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В устройстве с плазменным фокусом реализована возможность улучшения начальной азимуталь-
ной однородности токовой плазменной оболочки за счет усиления стабилизирующего действия
скин-эффекта при повышении начальной скорости нарастания разрядного тока. Используется до-
полнительный токовый источник, включаемый перед срабатыванием вакуумного разрядника, ком-
мутирующего конденсаторную батарею. Источник создает в разрядной камере пробой вдоль изоля-
тора и следующее сразу за пробоем нарастание тока с высокой начальной скоростью, которая не мо-
жет быть обеспечена в устройствах с традиционной схемой коммутации вакуумным разрядником.
Применение дополнительного токового источника в тестовых экспериментах позволило более чем
втрое увеличить рабочее давление дейтерия в камере и существенно повысить стабильность работы
устройства. Показано, что при включении дополнительного токового источника в разрядной каме-
ре формируется азимутально-однородная токовая плазменная оболочка с достаточно высокой сте-
пенью ионизации, исключающей развитие крупномасштабных токовых возмущений при последу-
ющем протекании через оболочку нарастающего тока разряда конденсаторной батареи.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Формирование токовой плазменной оболочки

(ТПО) в разрядной камере устройства с плазмен-
ным фокусом [1] происходит на начальной ста-
дии сильноточного электрического разряда, сра-
зу после электрического пробоя вдоль цилиндри-
ческого изолятора камеры, и сопровождается
увеличением степени ионизации электроразряд-
ной плазмы на восемь–десять порядков [2]. На
второй стадии ТПО отрывается от поверхности
изолятора и движется под действием сил соб-
ственного магнитного поля вплоть до достиже-
ния токовой плазмой оси камеры. На заключи-
тельной третьей стадии разряда происходит фор-
мирование на оси плотного плазменного сгустка,
называемого иначе плазменным фокусом, гене-
рирующего нейтронное и рентгеновское излуче-
ния. В устройствах с плазменным фокусом источ-
ником энергии, обеспечивающим токовый им-
пульс с амплитудой порядка одного или
нескольких мегаампер, обычно является высоко-
вольтная конденсаторная батарея. Иногда [3, 4]
вместо конденсаторной батареи используется

компактный энергетический источник типа
взрывомагнитного генератора [5, 6].

Как было подчеркнуто в [7], структура ТПО,
формируемой на начальной стадии мощного им-
пульсного разряда, способна играть определяю-
щую роль в развитии последующих процессов ди-
намики плазмы вплоть до финального сжатия ее
на оси камеры. Совокупность факторов, влияю-
щих на формирование ТПО, детально рассматри-
валась в работах [2, 8–10]. Показано, что развитие
азимутальных токовых возмущений начинается
при степенях ионизации около 0.01%, когда су-
щественную роль начинают играть ступенчатые
ионизационные процессы. При возрастании
ионизации свыше 2% развитие возмущений пре-
кращается. Для устройств с плазменным фокусом
наибольшую опасность представляют крупно-
масштабные неоднородности азимутального рас-
пределения тока. Возникающие также мелкомас-
штабные неоднородности типа токовых волокон
менее опасны, поскольку впоследствии они сли-
ваются между собой и почти не влияют на конеч-
ное формирование плазменного фокуса.
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Существуют различные способы улучшения
начальной азимутальной однородности ТПО, по-
вышающие стабильность работы устройства в
целом. Это выбор материалов электродов и изо-
лятора, точность их изготовления и стыковки, ра-
бота при невысоких газовых давлениях, исполь-
зование небольших добавок инертных газов и т.д.
Кроме того, иногда осуществляют предваритель-
ную ионизацию рабочего газа вблизи изолятора с
использованием индукционного разряда [11],
слаботочного тлеющего разряда [12], излучения
радиоактивных материалов [13]. На начальную
азимутальную однородность ТПО влияет также
скин-эффект, стабилизирующее действие кото-
рого, согласно расчетам [2, 10], выражается в
сглаживании длинноволновых азимутальных то-
ковых возмущений. Механизм стабилизации обу-
словлен индуцированными электрическими по-
лями, препятствующими опережающему росту
токов в местах с локально увеличенной проводи-
мостью плазмы. Сравнительно сильные индуци-
рованные поля характерны для быстрых процес-
сов, поэтому наиболее существенного результата
от стабилизирующего действия скин-эффекта
следует ожидать при обеспечении достаточно вы-
сокой начальной скорости нарастания разрядно-
го тока сразу после электрического пробоя вдоль
поверхности изолятора. Данная работа посвяще-
на экспериментальной проверке возможности
улучшения азимутальной однородности ТПО по-
добным способом.

2. МОДЕРНИЗИРОВАННОЕ УСТРОЙСТВО
С ПЛАЗМЕННЫМ ФОКУСОМ

В устройствах с плазменным фокусом для ком-
мутации высоковольтных конденсаторных бата-
рей используются управляемые сильноточные
разрядники различных типов, в том числе и мало-
индуктивные вакуумные разрядники, удобные
для работы с напряжением в десятки киловольт.
Схема одного из вариантов вакуумного разрядни-
ка для сильноточных плазменных экспериментов
была предложена Н.В. Филипповым [14]. Впо-
следствии было изготовлено несколько опытных
партий подобных разрядников [15], один из кото-
рых использован в данной работе.

Быстродействие разрядника можно характе-
ризовать временем разгорания τр, в течение кото-
рого, начиная с момента начала инициирования,
происходит значительное снижение разности по-
тенциалов Uр(t) между его электродами. При ком-
мутации конденсаторной батареи на индуктив-
ную нагрузку L0 зависимость от времени меж-
электродной разности потенциалов нетрудно
определить по производной тока, измеренной в
самом начале разряда, Uр(t) = U0 – L0dI/dt. Для
грубых оценок удобно пользоваться линейным

приближением, Uр(t) ≈ U0(1 – t/τр), куда входят
только длительность τр и напряжение зарядки
конденсаторной батареи U0. Определяемое таким
образом время разгорания вакуумного разрядни-
ка [15] составляет около 0.5 мкс при остаточном
давлении в нем (3–5) × 10–3 Торр. С увеличением
степени вакуумной откачки длительность τр воз-
растает. При использовании подобного разряд-
ника в устройстве с плазменным фокусом одно-
временно с увеличением τр наблюдается ухудше-
ние стабильности работы разрядной камеры. Это
можно связать с возрастающим ограничением
начальной скорости нарастания коммутируемого
тока, dI/dt ≈ (U0LL0)t/τр < (U0LL0), на стадии разго-
рания разрядника, t < τр, и снижением за счет это-
го стабилизирующего действия скин-эффекта по
сдерживанию развития в ТПО крупномасштаб-
ных токовых возмущений. Для устройств с плаз-
менным фокусом предельное значение dI/dt, рав-
ное отношению U0 к начальной индуктивности L0
разрядного контура, обычно порядка 1012 А/с [16].
Помимо вакуумного разрядника, на начальную
скорость нарастания тока, в принципе, может
влиять омическое сопротивление ТПО, фор-
мирование которой идет одновременно с разго-
ранием разрядника. Однако это влияние можно
предполагать гораздо менее сильным, так как
омическое сопротивление ТПО оказывается не-
существенным уже на раннем этапе ее формиро-
вания задолго до начала ступенчатых ионизаци-
онных процессов [2]. Попытки улучшения ста-
бильности работы разрядной камеры за счет
выбора режима откачки разрядника не дают весо-
мого результата, поскольку таким способом уда-
ется уменьшить τр только до 0.3 мкс.

Для решения проблемы было предложено [17]
модернизировать устройство с плазменным фо-
кусом таким образом, чтобы достаточно высокая
начальная скорость нарастания тока в камере
обеспечивалась дополнительным токовым источ-
ником независимо от вакуумного разрядника. В
модернизированном устройстве, схематически
представленном на рис. 1, дополнительный токо-
вый источник, называемый иначе быстрым токо-
вым генератором, подключается к разрядной ка-
мере параллельно с конденсаторной батареей,
коммутируемой вакуумным разрядником [15].
Быстрый токовый генератор и разрядник соеди-
нены с камерой непосредственно, без промежу-
точной кабельной линии, чтобы избежать потери
энергии на возбуждение в ней электромагнитных
колебаний. В модернизированном устройстве ис-
пользовалась разрядная камера мейзеровского
типа [16]. Электроды камеры изготовлены из не-
ржавеющей стали; диаметр анода 70 мм, внутрен-
ний диаметр катода 120 мм, длина электродов
280 мм. Разделительный цилиндрический изоля-
тор с рабочей длиной 70 мм выполнен из керами-
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ки и имеет внешний диаметр 70 мм. Быстрый то-
ковый генератор собран в виде двух каскадов по
известной схеме Аркадьева–Маркса. Каскады
включают в себя по три последовательно соеди-
ненных керамических конденсатора К15-10 ем-
костью 5800 пФ. Каждый каскад заряжается до
100 кВ, коммутация осуществляется двумя газо-
наполненными разрядниками, один из которых
управляемый. Высоковольтные элементы быст-
рого токового генератора размещены в диэлек-
трическом корпусе, заполненном трансформа-
торным маслом. Для уменьшения индуктивности
соединения с разрядной камерой обратный токо-
провод генератора выполнен гибкими изолиро-
ванными проводниками, расположенными рав-
номерно по углу вдоль внешней цилиндрической
поверхности диэлектрического корпуса. Изоли-
рованные проводники обратного токопровода
проходят внутри центрального кольцевого элек-
трода вакуумного разрядника и соединены с за-
земленным фланцем разрядной камеры. Ток ге-
нератора измеряется с помощью встроенного то-

кового шунта с омическим сопротивлением Rс =
= 1.01 × 10–2 Ом. Из приведенной на рис. 2 осцил-
лограммы видно, что временная зависимость то-
ка в цепи разряда быстрого токового генератора
имеет вид затухающих колебаний с периодом
около 90 нс. При дейтериевом наполнении каме-
ры от единиц до 30 Торр отмечается хорошая по-
вторяемость токовой кривой при идентичных
условиях и наблюдается слабая зависимость ам-
плитуды и периода токовых колебаний от давле-
ния рабочего газа. По измеренному периоду ко-
лебаний можно найти индуктивность разрядного
контура быстрого токового генератора, L =
= 210 нГн, с учетом, что его емкость C в ударе со-
ставляет 967 пФ. Зная L, C и начальное напряже-
ние на выходе генератора, U = 200 кВ, нетрудно
оценить амплитуду и начальную скорость нарас-
тания разрядного тока. Определенные таким об-
разом значения токовых параметров удовлетво-
рительно согласуются с аналогичными данными,
Im = 14 кА и dI/dt|t = 0 = (0.8–3) × 1012 А/с, получа-
емыми непосредственно из токовой осцилло-

Рис. 1. Модернизированное устройство с плазменным фокусом: 1 – быстрый токовый генератор, 2 – вакуумный раз-
рядник, 3 – разрядная камера, 4 – кабельная линия, 5 – конденсаторная батарея.
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граммы. Разброс указанных значений начальной
производной тока обусловлен сложной формой
токовой кривой в первой четверти периода коле-
баний.

Основным источником энергии в модернизи-
рованном устройстве с плазменным фокусом яв-
ляется конденсаторная батарея емкостью C0 =
= 240 мкФ с запасаемой энергией 108 кДж при за-
рядном напряжении U0 = 30 кВ. Конденсаторы
соединены с вакуумным разрядником низкоин-
дуктивной кабельной линией. Индуктивность L0
и сопротивление R0 разрядного контура батареи
равны соответственно 27 × 10–9 Гн и 1.7 × 10–3 Ом.
Напряжение на электродах и разрядный ток из-
меряются с помощью омического делителя и по-
яса Роговского. Синхронизация пуска вакуумно-
го разрядника и быстрого токового генератора
осуществляется с использованием кабельных ли-
ний задержки. Было проведено несколько серий
тестовых экспериментов с модернизированным
устройством с плазменным фокусом. Показано,
что максимальный эффект от применения быст-
рого токового генератора достигается, когда мо-
мент начала его разряда совпадает с началом им-
пульса инициирования вакуумного разрядника.
Работа устройства с плазменным фокусом при
этом меняется коренным образом. Без быстрого
токового генератора устройство работало ста-
бильно при давлениях дейтерия до (5–7) Торр и
зарядном напряжении конденсаторной батареи
не выше (20–25) кВ. Применение быстрого токо-
вого генератора позволило увеличить рабочее
давление дейтерия до (20–25) Торр и обеспечить
стабильную работу устройства во всем рабочем
диапазоне напряжений зарядки конденсаторной
батареи, вплоть до 30 кВ. Используемое здесь по-
нятие “стабильная работа” предполагает работу
устройства, при которой выходы нейтронов, по-
лучаемые в разрядах с одинаковыми исходными
условиями, различаются не более чем в полтора-
два раза. На рис. 3 приведены типичные осцилло-
граммы напряжения и тока в камере из серии экс-
периментов с быстрым токовым генератором при
зарядном напряжении конденсаторной батареи

30 кВ и давлении дейтерия в камере 15 Торр. Ней-
тронные измерения проводились с использова-
нием сцинтилляционных [18] и активационных
[19, 20] методик. Нейтронный выход для этой се-
рии, усредненный по десяти контрольным разря-
дам, равен 6 × 1010 н/имп. Максимальный разброс
нейтронных выходов относительно среднего зна-
чения составляет около 20%. В аналогичной се-
рии, но без включения быстрого токового генера-
тора, нейтронный выход меняется от разряда к
разряду более чем на порядок, оставаясь в десят-
ки раз меньше, чем в разрядах с быстрым токо-
вым генератором. Амплитудно-временные харак-
теристики осциллограмм разряда при этом оста-
ются примерно такими же, как и у приведенных
на рис. 3, однако момент образования плазмен-
ного фокуса выражен на них в меньшей степени,
– на токовой кривой отсутствует характерный
спад тока, а скачок напряжения не сопровождает-
ся последующими колебаниями.

3. ФОРМИРОВАНИЕ ТОКОВЫХ 
ПЛАЗМЕННЫХ ОБОЛОЧЕК

В экспериментах с модернизированным
устройством с плазменным фокусом продемон-
стрирована возможность радикального улучше-
ния работы устройства в целом за счет достаточно
высокой, порядка 1012 А/с, начальной скорости
нарастания тока разряда, обеспечиваемой быст-
рым токовым генератором. Существенной осо-
бенностью воздействия быстрого токового гене-
ратора на работу модернизированного устройства
является то, что оно достигается при энергетике
генератора меньше 0.02% от запасаемой энергии
конденсаторной батареи. Это указывает на то, что
механизм воздействия связан с формированием
ТПО на начальной стадии разряда, когда вводи-
мая в разрядную камеру энергия еще чрезвычай-
но мала по сравнению с последующим энерговы-
делением. Если это действительно так, ТПО со-
здаваемая перед началом разгорания вакуумного

Рис. 2. Осциллограмма разряда быстрого токового ге-
нератора.
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Рис. 3. Осциллограммы разряда с использованием
быстрого токового генератора.
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разрядника должна обладать двумя фундамен-
тальными свойствами. Во-первых, она сама не
должна иметь крупномасштабных азимутальных
неоднородностей распределения тока. Во-вто-
рых, степень ионизации плазмы в ней должна
быть достаточно высокой, чтобы исключалась
возможность развития крупномасштабных токо-
вых возмущений при последующем прохождении
через оболочку нарастающего тока разряда кон-
денсаторной батареи.

Для выявления указанных свойств были про-
ведены специальные эксперименты по формиро-
ванию ТПО. Условия экспериментов выбирались
такими, чтобы плазма не отрывалась от поверх-
ности изолятора и благодаря этому исключалось
влияние плазменного движения на наблюдаемую
азимутальную структуру формируемой ТПО. Это
обеспечивается за счет соответствующего выбора
амплитудных значений разрядных токов и давле-
ния газа в камере, при которых магнитное давле-

ние остается меньше газокинетического. В этом
плане условия экспериментов по формированию
ТПО идентичны условиям начальной стадии
плазмофокусного разряда. Стенд для формирова-
ния токовых плазменных оболочек вблизи изоля-
тора схематично представлен на рис. 4. Помимо
описанного выше быстрого токового генератора,
в экспериментах использовался сравнительно
медленный токовый источник с менее крутым
фронтом импульса тока. Формирование ТПО
происходило в разрядной камере с коротким по-
тенциальным электродом диаметром 70 мм, отде-
ленным от заземленного фланца керамическим
изолятором с теми же размерами, что и раздели-
тельный изолятор камеры модернизированного
устройства с плазменным фокусом. В торце каме-
ры имеется окно для фотографирования электро-
разрядной плазмы. Камера закреплена на вакуум-
ном разряднике, который используется здесь
только как механический элемент конструкции.

Рис. 4. Стенд для формирования токовых плазменных оболочек: 1 – быстрый токовый генератор, 2 – вакуумный раз-
рядник, 3 – разрядная камера, 4 – фотоаппарат, 5 – медленный токовый источник.
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Соединение быстрого токового генератора с раз-
рядной камерой выполнено так же, как и в модер-
низированном устройстве с плазменным фоку-
сом. В результате все параметры разрядного кон-
тура быстрого токового генератора остались в
точности такими же, как и прежде. Для сравнения
азимутальных структур ТПО, создаваемых при
разных условиях, в состав стенда включен упомя-
нутый выше медленный токовый источник, обес-
печивающий более низкую, по сравнению с
быстрым токовым генератором, скорость нарас-
тания разрядного тока. Импульс тока медленного
источника формируется с использованием разря-
да конденсатора С1 = 0.1 мкФ, заряжаемого до
50 кВ и коммутируемого газонаполненным раз-
рядником. Входящие в состав разрядного контура
индуктивность L1 и омическое сопротивление R1
используются для корректировки формы токово-
го импульса.

На рис. 5 приведена осциллограмма тока, по-
лученная при L1 = 1 мкГн, R1 = 2.76 Ом. Длитель-
ность токового импульса составляет около мик-
росекунды; нарастание тока до максимального
значения ~9 кА происходит примерно за 0.3 мкс.
На фронтальном участке скорость роста тока
можно принять равной 3 × 1010 А/с. Как и у быст-
рого токового генератора, кривая тока медленно-
го источника практически не зависит от измене-
ния давления дейтерия в камере в диапазоне до
30 Торр. В экспериментах регистрировалось ин-
тегральное свечение электроразрядной плазмы.
Для получения интегральных плазменных сним-
ков использовался фотоаппарат с открытым за-
твором. Светосила объектива фотоаппарата для
всех разрядов выдерживалась одинаковой, благо-
даря чему по яркости получаемых снимков мож-
но сравнивать энергосодержание светящейся
плазмы в различных разрядах. Для выбранных
амплитудных значений токов разряда быстрого
токового генератора и медленного токового ис-
точника светящаяся электроразрядная плазма,
при давлениях дейтерия в камере свыше 5 Торр,

сосредоточена вблизи поверхности изолятора. В
случае невысоких давлений, меньше 5 Торр,
изображения получаются не очень контрастны-
ми. Возможно, это обусловлено динамикой фор-
мирования ТПО при невысоких давлениях газа,
либо связано с кратковременным отрывом плаз-
мы от поверхности изолятора.

Эксперименты, проводимые при давлении
дейтерия в диапазоне от 10 до 30 Торр, можно раз-
делить на три серии. Первые две серии – это экс-
перименты с самостоятельными включениями
отдельно быстрого токового генератора и отдель-
но медленного токового источника. В третьей се-
рии экспериментов регистрировались изображе-
ния ТПО совмещенных разрядов; моменты нача-
ла разрядов регулировались с использованием
кабельных линий задержки. Основное внимание
уделено совмещенным разрядам с упреждающим
включением быстрого токового генератора. Со-
вокупность данных по всем экспериментам нахо-
дится в рамках определенной закономерности,
которую можно наглядно проиллюстрировать
фотографиями разрядов, полученными при дав-
лении дейтерия 10 Торр. На рисунке 6 приведены
типичные снимки электроразрядной плазмы для
каждой из проведенных серий. Результаты пер-
вой серии экспериментов представлены фотогра-
фией рис. 6а. Электроразрядная плазма быстрого
токового генератора сосредоточена вблизи изо-
лятора и имеет вид азимутально-однородной обо-
лочки толщиной около 4 мм. Энергосодержание
ее, судя по яркости снимка, мало по сравнению с
электроразрядной плазмой медленного токового
источника. Конфигурация и яркость свечения
плазмы стабильно повторяются от разряда к раз-
ряду. Результаты второй серии экспериментов,
представленные фотографией рис. 6б, свидетель-
ствуют о том, что электроразрядноя плазма мед-
ленного токового источника имеет нерегулярную
структуру в виде нескольких, сравнительно круп-
номасштабных, плазменных образований. Их
число, форма и расположение вблизи изолятора
меняются случайным образом от разряда к разря-
ду. Различие электроразрядных плазменных кон-
фигураций, характерное для первых двух серий
экспериментов, является следствием существен-
ного различия начальных скоростей нарастания
токов быстрого токового генератора и медленно-
го токового источника. В третьей серии экспери-
ментов наблюдается зависимость азимутальной
структуры ТПО совмещенного разряда от момен-
та упреждающего включения быстрого токового
генератора, если оно происходит не более чем за
200 нс до включения медленного токового источ-
ника. С уменьшением интервала между вклю-
чениями азимутальная однородность ТПО сов-
мещенного разряда возрастает. На рис. 6в приве-
дена фотография совмещенного разряда при
упреждающем включении быстрого токового ге-

Рис. 5. Осциллограмма тока медленного токового ис-
точника.
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нератора за 10 нс до начала разряда медленного
токового источника. Наблюдаемое улучшение
азимутальной однородности ТПО совмещенного
разряда свидетельствует о том, что предвари-
тельно создаваемая азимутально-однородная
электроразрядная плазма быстрого токового ге-
нератора имеет достаточно высокую степень
ионизации для предотвращения развития круп-
номасштабных токовых возмущений при после-
дующих изменениях тока. Очевидно, аналогич-
ные условия формирования ТПО на начальной
стадии разряда реализуются и в модернизирован-
ном устройстве с плазменным фокусом. Только
роль медленного токового источника в модерни-
зированном устройстве играет конденсаторная
батарея на этапе разгорания коммутирующего ее
вакуумного разрядника.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В устройстве с плазменным фокусом реализо-
вана возможность улучшения начальной азиму-
тальной однородности токовой плазменной обо-
лочки за счет усиления стабилизирующего дей-
ствия скин-эффекта при повышении начальной
скорости нарастания тока. Используется модер-
низированное устройство с плазменным фоку-
сом, в котором, помимо разрядной камеры мей-
зеровского типа и коммутируемой вакуумным
разрядником конденсаторной батареи, содер-
жится дополнительный токовый источник –
быстрый токовый генератор, соединенный с ка-
мерой параллельно с конденсаторной батареей.
Быстрый токовый генератор включается перед
срабатыванием разрядника, создавая в разрядной
камере пробой вдоль изолятора и следующее сра-
зу за пробоем нарастание тока с высокой, около
1012 А/с, начальной скоростью, которая не может
быть обеспечена в устройствах с традиционной
схемой коммутации вакуумным разрядником.
Применение быстрого токового генератора в те-
стовых экспериментах дало возможность увели-
чения рабочего давления дейтерия в камере более

чем в три раза и обеспечило стабильную работу
устройства при повышенных напряжениях заряд-
ки конденсаторной батареи. Проведены модель-
ные эксперименты по формированию плазмен-
ных оболочек с использованием разрядов медлен-
ного токового источника, dI/dt|t=0 = 3 × 1010 А/с, и
быстрого токового генератора, dI/dt|t=0 = 1012 А/с.
Электроразрядная плазма медленного токового
источника имеет явно неоднородную структуру,
тогда как при разряде быстрого токового генера-
тора образуется азимутально-однородная токовая
оболочка. При совмещении разрядов упреждаю-
щее включение быстрого токового генератора
приводит к улучшению азимутальной однород-
ности электроразрядной плазмы с достижением
максимального эффекта при включении быстро-
го токового генератора за 10 нс до начала разряда
медленного токового источника. Наблюдаемое
улучшение однородности совмещенных разрядов
свидетельствует о том, что степень ионизации
азимутально-однородной электроразрядной плаз-
мы быстрого токового генератора достаточно вы-
сока для предотвращения последующего разви-
тия крупномасштабных токовых возмущений.
Результаты модельных экспериментов подтвер-
ждают, что в модернизированном устройстве с
плазменным фокусом позитивное воздействие
разряда быстрого токового генератора происхо-
дит за счет усиления стабилизирующего действия
скин-эффекта, предотвращающего развитие то-
ковых возмущений в плазменной оболочке в на-
чале разряда конденсаторной батареи.
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