах Е > 20 эВ, Е > 800 эВ, Е > 1 кэВ;

г) рентгеновские спектры ионов вещества на-
грузки регистрировались спектрографом с ци-
линдрическим фокусирующим кристаллом слю-
ды;

д) импульсное рентгеновское излучение в диа-
пазоне энергий E > 150 эВ, E > 170 эВ, E > 750 эВ
измерялось вакуумными фотоэмиссионными де-
текторами (ВРД) с рентгеновскими фильтрами;

е) энергия нейтронов определялась по време-
ни пролета с помощью 3-сцинтилляционных де-
текторов с временным разрешением 8–10 нс, раз-
мещенных в радиальном направлении на рассто-
яниях 8.5 м и 16.2 м и аксиальном направлении
над анодом на расстоянии 9 м от нагрузки;

ж) для регистрации интегрального выхода
нейтронов в диапазоне 108–1012 нейтр./имп., воз-
никающих в результате D–D реакции синтеза,
использовались активационные детекторы [10],
которые устанавливались вдоль оси мишенного
узла на расстоянии 104 см от нагрузки.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В большинстве экспериментов использова-

лись нагрузки, состоящие из волоконного лайне-
ра, выполненного из вещества с малым атомным
номером – полипропилена и мишени из дейтери-

рованного микропористого полиэтилена (CD2).
Отметим, что в отличие от металлических прово-
лочек, полипропиленовые волокна не обладают
начальной проводимостью. В результате, как и в
экспериментах со сборками, выполненными из
капроновых волокон [11], не происходит омиче-
ского нагрева полипропиленовых волокон током
на начальной стадии разряда.

На оптической щелевой развертке, получен-
ной в эксперименте № 6329 (см. рис. 2), в котором
использовался лайнер с 30 волокнами (погонная
масса 42 мкг/см) видно, что на его оси возникает
слабое свечение на ≈810 нс через ≈50 нс от начала
тока, когда он достигает 1 МА. Более яркое свече-
ние наблюдалось с ≈830 нс (ток в этот момент
1.5 МА), которое сопровождалось появлением
МР-излучения в области E > 600 эВ. Сжатие боль-
шей части волокон сборки начиналось с началь-
ного радиуса при токе 2.5 МА на ≈ 850 нс (см.
рис. 2в), причем оно происходило неравномерно
по длине лайнера (см. рис. 2г). К 875 нс основная
масса сжималась на мишень, и появлялось ярко
светящееся образование (пинч) с минимальным
размером ≈1 мм на оси сборки. Максимум им-
пульса МРИ с энергией E > 600 эВ наблюдался на
≈875 нс, длительность импульса на полувысоте
составляла Δ1/2 ≈ 50 нс. Ток во время образования
пинча достигал 2.7 МА. Разлет плазмы пинча на-
чинался после 880 нс. На аксиальной развертке
видно, что локальные плазменные образования
наблюдаются вдоль всей длины сборки с 825 нс до
≈880 нс (см. рис. 2г). На интегральной обскуро-
грамме, полученной в области энергий E > 1 кэВ,
видна горячая оболочка с диаметром близким к
диаметру мишени, которая усеяна множеством
ГТ (см. рис. 2б). Следует отметить, что в этом экс-
перименте формирование ГТ на оси пинча в
результате сжатия мишени не наблюдалось. По-
видимому, из-за малой массы плазмы, образо-
ванной из полипропиленовых волокон, кинети-
ческой энергии этой плазмы, ускоренной под
действием тока, было недостаточно, чтобы эф-
фективно преобразовать вещество мишени в
плазму и сжать ее магнитным полем тока, пере-
ключенного с плазмы волокон. Нейтронный вы-
ход в этом эксперименте составлял 109 .

В эксперименте № 6332 количество волокон
было увеличено до 60 (погонная масса составила
84 мкг/см), остальные параметры нагрузки оста-
вались такими же, что и в предыдущем экспери-
менте. Как и в выстреле № 6329, на ≈800 нс на оси
лайнера появлялось слабое свечение в результате
соударения первых порций плазмы волокон
(предвестника) с мишенью, интенсивность кото-
рого увеличивалась к ≈825 нс (см. рис. 3г). С мо-
мента времени ≈845 нс, когда ток достигает
2.3 МА, начинается сжатие плазмы, образован-
ной из полипропиленовых волокон сборки, при
этом процесс сжатия плазмы неравномерен вдоль

Рис. 1. (а) – Внешний лайнер выполнен из полипро-
пиленовых волокон (C3H6)n, внутри которого поме-
щена мишень из дейтерированного микропористого
полиэтилена (CD2) c плотностью 80–200 мг/см3

(80%) с примесью агар-агара (18% по весу) и диагно-
стической присадкой KOH (2%); (б) – диагностиче-
ский комплекс установки Ангара-5: 1 – кристалличе-
ский спектрограф, сцинтилляционные детекторы,
установленные вдоль оси нагрузки 2 (над анодом), и
перпендикулярно к оси 5; 3 – вакуумные фотоэмис-
сионные детекторы (энергия отсечки E > 100 эВ,
E > 170 эВ и E > 750 эВ); 4 – вывод излучения на опти-
ческие щелевые развертки, ориентированные вдоль
оси нагрузки и перпендикулярно к ней; 6 – составная
нагрузка, 7 – модули установки Ангара-5-1; 8 –
сверхскоростной регистратор (СХР), обеспечиваю-
щий получение 10 кадров с экспозицией 1–5 нс в об-
ласти энергий Е ≥ 100 эВ; 9 – рентгеновская камера-
обскура (снимки получены в области энергий: Е >
> 20 эВ, Е > 800 эВ, Е > 1 кэВ); 10 – активационный
детектор; 11 – бетонная защита; (J) – датчики произ-
водной тока и (U) – датчики напряжения, установ-
ленные на входе передающих вакуумных линий (ин-
дуктивный делитель напряжения и магнитные петли,
установлены на расстоянии 60 см от оси установки).
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оси сборки и затянут во времени. К ≈860 нс, когда
ток был равен ≈2.6 МА, внешний диаметр сборки
уменьшался в 2 раза (до 6 мм), при этом длитель-
ное время (в течение 30 нс, до ≈890 нс) часть плаз-
мы с таким диаметром находилась на периферии
более интенсивно светящей плазмы, образован-
ной на оси сборки в результате взаимодействия
плазмы предвестника с мишенью. Приблизитель-
но с 890-й нс, после сжатия основной массы во-
локон сборки, формируется пинч, диаметр кото-
рого в течение 10 нс равен ≈1 мм, (при этом ток
находится на уровне ≈2.8 МА), затем происходит
разлет плазмы пинча. Появление интенсивно
светящейся плазмы, как и в эксперименте с мень-
шим количеством волокон (30), сопровождается
возникновением импульса МР-излучения с энер-
гией E > 600 эВ и длительностью Δ1/2 ≈ 80 нс. Не-
однородное сжатие плазмы, по-видимому, при-
водит к появлению нескольких (см. рис. 3б) пи-

ков в импульсе МРИ с максимумами на 850 нс,
875 нс и 900 нс. В течение времени, когда реги-
стрировались пики в импульсе МРИ, ток изме-
нялся от 2.5 до 3 МА. На обскурограммах можно
видеть ярко светящуюся горячую оболочку пинча
размером ~1 мм (см. рис. 3д), внутри которой
сформировались ГТ в области энергий E > 800 эВ
и E > 1 кэВ. В отличие от экспериментов с мише-
нями без внешней сжимающейся сборки [3], тем-
пература плазмы в ГТ была значительно ниже. На
рентгеновских кадрах, полученных с помощью
СХР (см. рис. 4), во время регистрации импульса
МРИ, видно изображение мишени в области
энергий E > 100 эВ, внутри которой образовались
яркие локальные образования, а снаружи мишень
окружала периферийная плазма. Во время по-

Рис. 2. Осциллограммы напряжения (U), тока (I),
производной тока (dI/dt), мягкого рентгеновского из-
лучения (SXR) (а), интегральные рентгеновские об-
скурограммы (б) и оптические щелевые радиальная и
аксиальная развертки (в, г). Параметры волоконной
сборки: ∅ = 12 мм, l = 16 мм, 30 волокон; и мишени:
∅ = 1.0 мм, p = 150–200 мг/см3. Момент времени, со-
ответствующий плазмообразованию волокон tpp, обо-
значен, как (○).
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Рис. 3. Осциллограммы тока (I) (а), мягкого рентге-
новского излучения (SXR) (б), оптические щелевые
аксиальная (в) и радиальная (г) развертки (г) и инте-
гральные рентгеновские обскурограммы (д). Пара-
метры волоконной сборки: ∅ = 12 мм, l = 16 мм,
60 волокон и агар-агаровой мишени ∅ = 1.0 мм, p =
= 200 мг/см3. Момент времени, соответствующий
плазмообразованию волокон tpp, обозначен, как (○).
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явления третьего пика МРИ на кадрах СХР с
≈898 нс видно развитие в пинче неустойчивости с
модой m = 1.

На рис. 5 приведен пример типичного рентге-
новского спектра, полученного в одном из экспе-
риментов. На нем представлены линии [He] – по-
добного иона калия (резонансная (Res) и интер-
комбинационная (Int)), а также линии Kα и Kβ
калия, возникших в результате появления пучка
ускоренных электронов. Линии зарегистрирова-
ны в пятом порядке дифракции на кристалличе-
ском спектрографе с цилиндрическим фокусиру-
ющим кристаллом слюды (схема Иоганна). Спек-
тральное разрешение прибора λ/Δλ было порядка
103 и позволяло разрешать линии Kα1 и Kα2 калия
(Δλ ~ 0.003Å). Исходя из наличия линий с энерги-
ей возбуждения около 3.5 кэВ, можно оценить
значение электронной температуры в пределах от
1/5 до 1/3 от энергии переходов, т.е. 0.7–1.2 кэВ.
Это в какой-то степени подтверждается большим
количеством зарегистрированных на спектрах
линий слабой интенсивности, которые скорее
всего, являются линиями водородоподобного
кислорода, зарегистрированными в первом по-

рядке дифракции. Относительно небольшая ин-
тенсивность этих линий связана с существенным
их ослаблением фильтром на входе в спектрограф
и фильтром на кассете с пленкой УФ-4 (лавсан
4 мкм с покрытием Al толщиной 0.2 мкм).

Из отношения интенсивностей резонансной и
интеркомбинационной линий гелиеподобного
иона калия определена электронная плотность,
значение которой составляло 1.5–2 1021 см–3. При
расчете использовалась столкновительно-излу-
чательная модель плазмы, плотность и темпера-
тура считались однородными по радиусу пинча.
Поглощение линейчатого излучения линии [He] –
подобного иона калия не учитывалось, так как
оно незначительно. Таким образом, электронная
концентрация и температура плазмы в локальных
образованиях были оценены как ne ≈ 1021 см–3 и
Te ≈ 1 кэВ соответственно. Из времяпролетных
измерений следует, что образование пинча с по-
следующим появлением ГТ сопровождалось ней-
тронным излучением с энергией нейтронов в
радиальном направлении 2.6 ± 0.2 МэВ, а ней-
тронный выход был равен 8 × 109. Нейтроны ре-

Рис. 4. Снимки, полученные в 2-х экспериментах с помощью СХР в области энергий E > 100 эВ (а, в), (б) – увеличенная
область мишени, в которой зарегистрированы ГТ. Импульсы нейтронов, зарегистрированные в радиальном направле-
нии на расстояниях 8.5 м (г) и 16.2.м (д), осциллограммы тока (I) и мягкого рентгеновского излучения (SXR) (е) полу-
чены в эксперименте № 6332. Экспозиция первых 4-х кадров СХР (а) составляла 5 нс в эксперименте № 6332, а в по-
следних 4-х кадров (в) – 1 нс (в эксперименте № 6438). Параметры волоконной сборки: ∅ = 12 мм, l = 16 мм, 60 волокон,
и дейтерированной мишени в первом эксперименте ∅ = 1.0 мм, p = 200 мг/см3, а во втором ∅ = 0.5 мм 80 мг/см3.
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гистрировались во время развития МГД-неустой-
чивости в пинче.

На оптической щелевой развертке (см. рис. 6),
полученной в эксперименте № 6367, в котором
количество волокон было увеличено до 80 (диа-
метр сборки 12 мм, ее погонная масса 112 мкг/см)
при сохранении параметров внутренней дейтери-
рованной мишени, видно возникновение свече-
ния на оси сборки на ≈800 нс, интенсивность ко-
торого увеличивалась на 810 нс. На ≈850 нс сборка
начинала сжиматься к оси, ток к этому моменту
достиг 2.7 МА. Сжатие сопровождалось значи-
тельным ростом мощности импульса МРИ, на
875 нс наблюдается максимум излучения. К этому
моменту времени значительная часть массы воло-
кон собирается на мишени, а ток достигает 3 МА.
Следует отметить, что часть массы плазмы до
875 нс находится на периферии мишени, причем
после 850 нс начинается разлет этой плазмы. В те-
чение ≈10 нс после 895 нс во время разлета плаз-
мы на оси сборки наблюдалось яркое светящееся
образование с диаметром ≈1 мм, которое сопро-
вождалось мягким рентгеновским излучением в
диапазоне энергий E > 600 эВ. Нейтронный вы-
ход в этом эксперименте составлял 4 × 109.

В эксперименте № 6342 количество волокон
было увеличено до 120 (погонная масса
168 мкг/см), при этом остальные параметры на-
грузки были такие же, как и в предыдущих экспе-
риментах. На рис. 7 приведены радиальные и ак-
сиальные щелевые развертки. На радиальной раз-
вертке видно, что с 800 нс возникает плазма
предвестника на оси сборки. Предвестник может
переносить значительную часть полного тока, ко-
торый в этот момент достигает 1.5 МА. Как пока-

зано в работе [11], при использовании сборок из
диэлектрических волокон (капрона), ток пред-
вестника может составлять ≈30% от полного тока.
С момента времени ≈845 нс начиналось сжатие
основной массы сборки. В результате сжатия ос-

Рис. 5. Рентгеновский спектр калия, снятый кристал-
лическим спектрографом при сжатии волоконной
сборки с диаметром 12 мм (волокон), внутри которой
была установлена мишень диаметром 1 мм и с плот-
ностью p = 200 мг/см3 из дейтерированного полиэти-
лена с примесью агар-агара. Видны резонансная
(Res) и интеркомбинационная.
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новной массы волокон на мишень возникал ши-
рокий импульс МРИ c энергией E > 600 эВ с дли-
тельностью на полувысоте Δ1/2 ≈ 100 нс, состоя-
щий из двух пиков с максимумами на 860 нс и
925 нс. Такая большая ширина импульса связана
с длительным процессом образования плазмы и,
как следствие, с продолжительным временем пе-
реключения тока (из-за большей массы лайнера),
а также с взаимодействием сжимающейся основ-
ной массы сборки с расширяющейся плазмой ми-
шени. Следует отметить, что в отличие от капро-
новых сборок [11], к моменту достижения током
максимального значения (на ≈875 нс) основная
часть массы полипропиленовых волокон сжима-
лась к оси сборки. В результате взаимодействия
плазмы сборки с мишенью происходило форми-
рование ярко светящейся плазмы, которое сопро-
вождалось возникновением первого пика им-
пульса МРИ с длительностью на полувысоте
Δ1/2 = 75 нс c энергией E > 600 эВ и максимумом
на 860 нс. Вокруг ярко светящейся плазмы до

≈900 нс наблюдалась периферийная плазма с диа-
метром 8 мм, затем происходило размытие грани-
цы между плазмой пинча и периферийной плаз-
мой. После 900 нс наблюдалось слияния этих двух
плазменных областей, и затем начинался разлет
плазмы от оси сборки. Во время разлета на ради-
альной развертке видно образование ярко светя-
щейся области, которое сопровождалось появле-
нием на ≈920 нс второго пика МРИ в области c
энергией E > 600 эВ. На аксиальной щелевой раз-
вертке видно, что яркие светящиеся локальные
образования возникали по всей длине сборки со
временем жизни несколько десятков наносекунд.
На интегральных обскурограммах видны отдель-
ные ГТ на поверхности оболочки радиусом
≈2 мм, при этом внутри нее ГТ не наблюдались.

Нейтронный выход в этом эксперименте был
низким – 108, по-видимому, из-за некомпактного
сжатия сборки в результате раннего появления
плазменного предвестника с малой массой и боль-
шим током. Хотя ток предвестника инициировал

Рис. 7. Осциллограммы напряжения (U), тока (I), производной тока (dI/dt), мягкого рентгеновского излучения (SXR)
(а), интегральные рентгеновские обскурограммы (б) и оптические щелевые радиальная (в) и аксиальная (г) развертки.
Параметры волоконной сборки: ∅ = 12 мм, l = 16 мм, 120 волокон и дейтерированной мишени ∅ = 1.0 мм,
p = 200 мг/см3.
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формирование ярко светящегося компактного
плазменного образования с диаметром, близким к
диаметру мишени, однако, так как значительная
часть тока была захвачена предвестником, основ-
ная плазма сборки не была эффективно ускорена
оставшимся током. В результате она не получила
необходимой кинетической энергии для нагрева
мишени. Кроме того, разлет плазмы мишени, свя-
занный с предварительным воздействием тока
предвестника на мишень, воспрепятствовал эф-
фективному компактному сжатию мишени и обра-
зованию горячей плазмы (ГТ) вдоль оси мишени.
В экспериментах с полипропиленовыми сборка-
ми, также как и с капроновыми [11], ток плазмен-
ного предвестника, по-видимому, быстрее прони-
кает во внутреннюю область сборки, чем в прово-
лочных сборках (например, в алюминиевых), а
величина тока в предвестнике может достигать ≈1
МА, что составляет 30% от полного тока. Следует
отметить, что в отличие от капроновой сборки в
алюминиевой сборке ток был на уровне ≈100 кА
при полном токе в нагрузке 3 МА [12]. В экспери-
ментах с пропиленовыми сборками с внутренней
дейтерированной мишенью первые порции плаз-
мы, переносящие ток, появляются в области рас-
положения мишени раньше, чем в случае алюми-
ниевых сборок [8]. О более раннем образовании
предвестника и проникновении первых порций
плазмы в вещество мишени свидетельствует так-
же появление на щелевых развертках интенсив-
ного свечения внутри мишени до начала ее сжа-
тия. Несмотря на то, что снос значительной части
тока предвестником может привести к уменьше-
нию скорости плазмообразования с полипропи-
леновых волокон, однако в отличие от капроно-
вых волокон плазмообразование более тонких
пропиленовых волокон сборки успевает про-
изойти до момента достижения максимума тока.
Возможно, этому способствует меньший диаметр
(∅ = 13.4 мкм) полипропиленовых волокон [13].
На оптической щелевой развертке видно, что хотя
основная часть вещества волокон преобразуется в
плазму, процесс сжатия затягивается вплоть до фа-
зы максимального сжатия, при этом наблюдается
образование периферийной плазмы, окружающей
мишень. Эффективному сжатию полипропилено-
вых сборок может препятствовать процесс расши-
рения плазмы мишени, взаимодействующей со
сжимающейся плазмой полипропиленовых воло-
кон. Разлет части вещества мишени, находящейся
в плазменном состоянии, может произойти из-за
взаимодействия мишени с плазмой предвестника
полипропиленовой сборки. В результате ток, пере-
носимый первыми порциями плазмы с полипро-
пиленовых волокон, переключается на мишень и,
кроме того, мишени передается кинетическая
энергия плазмы волокон. Наиболее эффективное
сжатие и наибольший нейтронный выход (8 × 109)
наблюдался в экспериментах со сборками диамет-

ром 12 мм и количеством волокон 60, внутри кото-
рых помещалась дейтерированная мишень диа-
метром 1 мм с плотностью 0.2 г/см3 (см. рис. 8).

С целью уменьшения тока, переносимого
предвестником, были проведены эксперименты
со смешанными сборками, состоящими из 48 по-
липропиленовых волокон с малым количеством
алюминиевых проволочек (8) с диаметром 15 мкм.
Динамика сжатия смешанного лайнера на дейте-
рированную мишень представлена на рис. 9, на
котором приведены осциллограммы тока, МРИ и
рентгеновские снимки в области энергии E >
> 100 эВ с экспозицией 1 нс. К моменту времени
875 нс плазма, излучающаяся в диапазоне энер-
гий E > 100 эВ и образовавшаяся из алюминиевых
проволочек и полипропиленовых волокон, со-
бралась на мишени. В этот момент, как и в экспе-
риментах с алюминиевыми сборками возникал
импульс МР-излучения с короткой длительно-
стью ≈15 нс. Заметного разделения во времени
прихода алюминиевой плазмы предвестника и
плазмы, образованной из волокон, не происхо-
дит. К 900 нс появляется второй импульс МР-из-
лучения длительностью ≈10 нс, который обычно
наблюдается при образовании пинча, который
затем разбивается на ГТ [8]. Возникновение МР-
излучения сопровождалось эмиссией нейтронов
(см. рис. 9). При небольшом токе ≈2 МА нейтрон-
ный выход был 5 × 109.

В экспериментах со смешанными сборками
[8], в которых использовались капроновые нити
(диаметром 25 мкм) с алюминиевыми проволоч-
ками с близкими значениями токов было уста-
новлено, что при увеличении количества волокон
(от 8 до 72) и уменьшении количества алюминие-
вых проволочек нейтронный выход уменьшался
из-за увеличения времени плазмообразования
волокон. В отличие от капрон-алюминиевых сбо-
рок в предварительных экспериментах с пропи-
лен-алюминиевыми сборками, в которых преоб-
ладали пропиленовые волокна, нейтронный
выход был значительно выше при близких значе-
ниях тока. Это связано с меньшим временем
плазмообразования пропиленовых волокон из-за
их небольшого диаметра волокон (13.4 мкм).

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ПЛАЗМООБРАЗОВАНИЯ 

ПОЛИПРОПИЛЕНОВЫХ ВОЛОКОН
В соответствие с моделью гетерогенного лайне-

ра, интенсивность плазмообразования [в мкг/(см2

⋅ нс)], необходимая для поддержания стационар-
ного радиального истечения плазмы из области
плазмообразования с неподвижной внешней гра-
ницей, выражается следующим образом [14]:

(1)
μ α

β
 =   Δ 

�

0

( )( ) ,m
I t dm t K
R



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 10  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ СЖАТИЯ ВОЛОКОННОГО ЛАЙНЕРА 887

где I(t) – полный ток через проволочную сборку
(в МА), R0 – начальный радиус сборки (в см),
Km – коэффициент, зависящий от вещества про-
волок или металлизированных волокон, μ ≈ 1.8–
2.0, α, β = 0.1–0.4 зависят от соотношения между
тепловыми и диффузионными параметрами

плазменной короны вокруг проволок (или воло-
кон), с одной стороны, и геометрическими пара-
метрами сборки: межпроволочным расстоянием
(Δ) и диаметром холодных продуктов начального
взрыва проволок или волокон (d). Следует заме-
тить, что эксперименты с вольфрамовыми кони-
ческими проволочными сборками [15] подтвер-
дили сильную зависимость  от радиуса прово-
лочной сборки в виде . “Зависимость

 от других параметров геометрии проволоч-
ной сборки, например, от межпроволочного зазо-
ра (при количестве проволок в сборке N > 8), ока-
залась пренебрежимо мала по сравнению с зави-
симостью от начального радиуса сборки R0. В
диапазоне оптимальных радиусов лайнеров 5–
10 мм, использующихся в экспериментах на уста-
новке Ангара-5-1, вклад дискретности располо-
жения источников плазмы в величину  не
превышает ~25–30% при малом количестве про-
волок в сборке (N = 4–8) и менее 10–15% для
многопроволочных сборок, применявшихся в
рассматриваемых в этой статье экспериментах.

Из экспериментально накопленного опыта из-
вестно, что во время имплозии сборок к моменту
начала финального сжатия плазмы – tpp (когда

), регистрируемому, например, на опти-
ческих радиальных развертках в виде начала дви-
жения внешней границы лайнера (см. рис. 2 и 3),
70–80% начальной массы M0 (мкг/см) вещества
сборки успевает перейти в плазму [16–18]. Мо-
мент времени от начала протекания тока , со-
ответствующий превращению 70–80% линейной

�( )m t
−∝ 1.8 2.0

01/R
�( )m t

�( )m t

→�( ) 0m t

c
pp
calt

Рис. 8. Зависимость нейтронного выхода Y от количе-
ства волокон N для различных конфигураций сборки.
Во всех экспериментах с волоконной сборкой (d) ток
был в диапазоне 2.5–3 МА, кроме эксперимента (□),
в которой ток составлял 2 МА. В эксперименте со
смешанной полипропилен-алюминиевой сборкой
(○) ток был ≈2 МА.
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Рис. 9 . Осциллограммы мягкого рентгеновского излучения (SXR) (а), тока (I) (б) импульсы нейтронов, зарегистриро-
ванные в радиальном направлении на расстояниях 8.5 м (г) и 16.2 м (д) и снимки, полученные с помощью СХР в об-
ласти энергий E > 100 эВ (в). Параметры смешанной сборки: ∅ = 12 мм, l = 16 мм, 48 волокон и 8 алюминиевых про-
волочек и дейтерированной мишени: ∅ = 1.0 мм, p = 150 мг/см3.
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массы M0 в плазму, можно определить с помощью
равенства:

(2)

Решая равенство (2) относительно коэффици-
ента Km в выражении (1), фактически нормируя

интеграл  на (0.7–0.8)M0, можно получить

оценку времени  и сравнить его с эксперимен-
тально измеренным временем плазмообразова-
ния tpp. В табл. 1 расчетное время  редставлено
в виде диапазона значений, которое обусловлено
диапазоном значений масс (0.7–0.8)M0. Для боль-
шей точности определения момента старта тока
по волоконной сборке использовалась кривая
производной полного разрядного тока dI/dt. Из
данных оптической щелевой развертки следует,
что момент начала сжатия светящейся границы
плазмы соответствует исчезновению свечения ве-
щества и истощению вещества остовов волокон в
исходном положении сборки, вблизи ее началь-
ного радиуса R0. По измерению промежутка вре-
мени от старта тока до этого момента было оцене-
но время , которое требуется для истощения
вещества остовов волокон вблизи R0.

Из таблицы следует, что плазмообразующая
способность полипропиленовых волокон (коэф-
фициент Km) такая же, как и у капроновых воло-
кон (Km = 0.04–0.07 мкг/(МА2 нс)) [11]. Таким об-
разом, можно оптимизировать время финального
сжатия плазмы волоконной сборки путем умень-
шения диаметра волокон при сохранении их об-
щего числа на уровне 30–60.

π ≈ − �0 0
0

2 ( ) (0.7 0.8) .

calc
ppt

R m t dt M


2( )I t dt

calc
ppt

calc
ppt

calc
ppt

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение результатов, полученных с помо-
щью радиальных щелевых разверток и соответ-
ствующих сигналов с ВРД, показывает, что в экс-
периментах с полипропиленовыми сборками при
изменении количества волокон от 30 до 120, по-
явление плазмы предвестника вблизи поверхно-
сти мишени и начало сжатия сборок происходит
приблизительно в одно и то же время. На оси лай-
нера в результате соударения плазмы волокон с
мишенью наблюдалось свечение плазмы, интен-
сивность которого увеличивалась в течение про-
цесса затянутого плазмообразования волокон
сборки. Появление свечения на оси лайнера со-
провождалось возникновением импульса МРИ в
области энергий E > 150 эВ. Наиболее яркое све-
чение, соответствующее образованию плазмы с
наименьшим поперечным размером (пинча), на-
блюдалось в течение последних 10 нс перед разле-
том плазмы пинча. При увеличении количества
волокон длительность на полувысоте импульса
МР-излучения растет (при 30 волокнах она со-
ставляла 50 нс, а при 120 волокнах 100 нс), при
этом импульс приобретает многопиковую форму.
Мощность МР-излучения была на порядок вели-
чины меньше, чем в экспериментах, с алюминие-
выми сборками с внутренней дейтерированной
мишенью, а длительность на полувысоте импуль-
сов в диапазоне энергий E > 150 эВ была не более,
чем в 2.5 раза больше, что свидетельствует об
уменьшении радиационных потерь. С ростом ко-
личества волокон процесс формирования и раз-
лета плазмы пинча происходит в более позднее
время. Увеличение длительности на полувысоте
импульса МРИ, связано с более длительным про-
цессом плазмообразования волокон в сборках с
бóльшим количеством волокон и взаимодействи-
ем плазмы сборки с мишенью. Это взаимодей-

Таблица 1. Экспериментально измеренное  и вычисленное  время образования плазмы основной массы
полипропиленовых волокон сборки

№ выстрела Параметры нагрузки , нс , нс Km, мкг/(МА2нс)

6329 30 провол. 13.4 мкм, 42.9 мкг/cм, 
∅лайнера = 12 мм, Hлайнера = 16 мм + 
+ CD2, Øмишени = 1 мм, ρ = 0.2 г/см3

94–98 95.6 ± 0.8 0.030 0.04±0.01

6332 60 провол. 13.4 мкм, 85.8 мкг/cм, 
∅лайнера = 12 мм, Hлайнера = 16 мм + 
+ CD2, Øмишени = 1 мм, ρ = 0.2 г/см3

104–108
102–106

105.3 ± 3.1 0.028 
0.030

6367 80 провол. 13.4 мкм, 114.4 мкг/cм, 
∅лайнера = 12 мм, Hлайнера = 16 мм + 
+ CD2, Øмишени = 1 мм, ρ = 0.2 г/см3

99–103 102.2 ± 1.6 0.050

6342 120 провол. 13.4 мкм, 171.6 мкг/cм, 
∅лайнера = 12 мм, Hлайнера = 16 мм + 
+ CD2, Øмишени = 1 мм, ρ = 0.2 г/см3

112–118
108–112

111.1 ± 1.0 0.045 
0.050

optic
ppt calc

ppt

calc
ppt optic

ppt ± σm KmK
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ствие способствует образованию периферийной
плазмы вблизи мишени, появление которой
уменьшает эффективность передачи кинетиче-
ской энергии от плазмы волокон к мишени и ее
нагрева током, переносимым этой плазмой.

В дальнейших экспериментах при токах выше 3
МА будет проведена оптимизация нагрузки (сме-
шанной сборки и мишени) для изучения возмож-
ности увеличения нейтронного выхода. Следует
отметить, как показали результаты экспериментов
со смешанными капрон-алюминиевыми сборка-
ми, существует сильная зависимость нейтронного
выхода от тока при использовании одного типа на-
грузок, состоящих из одинаковых сборок и мише-
ней. Для эффективной ионизации дейтерирован-
ной конденсированной мишени необходимо ис-
пользовать сборки, выполненные из тонких
волокон с проводимостью, обеспечивающей на
начальной стадии протекания тока преобразова-
ние вещества волокон в плазму в результате оми-
ческого нагрева. Это приведет к уменьшению тока,
переносимого предвестником и более компактно-
му сжатию основной массы сборки. В качестве ве-
щества для волокон может быть выбран углерод,
который имеет малый атомный номер, что позво-
ляет уменьшить радиационные потери и, тем са-
мым, увеличить эффективность преобразования
энергии сборки в тепловую энергию мишени. При
этом углеродные волокна должны иметь структу-
ру, обеспечивающую достаточную упругость и
прочность, что позволит изготавливать углерод-
ные сборки с требуемыми параметрами.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 18-02-00201-а и № 20-02-00007-а).
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