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Представлены результаты экспериментов по исследованию сжатия плазмы двухкаскадных много-
проволочных сборок смешанного состава и генерации мощных импульсов мягкого рентгеновского
излучения (МРИ), проведенных на мощной электрофизической установке Ангара-5-1 при уровне
разрядного тока до 3 МА. Основываясь на последних экспериментальных данных об интенсивности
плазмообразования различных веществ  (в мкг/(см2 ⋅ нс)) [Митрофанов К.Н. и др. // Физика плаз-
мы. 2020. Т. 46. № 12. С. 1059–1093.] и об особенностях динамики сжатия плазмы во вложенных
сборках [Митрофанов К.Н. и др. // Физика плазмы. 2018. Т. 44. № 2. С. 157–192.], разработана кон-
струкция двухкаскадного лайнера, позволяющая получать высокую пиковую мощность, МРИ по
сравнению с оптимальными (по мощности излучения) конструкциями одиночных и вложенных
вольфрамовых проволочных сборок. За счет подбора веществ с различной величиной скорости
плазмообразования удалось уменьшить уровень магнитогидродинамических неустойчивостей на
финальной стадии сжатия внутренней сборки. Благодаря этому удалось сократить длительность
импульса излучения и повысить мощность МРИ. При имплозии вложенных сборок смешанного
состава, состоящих из пластиковых волокон и вольфрамовых проволок, получены более короткие
и мощные импульсы МРИ с максимальным значением пиковой мощности  ~ 10 ТВт длитель-
ностью на полувысоте FWHM~5 нс по сравнению с параметрами импульсов МРИ при сжатии оди-
ночных вольфрамовых сборок:  ~ 5 ТВт и FWHM ~ 10 нс. Таким образом, в условиях наших экс-
периментов показана возможность двухкратного увеличения пиковой мощности МРИ при сжатии
вложенных сборок путем оптимизации их конструкции. Одним из результатов работы явилось
определение оптимальных параметров вложенных сборок и прогноз пиковой мощности МРИ для
экспериментов на мощных электрофизических установках, отличающихся друг от друга существен-
но различным уровнем разрядного тока 4–26 МА (Ангара-5-1, Julong-1, ZR).
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поле, тонкие проволоки/волокна, отставшая плазма, Z-пинч, рентгеновское излучение
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в мире активно проводятся

эксперименты по сжатию токонесущих плазмен-
ных нагрузок, называемых лайнерами, для полу-
чения мощных источников мягкого рентгенов-
ского излучения (МРИ, hν > 100 эВ) на основе
Z-пинча. Для этих целей, как правило, использу-
ются сильноточные генераторы мегаамперных
токов. В экспериментах на современных электро-
физических установках: ZR (США); Ангара-5-1,
С-300, ГИТ-12 и ВМГ (Россия); Julong-1 (быв.
PTS, КНР); MAGPIE (Великобритания);

SPHINX (Франция) и др., – в качестве нагрузок
используются многопроволочные сборки, состо-
ящие из нескольких десятков и даже сотен тонких
проволок [1–8]. Было обнаружено, что использо-
вание на данных установках нагрузок в виде сбо-
рок с большим числом проволок приводит к су-
щественному сокращению длительности рентге-
новского импульса (до 5–8 нс) при сохранении
полной энергии излучения ~1.8–2 МДж [4]. По-
этому на сегодняшний день пинчи, получаемые
при токовой имплозии многопроволочных сбо-
рок, относятся к наиболее мощным лаборатор-
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ным источникам МРИ. Их можно использовать
для различных приложений фундаментального и
технологического характера. Среди наиболее ин-
тересных и перспективных приложений следует
отметить использование проволочных сборок в
исследованиях по программе инерциального тер-
моядерного синтеза (ИТС) [9, 10]. После модер-
низации установки Z (ток до 20 МА за 100 нс) в
установку ZR (ток до 26 МА) [11, 12] были получе-
ны импульсы МРИ мощностью 350–450 ТВт и
энергией 2-2.2 МДж [13].

В работах [14–16] экспериментально проде-
монстрировано, что такой рентгеновский источ-
ник с указанными параметрами возможно исполь-
зовать в схемах для непрямого сжатия термоядер-
ной мишени для ИТС [17, 18]: “Double Z-Pinch
Hohlraum” (или “Vacuum Hohlraum”) с двумя излу-
чающими пинчами по торцам полости хольраума
[19, 20] и “Dynamic Hohlraum” [21] в виде вложен-
ных многопроволочных сборок. Успешно проде-
монстрировано ~7-кратное сжатие сферической
мишени. Получены высокий выход D–D-реак-
ции вплоть до 3 × 1011 нейтрон/имп и температура
плазмы 1.1–3.0 кэВ. В экспериментах на установ-
ке Z в схеме “Dynamic Hohlraum” на основе двух-
каскадных вложенных многопроволочных сбо-
рок была получена яркостная температура излу-
чения на мишень около 215 эВ [14, 22].

Для реализации мощного источника МРИ на
будущих установках необходимо разработать оп-
тимальную конструкцию нагрузки, способную
обеспечить компактное сжатие плазмы и получе-
ние интенсивности излучения чернотельного из-
лучателя 1014–1015 Вт/см2 с температурой более
250 эВ [17]. Такие параметры источника излуче-
ния требуются для достижения при радиацион-
ном сжатии сферической термоядерной мишени
температуры и плотности сжатого топлива, необ-
ходимых для протекания термоядерной реакции.
Хотя эксперименты на установке ZR и демон-
стрируют некоторый оптимизм по созданию
мощного источника рентгеновского излучения и
свидетельствуют о возможности осуществления
пороговых экспериментов по реализации ИТС
при облучении термоядерной мишени импуль-
сом МРИ Z-пинча, однако, по современным
представлениям для зажигания топлива в термо-
ядерной мишени непрямого облучения требуется
пиковая мощность импульса МРИ выше 1000 ТВт
[17, 23]. Для дальнейшего продвижения в этой об-
ласти и достижения такого уровня мощности при
токовой имплозии цилиндрических многопрово-
лочных сборок необходимо увеличение амплиту-
ды разрядного тока импульсной электрофизиче-
ской установки до уровня 100 МА и проведение
работ по оптимизации конструкции лайнера. Для
этого в настоящее время проектируется новое по-
коление электрофизических установок петаватт-

ной 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 [24–28].

Одним из методов повышения выхода МРИ
является применение двухкаскадных конструк-
ций нагрузки, например, вложенных в друг друга
проволочных (волоконных или пенных) сборок
[5, 29–36]. В таком типе плазменных нагрузок
взаимодействие плазмы, генерируемой внешним
каскадом, с плазмой внутреннего каскада может
привести при определенных условиях к форми-
рованию более однородного по пространству рас-
пределения плотности плазмы и, как следствие
этого, будет способствовать компактному сжа-
тию плазмы пинча. Особенность сжатия плазмы
подобных вложенных лайнеров состоит в уве-
личении воспроизводимости параметров им-
пульса мощности МРИ, а также в более высокой
амплитуде и меньшей длительности по сравне-
нию с одиночными многопроволочными сборка-
ми [33, 37].

Однако, финальная стадия сжатия лайнеров, в
том числе проволочных сборок [38–40] и тонких
металлических оболочек [41], сопровождается
развитием различного рода неустойчивостей. Од-
ним из основных и опасных типов неустойчиво-
стей внешней границы плазмы, ускоряемой маг-
нитным давлением собственного тока, является
магнитная Релей–Тейлоровская (МРТ) неустой-
чивость. Наблюдавшееся в эксперименте опере-
жающее сжатие некоторой части массы лайнера и
образование отставшей плазмы (т.н. “trailing
mass” [42, 43]) в результате развития неустойчиво-
стей негативно влияют на параметры импульса
МРИ – его длительность и амплитуду. Поэтому
для получения мощных импульсов рентгеновско-
го излучения необходимо оптимизировать кон-
струкцию лайнеров с целью ограничения влия-
ния МРТ-неустойчивости.

В экспериментах на установке Ангара-5-1 по
сжатию волоконных сборок [44] впервые было
обнаружено, что в случае вложенных сборок, ко-
гда внешним каскадом является сборка из пла-
стиковых (капроновых) волокон, а внутренним
каскадом – вольфрамовая сборка, могут реализо-
ваться условия, при которых сжатие вольфрамо-
вой сборки происходит устойчиво. При этом при-
сущая сжатию плазмы одиночных проволочных
сборок МРТ-неустойчивость оказывается сильно
подавленной. На внешней границе вольфрамо-
вой сборки практически отсутствуют возмуще-
ния с большой амплитудой по сравнению со слу-
чаем обычной одиночной проволочной сборки.
Как следствие этого, на оси вложенных сборок
образуется устойчивый и компактный Z-пинч.
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Позднее, в экспериментах [45] по сжатию тон-
ких металлических оболочек (лайнеров) из алю-
миния и бериллия, в рамках практической реали-
зации ИТС по схеме MagLIF было показано, что
нанесение на внешнюю поверхность такого лай-
нера диэлектрического покрытия из пленки по-
липропилена толщиной в несколько десятков
микрон позволяет существенно уменьшить раз-
витие неустойчивостей по сравнению со случаем
металлических оболочек без покрытия. По наше-
му мнению, наличие позади металлической обо-
лочки плазмы, образованной преимущественно
из вещества диэлектрической пленки, приводит к
более широкому распределению тока в плазме
сжимающегося лайнера, что способствует более
медленному росту неустойчивостей, как теоре-
тически было показано в работе [46]. По тем же
причинам имеет место эффект стабилизации
МРТ-неустойчивости в случае сжатия W-сборки
в составе капрон-вольфрамовых вложенных сбо-
рок [44] или устойчивое сжатие плазмы в другом
типе лайнера – металлизированных волоконных
сборках [40, 47].

Таким образом, оказывается вполне возмож-
ной практическая реализация сценария устойчи-
вого токового сжатия излучающих лайнеров. По-
этому создание мощного энергетического источ-
ника рентгеновского излучения (драйвера) для
ИТС, который основан на устойчивом токовом
сжатии плазмы Z-пинча, является актуальной за-
дачей для использования в различных схемах
ИТС. В том числе, является важным уменьшение
загрязнения термоядерного топлива мишени
примесями сжимающегося лайнера из-за его раз-
рушения различными неустойчивостями.

В ходе выполнения работ на установке Ангара-
5-1 были получены новые экспериментальные
данные [48–50] по сжатию плазмы вложенных
проволочных и волоконных сборок при протека-
нии по ним тока до 4 МА. В зависимости от отно-
шения радиусов каскадов вложенных сборок по-
лучены различные режимы течения плазмы в
пространстве между каскадами: доальфвенов-
ский, сверхальфвеновский и режим с формирова-
нием переходной области – ударной волны (УВ)
между каскадами. С помощью лазерного теневого
зондирования плазмы и рентгеновской кадровой
съемки исследованы особенности формирования
области ударной волны и ее разрушения. Сравне-
ние экспериментальных данных с результатами
моделирования позволило определить физиче-
ские условия, при которых осуществляется ре-
жим сжатия с образованием области УВ. Предло-
жен возможный сценарий взаимодействия плаз-
мы каскадов во вложенных сборках (“ударно-
волновой механизм”) при котором при определен-
ных условиях вокруг внутреннего каскада может
сформироваться квазизамкнутая плазменная
оболочка, состоящая из вещества внешнего кас-

када. Показано, что от характера взаимодействия
плазменных струй внешнего каскада с магнит-
ным полем внутреннего каскада зависит устойчи-
вость сжатия плазмы внутреннего каскада на фи-
нальной стадии имплозии.

Как было сказано выше, в экспериментах с
вложенными сборками смешанного состава, в
которых внешним каскадом была сборка из пла-
стиковых волокон, а внутренним каскадом –
вольфрамовая сборка, наблюдалось устойчивое
сжатие плазмы внутреннего каскада. Проведено
сравнение темпов развития магнитной Релей-
Тейлоровской неустойчивости на внутреннем
каскаде у вложенных сборок с различным числом
волокон во внешнем каскаде и с различным отно-
шением радиусов внутреннего и внешнего каска-
дов [49]. Путем варьирования количества воло-
кон (их массы) во внешнем каскаде вложенных
сборок получен режим сжатия плазмы внутрен-
него каскада (W-сборки) с формированием на оси
компактного и устойчивого Z-пинча, вокруг ко-
торого отсутствует излучающая отставшая плаз-
ма. Получены импульсы рентгеновского излуче-
ния амплитудой 4 ТВт и длительностью около
5 нс.

Исходя из вышесказанного, целями настоя-
щей работы являлось:

– экспериментальное определение оптималь-
ных значений параметров внешнего каскада вло-
женных сборок, изготовленного из тонких пла-
стиковых волокон (линейной массы волокон и их
количества), для получения максимальной пико-
вой мощности и минимальной длительности им-
пульса МРИ по сравнению с вольфрамовыми
сборками;

– повышение степени сжатия плазмы Z-пинча
за счет уменьшения темпа развития МРТ-не-
устойчивости на финальной стадии имплозии
внутреннего каскада (W-сборки) вложенных сбо-
рок смешанного состава;

– уменьшение влияния отставшей плазмы на
ограничение пиковой мощности и увеличение
ширины импульса МРИ;

– получение экспериментальной информации
по имплозии плазмы вложенных сборок для ве-
рификации и усовершенствования радиацион-
ных магнитогидродинамических (РМГД) кодов,
описывающих сжатие таких нагрузок для мульти-
мегаамперных установок нового поколения;

– предложение конструкции лайнера для
мощных электрофизических установок для полу-
чения максимальных интегральных и удельных
параметров импульса рентгеновского излучения.
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2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
2.1. Набор диагностических средств

Эксперименты проводились на установке Ан-
гара-5-1 [51], которая является генератором
сверхвысокой электрической мощности, состоя-
щим из восьми включенных параллельно моду-
лей. Длительность формируемого каждым моду-
лем импульса напряжения на полувысоте состав-
ляет 90 нс. Измеренная на радиусе 5 см от оси
нагрузки амплитуда импульса тока составляла 3–
4 МА (τ = 100–120 нс), а измеренная на радиусе
6 см от оси амплитуда напряжения – 0.5–0.7 МВ.
Диагностический комплекс [52] установки Анга-
ра-5-1 включал в себя электротехнические мето-
ды (датчики тока и напряжения), методы реги-
страции рентгеновского излучения (вакуумные
рентгеновские диоды и термопарные калоримет-
ры). Визуализация формы плазмы лайнеров осу-
ществлялась путем регистрации собственного из-
лучения лайнеров в различных спектральных
диапазонах (камеры щелевой оптической раз-
вертки, многокадровые рентгеновские камеры,
рентгеновские спектрографы, интегральные по
времени камеры-обскуры) и активным лазерным
зондированием (теневое фотографирование).
Ниже представлены некоторые характеристики
диагностических методик, результаты которых
легли в основу представленной работы.

Трехкадровое теневое зондирование плазмы
лайнера осуществлялось световым пучком
Nd:YAG-лазера на λ = 532 нм в радиальном на-
правлении с регистрацией каждого кадра на свой
цифровой фотоаппарат с одним общим объекти-
вом. Разведение изображений в пространстве
осуществлялось призмами. Перед каждым фото-
аппаратом был размещен набор оптических
фильтров для отсечки излучения пинча. Про-
странственное разрешение лазерной диагности-
ки по объекту было не хуже 50–100 мкм. Время
экспозиции лазерным пучком около 0.1 нс на по-
лувысоте лазерного импульса. Энергия лазерного
импульса подбиралась экспериментально и со-
ставляла 8–10 мДж (суммарно на три кадра). Ла-
зерные пучки задержаны во времени относитель-
но друг друга. Время задержки между кадрами
было 18 и 13 нс, либо 8 нс и 13 нс.

Сжатие плазмы проволочных сборок и размер
излучающей области регистрировались при по-
мощи рентгеновской многокадровой камеры
(регистратор СХР6 на основе МКП-матрицы,
10 кадров с регулируемым временем экспозиции
1–10 нс), расположенной в радиальном направ-
лении по отношению к оси источника МРИ.
Изображение, сформированное при помощи
матрицы отверстий-обскур, с экрана МКП пере-
дается через фокон на ПЗС цифровой камеры.
Пространственное разрешение рентгеновской
камеры лежит в диапазоне 200–300 мкм для фото-

нов с энергией 20–500 эВ. Задержки между кадра-
ми регулировались длиной кабелей питания от
высоковольтного генератора до входа МКП мат-
рицы рентгеновских камер и составляли 2 нс,
10 нс и 15 нс. Спектральная чувствительность
рентгеновской камеры СХР6 определялась мате-
риалом МКП и, в основном, спектральным про-
пусканием фильтра (полипропилен (C3H6)n, тол-
щиной 1 мкм) и лежит в диапазоне энергий фото-
нов hν > 50 эВ.

Спектральный состав излучения Z-пинча ре-
гистрировался при помощи ВУФ-спектрографа
(GIS-3d) скользящего падения [53–55] в три мо-
мента времени. Пространственное разрешение
спектрографа в аксиальном направлении (вдоль
оси пинча) составляло порядка 250 мкм для энер-
гии фотонов ~100 эВ, спектральное разрешение
λ/δλ ~ 100, время экспозиции кадров на МКП –
около 1.5 нс.

Мощность и энергия рентгеновского излуче-
ния регистрировались при помощи набора ваку-
умных рентгеновских диодов (ВРД) за различны-
ми фильтрами и открытых калориметрических
датчиков типа ВЧД-3. Вакуумные рентгеновские
диоды за разными фильтрами регистрировали
импульс мягкого рентгеновского излучения в
спектральном диапазоне от 20 эВ вплоть до 1–
2 кэВ. Калибровочный коэффициент термопар-
ных калориметров с детектирующей областью
площадью 0.63 см2 составляет 0.43 кДж/мВ. По-
грешность измерения импульсов электромагнит-
ной энергии термопарными калориметрами не
превышает ~15%. Калориметр располагался на
расстоянии ~3.5 м от пинча в радиальном направ-
лении. Измерения показали, что вклад оптиче-
ского излучения плазмы и плазменных потоков
из пинча в сигнал с калориметрических датчиков
ВЧД-3 пренебрежимо мал по сравнению со вкла-
дом в его сигнал от рентгеновского излучения.
Учитывая вид спектра мягкого рентгеновского
излучения Z-пинча проволочных и волоконных
сборок, сигнал с термопарного калориметра в ос-
новном обусловлен квантами рентгеновского из-
лучения с энергией выше 5–10 эВ. Заметим, что
указанная нижняя граница энергий квантов весь-
ма условная.

Камера щелевой оптической развертки (реги-
стратор СФЭР-2) с радиальным пространствен-
ным разрешением позволяла регистрировать
сжатие плазмы внешнего и внутреннего каскадов
вложенных сборок на различных высотах H1 =
= 0.5 см и Н2 = 1.2 см над поверхностью катода с
временным разрешением не хуже 0.3 нс. Спек-
тральная чувствительность фотокатода камеры
СФЭР-2 лежит в диапазоне длин волн 340–
880 нм с максимумом чувствительности на λ =
= 530 нм. Пространственное разрешение камеры
по объекту составляло около 150 мкм, глубина
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резкости в области объекта – ±23 мм. Изображе-
ние на выходном экране камеры СФЭР-2 реги-
стрировалось на фотокамеру.

Производная полного тока, протекающего че-
рез лайнерную нагрузку, регистрировалась с по-
мощью 8-ми петель, расположенных на радиусе
40 мм от оси лайнера. Полный ток вычислялся
путем численного интегрирования производной
полного тока на компьютере. Временное разре-
шение токового датчика было около 1 нс. Паде-
ние напряжения между анодом и катодом вблизи
проволочной сборки измерялось на радиусе
60 мм с помощью индуктивного делителя напря-
жения [56]. Временное разрешение делителя на-
пряжения не хуже 2 нс.

Места измерения напряжения и тока прибли-
зительно соответствуют месту объединения токов
отдельных модулей установки Ангара-5-1. Дан-
ные одновременного мониторинга профилей
полного тока и напряжения вблизи нагрузки при-
близительно в одной точке по радиусу позволили
вычислять и исследовать временные профили
индуктивности лайнера на стадии финального
сжатия плазмы в предположении малости сопро-
тивления плазмы на данной стадии процесса.

2.2. Прогноз режимов течения плазмы 
между каскадами. Выбор конструкции 

вложенных сборок

Предложенная в работе [57] и в дальнейшем
подтвержденная в экспериментах [35, 48–50]
МГД-модель стационарного течения плазмы в
двухкаскадных вложенных сборках с учетом затя-
нутого плазмообразования показала возмож-
ность существования различных режимов тече-
ния плазмы между каскадами вложенных сборок:
сверхальфвеновский (MA = Vr/VA > 1), доальфве-
новский (MA < 1) и режим течения с переходной
областью – ударной волной (УВ) в пространстве
между каскадами, где Vr – радиальная скорость
плазмы, VA – скорость Альфвена. Основные по-
ложения МГД-модели более подробно изложены
в работе [48]. Здесь же остановимся на наиболее
значимых результатах моделирования – прогнозе
характера течения плазмы в пространстве между
каскадами вложенных сборок.

Согласно данной МГД-модели режим течения
плазмы между каскадами зависит как от отноше-
ния радиусов каскадов rin/rout, так и от отношения
темпов плазмообразования на них  (см.
рис. 1). Оба этих отношения можно было изме-
нять в эксперименте. Отношение радиусов каска-
дов rin/rout легко менялось путем изменения гео-
метрии электродов вложенных сборок.

Известно, что темп плазмообразования прово-
лочных (или волоконных) сборок зависит от ве-

� �/in outm m

щества (коэффициент Km в мкг/(нс⋅МА2)), из ко-
торого изготовлены сборки, разрядного тока I (в
МА) и радиуса сборки R0 (в см) согласно следую-
щему выражению

(1)

Сильное различие в темпах плазмообразова-
ния для пластиковых волокон (капрон, лавсан,
полипропилен) и вольфрамовых проволок, в 2.5–
3 раза [40, 44, 58–60] при прочих равных условиях
(I и R0), позволило варьировать от 1 до 3 отноше-
ние . Заметим, что изменение отношения
радиусов каскадов rin/rout приводило к перерас-
пределению токов Iout и Iin между каскадами [48]
за счет изменения их индуктивностей. Соответ-
ственно, темпы плазмообразования каскадов
тоже изменялись. Путем одновременного изме-
нения вещества внешнего каскада и радиуса
внутреннего каскада позволило в наших экспери-
ментах изменять отношение  еще в более
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Рис. 1. Результаты одномерного МГД-моделирова-
ния зависимости критического отношения темпов
плазмообразования на внутреннем и внешнем кас-
кадах вложенной сборки от отношения их радиусов.
По оси ординат – логарифмический масштаб. В об-
ласти I ниже кривой 1 движение плазмы между кас-
кадами всюду сверхальфвеновское (MA > 1). В обла-
сти II выше кривой 2 движение плазмы между каска-
дами всюду доальфвеновское (MA < 1). В области III
между кривыми 1 и 2 в пространстве между каскадами
течение из сверхальфвеновского становится доальф-
веновским при переходе через ударную волну сжатия
(УВ). (■ или  ), (  ) – прогноз режима течения плаз-
мы между каскадами по выражению (2) для капрон-
вольфрамовой и вольфрам-вольфрамовой вложен-
ных сборок соответственно при различных отноше-
ниях их радиусов rin/rout.
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широких пределах, от 1 до 30, вследствие форму-
лы (1) согласно следующему выражению

(2)

Таким образом, оказалось возможным экспе-
риментально проверить предсказание МГД-мо-
дели по реализации того или иного режима
течения плазмы между каскадами в широком
диапазоне значений отношений величин интен-
сивностей плазмообразования  и радиусов
каскадов rin/rout. Для этого была проведена оценка
значений  по выражению (2) для отноше-
ний радиусов каскадов rin/rout = 0.3, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8
и 0.9, использованных в наших экспериментах.
Входящее в выражение (2) отношение коэффи-
циентов Kin/Kout было взято из эксперименталь-
ных данных для различных веществ проволок или
волокон, которые наиболее полно представлены
в работах [60, 61], а отношение токов Iin/Iout было
измерено при помощи миниатюрных магнитных
зондов, расположенных между каскадами в непо-
средственной близости от поверхности внутрен-
него каскада [33, 48]. Результаты сравнения пред-
сказаний МГД-модели о характере течения плаз-
мы между каскадами смешанных по составу
вложенных сборок с экспериментальными дан-
ными представлены в работе [50]. Наблюдалось
хорошее соответствие результатов моделирова-
ния и экспериментальных данных. Например, в
работах [50, 62] было показано, что при увеличе-
нии числа волокон Nout во внешнем каскаде вло-
женных сборок и образовании области УВ в про-
странстве между каскадами вблизи внешней по-
верхности внутреннего каскада (W-сборки)
создаются условия для подавления магнитной Ре-
лей-Тейлоровской (МРТ) неустойчивости, при-
сущей сжатию плазмы одиночных проволочных
сборок. Предложен возможный сценарий взаи-
модействия плазмы внешнего и внутреннего кас-
кадов вложенных сборок (ударно-волновой меха-
низм). С другой стороны, как показали экспери-
менты, с увеличением количества капроновых
волокон диаметром 25 мкм во внешнем каскаде
Nout (или его линейной массы каскада ) с
4 (22 мкг/см) до 40 (220 мкг/см) доля тока, проте-
кающего по внутреннему каскаду, уменьшается с
0.7–0.8 до 0.3–0.4, т.е. происходит перераспреде-
ление тока в пользу внешнего каскада. Это же
является и причиной увеличения времени сжатия
плазмы внутреннего каскада. Естественным
следствием шунтирования разрядного тока от-
ставшей плазмой внешнего каскада будет умень-
шение амплитуды импульса МРИ. Таким обра-
зом, следует искать компромисс между получе-
нием режимов устойчивого сжатия плазмы
внутреннего каскада и переключением на него
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как можно большей доли тока. Это позволит по-
лучать более мощные и короткие по длительно-
сти импульсы МРИ. Уменьшение темпа развития
МРТ-неустойчивости при финальном сжатии
плазмы внутреннего каскада приводит к образо-
ванию компактного (диаметром около 1 мм) из-
лучающего Z-пинча и генерации короткого по
времени импульса мягкого рентгеновского излу-
чения. В проведенной ранее серии эксперимен-
тов на установке Ангара-5-1 по сжатию плазмы
смешанных по составу (капрон-вольфрам) вло-
женных сборок с отношением радиусов rin/rout =
= 0.5–0.8 при амплитуде разрядного тока до 4 МА
получена пиковая мощность МРИ 5–7 ТВт при
длительности импульса около 5 нс [48].

Исходя из вышесказанного, в серии экспери-
ментов, представленной в настоящей работе, для
получения режимов устойчивого сжатия плазмы
внутреннего каскада с высоким выходом МРИ
предполагалось оптимизировать линейную массу
внешнего каскада (  ≤ 20–40 мкг/см), частич-
но шунтирующую ток, за счет уменьшения диа-
метра пластиковых волокон до 6–15 мкм при со-
хранении числа волокон во внешнем каскаде Nout
не менее нескольких десятков. Отношение же
радиусов каскадов вложенных сборок rin/rout
должно лежать в диапазоне от 0.5 до 0.8, согласно
прогнозу течения плазмы между каскадами с об-
разованием области УВ по МГД-модели, пред-
ставленному на рис. 1.

2.3. Конструкция и параметры вложенных сборок

Эксперименты с вложенными проволочными
сборками выполнены на установке Ангара-5-1
при уровне разрядного тока до 3 МА. Такой тип
нагрузки представляет собой две вложенные друг
в друга цилиндрические сборки, подключенные к
электродам установки параллельно, как показано
на рис. 2. В данной серии экспериментов внеш-
ний каскад представлял собой волоконную сбор-
ку, состоящую из 8, 16, 24 и 30 тонких полипропи-
леновых (PP-) волокон диаметром 6.5 мкм,
7.0 мкм и 13.4 мкм. Соответствующая линейная
масса внешнего каскада лежала в диапазоне ~8–
40 мкг/см. Диаметр волоконной сборки был 20 мм.
Внутренний каскад – типичная для наших экспе-
риментов проволочная сборка из 40, 60, 80 воль-
фрамовых 6 мкм проволок соответствующей ли-
нейной массы 220, 330 и 440 мкг/см. Типичная
W-сборка представляет собой набор тонких про-
волок, расположенных вдоль образующих цилин-
дра с заданным радиусом и высотой. Диаметр
W-сборки во всех случаях был 10 мм. Высота обе-
их сборок соответствовала межэлектродному за-
зору установки и равнялась 16 мм. Остальные па-
раметры вложенных сборок представлены в
табл. 1.

out
lm
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Пространственно-временные характеристики 
динамики сжатия плазмы внешнего и внутреннего 

каскадов вложенных сборок

В экспериментах, выполненных на предыду-
щем этапе исследований имплозии вложенных
сборок смешанного состава [48–50, 62], было вы-
яснено, что от характера взаимодействия плаз-
менных струй внешнего каскада с магнитным по-
лем разрядного тока внутреннего каскада зависит
устойчивость сжатия плазмы самого внутреннего
каскада (в нашем случае W-сборки) на финаль-
ной стадии имплозии. Зарегистрировано умень-
шение инкремента МРТ-неустойчивости плазмы
W-сборки при увеличении числа волокон во
внешнем каскаде Nout, которое наблюдалось в ши-
роком диапазоне отношений радиусов каскадов
rin/rout = 0.3–0.9. Подавление МРТ-неустойчиво-
сти на финальной стадии сжатия плазмы приво-
дит к образованию компактного излучающего
Z-пинча (∅1–1.2 мм) и генерации короткого по
времени импульса мягкого рентгеновского излу-
чения. В проведенной ранее серии эксперимен-
тов по сжатию вложенных сборок смешанного
состава (капрон-вольфрам) с отношением радиу-
сов rin/rout = 0.5 при амплитуде разрядного тока до
4 МА получена пиковая мощность МРИ ~5 ТВт
при длительности импульса на половине его вы-
соты (FWHM) около 7 нс. Достигнутые парамет-
ры импульса излучения – пиковая мощность и
длительность импульса были сравнимы с уровнем
пиковой мощности в 4.5–6.5 ТВт и FWHM ~ 10–
12 нс, полученными при сжатии одиночных и
вложенных вольфрамовых сборок с оптимальны-
ми параметрами (40–60 W проволок ∅6 мкм ли-
нейной массы 220–330 мкг/см, диаметр лайнера
10–12 мм) для условий наших экспериментов.
При этом выяснилось, что даже небольшая ли-

нейная масса пластиковых волокон во внешнем
каскаде ~20–45 мкг/см способна частично, не ме-
нее чем на 30%, шунтировать ток Z-пинча вло-
женных сборок посредством отставшей плазмы.

В экспериментах, представленных в настоя-
щей работе, оптимизировались параметры внеш-
него каскада, такие как количество волокон Nout и
их линейная масса mout, с целью уменьшения вли-
яния отставшей плазмы внешнего каскада на ди-
намику сжатия внутреннего каскада и на транс-
портировку электромагнитной мощности уста-
новки в приосевую область разряда. Для этого
использовались более тонкие PP-волокна диа-
метром 6.5 мкм, 7.0 мкм или 13.4 мкм, чем капро-
новые волокна ∅25 мкм, применявшиеся в
предыдущих экспериментах. Это позволило ис-
пользовать двухкаскадную конструкцию лайнера
с относительно небольшой линейной массой
внешнего каскада (~5–10%) по сравнению с ли-
нейной массой W-сборки во внутреннем каскаде
(220–440 мкг/см) и при этом иметь достаточное
количество волокон Nout для сохранения режима
устойчивого сжатия плазмы внутреннего каскада,
необходимого для получения коротких импуль-
сов МРИ.

На рис. 3–6 представлены результаты экспе-
риментов по сжатию вложенных сборок (выстре-
лы № № 6348, 6463, 6476, 6477) с различным ко-
личеством волокон во внешнем каскаде Nout =
= 8 (∅13.4 мкм), Nout = 16 (∅13.4 мкм), 24 (∅6.5 мкм)
и 30 (∅13.4 мкм) линейной массы mout ~ 12 мкг/см,
~23 мкг/см, ~8 мкг/см и ~43 мкг/см, соответ-
ственно. Временные зависимости полного тока It
и его производной dIt/dt, напряжения U(t) и им-
пульса мощности МРИ в спектральном диапа-
зоне hν > 100 эВ показаны соответствующими
кривыми 1–4 на рис. 3а–6а. Там же показаны
времена синхронизации некоторых диагностик:

Рис. 2. Общий вид вложенной сборки в межэлектродном зазоре установки Ангара-5-1: Iout, Iin – токи, протекающие
по внешнему и внутреннему каскадам, соответственно.
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10-ти кадровой рентгеновской камеры (СХР6) и
3-х кадрового лазерного теневого зондирования
плазмы (LAS). На рис. 3б,в–6б,в приведены кад-
ровые изображения динамики сжатия плазмы
вложенных сборок, полученные при помощи ука-
занных диагностик.

На кадровых рентгеновских изображениях
видно, что W-сборка на финальной стадии им-
плозии (t > ) сжимается устойчиво (см. кадры
t5–t7 на рис. 3б, кадры t5, t6 на рис. 4б, кадры t4–t6
на рис. 5б и 6б) при выбранных параметрах каска-
дов: rin = 0.5 см, Nout = 8, 16, 24, 30. При этом не на-
блюдается критического роста амплитуды не-
устойчивости как у одиночных W-сборок до зна-
чений ξ ~ 3–3.5 мм [40] вплоть до момента
генерации импульса МРИ. Амплитуда МРТ-не-

in
plT

устойчивости ξ за несколько наносекунд (–4 нс–
–3 нс) до момента максимума импульса МРИ со-
ставляет не более 600 мкм, что существенно мень-
ше, чем текущий радиус r сжимающейся плазмы
W-сборки – ξ/r = 0.07–0.10. На этой стадии им-
плозии, как следует из оптических радиальных
разверток (см. кривую 5 на рис. 3а), к моменту ге-
нерации импульса МРИ скорость сжатия плазмы
W-сборки достигает значений ~(3–3.5) × 107 см/с.

Также следует заметить, что для случая с Nout =
= 30 и mout = ~43 мкг/см вплоть до начала рентге-
новского импульса на периферии вложенных
сборок, на начальном радиусе внешнего каскада,
наблюдается слабое свечение плазмы PP-воло-
кон по сравнению со свечением W-плазмы (см.
оптическую развертку на рис. 3а). При этом на ла-

Таблица 1. Параметры вложенных сборок

Примечание: rout = 10 мм, rin = 10 мм – радиусы внешнего и внутреннего каскадов, соответственно; h = 16 мм – высота сборок.

Выстрел
Параметры

Примечание
внешнего каскада внутреннего каскада

6471, 6475, 6476 8 PP-волокон ∅13.4 мкм, 
~11.5 мкг/см

40 W 6 мкм проволок, 
220 мкг/см

оптимизация линейной массы 
внешнего и внутреннего каскадов, 
зависимость развития зиппер-эффекта 
и сжатого состояния Z-пинча от 
параметров внешнего каскада 
(выстрелы № 6344 и № 6345)

6478, 6488 80 W 6 мкм проволок, 
440 мкг/см

6344, 6345, 
6463, 6469

16 PP-волокон ∅13.4 мкм,
~23 мкг/см

40 W 6 мкм проволок, 
220 мкг/см

6536, 6537 80 W 6 мкм проволок, 
440 мкг/см

6348 30 PP-волокон ∅13.4 мкм, 
~43 мкг/см

40 W 6 мкм проволок, 
220 мкг/см

зависимость развития зиппер-эффекта 
от параметров внешнего каскада и 
сравнение с данными выстрелов
№ 6344 и № 6345

6477 24 PP-волокон ∅6.5 мкм, 
~8 мкг/см

оптимизация линейной массы 
внешнего каскада и пиковой 
мощности МРИ, спектральные 
измерения

6553, 6554, 
6644, 6709

24 PP-волокон ∅7.0 мкм,
~9 мкг/см

60 W 6 мкм проволок, 
330 мкг/см

5881 4 W 6 мкм проволок,
22 мкг/см

40 W 6 мкм проволок, 
220 мкг/см

сжатое состояние Z-пинча в случае 
W-W вложенных сборок

3940 40 W 8 мкм проволок, 
380 мкг/см, rout = 6 мм

20 W 8 мкм проволок, 
190 мкг/см, rin = 3 мм

интерферометрия отставшей плазмы 
внешнего каскада

5739, 5824*, 
6186*, 6424*, 

6491*

– 40 W 6 мкм проволок, 
220 мкг/см, r = 5 (=6*) 
мм

развитие зиппер-эффекта и сжатого 
состояния Z-пинча в случае одиноч-
ных сборок, спектральные измерения 
и сравнение с данными выстрелов 
№ 6476, № 6477, № 6463 и № 6348

6625 − 60 W 6 мкм проволок, 
330 мкг/см, r = 5 мм

спектральные измерения и сравнение
с данными выстрела № 6709
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Рис. 3. Результаты эксперимента № 6348 с вложенными сборками: внешний каскад – сборка из 30 полипропиленовых
13.4 мкм волокон, линейной массы 42.9 мкг/см. Радиус сборки – 10 мм, высота – 16 мм; внутренний каскад – сборка
из 40 вольфрамовых 6 мкм проволок, линейной массы 220 мкг/см. Радиус сборки – 5 мм, высота – 16 мм: а) – времен-
ные зависимости: 1, 2 – полного тока и его производной; 3 – напряжения; 4 – импульса мощности МРИ (hν > 100 эВ);
5 – радиальной скорости сжатия плазмы внутреннего каскада; изображение (негатив) сжатия плазмы с оптической
радиальной развертки, синхронизированные с представленными кривыми. Щели радиальных оптических разверток

расположены на высотах H1 = 0.5 см и Н2 = 1.0 см над поверхностью катода; ,  – времена окончания плазмо-
образования на внешнем и внутреннем каскадах, соответственно; Tf  – время финального сжатия плазмы; б) – рент-
геновские кадровые изображения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на
рис. (а) кривыми, где времена регистрации кадров t1–t10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху,
катод – внизу; в) – кадровые изображения (позитив) плазмы вложенных сборок, полученные при помощи теневого
лазерного зондирования в различные моменты времени. Времена кадров  указаны кружками (  LAS) на рис. (а).
Анод – вверху, катод – внизу.
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зерном теневом изображении, зарегистрирован-
ном вблизи момента окончания плазмообразова-

ния на внутреннем каскаде (t = ) и начала сжа-
тия его плазмы (см. кадры  на рис. 3в и рис. 4в),
еще наблюдается плазмообразование с PP-воло-
кон внешнего каскада. В последующий момент
времени регистрации (см. кадр ) видно, что

in
plT

1*t

2*t

плазмообразование с пластиковых волокон за-
кончилось и на лазерном теневом изображении
наблюдается запаздывающее сжатие плазмы
внешнего каскада относительно сжатия плазмы
внутреннего каскада. На кадре, снятом в момент
времени  (см. рис. 3в) вблизи момента пиковой
мощности МРИ, вокруг плотной части Z-пинча
диаметром ~1 мм наблюдается отставшая плазма,

3*t

Рис. 4. Результаты эксперимента № 6463 с вложенными сборками: внешний каскад – сборка из 16 полипропиленовых
13.4 мкм волокон, линейной массы 22.9 мкг/см. Радиус сборки – 10 мм, высота – 16 мм; внутренний каскад – сборка
из 40 вольфрамовых 6 мкм проволок, линейной массы 220 мкг/см. Радиус сборки – 5 мм, высота – 16 мм: а) – времен-

ные зависимости: 1 – производной полного тока; 2 – напряжения; 3 – импульса мощности МРИ (hν > 100 эВ); ,

 – времена окончания плазмообразования на внешнем и внутреннем каскадах, соответственно; Tf – время фи-
нального сжатия плазмы; б) – рентгеновские кадровые изображения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхро-
низованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена регистрации кадров t1–t10 указаны вертикальными
стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) – кадровые изображения (позитив) плазмы вложенных сборок,
полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различные моменты времени. Времена кадров 
указаны кружками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод – внизу.
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рассредоточенная вплоть до половины начально-
го радиуса внешнего каскада вложенных сборок.
Как показали спектральные измерения с про-
странственным разрешением (вдоль радиуса сбо-
рок), проведенные в предыдущих экспериментах
с капрон-вольфрамовыми (К-W) вложенными
сборками, отставшая плазма снаружи пинча со-
стоит в основном из вещества пластиковых воло-
кон внешнего каскада. Пиковая мощность и

энергия импульса МРИ в выстреле № 6348 (см.
кривую 4 на рис. 3а) составили около 5.7 ТВт и
~75 кДж, соответственно, при длительности им-
пульса FWHM ~ 7 нс. Зарегистрированная ампли-
туда импульса МРИ для (PP-W) вложенных сбо-
рок с количеством волокон во внешнем каскаде
Nout = 30, соответствующим линейной массе mout ~
~ 43 мкг/см, почти в 2–3 раза выше, чем в случае
сжатия плазмы (К-W) вложенных сборок с одина-

Рис. 5. Результаты эксперимента № 6476 с вложенными сборками: внешний каскад – сборка из 8 полипропиленовых
13.4 мкм волокон, линейной массы 11.5 мкг/см. Радиус сборки – 10 мм, высота – 16 мм; внутренний каскад – сборка
из 40 вольфрамовых 6 мкм проволок, линейной массы 220 мкг/см. Радиус сборки – 5 мм, высота – 16 мм: а) – времен-

ные зависимости: 1 – производной полного тока; 2 – напряжения; 3 – импульса мощности МРИ (hν>100 эВ); ,

 – времена окончания плазмообразования на внешнем и внутреннем каскадах, соответственно; Tf – время фи-
нального сжатия плазмы; б) – рентгеновские кадровые изображения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхро-
низованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена регистрации кадров t1–t10 указаны вертикальными
стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) – кадровые изображения (позитив) плазмы вложенных сборок,
полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различные моменты времени. Времена кадров 
указаны кружками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод – внизу.
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ковыми линейными массами внешнего (mout ~
~ 44 мкг/см при Nout = 8 капроновых 25 мкм воло-
кон) и внутреннего (min = 220 мкг/см при Nin =
= 40 вольфрамовых 6 мкм проволок) каскадов
[48].

Аналогичная ситуация наблюдается при сжа-
тии плазмы (PP-W) вложенных сборок с меньшей
линейной массой внешнего каскада: mout ~
~ 23 мкг/см при Nout = 16 PP-волокон ∅13.4 мкм,

mout ~ 12 мкг/см при Nout = 8 PP-волокон
∅13.4 мкм и mout ~ 8 мкг/см при Nout = 24 PP-воло-
кон ∅6.5 мкм (см. кривые 3 на рис. 4а–6а, соот-
ветственно). При уменьшении линейной массы
внешнего каскада до величины ~10 мкг/см и ме-
нее зарегистрировано увеличение пиковой мощ-
ности МРИ до уровня ~10 ТВт при длительности
импульса излучения FWHM ~ 5–7 нс. Энергия
рентгеновского излучения по термопарному ка-

Рис. 6. Результаты эксперимента № 6477 с вложенными сборками: внешний каскад – сборка из 24 полипропиленовых
6.5 мкм волокон, линейной массы 8.1 мкг/см. Радиус сборки – 10 мм, высота – 16 мм; внутренний каскад – сборка из
40 вольфрамовых 6 мкм проволок, линейной массы 220 мкг/см. Радиус сборки – 5 мм, высота – 16 мм: а) – временные

зависимости: 1 – производной полного тока; 2 – напряжения; 3 – импульса мощности МРИ (hν > 100 эВ); ,  –
времена окончания плазмообразования на внешнем и внутреннем каскадах, соответственно; Tf – время финального
сжатия плазмы; б) – рентгеновские кадровые изображения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизован-
ные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена регистрации кадров t1–t10 указаны вертикальными стрел-
ками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) – кадровые изображения (позитив) плазмы вложенных сборок, полу-
ченные при помощи теневого лазерного зондирования в различные моменты времени. Времена кадров  указаны
кружками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод – внизу.
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лориметру в данных выстрелах (№ № 6463, 6476 и
6477) составила величину ~90–95 кДж. Достигну-
тый уровень пиковой мощности МРИ примерно
в 2 раза выше, чем в случае сжатия плазмы (К-W)
вложенных сборок с минимальной линейной
массой внешнего каскада mout ~ 22 мкг/см при
Nout = 4 капроновых волокон ∅25 мкм. Скорее
всего, такое повышение пиковой мощности МРИ
связано с уменьшением влияния отставшей плаз-
мы внешнего каскада на динамику сжатия плаз-
мы Z-пинча W-сборки, в результате чего проис-
ходит уменьшение шунтирования тока пинча и
повышения степени сжатия вольфрамовой плаз-
мы. Из рентгеновских кадровых изображений,
снятых в момент пиковой мощности МРИ,
определен финальный радиус сжатия Rf плазмы
Z-пинча (см. напр. кадр t7 на рис. 5б). Полученное
значение Rf ~ 0.5/2 = 0.25 мм соответствует степе-
ни сжатия плазмы по радиусу rin/Rf ~ 20, что в 2 ра-
за лучше, чем в случае сжатия одиночных и вло-
женных вольфрамовых сборок. При этом вокруг
пинча практически не регистрируется отставшая
плазма, излучающая в спектральном диапазоне
регистрации рентгеновской камеры hν > 50 эВ.
Об уменьшении плотности отставшей плазмы
также свидетельствуют лазерные теневые изобра-
жения плазмы Z-пинча, полученные вблизи мо-
мента максимума импульса МРИ (сравни кадры в
моменты  на рис. 3в,  на рис. 5в и  на рис. 6в).
Оценка плотности плазмы, окружающей пинч в
момент пиковой мощности МРИ, в зависимости
от параметров внешнего каскада более подробно
обсуждается в п. 3.2 (см. п/п “Оценка параметров
отставшей плазмы вокруг пинча в момент пиковой
мощности МРИ”) настоящей статьи.

Таким образом, при уменьшении линейной
массы внешнего каскада mout до значений 8–
10 мкг/см, что составляет ~3–4% массы внутрен-
него каскада, происходит существенное увеличе-
ние пиковой мощности МРИ не менее чем в 1.5–
2 раза по сравнению со случаем вольфрамовых
одиночных и (W-W) вложенных сборок.

Ниже будут рассмотрены результаты экспери-
ментов по оптимизации параметров внешнего
каскада вложенных сборок для получения режи-
мов устойчивого и компактного сжатия плазмы
внутреннего каскада, проанализированы пара-
метры сжатого состояния Z-пинча, а также об-
суждены спектральные особенности источника
излучения.

Зиппер-эффект при сжатии плазмы внутреннего
каскада. Известно, что при сжатии одиночных
проволочных сборок наблюдается влияние на
компактность сжатия Z-пинча явлений, связан-
ных с так называемым “зиппер-эффектом” – не-
синхронностью сжатия плазмы по высоте пинча,
которое происходит в направлении от катода к
аноду. Такая особенность финального сжатия

3*t 1*t 2*t

плазмы приводит к увеличению длительности
импульса МРИ и снижает его пиковую мощность
[37, 63]. Причиной этому служит то, что процессы
плазмообразования с участков проволок у катода
идут несколько быстрее, чем у анода из-за эффек-
та “полярности” [64, 65] – присутствия на началь-
ной стадии имплозии в области катода радиаль-
ного электрического поля, направленного от по-
верхности тонких проволок и влияющего на
время пробоя самих проволок. Происходит раз-
личный энерговклад в участки проволок в прика-
тодной области лайнера и в другие участки прово-
лок вдоль их длины. Вследствие этого окончание
плазмообразования и финальное сжатие плазмы
с сопровождающим его прорывом магнитного
потока в приосевую область сборки [39], наступа-
ет также раньше у катода. Таким образом, прояв-
ляется зиппер-эффект при сжатии одиночных
проволочных цилиндрических сборок.

Методы компенсации влияния зиппер-эф-
фекта: за счет нанесения дополнительной массы в
прикатодной части проволок в сборке или за счет
небольшого увеличения начального радиуса рас-
положения проволок вблизи катода по сравне-
нию с начальным радиусом лайнера у анода, были
успешно применены в экспериментах на уста-
новке Ангара-5-1 по имплозии квазисферических
проволочных лайнеров [66]. Другим методом вос-
пользовались на установке Sphinx (до 5 МА, Δt =
= 600 нс). В работе [7] было показано положи-
тельное влияние “медленного” токового предым-
пульса (10 кА, Δt = 50 мкс) на уменьшение зип-
пер-эффекта сжатия плазмы одиночных прово-
лочных сборок. В работе [67] на установке Z
исследовалось влияние зиппер-эффекта на син-
хронность выхода рентгеновского излучения в
радиальном и аксиальном направлениях вложен-
ных проволочных сборок с целью применения их
в схеме “динамический хольраум” для ИТС.

С другой стороны, взаимодействие плазмы
внешнего каскада с плазмой и магнитным полем
внутреннего каскада во время имплозии вложен-
ных сборок, также приводит к уменьшению влия-
ния зиппер-эффекта на синхронность сжатия
плазмы в приосевой области лайнера. По данным
осевой оптической развертки, щель которой была
ориентирована вдоль оси пинча (см. рис. 7а–в),
радиальной оптической развертки, щели которой
позволяли регистрировать оптическое излучение
на разной высоте проволочной сборки (см. напр.
рис. 3а), а также многокадровой рентгеновской
съемки, определена разница времен Δtz = ta – tc
как разница моментов времени прихода плазмы к
оси в прианодной (ta) и прикатодной (tc) областях
вложенных и одиночных сборок различных
типов.
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На рис. 7г представлена зависимость разности
времен (Δtz) прихода плазмы в приосевую область
вложенных сборок различных типов от количе-
ства проволок (или волокон) Nout во внешнем кас-
каде, проведено сравнение с одиночными W-про-
волочными сборками. Там же приведены линей-
ные массы mout внешнего каскада. Для условий
эксперимента с одиночными вольфрамовыми
сборками на установке Ангара-5-1 несинхрон-
ность сжатия плазмы на оси за счет зиппер-эф-
фекта составляет ~5–8 нс. Из рис. 7г следует, что
величина Δtz уменьшается с 3–5 нс до 1–2 нс и
менее при увеличении числа проволок (волокон)
Nout во внешнем каскаде вложенных сборок c 4-х
до 40-ка штук. Полученные данные указывают на
то, что несинхронность сжатия плазмы вложен-
ных сборок в основном зависит от параметра Nout,
и, практически, не зависит от вещества проволок
(или волокон) внешнего каскада и его линейной
массы mout в широком диапазоне от ~10 мкг/см до

220 мкг/см. При этом величина Δtz в среднем для
одиночных сборок оказывается выше, чем для
вложенных сборок. Причиной этому может быть
следующее: в экспериментах [50, 62] было обна-
ружено, что при взаимодействии плазмы внешне-
го каскада с магнитным полем и плазмой внут-
реннего каскада при определенных условиях
вокруг внутреннего каскада формируется квази-
замкнутая плазменная оболочка (область удар-
ной волны), состоящая из вещества внешнего
каскада. При этом на финальной стадии импло-
зии происходит устойчивое сжатие плазмы внут-
реннего каскада (W-сборки). Показано, что для
реализации такого сценария устойчивого сжатия
плазмы внутреннего каскада в случае вложенных
сборок с отношением радиусов rin/rout < 0.6 число
волокон во внешнем каскаде Nout должно быть не
менее четырех. Представленные на рис. 7г дан-
ные для вложенных сборок с отношением радиу-
сов rin/rout = 0.5–0.6 и с Nout > 4 соответствуют ука-
занному выше сценарию устойчивого сжатия

Рис. 7. Несинхронность сжатия плазмы в приосевую область проволочных сборок различных конструкций. Данные
осевой оптической развертки (анод – вверху, катод – внизу): а) – для одиночной проволочной сборки (40 W проволок
∅6 мкм на ∅12 мм); б) – для (PP-W) вложенных сборок c Nout = 16 полипропиленовых 13.4 мкм волокон на ∅20 мм,
Nin = 40 W проволок ∅6 мкм на ∅10 мм; в) – для (PP-W) вложенных сборок c Nout = 30 полипропиленовых волокон
∅13.4 мкм на ∅20 мм, Nin = 40 W проволок ∅6 мкм на ∅10 мм; г) – зависимость разности времен (Δtz) прихода плазмы
в приосевую область проволочных сборок различных типов: d – для одиночных проволочных сборок из 40(60) W про-
волок ∅6 мкм на ∅12(10) мм; n – для (PP-W) вложенных сборок из полипропиленовых ∅13.4 мкм или ∅7.0 мкм во-
локон на ∅20 мм, Nin = 40–80 W проволок ∅6 мкм на ∅10 мм;  – для (К-W) вложенных сборок из капроновых во-
локон ∅25 мкм на ∅20 мм, Nin = 40 W 6 мкм проволок на ∅10 мм; j – для (W-W) вложенных сборок из вольфрамовых
∅6 мкм и ∅12 мкм волокон на ∅20 мм, Nin = 40 W проволок ∅6 мкм на ∅10 мм. Разница времен Δtz = ta–tc определена
как разница моментов времени прихода плазмы к оси в прианодной (ta) и прикатодной (tc) областях вложенных и оди-
ночных сборок различных типов.
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плазмы внутреннего каскада при котором, прак-
тически, не наблюдается опережающего сжатия
плазмы у катода по сравнению со сжатием плаз-
мы у анода (Δtz < 4 нс). Скорее всего, большее ко-
личество плазменных струй с внешнего каскада
приводит к более азимутально-симметричному
взаимодействию их с магнитным полем и плаз-
мой внутреннего каскада. Так, для вложенных
сборок с Nout > 16 разность времен Δtz составляет
величину менее 2 нс.

Таким образом, применение двухкаскадной
конструкции лайнера позволяет нивелировать
влияние зиппер-эффекта на синхронность фи-
нального сжатия плазмы в приосевую область.

3.2. Финальная стадия сжатия плазмы Z-пинча. 
Отставшая плазма

В этом разделе приведены экспериментальные
данные, полученные на финальной стадии сжа-
тия пинча (PP-W) вложенных сборок, проведено
сравнение с вольфрамовыми вложенными и оди-
ночными сборками. В каждом конкретном случае
сравнения основные параметры вольфрамовых
сборок, такие как количество проволок, их ли-
нейная масса, диаметр сборки, выбирались иден-
тичными параметрам W-сборки, использованной
во внутреннем каскаде (PP-W) вложенных сбо-
рок.

На рис. 8а, б представлена динамика финаль-
ного сжатия плазмы внутреннего каскада (PP-W)

Рис. 8. Сравнение динамики финального сжатия плазмы Z-пинча: (а, б) – для (PP-W) вложенных сборок; (в, г) – для
(W-W) вложенных сборок; (д, е) – для одиночных W-сборок по данным рентгеновской и теневой лазерной регистра-
ции кадровых изображений. Анод – вверху, катод – внизу.
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вложенных сборок смешанного состава и, для
сравнения, динамика сжатия плазмы (W-W) вло-
женных (см. рис. 8в, г) и вольфрамовых одиноч-
ных сборок (см. рис. 8д, е) по данным рентгенов-
ского многокадрового фотографирования и ла-
зерного теневого зондирования.

Для случая (PP-W) вложенных сборок с различ-
ной линейной массой mout волокон (∅13.4 мкм) во
внешнем каскаде на лазерных теневых изображе-
ниях (см. кадры  и  на рис. 8б) зарегистрирова-
но, что вокруг вольфрамовой проволочной сбор-
ки (80 (40) W ∅6 мкм, min = 440 (220) мкг/см) во
время ее финального сжатия наблюдается отста-
ющая плазма пластиковых волокон. При этом
плазма W-сборки (внутренний каскад) сжимается
без существенного роста амплитуды МРТ не-
устойчивости, что не приводит к образованию от-
ставшей плазмы с высоким Z. Вследствие этого,
на рентгеновских кадровых изображениях, по-
лученных на этой же стадии процесса сжатия
плазмы, вокруг W-сборки не наблюдается излуча-
ющей плазмы (см. кадры t1 и t2 на рис. 8а). В мо-
менты времени, близкие к моменту пиковой
мощности импульса МРИ, на лазерных теневых
изображениях вокруг Z-пинча практически не
наблюдается отставшей плазмы W-сборки (см.
кадр  на рис. 8б). Излучающий пинч имеет диа-
метр около 0.5 мм. Следует заметить, что при
уменьшении в 2 раза величины mout с 23 мкг/см
(при Nout = 16) до 11.5 мкг/см (при Nout = 8), отстав-
шая плазма волоконной сборки внешнего каска-
да успевает сжаться в приосевую область, тем
самым принеся туда оставшуюся долю тока (до
40–50% по данным работы [48]). При этом проис-
ходит увеличение пиковой мощности МРИ с
6.5 ТВт до 7.2 ТВт. При этом следует заметить, что
использование во внутреннем каскаде W-сборки
с линейной массой 440 мкг/см позволяет достичь
уровня пиковой мощности МРИ вплоть до
9.9 ТВт.

Совсем иная картина финального сжатия
плазмы зарегистрирована для вольфрамовых вло-
женных сборок, когда во внешнем каскаде были
использованы W-проволоки ∅6 мкм с тем же зна-
чением линейной массы mout = 22 мкг/см (при
Nout = 4), которое использовалось для пластико-
вых волокон во вложенных сборках смешанного
состава. Из рентгеновских и теневых лазерных
изображений видно, что во время сжатия плазмы
внутреннего каскада вокруг него присутствует от-
ставшая плазма с высоким Z (см. кадры t1, t2 на
рис. 8в и кадры ,  на рис. 8г), в данном случае
плазма вольфрамовых проволок внешнего каска-
да. К моменту образования Z-пинча (кадры t3 и

) вокруг него все еще присутствует отставшая
плазма, излучающая в рентгеновском диапазоне
спектра – в спектральном диапазоне регистрации

1*t 2*t

3*t

1*t 2*t

3*t

рентгеновской камеры СХР6 (hν > 50 эВ). При
этом минимальный диаметр излучающей области
Z-пинча становится примерно в 2 раза больше
(∅ ~ 1 мм), чем в случае сжатия W-сборки в соста-
ве (PP-W) вложенных сборок, а пиковая мощ-
ность МРИ всреднем в 1.6–1.7 раза ниже. В целом
картина сжатия (W-W) вложенных сборок на
рентгеновских и лазерных теневых изображениях
подобна картине сжатия плазмы одиночных
W-сборок, представленных для сравнения на
рис. 8д, е.

Далее, рассмотрим экспериментальные дан-
ные о сжатом состоянии плазмы Z-пинча (см.
рис. 9), полученные при помощи различных диа-
гностических методик. Сжатое состояние Z-пин-
ча – диаметры его плотной (  при ne > (2–4) ×

× 1019 см–3) и излучающей области (  при hν >
> 50 эВ), а также области протекания основной
части разрядного тока (  = 2Reff), определены
при помощи рентгеновского многокадрового фо-
тографирования ( ), лазерного теневого зонди-
рования (n) и электротехнических измерений то-
ка и напряжения (■), соответственно.

Определение эффективного радиуса тока Reff,
по измеренному напряжению U(t) (в вольтах) и
полному току I(t) (в амперах) в области сепара-
трисы концентратора электромагнитной энергии
установки – широко применяемый метод в ис-
следованиях сжатия лайнеров [68] и, например,
нецилиндрических пинчей [69]. Подробно этот
метод для условий эксперимента на установке
Ангара-5-1 описан в работе [68]. Суть его заклю-
чается в том, что по измеренным значениям на-
пряжения и тока вычисляется индуктивность
лайнера по следующей формуле

(3)

Эта формула применима в том случае, когда
резистивная составляющая напряжения много
меньше индуктивной составляющей (менее 10%),
как было показано в работе [68], т.е. начиная с
момента t0 образования вокруг проволок плаз-
менной короны (~5–15 нс разряда для различных
веществ проволок лайнера в экспериментах на
установке Ангара-5-1) и вплоть до начала им-
пульса МРИ. Считается, что в момент образова-
ния плазменной короны вокруг проволок весь
ток протекает на начальном радиусе проволочной
сборки – R0. Изменение индуктивности ΔL, на-
чиная с некоторого момента времени t0, обуслов-
лено проникновением плазмы с током внутрь
проволочной сборки. Таким образом, зная, как
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меняется индуктивность, можно вычислить эф-
фективный радиус тока Reff в любой момент вре-
мени в предположении цилиндрической геомет-
рии сжатия плазмы, из формулы

(4)

где h (в см) – высота сборки, ΔL (в нГн), L0 – по-
стоянная индуктивность электрической цепи
между сепаратрисой и поверхностью проволоч-
ной сборки. Эффективный радиус тока Reff в
данном случае – это радиус тонкостенного ци-
линдра с током, имеющим ту же индуктивность,
что и сжимающийся лайнер.

На рис. 9а представлены временные зависи-
мости эффективного токового радиуса Reff (кри-
вая 1) и мощности МРИ PSXR (кривая 2). В каче-
стве примера, во врезках к этому же рисунку по-
казаны лазерные и рентгеновские кадровые
изображения плазмы Z-пинча, зарегистрирован-
ные вблизи момента пиковой мощности МРИ, по
которым определялись значения диаметров его
плотной ( ) и излучающей ( ) областей. Из

 
Δ = − =  

 
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0( ) ( ) 2 ln ,

( )eff

RL t L t L h
R t

LAS
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fD

лазерных и рентгеновских кадровых изображе-
ний видно, что диаметр  больше  не ме-
нее, чем в 2 раза. При этом область протекания ос-
новной части разрядного тока несколько шире,
чем область плотной части пинча, т.е. .
В центральной области пинча, где находится наи-
более плотная и горячая плазма, происходит ин-
тенсивное свечение в рентгеновском диапазоне
спектра.

Для получения мощных импульсов рентгенов-
ского излучения на этом этапе исследований про-
водилась оптимизация параметров внешнего кас-
када (PP-волоконной сборки), а именно, его ли-
нейной массы mout. Линейная масса внешнего
каскада варьировалась в диапазоне от ~8 мкг/см
до ~43 мкг/см путем изменения количества воло-
кон Nout и/или их диаметра, с учетом диапазона
значений mout ~ 22–44 мкг/см, определенном на
предыдущем этапе исследований [48]. Была по-
строена зависимость финального размера Z-пин-
ча (диаметров ,  и ) от параметра mout
(см. рис. 9б). Видно, что при уменьшении линей-
ной массы PP-волокон внешнего каскада до

LAS
fD SXR

fD

>elec LAS
f fD D

elec
fD LAS

fD SXR
fD

Рис. 9. Сжатое состояние Z-пинча (PP-W) вложенных сборок с отношением радиусов Rin/Rout = 0.5 по данным рент-
геновского многокадрового фотографирования ( , SXR), лазерного теневого зондирования (n, LAS) и электротехни-
ческих измерений тока и напряжения (j, elec): а) – временные зависимости эффективного токового радиуса Reff (кри-
вая 1), рассчитанного по выражению (4), и мощности МРИ PSXR (кривая 2) для выстрела № 6488. Во врезках показаны
рентгеновские и лазерные кадровые изображения плазмы Z-пинча, зарегистрированные вблизи момента пиковой
мощности МРИ; б) – зависимость финального диаметра плазмы Z-пинча Df  от линейной массы mout внешнего каска-
да (PP-W) вложенных сборок смешанного состава; в) – зависимость пиковой мощности МРИ PSXR (hν > 100 эВ) от па-
раметра Df. Экспериментальные данные аппроксимированы функциональными зависимостями вида – PSXR = ƒ(1/rn).

5
4
3

R
eff

, м
м

D
f, 

м
м

P
SX

R
, Т

В
т

P
SX

R
, Т

В
т

PSXR ~ 1/r3

PSXR ~ 1/r5

PSXR ~ 1/r2

mout, мкг/см

2

2 20
15
10
5

0 1 2 3 4

1

0 10 20 30 40

1
0
820 840 860

t, нс
880 900

0
2
4
6
8
10

1 2

Df     ~ 0.54 мм
SXR

Df     = 2Reff  ≈ 12 ммelec

elec

Df    ~ 0.9 мм
LAS

Df
LAS

Df

SXR
Df

~13−14 ТВт-прогноз

Df     , Df     , Df      , ммelec LAS LAS

(а)

(б) (в)



904

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 10  2021

МИТРОФАНОВ и др.

уровня mout ~ 10 мкг/см финальный диаметр обла-

сти протекания разрядного тока  и размер

плотной области Z-пинча  становятся близ-
ки друг к другу, а размер области интенсивного
излучения в рентгеновском диапазоне спектра
hν > 50 эВ  становится менее 0.5 мм. Это сви-
детельствует об уменьшении влияния отставшей
плазмы на эффективность транспортировки раз-
рядного тока в приосевую область вложенных
сборок.

Вследствие этого возрастает пиковая мощ-
ность МРИ вплоть до уровня ~10 ТВт (см.
рис. 9в). Линии трендов полученных зависимо-
стей амплитуды импульса мощности МРИ от фи-
нального размера Z-пинча  и 
и данные, представленные на рис. 9б, указывают
на возможность дальнейшей оптимизации выхо-
да МРИ на лайнерах данного типа вплоть до уров-
ня пиковой мощности ~13–14 ТВт за счет повы-
шения степени сжатия плазмы (>20), в том числе
за счет уменьшения линейной массы внешнего
каскада до значений mout ~ 5 мкг/см. Таким обра-
зом, можно предположить, что применение во
внешнем каскаде даже небольшой массы PP-во-
локон по сравнению с массой проволок W-сбор-
ки во внутреннем каскаде (220 мкг/см) может
способствовать дальнейшему повышению уровня
пиковой мощности МРИ.

Действительно, согласно выражениям (1) и
(2), отношение интенсивностей плазмообразова-
ния на внутреннем и внешнем каскадах  с
отношением радиусов rin/rout = 0.5 будет лежать в
диапазоне ~6–27 при измеренном на предыду-
щем этапе исследований отношении разрядных
токов по каскадам Iin/Iout = 0.7–1.5 [48] для того же
количества волокон во внешнем каскаде Nout от
8 до 24, что и в данных экспериментах. Отноше-
ние линейных масс каскадов min/mout можно оце-
нить следующим образом

(5)

где ,  – длительности процесса плазмооб-
разования на внешнем и внутреннем каскадах,
соответственно. Сделаем нижнюю оценку линей-
ной массы внешнего каскада  по выражению
(5) в предположении одновременного окончания
плазмообразования на внешнем и внутреннем
каскадах, когда . При следующих пара-
метрах для вложенных сборок:  ~ 27, min =

= 220 мкг/см и rin/rout = 0.5 оценка величины 
дает значение не более 16 мкг/см. Эксперимен-
тальная проверка показала, что уже при уменьше-
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нии значения mout с ~43 мкг/см до 11.5 мкг/см
происходит увеличение пиковой мощности МРИ
с ~6 ТВт до 9 ТВт (см. кривые 4 и 3 на рис. 3а и 5а,
соответственно).

Указанное выше значение линейной массы
 весьма условное, т.к. дальнейшее уменьше-

ние величины mout приведет, в итоге, к быстрому
исчерпанию (истощению) источника плазмы
( ) на начальном радиусе внешнего каскада
еще до момента  окончания плазмообразова-
ния проволок W-сборки во внутреннем каскаде и
начала ее финального сжатия. В этом случае, об-
ласть ударной волны, возникающая при взаимо-
действии плазменных потоков внешнего каскада
с магнитным полем разрядного тока внутреннего
каскада, быстро разрушается неустойчивостями,
которые развиваются в плазменном потоке на
стадии окончания плазмообразования волокон
внешнего каскада. Область УВ при таком прежде-
временном сжатии плазмы внешнего каскада не
успевает образовать вокруг поверхности внутрен-
него каскада квазизамкнутой оболочки, способ-
ствующей стабилизации МРТ-неустойчивости
его плазмы [50]. Вследствие этого сжатие плазмы
W-сборки будет сопровождаться развитием не-
устойчивостей, которые приведут к уширению
сжимающегося токонесущего слоя плазмы с вы-
соким Z. Образовавшаяся отставшая плазма ча-
стично шуттирует ток пинча, тем самым понижая
пиковую мощность МРИ.

Исходя из вышесказанного, окончание плаз-
мообразования PP-волокон внешнего каскада
должно происходить немного раньше, чем начало
сжатия плазмы внутреннего каскада, чтобы во-
круг него успевала сформироваться квазизамкну-
тая плазменная оболочка, стабилизирующая сжа-
тие плазмы W-сборки. При этом отношение
времен  в выражении (5) должно быть
больше 1. В противоположном случае, как это бы-
ло в экспериментах с (К-W) вложенными сборка-
ми с неоптимизированной линейной массой
внешнего каскада, длительность процесса плаз-
мообразования капроновых волокон внешнего
каскада была сравнима с временем имплозии

≈ Timp и отношение времен  было
меньше 1. При этом наличие отставшей плазмы
капроновых волокон вокруг пинча снижало ам-
плитуду импульса мощности МРИ.

Из электротехнических измерений производ-
ной полного тока dI/dt и напряжения U (см. кри-
вые 2 и 3 на рис. 3а и кривые 1 и 2 на рис. 4а–6а)
были определены моменты времени окончания
плазмообразования на внешнем  и внутрен-

нем  каскадах следующим способом. На осно-
вании проведенных экспериментов [39, 60] с оди-
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ночными проволочными сборками из различных
веществ было показано, что на стадии окончания
плазмообразования, когда , в области рас-
положения проволок (или волокон) происходит
прорыв магнитного потока внутрь сборки. Это
приводит к увеличению индуктивности прово-
лочной сборки и нарушению пропорционально-
сти между напряжением U и производной полно-
го тока dI/dt. В данном методе определения вре-
мен  и  во вложенных сборках считалось,
что на стадии окончания плазмообразования
проявляются некоторые особенности между кри-
выми dI/dt и U, которые отмечены кружками (○)
на рис. 3а–6а. Сделаная оценка отношения вре-
мен  для (PP-W) вложенных сборок с раз-
личными параметрами внешнего каскада (Nout и
mout) лежит в диапазоне 1.2–1.5. Таким образом,

приведенная выше оценка  ~16 мкг/см при
 = 1 оказывается несколько завышенной

– не менее чем в 1.5 раза. Экспериментальная
проверка показала, что дальнейшее уменьшение
линейной массы внешнего каскад до значения
mout ~ 8 мкг/см приводит к еще большему повы-
шению пиковой мощности МРИ вплоть до 10 ТВт
(см. кривую 3 на рис. 6а).

Время имплозии Timp (PP-W) вложенных сбо-
рок определялось из экспериментальных данных,
как промежуток времени между началом произ-
водной полного тока и моментом пиковой мощ-
ности МРИ (см. кривые 2 и 4 на рис. 3 и кривые 1
и 3 на рис. 4–6), в группе выстрелов с близкими
значениями амплитуды разрядного тока (ΔI/I ≤
≤ 0.13). На рис. 10 представлена зависимость вре-

→� 0m

out
plT in

plT

/in out
pl plT T

min
outm

/in out
pl plT T

мени имплозии Timp (  для вложенных сборок с
отношением радиусов каскадов rin/rout = 0.5 от ли-
нейной массы каскадов mt = mout + min. На этом же
рисунке приведены рассчитанные по 0-мерной
модели значения Timp (u) для конкретных значе-
ний параметров каскадов вложенных сборок
(Nout, mout и Nin, min). Из модели сжатия тонкой
оболочки [70] известно, что время сжатия плаз-
менной оболочки можно приближенно оценить
по следующему выражению Timp ~ ( )1/4, поэто-
му на рис. 10 для сравнения приведена соответ-
ствующая пунктирная кривая. Видно хорошее со-
ответствие рассчетной кривой и эксперименталь-
ных данных, что свидетельствует об эффективной
транспортировке плазмы с током в приосевую об-
ласть (PP-W) вложенных сборок.

Оценка параметров отставшей плазмы вокруг
пинча в момент пиковой мощности МРИ. Cделана
оценка массы отставшей плазмы, окружающей
Z-пинч на финальной стадии его стагнации, по
лазерным теневым кадровым изображениям
плазмы одиночных W-сборок, вложенных сборок
типа (W-W) и (PP-W), зарегистрированным вбли-
зи пиковой мощности МРИ (см. рис. 3в–6в и 8б).
При проведении оценки электронной плотности
плазмы по поглощению в ней ( ) и по рефракции
на ее неоднородностях (ne) было выяснено, что за
формирование теневого изображения отвечает
рефракция. Оказалось, что при небольших попе-
речных размерах неоднородностей в отставшей
плазме L⊥ ~ 100–200 мкм и глубине зондирования
вдоль луча L|| ~ 0.5–1 см непрозрачность плазмы
для лазерного излучения за счет рефракции будет
обеспечена при меньших значениях электронной
концентрации ne примерно в 5–20 раз, чем полу-
ченные значения  по поглощению. При этом те-
ни на лазерных кадровых изображениях чаще
всего окружены т.н. “ореолами” с яркостью выше
фоновой, которые могут образоваться только при
рефракции лазерного излучения на неоднород-
ностях плазмы.

При указанных выше величинах L|| и L⊥, значе-
ниях электронной температуры отставшей плаз-
мы Te ~ 50 эВ и степени ионизации z ~ (Te)0.5, по-
лучены оценки электронной ne и ионной ni кон-
центрации, линейной массы отставшей плазмы
mtr, которые приведены в табл. 2. Из представлен-
ных в табл. 2 данных следует:

– отставшая плазма в случае одиночных W-сбо-
рок составляет не более 5–10% от начальной мас-
сы лайнера 220 мкг/см;

– в случае (W-W) вложенных сборок отставшая
плазма внешнего каскада составляет ~20–60% его
начальной массы, а отставшая плазма внутренне-
го каскада – не более 10%, как и в случае одиноч-
ной W-сборки;

2
0mr

'en

'en

Рис. 10. Зависимость времени имплозии Timp для
(PP-W) вложенных сборок с rin/rout = 0.5 от линейной
массы каскадов mt = mout + min:   – время имплозии
Timp, измеренное как промежуток времени между на-
чалом производной полного тока и моментом пико-
вой мощности МРИ; u – рассчитанное по 0-мерной
модели сжатия вложенной проволочной сборки.
Пунктирной кривой показана функциональная зави-
симось Timp ~ mt

1/4.
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– при уменьшении линейной массы PP-воло-
кон во внешнем каскаде вложенных сборок с
~43 мкг/см до ~8 мкг/см уменьшается масса от-
ставшей плазмы в 50–100 раз до значений 0.2–
0.5 мкг/см. В последнем случае масса отставшей
плазмы составляет не более 3–6% начальной мас-
сы внешнего каскада.

При анализе лазерных теневых изображений
также выяснилось, что в случае применения во
внешнем каскаде PP-волокон ∅13.4 мкм средняя
плотность вещества  в сгустках отставшей плаз-
мы составляет не выше 30 мкг/см3, а для PP-воло-
кон ∅6.5 мкм величина  оказывается в несколь-
ко раз меньше – около 6.0–6.5 мкг/см2. Таким об-
разом, применение PP-волокон малого диаметра
во внешнем каскаде вложенных сборок оказыва-
ется наиболее предпочтительным. Между сгуст-
ками отставшей плазмы (в области прорыва маг-
нитного потока) плотность вещества может быть
не менее чем на порядок величины ниже и со-
ставлять <3 мкг/см3.

Оценка средней плотности  вещества в сгуст-
ках отставшей плазмы W-сборки дает бóльшую
величину около 50–100 мкг/см3, что хорошо сов-
падает с результатами работы [39]. В результате
величина  зависит как от вещества проволок или
волокон во внешнем каскаде, так и от их диамет-
ра. Зависимость средней плотности вещества в
сгустках отставшей плазмы от количества воло-
кон (проволок) Nout не прослеживается.

Следует отметить, что если линейная масса
внешнего каскада mout была выбрана не оптималь-
но, сжатие W-сборки становилось некомпактным
с образованием вокруг пинча отставшей плазмы с
высоким Z. При этом сжатие плазмы с внешнего
каскада, запаздывающее относительно момента
пиковой мощности МРИ, происходит на заднем

ρ

ρ

ρ

ρ

фронте импульса излучения. Это приводит к не-
эффективной транспортировке тока в приосевую
область вложенных сборок, что, в свою очередь,
понижает пиковую мощность рентгеновского из-
лучения и уширяет его импульс. В качестве при-
мера на рис. 11 представлены типичные профили
импульса мощности мягкого рентгеновского из-
лучения PSXR(t), полученные в выстрелах с (PP-W)
вложенными сборками, у которых была различ-
ная линейная масса mout волокон во внешнем кас-
каде. Амплитуды разрядного тока в этих выстре-
лах были практически одинаковы, отличались
друг от друга не более, чем на 6% и составляли
2.54 ± 0.08 МА. Сигналы, зарегистрированные
датчиками ВРД в спектральном диапазоне hν >
> 100 эВ, представлены на рис. рис. 11а, в спек-
тральном диапазоне hν > 650 эВ – на рис. 11б. Как
следует из приведенных кривых 1–4, чем меньше
линейная масса внешнего каскада mout, тем выше
пиковое значение импульса МРИ и меньше ши-
рина импульса на половине его высоты (FWHM).
При этом примерно в 2 раза возрастает доля излу-
чения в более жесткой части спектра (hν >
> 650 эВ), а длительность заднего фронта рентге-
новского импульса сокращается, что говорит об
уменьшении доли отставшей плазмы. При вели-
чине mout > 20 мкг/см на заднем фронте импульса
МРИ регистрируются отдельные всплески, свя-
занные с поздним прилетом отставшей плазмы в
приосевую область. Чем меньше линейная масса
волокон внешнего каскада, тем ближе отдельные
всплески на заднем фронте импульса излучения
смещаются к основному импульсу излучения.
Следует ожидать, что при величине mout <
< 8 мкг/см они полностью сольются с основным
импульсом излучения, еще больше повысив его
амплитуду.

Таблица 2. Параметры отставшей плазмы

Примечания: * – радиус внешнего каскада Rout = 10 мм; ** – внутренний каскад из 40 W 6 мкм проволок, 220 мкг/см, Rin = 5
мм.

Параметры лайнера ne, 1018 см–3 ni, 1017 см–3 mtr, мкг/см Тип лайнера

40 W 6 мкм проволок, 
220 мкг/см, R = 5 мм

0.5–1.5 1.5–2.7 10–20 одиночная W-сборка

4 W 6 мкм проволок, 22 мкг/см* 0.6–2.1 1.0–3.0 5–14 (W-W) вложенные сборки

для внутреннего каскада** 0.8–2.1 1.5–3.0 11–22

30 PP-волокон ∅13.4 мкм,
~43 мкг/см*

0.8–1.5 1.0–3.0 21–26 (PP-W) вложенные сборки

8 PP-волокон ∅13.4 мкм, 
~11.5 мкг/см*

2.0–4.0 4.0–7.0 1.3–2.0

24 PP-волокон ∅6.5 мкм, 
~8 мкг/см*

0.7–1.6 1.2–2.3 0.2–0.5
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Рис. 11. Сравнение профилей импульса мощности МРИ в различных спектральных диапазонах: hν > 100 эВ (а) и hν >
> 650 эВ (б) (PP-W) вложенных сборок смешанного состава с различной линейной массой mout PP-волокон во внеш-
нем каскаде радиусом rou t= 10 мм. Внутренний каскад – сборка из 40 W проволок ∅6 мкм, линейной массы 220 мкг/см,
радиус сборки – 5 мм, высота – 16 мм: 1 – для mout = 8.1 мкг/см (№ 6477, Nout = 24 волокна ∅6.5 мкм); 2 – для mout =
= 11.5 мкг/см (№ 6476, Nout = 8 волокон ∅13.4 мкм); 3 – для mout = 22.9 мкг/см (№ 6463, Nout = 16 волокон ∅13.4 мкм);
4 – для для mout = 42.9 мкг/см (№ 6348, Nout = 30 волокон ∅13.4 мкм).

10
8
6
4
2
0
840 860 880 900 920

отставшая
плазма

отставшая
плазма1

2
3 4

1

2

3 4

P
SX

R
, Т

В
т

30

20

10

0P
SX

R
, о

тн
. е

д.

t, нс
840 860 880 900 920

t, нс

(а) (б)

Рис. 12. Сравнение спектральной плотности мощности излучения пинча (S, в отн. ед.) одиночных и вложенных сбо-
рок на некоторые моменты времени: а) – вложенная сборка 24РР + 60W (выстрел № 6709), t = –9, –4, +1 нс. б) – оди-
ночная сборка 60W (выстрел № 6625), t = –5, 0 нс. Величина S усреднена по высоте пинча.

8

6

4

+1 нс
−4 нс

0 нс

−9 нс −5 нс2

0 40 80 120 140

10

8

6

2

4

0
60 100 140 180

λ, Å λ, Å

S,
 о

тн
. е

д.

S,
 о

тн
. е

д.

(а) (б)

20

Ниже, более подробно рассмотрены особен-
ности спектра Z-пинча (PP-W) вложенных сбо-
рок, зарегистрированного при помощи ВУФ-
спектрографа с пространственным разрешением
вдоль оси пинча.

3.3. Спектральные особенности Z-пинча 
вложенных сборок смешанного состава

В экспериментах с (PP-W) вложенными сбор-
ками были проведены измерения спектров излу-
чения Z-пинча, полученного при их токовой им-
плозии. В этих экспериментах получаются более
узкие импульсы МРИ пинча (FWHM = 5.9 ±
± 1.1 нс) (см. рис. 14а) по сравнению с одиночны-
ми проволочными сборками (FWHM = 11.0 ±
± 1.2 нс). Эта разница в ширине импульса прояв-
ляется в спектрах излучения, зарегистрирован-
ных ВУФ-спектрографом с временным разреше-
нием. В выстрелах № 6709 и № 6625, с примерно
одинаковой полной энергией излучения, вблизи
пика импульса МРИ в случае вложенной сборки

регистрируется быстрое нарастание спектраль-
ной плотности мощности излучения S в коротко-
волновой (λ < 60 Å) части спектра по сравнению с
длинноволновой частью спектра (см. рис. 12а). За
5 нс величина S в диапазоне λ < 60 Å возрастает в
5–6 раз. В то время как в эксперименте № 6625 с
одиночной сборкой импульс МРИ имеет боль-
шую длительность, и величина S вырастает при-
мерно вдвое за те же 5 нс в этой области длин волн
(см. рис. 12б).

Во вложенных сборках наблюдается не только
резкое нарастание спектральной плотности
мощности излучения пинча в области длин волн
λ < 60 Å при росте амплитуды импульса МРИ.
Основное различие спектров излучения пинча
вложенных сборок вблизи максимума импульса
МРИ по сравнению с одиночными сборками так-
же состоит именно в этой коротковолновой обла-
сти (см. рис. 13а). Это может свидетельствовать о
более высокой температуре сжатого состояния
плазмы вложенных сборок, но для количествен-
ного сравнения в дальнейшем необходимо прове-
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Рис. 13. Сравнение спектральной плотности мощности излучения пинча (S, в отн. ед.): а) – для одиночной сборки
(выстрел № 6491, 40W 6 мкм проволок, ∅12 мм) в момент t = +1 нс и (PP-W) вложенных сборок (выстрел № 6476,
8PP+40W 13 мкм/6 мкм, ∅20/10 мм) в момент t = 0 нс; б) – для вложенных (PP-W) сборок с различной массой mout
внешнего каскада: 1 – mout = 8 мкг/см (выстрел № 6477, t = –1 нс), 2 – mout = 11.5 мкг/см (выстрел № 6476, t = 0 нс),
3 – mout = 23 мкг/см (выстрел № 6463, t = 0 нс), 4 – mout = 43 мкг/см (выстрел № 6348, t = +2 нс). На выноске к рисунку
более подробно показана спектральная область в диапазоне длин волн 10–20 Å. Величина S усреднена по высоте пинча.
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Рис. 14. Результаты сравнения параметров импульса мощности МРИ (hν>100 эВ) (PP-W) вложенных сборок смешан-
ного состава (▲), (W-W) вложенных сборок ( ) и одиночных W-сборок ( ): (а, в) – зависимость пиковой мощности
МРИ PSXR от ширины импульса на половине его высоты FWHM; (б, г) – зависимость энергии импульса МРИ ESXR от
ширины импульса на половине его высоты FWHM. Центры овалов и их полуоси соответствуют среднему значению и
стандартному отклонению представленных величин, соответственно.
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сти дополнительные измерения спектра излуче-
ния центральной части пинча с радиальным раз-
решением. В области длин волн λ > 60 Å cпектры
излучения пинча вложенных и одиночных сборок
с одинаковыми параметрами практически сов-
падают.

Важная роль внешнего каскада в динамике
плазмы и формировании пинча, подбор его опти-
мальной массы также проявляется в спектрах из-
лучения в области коротких длин волн (λ < 60 Å).
Спектральная плотность мощности излучения S
зависит от массы волокон во внешней сборке mout
(см. рис. 13б). Величина S максимальна в спек-
тральной области 10–20 Å при линейной массе
внешней PP-сборки mout ≈ 12 мкг/см. При этом
спектр излучения в диапазоне длин волн λ > 60 Å
слабо зависит от количества волокон во внешней
сборке. На выноске к рис. 13б видно, что в обла-
сти 10–20 Å максимальное значение S регистри-
руется именно для оптимальной массы и макси-
мальной выходной мощности МРИ.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

4.1. Сравнение параметров импульса МРИ, 
получаемого при сжатии плазмы вложенных сборок 

и одиночных W-сборок

Проанализирована совокупность эксперимен-
тальных данных по 62 выстрелам для одиночных
W-сборок, 14 выстрелам для (PP-W) вложенных
сборок и 8 выстрелам для вольфрамовых (W-W)
вложенных сборок. Выборка совокупности вы-
стрелов для анализа произведена согласно следу-
ющим критериям отбора: максимум разрядного
тока через лайнер лежит в диапазоне Imax ∈ [2.0,
3.3] МА, среднеквадратичный разброс срабатыва-
ния модулей установки σ ∈ [4, 12] нс.

На рис. 14а,б представлены зависимости пико-
вой мощности (PSXR) и энергии (ESXR) импульса
МРИ от ширины импульса на половине его высо-
ты (FWHM) для экспериментов с (PP-W) вложен-
ными сборками смешанного состава (треуголь-
ники ▲) и одиночными W-сборками (точки ) со-
гласно вышеприведенным критериям отбора.
Как следует из представленного рисунка, при им-
плозии вложенных сборок смешанного состава,
состоящих из пластиковых волокон и вольфрамо-
вых проволок, получены более короткие и мощ-
ные импульсы МРИ с пиковой мощностью PSXR ~
~ 7.8 ± 1.6 ТВт длительностью на полувысоте
FWHM ~ 5.9 ± 1.0 нс по сравнению с параметрами
импульсов МРИ при сжатии одиночных воль-
фрамовых сборок: PSXR ~ 4.5 ± 1.8 ТВт и FWHM ~
~ 11.0 ± 1.2 нс. При этом следует отметить, что
полная энергия импульса МРИ увеличивается
примерно на 20%, до величины ~90 ± 10 кДж.

На рис. 14в, г представлены те же зависимости,
что и на рис. 14а, б, только проведено сравнение
между (PP-W) вложенными сборками смешанно-
го состава (треугольники ▲) и вольфрамовыми
(W-W) вложенными сборками (квадраты ). Из
указанных рисунков следует, что вложенные
сборки смешанного состава в среднем дают в
1.7 раза выше пиковую мощность МРИ по срав-
нению со случаем сжатия вольфрамовых вложен-
ных сборок. С другой стороны, (W-W) вложенные
сборки, как и (PP-W) вложенные сборки смешан-
ного состава дают более короткий FWHM ~ 9.7 ±
± 2.4 нс по времени импульс излучения, по срав-
нению с одиночными вольфрамовыми сборками
(см. рис. 14а и 14в). Скорее всего, зарегистриро-
ванное сокращение длительности импульса МРИ
является следствием взаимодействия плазмы
внешнего каскада с плазмой и ее магнитным по-
лем внутреннего каскада, при котором происхо-
дит формирование более компактного радиаль-
ного распределения плотности плазмы. Дальней-
шее сжатие такого компактного плазменного
слоя приводит к малому времени стагнации плаз-
мы в области оси вложенных сборок и генерации
короткого импульса рентгеновского излучения.

Таким образом, в условиях наших экспери-
ментов показана возможность увеличения пико-
вой мощности МРИ не менее чем в 1.7 раза при
сжатии вложенных сборок путем оптимизации
конструкции лайнера, в том числе за счет подбора
плазмообразующих веществ (пластик, вольфрам)
с различной величиной  в каскадах (
в 2.5–3 раза).

Чтобы оптимизировать конструкцию электро-
физических установок следующего поколения
(Im > 50 МА), необходимо понимать, как проис-
ходит рентгеновская эмиссия пинча и как пико-
вая мощность излучения зависит от тока пинча I.
В наиболее оптимистичном сценарии предпола-
гается, что пиковая излучаемая мощность рентге-
новского излучения , как и общая излучаемая
энергия  рентгеновского излучения пропор-
циональны I2. С другой стороны, как показывают
эксперименты, проведенные на установке Z при
уровне разрядного тока в диапазоне 11–17 МА,
мощность и энергия МРИ соответствуют следу-
ющим функциональным зависимостям PSXR ~
~ I1.71 ± 0.10 и ESXR ~ I2.01 ± 0.21 [71].

На основе экспериментальных данных по сжа-
тию (PP-W) вложенных сборок, представленных
на рис. 14, и придерживаясь оптимистического
сценария, что  ~ I2, можно сделать оценку
сверху значения пиковой мощности МРИ 
для установки ZR (Im ~ 26 МА), которая составит
~600–1000 ТВт. Однако, опираясь на более реа-
листичный токовый скейлинг работы [71], где в

�m <� �plastic Wm m

max
SXRP

max
SXRE

max
SXRP

max
SXRP



910

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 10  2021

МИТРОФАНОВ и др.

экспериментах на установке Z не наблюдалась
квадратичная зависимость мощности МРИ от
разрядного тока (PSXR ~ I1.71 ± 0.10), оценка PSXR со-
ставит величину около 550–650 ТВт. Ниже, в
п. 4.3 настоящей статьи будут даны общие реко-
мендации по выбору параметров вложенных сбо-
рок смешанного состава для получения режима
сжатия плазмы с высоким выходом мощности
МРИ.

4.2. Некоторые теоретические оценки. Сравнение 
с экспериментальными данными

Влияние отставшей плазмы на эффективность
транспортировки электромагнитной мощности в
приосевую область лайнера. Одной из причин
ограничения мощности МРИ является образова-
ние отставшей плазмы с некоторой плотностью ρ
вне области Z-пинча (в области rpinch ≤ r ≤ rout),
как схематически показано на рис. 15. Это проис-
ходит на финальной стадии сжатия плазмы, когда
на периферии каскадов вложенных сборок уже
закончилось плазмообразование. Следует заме-
тить, что концентратор тока установки типа
Ангара-5-1, представляющий собой вакуумные
транспортирующие линии с магнитной самоизо-
ляцией межэлектродного зазора, по сути является
накопителем электромагнитной энергии от гене-
ратора. Такой концентратор тока обеспечивает
высокую мощность энергетических процессов на
стадии финального сжатия плазмы лайнера. Дей-
ствительно, на стадии окончания плазмообразо-
вания PP-волокон внешнего каскада происходит
прорыв энергии магнитного поля, запасенной в
концентраторе установки, в область оси вложен-
ных сборок. Если в указанной выше области
(rpinch ≤ r ≤ rout) присутствует отставшая плазма, то

возможно шунтирование ею части разрядного то-
ка пинча. В этом случае часть электромагнитной
мощности, развиваемой концентратором уста-
новки в цепи вложенных сборок, будет расходо-
ваться в виде токовой утечки. Это, несомненно,
приведет к уменьшению электромагнитной мощ-
ности, доставляемой в приосевую область вло-
женных сборок, ухудшению компактности сжа-
тия Z-пинча и, как следствие этих процессов,
уменьшению пиковой мощности МРИ.

Сделаем оценку электромагнитной мощности
Pac, проникающей в приосевую область вложен-
ных сборок при наличии на периферии внешнего
каскада отставшей плазмы, в нашем случае от-
ставшей плазмы PP-волокон. Азимутальное маг-
нитное поле Bϕ, создаваемое разрядным током I
вморожено в плазму вложенных сборок в меж-
электродном зазоре лайнера в области внутри ра-
диуса r ≤ rout. Поэтому, в МГД-приближении ско-
рость проникновения магнитной и кинетической
энергии плазменного потока с вмороженным
магнитным полем в приосевую область можно
считать близкой к Альфвеновской, т.е. V ≈ VA =
= Bϕ/(4πρ)0.5. Тогда электромагнитная мощность
Pac (в Вт/см), которую может пропустить между-
электродный зазор, заполненный плазмой с
плотностью ρ на некотором радиусе r, будет

(6)

где I – ток (в А), ρ – плотность плазмы (в г/см3),
r – радиус (в см).
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Рис. 15. Проникновение магнитного потока внутрь объема проволочной сборки.
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Выражение (6) также можно представить в ви-
де Pac(r) = I2Zact, где Zact = ƒ(I, r, ρ) – активный не-
линейный и нестационарный импеданс сжимаю-
щейся со скоростью Альфвена плазмы пинча с
бесконечной электропроводностью. Также сле-
дует заметить, что в области r > rout пропускная
способность зазора описывается в электронном
магнитногидродинамическом (ЭМГ) приближе-
нии [72] и выходит за рамки рассматриваемых в
данной работе оценок.

Из выражения (6) следует один важный вывод,
что чем выше плотность отставшей плазмы на пе-
риферии проволочной сборки, тем меньшая

электромагнитная мощность может быть достав-
лена в область образования Z-пинча вложенных
сборок. Естественно ожидать, что вследствие это-
го процесса будет уменьшаться пиковое значение
мощности рентгеновского излучения. На
рис. 16а, б представлены зависимости электро-
магнитной мощности Pac, которую может пропу-
стить зазор высотой h = 1.6 см (высота вложенных
сборок в наших экспериментах) на радиусах r =
= rout = 1 см и r = rin= 0.5 см, заполненный плазмой
с плотностью ρ, от плотности этой плазмы. Из ри-
сунков видно, что для эффективной транспорти-
ровки электромагнитной энергии к оси вложен-

Рис. 16. Расчитанные по формуле (6) зависимости мощности Pac, которую может пропустить зазор высотой h = 1.6 см
на некотором радиусе r = rout = 1 см (а) и r = rin = 0.5 см (б), заполненный плазмой с плотностью ρ, от плотности этой
плазмы. Кривые 1–5 построены для значений разрядного тока I = 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 и 3.0 МА, соответственно; в) – оцен-
ка радиального распределения плотности плазмы ρ(r) в зазоре внутри лайнера (в области r < rout), который нельзя пре-
высить при заданном уровне мощности транспортировки электромагнитной энергии Pac. Кривые 1–5 соответствуют
значениям Pac = 3 ТВт, 6 ТВт, 9 ТВт, 12 ТВт, 15 ТВт. Кривые 6, 7 – модельные профили плотности плазмы. Во врезке
к рисунку подробно показаны кривые 1–5. По шкале ординат – логарифмический масштаб.

0 0.1 0.2
ρ, мкг/см3

ρ,
 м

кг
/с

м
3

ρ,
 м

кг
/с

м
3

ρ, мкг/см3
0.3 0.4 0.5

10

5

15

20

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

0 0.2 0.4 0.6 0.810−2

100

102

104

106

1.0

0
100

101

102

103

104

105

106

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1
2

3
4 5

4
3

2
1

5

6
7

r, см

1 12 2

3 3
4 4

5
5

r = 1.0 см r = 0.5 см

P
ac

, Т
В

т

P
ac

, Т
В

т

r, см

(а) (б)

(в)



912

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 10  2021

МИТРОФАНОВ и др.

ных сборок необходимо в области начального
расположения PP-волокон внешнего каскада
(r = rout = 1 см) иметь уровень плотности отстав-
шей плазмы не более 0.1 мкг/см3, а в области на-
чального радиуса расположения W-проволок
внутреннего каскада (r = rin = 0.5 см) – не более
2 мкг/см3.

С другой стороны, анализируя поток энергии,
проникающий с плазмой внутрь вложенных сбо-
рок, зафиксируем в уравнении (6) значение мощ-
ности Pac = Сonst. В этом случае параметр Pac,
фактически, будет отвечать за пропускную спо-
собность зазора в области r ≤ rout. При типичных
параметрах нашего эксперимента: I = 2.5 МА,
h = 1.6 см, получим из уравнения (6) оценки для
радиального распределения плотности плазмы
ρ(r) в зазоре высотой h, значения которых нельзя
превысить при следующих значениях параметра
Pac = 3 ТВт, 6 ТВт, 9 ТВт, 12 ТВт и 15 ТВт. Соот-
ветствующие распределения ρ(r) показаны на
рис. 16в в виде кривых 1–5. Там же представлены
модельные профили плотности плазмы внутри
вложенных сборок для двух случаев, которые мо-
гут реализовываться в эксперименте. Профиль в
виде кривой 6 с локальным максимумом плотно-
сти ~0.1 мкг/см3 вблизи начального радиуса
внешнего каскада (на r ≈ 0.9 см) соответствует
случаю наличия в этой области отставшей плаз-
мы, а другой профиль (кривая 7) – случаю без от-
ставшей плазмы. Значение локального максиму-
ма плотности на кривой 6 превышает допустимое
для уровня электромагнитной мощности Pac >
> 6 ТВт, который не пройдет далее внутрь обла-
сти r < 0.9 см. В этом случае значительная часть
мощности Pac диссипирует вблизи расположения
данного локального максимума плотности от-
ставшей плазмы в виде тока утечки. В случае от-
сутствия локального максимума на профиле

плотности (кривая 7 на рис. 16в) бóльший уро-
вень мощности Pac, вплоть до 15 ТВт, достигнет
приосевой области вложенных сборок. Следует
заметить, что мощность Pac < 6 ТВт без проблем
проникнет в приосевую область разряда для обо-
их случаев. Конечно, рассматриваемая модельная
ситуация не может претендовать на количествен-
ную точность, прежде всего, потому что профиль
плотности ρ(r) выбран произвольно для произ-
вольного же момента времени. Кроме того, в ре-
альном эксперименте профиль плотности сжима-
емой плазмы имеет сильную аксиальную неодно-
родность.

Таким образом, остаточная плазма на перифе-
рии вложенных сборок, имея сравнительно ма-
лую плотность, ограничивает уровень электро-
магнитной мощности, которая могла бы быть до-
ставлена в приосевую зону пинча. Доставляемый
в область r ≤ rout поток энергии диссипирует там,
куда он может проникнуть.

В качестве примера можно привести экспери-
ментальные данные исследования отставшей
плазмы (W-W) вложенных сборок, представлен-
ные в работе [73]. По данным лазерной интерфе-
рометрии плазмы (измерения были выполнены
на длине волны λ = 0.69 мкм) было показано, что
в момент пиковой мощности МРИ (  ≈ 1.8 ТВт
при I ≈ 3.2 МА) оценка локальной линейной
массы отставшей плазмы составляет около 8%
начальной массы внешнего каскада. Это соот-
ветствует линейной массе отставшей плазмы
~30 мкг/см, сосредоточенной в области радиусов
0.3 cм ≤ r ≤ 0.6 cм (отмечена прямоугольником на
рис. 17). Указанное значение линейной массы со-
ответствует значению плотности плазмы около
35 мкг/см3 в предположении равномерного рас-
пределения плотности вещества в данной обла-
сти. Согласно выражению (6) оценка электромаг-

max
SXRP

Рис. 17. Лазерная интерферограмма плазмы (W–W)-вложенных сборок, полученная в момент пиковой мощности
МРИ (выстрел № 3940).

отставшая плазма

Z-пинч rout = 0.6 см
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нитной мощности Pac, которая может быть до-
ставлена в область (r < 0.6 cм) образования
Z-пинча вложенных сборок, составляет величину
~1.7 ТВт при высоте зазора h = 1 см. Проведенная
оценка электромагнитной мощности Pac, посту-
пающей в область формирования излучающего
Z-пинча, хорошо совпадает с пиковой мощно-
стью рентгеновского излучения, зарегистриро-
ванной в представленных экспериментах. Следу-
ет заметить, что в данных экспериментах масса
внешнего каскада (W-W) вложенных сборок была
не оптимальна (mout = 380 мкг/см) и в момент пи-
ковой мощности МРИ оставалось много отстав-
шей плазмы в межэлектродном зазоре на перифе-
рии вложенных сборок.

Мощность Pac расходуется на совершение ра-
боты по сжатию плазмы к оси сборки и на увели-
чение внутренней энергии Z-пинча с последую-
щей рентгеновской эмиссией. Одновременно с
формированием пинча происходит его нагрев за
счет трансформации кинетической энергии сжи-
мающейся плазмы, а также за счет поглощения
энергии электромагнитного поля из разрядной
цепи установки.

Вклад кинетической и магнитной энергии сжима-
ющейся плазмы в рентгеновское излучения Z-пинча.
Формирование пинча и его нагрев связаны с дис-
сипацией кинетической энергии встречных плаз-
менных потоков, движущихся под действием си-
лы Ампера из области взорванных проволок внут-
реннего каскада. При этом компактность сжатия
плазмы двухкаскадного лайнера является необхо-
димым условием эффективного использования
его кинетической энергии. Сделаем оценку мощ-
ности рентгеновского излучения Pkin (в Вт/см) за
счет преобразования кинетической энергии плаз-
мы проволочной сборки, сжимающейся со ско-
ростью Vr (в см/с), толщиной Δr (см. схему на рис.
15) во внутреннюю энергию Z-пинча в предполо-
жении ее дальнейшей трансформации в энергию
рентгеновского излучения, следующим образом

(7)

где Δr – в см, m (в мкг/см) – линейная масса плаз-
мы. Толщина плазменного слоя была выбрана
равной толщине скин-слоя плазмы с температу-
рой Te = 20–35 эВ при характерных временах про-
цесса финального сжатия W-сборки ~30 нс. При
достигнутой в эксперименте скорости сжатия
плазмы внутреннего каскада (W-сборки) около
(3–3.5) × 107 см/с и толщине плазменного слоя
Δr ~ δskin = 0.15–0.2 см получим оценку мощности
Pkin примерно ~1.5–3.1 ТВт/см. При высоте про-
волочной сборки h = 1.6 см соответствующая
мощность излучения составит ~2.4–5.0 ТВт при
длительности процесса 4–7 нс. Отсюда следует,
что неодновременность прихода на ось отдель-

−= × Δ14 35 10 / ,kin r rP mV

ных плазменных фрагментов двухкаскадного
лайнера вследствие, например зиппер-эффекта,
не должна быть более этой длительности. В слу-
чае одиночных проволочных сборок неустойчи-
вости плазмы, возникающие на стадии инициа-
ции разряда через проволоки, ухудшают ком-
пактность сжатия плазмы в приосевую область.
Однако, применение двухкаскадной схемы лай-
нера с внешним каскадом из пластиковых воло-
кон позволяет существенно уменьшить развитие
МГД-неустойчивостей плазмы проволочной
сборки во внутреннем каскаде и, тем самым,
уменьшить несинхронность сжатия плазмы на
финальной стадии имплозии до 2 нс и менее (см.
рис. 7г).

Далее, сделаем оценку мощности рентгенов-
ского излучения PMHD (в Вт/см) за счет преобразо-
вания электромагнитной энергии во внутреннюю
энергию Z-пинча на стадии его стагнации. В ра-
ботах [74–76] была предложена теоретическая
модель, в соответствии с которой электромагнит-
ная энергия разрядной цепи может диссипиро-
вать во внутреннюю энергию Z-пинча путем
МГД турбулентного перемешивания плазмы и
магнитного потока. Магнитный поток, накоп-
ленный в контуре разрядной цепи вблизи Z-пин-
ча, проникает внутрь пинча в виде тороидальных
магнитных пузырей, зарождающихся на его по-
верхности и проникающих к оси пинча со скоро-
стью близкой к альфвеновской скорости. Проис-
ходит конвективное перемешивание ионной
компоненты плазмы с магнитным полем, нагрев,
передача энергии от ионов электронам и излуче-
ние нагретой плазмы. Для плотной плазмы пинча
время передачи энергии от ионной компоненты к
электронам мало по сравнению со временем джо-
улева нагрева электронов. При этом излучение
практически всегда играет определяющую роль в
энергетическом балансе при сжатии пинча. Со-
гласно данной модели мощность такого МГД тур-
булетного нагрева объема пинча оценивается как

(8)

где PMHD (в Вт/см), I – ток (в А), протекающий че-
рез Z-пинч радиусом rpinch (в см) и плотностью ρ (в
г/см3), безразмерный параметр χ – численный
множитель порядка единицы, значение которого
фактически можно определить только из экспе-
римента. В теоретических работах [75, 76] он вы-
числялся в предположении, что некоторая часть
сжимаемой плазмы пинча заполнена тороидаль-
ными магнитными пузырями, проникающими с
поверхности пинча на его ось. При достигнутых в
наших экспериментах типичных значениях I =
= 2.5 МА, rpinch = 0.25–0.5 мм, m = 220 мкг/см и

учитывая, что ρ = m/( ), получим оценку

−ϕ= π ≈ × χ
π πρ
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мощности PMHD около 2.1–4.2 ТВт/см. При высо-
те проволок в сборке h = 1.6 см, соответствующая
мощность излучения составит ~3.4–6.7 ТВт. Сле-
дует заметить, что сильная зависимость мощно-
сти PMHD от тока и радиуса пинча требует наличия
детальной информации о радиальном распреде-
лении тока в приосевой области проволочной
сборки, что в экспериментах, представленных в
настоящей работе, было недоступным. Также
важным является знание о радиальном распреде-
лении тока вне пинча I(r > rpinch), на которое опре-
деляющим образом влияет распределение отстав-
шей плазмы PP-волокон, зависящее от характера
окончания плазмообразования, когда ,
и от устойчивости сжатия плазмы. Поэтому, сде-
ланная выше оценка мощности PMHD, носит лишь
качественный характер.

Таким образом, суммарная мощность излуче-
ния, рассчитанная в виде Ptot = (Pkin + PMHD)h, со-
ставляет величину ~5.8–11.7 ТВт. Сделанные из
выражений (7) и (8) качественные оценки Pkin и
PMHD сопоставимы с зарегистрированным уров-
нем мощности МРИ в экспериментах с (PP-W)
вложенными сборками.

4.3. Предложение по перспективным конструкциям 
вложенных сборок для мощных электрофизических 

установок с током 8-26 МА

На основании представленных в данной статье
экспериментальных данных по сжатию плазмы
вложенных сборок смешанного состава в табл. 3
приведены основные параметры вложенных сбо-
рок, рекомендуемые для получения высоких вы-
ходов МРИ на самых мощных в мире электрофи-
зических установках ZR и Julong-I (быв. PTS) с
уровнем разрядного тока до 26МА и 8МА, соот-
ветственно. Значения линейной массы внутрен-
него каскада min, приведенные в табл. 3, подобра-
ны по 0-мерной модели таким образом, чтобы
момент сжатия плазмы был вблизи максимума

→� ( ) 0outm t

разрядного тока установки Im, т.е. когда разряд-
ный ток по лайнеру достигает значений I = (0.95–
1.05)Im. Линейная масса пластиковых волокон
внешнего каскада выбиралась исходя из условия
mout ≤ 0.05min. Временная зависимость разрядного
тока, применявшаяся в рассчете, задавалась сле-
дующей функциональной зависимостью I(t) =
= Imsin2(ωt), где ω = 1/2π/τ, τ – время нарастания
тока до максимума. Начальные радиусы каскадов
rout, rin и временной профиль разрядного тока I(t)
выбраны на основании экспериментальных дан-
ных, представленных в работах [4, 13, 71, 77, 78].

Общие рекомендации по выбору параметров
(Nout, mout, Nin, min, rin/rout) вложенных сборок сме-
шанного состава для получения режима сжатия
плазмы с высоким выходом мощности МРИ вы-
глядят следующим образом:

– необходимо осуществление режима течения
плазмы между каскадами с образованием области
ударной волны вблизи поверхности внутреннего
каскада. Для этого нужно сделать выбор вещества
проволок или пластиковых волокон в каскадах
так, чтобы интенсивность плазмообразования
волокон внешнего каскада была меньше интен-
сивности плазмообразования W-проволок внут-
реннего каскада –  [60]. Эксперимен-
тально и теоретически показано [48–50, 62], что
при отношении радиусов каскадов rin/rout ≈ 0.5–
0.7 и темпов плазмообразования  ≈ 1.8–4
создаются такие условия, при которых кинетиче-
ское давление потока плазмы с внешнего каскада
на некотором радиусе rSW уравновешивается
магнитным давлением разрядного тока внутрен-
него каскада, т.е.  ≈ (Bin)2/8π. При этом об-
разуется область УВ, где происходит переход от
сверхальфвеновского течения плазмы к доальф-
веновскому течению, а также происходит расте-
кание плазменный струй в азимутальном направ-
лении вокруг внутреннего каскада (вдоль сило-
вых линий магнитного поля);

<� �out inm m

� �/in outm m

ρ 21/2 rV

Таблица 3. Основные параметры вложенных сборок для мощных электрофизических установок

Примечания: количество волокон Nout и проволок Nin во внешнем и внутреннем каскадах должно быть по возможности боль-
шим для осуществления азимутально-однородного сжатия плазмы, выбирается за счет диаметра проволок (волокон) в зави-
симости от их наличия. * – I(t) = Imsin2(1/2π/τ⋅t) рассчетная зависимость профиля разрядного тока установки.

Параметры вложенных сборок:
Установка

rout, см rin, см mout, мг/см min, мг/см

1.0 0.5 <0.10–0.19 1.9–3.7 Julong-I (Im = 7–8 МА, τ = 100 нс)*

2.0 1.0 <0.03–0.05 0.5–0.9

1.0 0.5–0.7 <0.4–1.3 8.3–25.2 ZR (Im = 26 МА, τ = 80 нс) *

2.0 1.0–1.4 <0.1–0.3 2.1–6.3
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– необходимо образование замкнутой вокруг
внутреннего каскада области УВ до момента ее
разрушения неустойчивостями, возникающими в
плазменном потоке после окончания плазмооб-
разования на внешнем каскаде. Наличие такой
замкнутой области УВ вокруг внутреннего каска-
да обеспечивает азимутально-однородное рас-
пределение плотности плазмы вблизи поверхно-
сти внутреннего каскада. Экспериментально об-
наружено, что при отношении каскадов rin/rout <
< 0.6 при фиксированном числе волокон во
внешнем каскаде Nout = 4 в области УВ образуется
оболочка, квазизамкнутая вокруг внутреннего
каскада. Аналогичная ситуация реализуется при
отношении радиусов rin/rout = 0.9, только при боль-
шем количестве волокон во внешнем каскаде –
Nout ≥ 40. В результате складывается ситуация, ко-
гда у плазмы внутреннего каскада (W-сборки),
ускоряемой магнитным давлением разрядного
тока, не существует в явном виде свободной
внешней границы плазма–вакуум, как в случае
имплозии одиночных проволочных сборок. Та-
кая ситуация приводит к медленному росту ам-
плитуды МРТ-неустойчивости [49, 50] и, вслед-
ствие этого, происходит устойчивое сжатие плаз-
мы внутреннего каскада на протяжении всей
финальной стадии имплозии. Таким образом, ди-
намика растекания плазменных струй определяет
образование замкнутой оболочки вокруг внут-
реннего каскада: чем больше расстояние между
струями в момент их растекания, тем маловероят-
нее образование замкнутой оболочки вокруг
внутреннего каскада. Иными словами это означа-
ет, что длина окружности lSW с радиусом, равном
радиусу образования области УВ rSW, должна быть
не меньше суммарной длины дуг струй с каждого
волокна внешнего каскада, растекающихся вдоль
силовых линий Bin-поля, т.е. должно выполнять-

ся неравенство lSW ≥  ≈ Noutl;

– необходимо согласование динамики сжатия
плазмы внешнего каскада относительно сжатия
плазмы внутреннего каскада с целью уменьшения
доли разрядного тока, шунтированного отстав-
шей плазмой. При этом окончание плазмообра-
зования на внешнем каскаде (в момент времени

) должно происходить раньше, чем начало

сжатия плазмы внутреннего каскада (момент ),
для того чтобы вокруг него успевала сформиро-
ваться квазизамкнутая плазменная оболочка, ста-
билизирующая сжатие плазмы W-сборки на ее
финальной стадии сжатия, т.е. отношение

 должно быть не более 1.2–1.5;

– необходима оптимизация линейной массы
mout внешнего каскада. Результаты данной работы
показали, что уменьшение линейной массы

= 1

outN
ii

l

out
plT

in
plT

/in out
pl plT T

внешнего каскада mout до ~5% линейной массы
внутреннего каскада (W-сборки) приводит к уве-
личению в несколько раз пиковой мощности
МРИ. Дальнейшее уменьшение параметра mout, в
конечном итоге, приведет к быстрому исчерпа-
нию (истощению) источника плазмы ( ) на на-
чальном радиусе внешнего каскада еще до мо-
мента окончания плазмообразования проволок
W-сборки во внутреннем каскаде  и начала ее
финального сжатия. В этом случае не реализуется
сценарий устойчивого сжатия внутреннего каска-
да, происходит уширение сжимающегося токоне-
сущего слоя плазмы W-сборки. Образовавшаяся
отставшая плазма с высоким Z частично шунти-
рует ток пинча, тем самым понижая пиковую
мощность МРИ. Оптимизацию параметра mout
следует проводить как за счет изменения диамет-
ра волокон внешнего каскада, так и за счет их ко-
личества Nout, сохраняя при этом азимутально-од-
нородное взаимодействие плазмы внешнего кас-
када с внутренним каскадом;

– необходима оптимизация линейной массы
min внутреннего каскада. Экспериментально най-
дено [33], что при увеличении межпроволочного
зазора W-сборки во внутреннем каскаде Δin =
= 2πrin/Nin > π уменьшается взаимодействие нале-
тающих потоков плазмы внешнего каскада с
плазмой внутреннего каскада. Поэтому, параметр
Nin следует выбирать по возможности большим.
Разумное ограничение величины Nin сверху опре-
деляется толщиной скин-слоя δs плазмы вокруг
проволок в сборке, т.е. должно выполняться не-
равенство Nin ≤ 2πrin/δs. Например, для условий
экспериментов на установке Ангара-5-1 значение
Nin лежит в диапазоне от 40 до 80 проволок;

– должно быть выполнено общеизвестное тре-
бование, применяемое для оптимизации массы
плазмы во всех пинчевых разрядах: момент сжа-
тия плазмы должен происходить вблизи макси-
мума разрядного тока установки. В нулевом при-
ближении суммарная линейная масса каскадов
mt = mout + min выбирается, исходя из следующего

выражения, что Timp ~  при прочих заранее
выбранных параметрах rout и rin. При условии
mout ≪ min, время Timp, в основном, определяется
линейной массой внутреннего каскада и его на-
чальным радиусом следующим образом Timp ~

~ ( )1/4.

Приведенные выше рекомендации по выбору
параметров вложенных сборок содержат в себе
некоторые важные критерии без выполения ко-
торых невозможна практическая реализация
устойчивого сжатия плазмы вложенных сборок и

� outm

in
plT
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получение высокой пиковой мощности МРИ, а
приведенные в табл. 3 основные параметры вло-
женных сборок смешанного состава носят реко-
мендательный характер.

5. ВЫВОДЫ

Исходя из результатов проведенных экспери-
ментов по сжатию плазмы (PP-W) вложенных
сборок можно сделать следующие выводы:

1. Основываясь на последних эксперименталь-
ных данных об интенсивности плазмообразова-
ния различных веществ  (в мкг/(см2 ⋅ нс)) и об
особенностях динамики сжатия плазмы во вло-
женных сборках, была разработана конструкция
двухкаскадного лайнера с заданной динамикой
сжатия, позволяющая получать высокую пико-
вую мощность МРИ по сравнению с оптималь-
ными конструкциями одиночных и вложенных
вольфрамовых проволочных сборок.

2. За счет оптимизации количества волокон
внешнего каскада Nout удалось нивелировать
влияние зиппер-эффекта на синхронность фи-
нального сжатия плазмы в приосевую область.
Для условий эксперимента с одиночными воль-
фрамовыми сборками на установке Ангара-5-1
несинхронность сжатия плазмы на оси за счет
зиппер-эффекта составляет Δtz ~ 5–8 нс. Показа-
но, что величина Δtz уменьшается с 3–5 нс до 1–
2 нс и менее при увеличении числа проволок (во-
локон) Nout во внешнем каскаде вложенных сбо-
рок c 4-х до 40-ка штук. Полученные данные ука-
зывают на то, что несинхронность сжатия плазмы
вложенных сборок в основном зависит от пара-
метра Nout, и, практически, не зависит от вещества
проволок (или волокон) внешнего каскада и его
линейной массы в широком диапазоне значений
mout от ~10 мкг/см до 220 мкг/см.

3. Показано, что при уменьшении линейной
массы PP-волокон внешнего каскада до уровня
mout ~ 10 мкг/см финальный диаметр области про-
текания разрядного тока и размер плотной обла-
сти Z-пинча (при ne > (2–4) × 1019 см–3) становят-
ся близки друг к другу, а размер области интен-
сивного излучения в рентгеновском диапазоне
спектра hν > 50 эВ становится менее 0.5 мм, что
соответствует степени сжатия плазмы ~20. При
уменьшении в 2 раза величины mout с 23 мкг/см до
11.5 мкг/см, отставшая плазма волоконной сбор-
ки внешнего каскада успевает сжаться в приосе-
вую область. Скорее всего, это свидетельствует об
уменьшении влияния отставшей плазмы на эф-
фективность транспортировки разрядного тока в
приосевую область вложенных сборок. Вслед-
ствие этого возрастает выход МРИ в спектраль-
ной области hν > 100 эВ.

�m

4. Показано, что при уменьшении линейной
массы внешнего каскада mout с ~43 мкг/см до ~8–
10 мкг/см, что составляет ~3–4% массы внутрен-
него каскада, происходит увеличение не менее
чем в 1.7 раза пиковой мощности МРИ по сравне-
нию со случаем вольфрамовых одиночных и
(W-W) вложенных сборок. Пиковая мощность
МРИ (hν > 100 эВ) возрастает до уровня ~9–
10 ТВт, а длительность импульса излучения ста-
новится менее 5 нс. Полная энергия импульса
МРИ увеличивается примерно на 20%, до вели-
чины ~90–100 кДж. При этом следует отметить,
что спектральная плотность мощности излучения
пинча возрастает в более жесткой части спектра
(hν > 650 эВ), что приводит примерно к удвоению
интенсивности излучения пинча в этой области, а
длительность заднего фронта рентгеновского им-
пульса сокращается, что свидетельствует об
уменьшении доли отставшей плазмы.
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установки Ангара-5-1 за инженерно-техническое
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