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На установке Ангара-5-1 проведены эксперименты для изучения влияния импульсных сверхсиль-
ных токов и мягкого рентгеновского излучения (МРИ) на образование плазмы на поверхности то-
конесущих электродов. Линейная плотность тока составляла около 1 МА/см, плотность потока
мощности МРИ достигала ~0.8 ТВт/см2 в спектральной области излучения 50–500 эВ. Время нарас-
тания тока до максимума – ~100 нс. Показано, что в условиях наших нагрузок ионизованные пары,
формирующиеся при абляции материала с поверхности электродов, движутся симметрично к сере-
дине межэлектродного промежутка со скоростью до 90–95 км/с. Было получено, что воздействие
импульсных сверхсильных токов и МРИ на плазмообразование на металлических электродах со
слоем органического вещества приводит к более раннему образованию плазмы из органического
вещества и, соответственно, к более быстрому (с более высокими скоростями) заполнению меж-
электродного промежутка этой плазмой. При интенсивном облучении мягким рентгеновским из-
лучением плазма с электродов расширяется со скоростью до 150 км/с.
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1. ВВЕДЕНИЕ
На установках по исследованию сильноточ-

ных Z-пинчей энергия передается на нагрузку по
вакуумным линиям с магнитной самоизоляцией.
Линейная плотность тока, протекающего по
электроду, может достигать 10 МА/см. Воздей-
ствие импульсных сверхсильных токов и МРИ на
токонесущие электроды может привести к обра-
зованию плазменных потоков, распространяю-
щихся с различными скоростями. Эффектив-
ность такой линии в значительной мере зависит
от параметров возникающего на электродах плаз-
менного слоя. Образование плазменного слоя
может приводить к ионным и электронным утеч-
кам тока поперек межэлектродного зазора.

Детальное исследование процессов, происхо-
дящих при протекании тока с высокой линейной
плотностью по электродам из нержавеющей ста-
ли, представлено в различных работах [1–6]. Осо-
бый интерес представляет изучение перемыкания
зазора редкой плазмой [7–9]. В работе [10] ис-

следовался взрыв поверхности токонесущих
электродов. В работах [7–10] исследовалось пове-
дение электродов, изготовленных из тяжелых ме-
таллов. В [11] также отмечено, что можно рабо-
тать с гетерофазной системой – покрыть элек-
трод тонким слоем диэлектрика.

Цель нашей работы состояла в изучении про-
цессов образования плазмы на поверхности элек-
тродов из нержавеющей стали вблизи излучаю-
щего Z-пинча на установке Ангара-5-1.

Показано, что в нашем случае процесс образо-
вания плазмы в большей степени обусловлен об-
лучением электродов МРИ, чем воздействием
импульсных сверхсильных токов.

Представлены результаты исследования воз-
действия импульсных сверхсильных токов и
МРИ на плазмообразование в двухкомпонентных
системах. Для этого на поверхность электродов из
нержавеющей стали была нанесена тонкая плен-
ка (несколько микрон) из цапон-лака. Наличие
тонких пленок, состоящих из органических ве-
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ществ (например, слой вакуумного масла, пары
которого поступают в экспериментальную каме-
ру при работе диффузионных насосов), приводит
к более раннему образованию плазмы: еще до
возникновения мощного импульса МРИ.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводились на восьмимо-
дульной установке Ангара-5-1 [12]. Источником
мягкого рентгеновского излучения (МРИ) являл-
ся Z-пинч, образованный при токовом сжатии
проволочной сборки. Расположение электродов
и проволочной сборки, формирующей Z-пинч
при токовом сжатии, представлено на рис. 1.

В экспериментах использовались сборки со
следующими параметрами: высота проволочной
сборки – 16 мм, диаметр – 8 мм; число проволок
в сборке 30–60; диаметр проволок 6–7 мкм; мате-
риал, из которого изготовлены проволоки – воль-
фрам. Для размещения такой проволочной сбор-
ки в исследуемых частях анода и катода имелись
симметричные полости, диаметр полостей рав-
нялся 10 мм. Расстояние между проволочной
сборкой и исследуемыми электродами составля-
ло 1 мм; зазор Δ между анодом и катодом изме-
нялся в разных экспериментах от 2 до 5 мм. По-
следовательно с проволочной сборкой устанавли-
вался предымпульсный разрядник [13] для
предотвращения влияния предымпульса установ-
ки на плазмообразование.

Плотность потока мощности МРИ на мини-
мальном радиусе 5 мм для цилиндрической
поверхности электродов достигала 0.8 ТВт/см2,
для радиальной поверхности электродов –
0.2 ТВт/см2.

Максимальная линейная плотность тока там
же составляла около ~1 МА/см, время его нарас-
тания до максимума – около 100 нс.

2.1. Диагностические методы

В опытах использовался следующий набор ди-
агностических методик:

1. Полный ток, протекающий через лайнерную
нагрузку, регистрировался с помощью 8-ми маг-
нитных зондов, расположенных на радиусе 55 мм
от оси лайнера.

2. Набор из 4-х вакуумных рентгеновских дио-
дов (ВРД) за разными фильтрами был размещен
на расстоянии 3.5 м от проволочной сборки в ра-
диальном направлении и позволял оценивать
мощность излучения Z-пинча [14]. Временное
разрешение составляло 0.7 нс. Спектральный
диапазон и чувствительность для каждого канала
системы регистрации зависят от спектральной
чувствительности фотокатода ВРД и спектраль-
ного пропускания выбранных фильтров. Зависи-
мости коэффициентов поглощения от энергии
квантов взяты из [15], а квантовые эффективно-
сти используемых катодов – из [16]. Эти данные
сравнивались с базами данных Sandia Laboratories
и Ecole Politechnique. Совпадение было хорошим.
Эти данные соответствовали также и полной
энергии МРИ, зарегистрированной термопар-
ным калориметром. Было показано, что вклад по-
токов плазмы в показания термопарного калори-
метра незначителен.

На основе этих данных была получена оценка
плотности потока мощности МРИ в месте распо-
ложения ВРД и, в предположении точечного (на
расстоянии 3.5 м) и сферически симметричного
источника МРИ, полной мощности Р, излучае-
мой сквозь небольшой зазор Δ между электрода-

Рис. 1. Схема размещения проволочной сборки и исследуемых электродов. Цифрами обозначены следующие узлы:
1 – анод установки; 2 – сменный исследуемый анодный электрод; 3 – катод установки; 4 – предымпульсный разряд-
ник; 5 – сменный исследуемый катодный электрод; 6 – проволочная сборка диаметром 8 мм; 7 – расположение изоб-
ражения входной щели ЭОПа; регистрация излучения ЭОПом производилась в направлении, перпендикулярном
плоскости рисунка.
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ми 2 и 5, изображенными на рис. 1. Хотя плазма,
сгенерированная проволочным лайнером не-
устойчива, и яркость ее излучения неоднородна
по высоте, тем не менее, по опыту предыдущей
работы, можно считать пинч (на радиусе r = 5 мм)
линейным однородным источником МРИ. Вся
видимая детектором мощность Р излучается через
цилиндрическую поверхность площадью
(2·π·r·Δ), поэтому грубая оценка средней плотно-
сти потока мощности на этой поверхности будет
Р/(2πrΔ). Можно провести более аккуратную
оценку плотности потока мощности МРИ для
разных частей поверхности электрода 2: для плос-
кой, самой нижней на рис. 1, и для цилиндриче-
ской в том месте, где они переходят друг в друга
на радиусе r = 5 мм. Разумную оценку этих вели-
чин можно сделать, предполагая пинч бесконеч-
но тонким линейным источником с мощностью
излучения на единицу длины P/Δ, и учитывая ко-
нечную длину пинча, косинус падения излучения
на поверхность и видимую с поверхности элек-
трода часть пинча. Для цилиндрической поверх-
ности электрода в том месте, где она переходит в
плоскую на радиусе r = 5 мм оценка плотности
потока мощности составит 0.82Р/(2πrΔ). Для
плоской поверхности электрода в том месте, где
она переходит в цилиндрическую на радиусе
r = 5 мм оценка плотности потока мощности со-
ставит 0.28Р/(2πrΔ). При зазоре между электрода-
ми Δ = 2 мм эти оценки составят соответственно
0.84Р/(2πrΔ) и 0.26Р/(2πrΔ). Такой алгоритм
оценки плотности потока мощности на мини-
мальном радиусе r = 5 мм исследуемых электро-
дов использовался для всех опытов в этой работе.

3. Образование плазмы на поверхности элек-
тродов регистрировалось по появлению соб-
ственного свечения в МРИ на поверхности элек-
тродов и межэлектродного зазора. Изображения
получены с наносекундным разрешением с помо-
щью 4-х кадрового рентгеновского оптического
преобразователя (РЭОП), разработанного для ре-
гистрации импульсных источников излучения
наносекундного диапазона длительностей. Осно-
ва РЭОПа – 4-х кадровая рентгеновская камера
на основе секционированной микроканальной
пластины (МКП) усилителя яркости изображе-
ний. Четыре изображения исследуемого объекта в
рентгеновском излучении создавались на че-
тырех секциях открытого фотокатода МКП с
помощью четырех камер-обскур. Включение
электронного усиления каждой секций МКП
осуществлялось подачей импульсного высоко-
вольтного питания в требуемые моменты време-
ни. Длительность экспозиции кадра составляла
3 нс. Область спектральной чувствительности ка-
меры лежит в диапазоне от 100 эВ до нескольких
тысяч эВ с максимумом в районе 200 эВ. Про-
странственное разрешение методики составляло
85–100 мкм на объекте для рентгеновских кван-

тов в диапазоне энергий 250–600 эВ. Ось РЭОПа
располагалась перпендикулярно оси лайнера.

4. Для получения интегральных по времени
изображений использовалась рентгеновская ка-
мера-обскура, которая обеспечивала простран-
ственное разрешение по объекту 30 мкм для кван-
тов с энергией 700 эВ. Малое входное отверстие в
камере не позволяло фиксировать детали изобра-
жения в квантах менее 60 эВ. Изображение реги-
стрировалось на фотопластинку типа ВР-П с раз-
решающей способностью 1730 штр/мм.

5. Электронно-оптический преобразователь
(ЭОП) СФЭР–2 [17] в режиме щелевой развертки
использовался для регистрации свечения в види-
мом диапазоне спектра. Временное разрешение
составляло 0.3 нс. Пространственное разрешение
по объекту составляло менее 80 мкм, а глубина
резкости в области объекта составляла ±23 мм в
радиальном направлении. Прибор настраивался
так, чтобы в щель прибора попадал свет из узкой
области (90 мкм) на радиусе 7 мм от оси.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
3.1. Эксперименты с зазором

между электродами 5 мм
На рис. 2 представлены три последовательные

фотографии исследуемых электродов из нержаве-
ющей стали в процессе протекания по ним тока и
облучения МРИ; изображения получены с помо-
щью РЭОПа. Зазор между анодом и катодом со-
ставлял 5 мм. Время между кадрами составляет
10 нс. (Временная синхронизация этих кадров с
током и МРИ представлена на рис. 3.) На каждом
кадре, показанном на рис. 2 в том же масштабе с
пространственной привязкой изображены в виде
угловых профилей: сверху – нижняя часть иссле-
дуемого анодного электрода, снизу – верхняя
часть исследуемого катодного электрода.

Известно, что магнитные поля на поверхности
металла <1 MГс не приводят к образованию плаз-
мы [19]. В нашем случае здесь и далее появление
плазмы на поверхности электродов в большей
степени объясняется облучением электродов ин-
тенсивным МРИ.

На рис. 3 представлены зависимости от време-
ни тока через разряд и мощности МРИ, тремя
стрелками показаны моменты времени, соответ-
ствующие трем кадрам, представленным на
рис. 2. Амплитуда тока составляет около 2 МА, он
нарастает до максимума за ~95 нс; максимальная
линейная плотность тока составила 0.63 МА/см;
максимальная магнитная индукция на поверхно-
сти электродов составила 0.8 МГс.

Зарегистрированная мощность Р в этом вы-
стреле составила около 1 ТВт; в соответствии с
оценкой плотность потока мощности МРИ на ра-
диусе 5 мм для цилиндрической поверхности
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электродов достигала 0.5 ТВт/см2, для плоской
поверхности электродов – 0.2 ТВт/см2 (см.
пункт 2 раздела 1.1).

Первый кадр из представленных изображений
получен на фронте нарастания импульса МРИ.
На изображении отчетливо виден сжимающийся
лайнер, рассеченный горизонтальными полоса-
ми, по которым происходит прорыв магнитного
потока в центральную область лайнера [18].

Отчетливо также видно свечение плазмы на
поверхности электродов. Нанесенные на рисунок
контуры исследуемых электродов изображены в
том же масштабе, что и изображение пинча. Как
видно, изображения светящихся электродов и
контуры этих деталей совпадают. Это означает,
что на момент получения этого кадра плазма, ре-

гистрируемая по свечению в рентгеновском диа-
пазоне, не успела значительно удалиться от элек-
тродов.

Второй кадр из представленных изображений
получен после достижения максимума импульса
МРИ. Как видно, области свечения плазмы, об-
разованной на анодных и катодных электродах,
переместились ближе к центральной области ме-
жэлектродного пространства. Тот факт, что обла-
сти ярко светящейся плазмы оторвались от элек-
тродов, может свидетельствовать о том, что ток, в
основном, течет по этой плазме и проводимость
этой плазмы достаточна для заметного скиниро-
вания тока. В результате тепловыделение от про-
текающего тока сосредоточено на внешней
поверхности плазменного слоя, что и видно на

Рис. 2. Три последовательные фотографии исследуемых электродов, полученные с помощью РЭОПа в процессе про-
текания по ним тока и облучения МРИ. Времена между кадрами 10 нс. Моменты времени (t1, t2, t3) указаны стрелками
на рис. 3. Угловые профили сверху – нижняя часть анода, снизу – верхняя часть катода.
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полученном изображении. В соответствии с
оценкой средняя скорость движения плазменно-
го слоя между первым и вторым кадром составля-
ет 90 км/с.

Третий кадр получен через 15 нс после макси-
мума импульса МРИ. Как видно, области свече-
ния плазмы, образованной на анодных и катод-
ных электродах, переместились еще ближе к
центральной области межэлектродного про-
странства. В соответствии с оценкой средняя ско-
рость движения плазменного слоя между вторым
и третьим кадром составляет 95 км/с.

Судя по изображениям, представленным на
рис. 2 в моменты времени t2 и t3, можно отметить,
что МРИ пинча полностью поглощается в при-
электродной плазме. Почему же, тем не менее,
МРИ доходит до поверхности электродов, произ-
водя плазму при взаимодействии с ними? На
рис. 4 условно изображены сжимающийся пинч и
электроды, покрытые плазмой. Излучению пин-
ча, чтобы достичь поверхности электродов, надо
пройти по плазме расстояние Х0 (в нашем случае
для момента t3, Х0 ~ 0.2 см), а чтобы попасть в
регистратор (РЭОП), надо пройти по плазме
расстояние Х1 (в нашем случае для момента t3,
Х1 ~ 1.2 см).

Чтобы оценить коэффициент прохождения
МРИ по плазме надо знать распределение ее
плотности. Грубую оценку коэффициента про-
хождения МРИ можно получить, используя зави-
симости коэффициентов поглощения от энергии
квантов [15] и предполагая распределение плот-
ности плазмы однородным. На рис. 5 представле-
ны коэффициенты прохождения МРИ для двух
значений расстояния Х0 и Х1 и для двух значений
плотности плазмы Ro: 100 и 200 мкг/см3.

Как видно из рисунка, для энергий квантов
100–200 эВ коэффициент прохождения МРИ на
расстояние Х0 гораздо больше, чем при прохож-
дении на расстояние Х1. Поэтому в моменты вре-
мени t2 и t3 излучение пинча полностью поглоща-
ется в приэлектродной плазме на пути Х1, соот-
ветственно, и пинч, находящийся за
приэлектродной плазмой, не виден. Тем не ме-
нее, излучение пинча доходит до поверхности
электродов, проходя расстояние Х0, и вызывает
на их поверхности плазмообразование. Таким об-
разом, отсюда имеем грубую оценку плотности
плазмы 100–200 мкг/см3.

Рис. 3. Временные зависимости полного разрядного
тока J и мощности МРИ (Р). Внизу стрелками (↑)
условно показаны три момента времени (t1, t2, t3), со-
ответствующие трем кадрам, представленным на
рис. 2. Приведенная мощность МРИ соответствует
излучению видимой детектором части пинча (5 мм).
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Рис. 5. Зависимости коэффициентов прохождения МРИ от энергии квантов на расстояниях Х0 и Х1 для двух значений
плотности плазмы: слева – 100, справа – 200 мкг/см3. Верхние кривые – для расстояния Х0, нижние – для Х1.
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3.2. Эксперименты с зазором 
между электродами 2.5 мм

На рис. 6 представлены три последовательных
изображения в МРИ исследуемых электродов.
Расстояние между исследуемыми частями анода
и катода было 2.5 мм; время между кадрами со-
ставляло 10 нс. На каждом кадре рис. 6 в том же
масштабе с пространственной привязкой изобра-
жены в виде угловых профилей: сверху – нижняя
часть исследуемого анодного электрода, снизу –
верхняя часть исследуемого катодного электрода.

На рис. 7 представлены зависимости от време-
ни тока через разряд (верхняя кривая) и мощно-
сти МРИ (нижняя кривая). Тремя стрелками
отмечены моменты времени регистрации трех
кадров, приведенных на рис. 6. Так же, как в
предыдущем подразделе, амплитуда тока состав-
ляет около 2 МА, он нарастает до максимума за
~100 нс. Минимальный радиус исследуемых
электродов равнялся 5 мм, так что максимальная
линейная плотность тока составила 0.63 МА/см.
Максимальная магнитная индукция на поверх-
ности электродов составила 0.8 МГс.

В отличие от предыдущего эксперимента с за-
зором 5 мм, представленные на рис. 6 кадры были
зарегистрированы до достижения максимума в
импульсе МРИ. Оценка мощности МРИ в мо-
мент регистрации первого и второго кадров была
меньше уровня шума и составила менее 0.05 ТВт.
Оценка мощности МРИ в момент получения по-
следнего кадра составила около 0.1 ТВт; оценка
плотности потока мощности МРИ на радиусе
5 мм для цилиндрической поверхности электро-
дов достигала 0.1 ТВт/см2, для плоской поверхно-
сти электродов – 0.03 ТВт/см2 (см. пункт 2 раз-
дела 1.1).

На первом и втором кадрах отчетливо видно
свечение плазмы, заполняющей внутренность
проволочной сборки. На третьем кадре видно,

что вертикальные границы этой плазмы переста-
ют быть прямой линией: начинается прорыв маг-
нитного потока в центральную область лайнера.
Заметим, что на этих трех кадрах видно свечение
плазмы, практически совпадающее с положени-
ем электродов. Возникновение этой плазмы, так
же, как и в предыдущем случае, вызвано МРИ.
При этом, при плотности потока мощности
~0.03 ТВт/см2 еще не видно движения плазмен-
ных слоев от плоской поверхности электродов к
центру межэлектродного промежутка.

3.3. Электроды с пленкой, состоящей
из органического вещества

Исследование свойств двухкомпонентных си-
стем при высоких плотностях тока представляет
большой интерес. Воздействие импульсных
сверхсильных магнитных полей и токов на такие
системы может привести к образованию несколь-
ких различных плазменных потоков, распростра-
няющихся с различными скоростями.

Испарение пленок, состоящих из органиче-
ских веществ, которые появляются на токонесу-
щих электродах (например, слоя масла, поступа-
ющего при работе диффузионных насосов) может
привести к раннему заполнению плазмой меж-
электродного промежутка. Для выяснения воз-
можных изменений эволюции приэлектродной
плазмы в таких условиях, на поверхность элек-
тродов из нержавеющей стали наносилась тонкая
пленка (несколько микрон) из цапон-лака.

В этом эксперименте межэлектродный зазор
составлял 2.5 мм. Ток в максимуме составлял
1.1 МА, длительность нарастания тока до его мак-
симального значения – 100 нс. На радиусе 5 мм
получены следующие значения: линейная плот-
ность тока – 0.35 МА/см, магнитное поле –
0.44 МГс.



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 2  2022

ПЛАЗМООБРАЗОВАНИЕ НА ТОКОНЕСУЩИХ ЭЛЕКТРОДАХ 127

Эксперимент с пленкой из цапон-лака позво-
лил нам рассмотреть структуру плазменного слоя
в середине межэлектродного промежутка. На
рис. 8 представлено изображение пинча и меж-
электродного зазора, полученное через 10 нс по-
сле достижения максимума МРИ. Длительность
экспозиции – 10 нс. На этом рисунке два участка
изображения представлены с другим уровнем
контраста. В середине анодно-катодного проме-
жутка, несмотря на пространственное разреше-
ние 100 мкм, отчетливо видны две яркие линии,
расстояние между ними ~0.2 мм. Таким образом,
в середине межэлектродного промежутка между
токовыми слоями через 10 нс после достижения
максимума МРИ остается зазор порядка 0.2 мм.

Повышенная светимость этих линий обуслов-
лена взаимодействием (столкновением) потоков
расширяющейся плазмы со стороны катода и
анода.

Скорость движения плазменных слоев, полу-
ченных из органики, составляет ~150 км/с, что
превышает скорость движения плазмы для не-
ржавеющей стали (~90 км/с). Пленка из органи-
ческих веществ может испаряться и переходить в
плазменное состояние за счет токового нагрева и
воздействия на нее мягкого рентгеновского излу-
чения задолго до достижения максимума МРИ.

На рис. 9 представлено интегральное по вре-
мени изображение пинча и межэлектродного за-
зора в МРИ, полученное с помощью камеры об-
скуры. Внутри радиуса 4 мм видно свечение ис-

Рис. 6. Три последовательные фотографии исследуемых электродов с зазором 2.5 мм, полученные с помощью РЭОПа
в процессе протекания по ним тока и облучения МРИ. Времена между кадрами 10 нс. Моменты времени (t1, t2, t3) ука-
заны стрелками на рис. 7. Угловые профили сверху – нижняя часть анода, снизу – верхняя часть катода.
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ходной лайнерной сборки диаметром 8 мм. В
центре, вблизи радиуса 0 мм, виден пинч на фазах
схлопывания и начала разлета. Яркая горизон-
тальная линия в середине анодно-катодного про-
межутка обусловлена взаимодействием (столкно-
вением) потоков расширяющейся плазмы со сто-
роны катода и анода. Удивительно и неожиданно,
что эта область ровная, без видимых неустойчи-
востей, что свидетельствует о том, что плазма рас-
ширяется однородно, образуя плоский двойной
слой. Следует отметить, что яркая узкая горизон-
тальная область в середине анодно-катодного
промежутка, представленная на рис. 8 и на рис. 9,
была зарегистрирована в разных выстрелах и раз-
ными приборами, что подтверждает достовер-
ность этого факта. Вне радиуса 5.5 мм эта область
становится более широкой, размытой, диффуз-
ной, и с увеличением радиуса пропадает. Видимо,

в этой области интенсивность воздействия излу-
чения на электрод была заметно меньшей.

Несмотря на то, что образованная на электро-
дах плазма практически перекрыла зазор анод-
катод, видимо, она не перехватывает весь ток:
сжатое состояние пинча все же было сформиро-
вано, что отчетливо видно на рис. 9 в центре.

3.4. Сопоставление влияния МРИ и нагрева током

Возможны две причины возникновения плаз-
мы на поверхности токонесущих электродов: 1) за
счет высокой плотности тока и соответственно
нагрева поверхностного слоя металла током и
2) за счет облучения импульсом МРИ.

При высоких плотностях тока (~3 МА/см) по-
верхностный слой будет разогреваться, испарять-
ся с последующим образованием плазмы и разле-
таться. В работе [20] приведена напряженность
электрического поля на внешней поверхности
электрода из нержавеющей стали с теми же пара-
метрами, что и в настоящем эксперименте, при
протекании по нему тока установки Ангара-5-1.
На основе этих данных была вычислена плот-
ность мощности, выделяемой на нагрев поверх-
ности электрода: через 100 нс после начала тока
она составила ~25 ГВт/см2.

Поскольку плотность потока мощности излу-
чения пинча на плоской поверхности электродов
составляет ~0.2 ТВт/см2, то естественно ожидать,
что в этом случае роль нагрева электродов током
будет крайне мала. Для экспериментального под-
тверждения этого утверждения были проведены
эксперименты (см. рис. 10) с закороткой, уста-
новленной вместо проволочного лайнера. В каче-
стве закоротки использовался полый цилиндр из
нержавеющей стали диаметром 8 мм и толщиной
150 мкм. Во время этих экспериментов с закорот-
кой импульс МРИ практически отсутствовал, а
разрядный ток был на уровне 3 МА.

На рис. 10 приведена временная развертка ви-
димого свечения межэлектродного зазора, полу-
ченная с помощью ЭОПа на радиусе 7 мм от оси.

Рис. 7. Временные зависимости полного разрядного
тока J и мощности МРИ (Р). Внизу стрелками (↑)
условно показаны три момента времени (t1, t2, t3), со-
ответствующие трем кадрам, представленным на
рис. 6. Приведенная мощность МРИ соответствует
излучению видимой детектором части пинча (2.5 мм).
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Положение входной щели ЭОПа представлено на
рис. 1, регистрация излучения производилась
ЭОПом в направлении, перпендикулярном плос-
кости рисунка. Мы видим, что здесь также проис-
ходят процессы генерации светящейся плазмы,
обусловленные джоулевым нагревом электродов
и испарением тонких слоев масла, появившихся
при работе диффузионных насосов. Длитель-
ность развертки ЭОПа в этом эксперименте была
увеличена, чтобы можно было регистрировать
медленный разлет плазмы. Скорость разлета
плазмы в этом случае была гораздо меньше, чем в
предыдущих опытах, и составила 5–6 км/с. Под-
черкнем, что в этом эксперименте свечение в
центре зазора регистрируется в видимом, а не в
мягком рентгеновском диапазоне спектра.

Эта постановка эксперимента, в совокупности
с представленными выше результатами, позво-
лила точно установить, что в наших условиях ос-
новной причиной относительно быстрых абляци-
онных процессов на электродах является облу-
чение МРИ с плотностью потока мощности
~0.2 ТВт/см2, а не джоулев нагрев электродов то-
ком с линейной плотностью ~1 МА/см.

4. ВЫВОДЫ
На установке Ангара-5-1 проведены экспери-

менты с целью изучения влияния импульсных
сверхсильных токов и мягкого рентгеновского
излучения на образование плазмы на поверхно-
сти токонесущих электродов. Линейная плот-
ность тока составляла около 1 МА/см, плотность
потока мощности МРИ – около 0.5 ТВт/см2 в
спектральной области излучения 50–500 эВ; вре-
мя нарастания тока до максимума составляло
около 100 нс.

Изучались образование и динамика плазмы
при разных расстояниях (2.5–5 мм) между иссле-
дуемыми частями анода и катода из нержавею-
щей стали. Показано, что в условиях наших на-
грузок потоки плазмы, сформированной из веще-
ства, испарившегося с электродов, движутся
симметрично к середине межэлектродного про-
межутка со скоростью до 90–95 км/с.

Было получено, что воздействие импульсных
сверхсильных токов и МРИ на плазмообразова-
ние в двухкомпонентных (нержавеющая сталь–
цапон-лак) системах приводит к более раннему
образованию плазмы из органического вещества
и к более быстрому (с более высокими скоростя-
ми) заполнению межэлектродного промежутка
этой плазмой. Таким образом, наличие пленки на
электродах, состоящей из органики (например,
слоя масла, появляющегося при работе диффузи-
онных насосов), приведет к ее раннему испаре-
нию еще на стадии начала воздействия импульса
МРИ. При интенсивном облучении МРИ такая
плазма будет расширяться со скоростью около
150 км/с и образует в середине межэлектродного
промежутка двойной слой. Вслед за плазмой,
сформированной из органики, в зазор поступает
плазма, сформированная из вещества металличе-
ских электродов.

Столкновение потоков расширяющейся плаз-
мы приводит к образованию в центре межэлек-
тродного зазора ярко светящейся узкой области–
линии. Установлено, что при столкновении в се-
редине зазора массы светящегося вещества, абли-

Рис. 9. Интегральная по времени обскурограмма пинча и анодно-катодного промежутка в собственном свечении
МРИ. Значения радиусов R указаны в [мм].

R = 12 R = 5 R = 0 R = 4 R = 5 R = 12 мманод

катод
межэлектродный промежуток 3.3 мм

Рис. 10. Временная развертка видимого свечения
плазмы, возникающей в эксперименте с закороткой
(без импульса МРИ). Пространственная щель раз-
вертки располагалась перпендикулярно зазору на ра-
диусе R = 7 мм от оси.

5 
м

м

Максимум
тока

анод

метки 40 нс

катод
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рованного с противоположных электродов, как
правило, не смыкаются и образуют двойной слой:
между ними остается зазор около 0.2 мм с магнит-
ным полем, которое препятствует поперечному
перетеканию зарядов (рис. 8 и рис. 9). Удивитель-
но и неожиданно, что, этот двойной слой ровный,
без неустойчивостей, что свидетельствует о том,
что плазма расширяется однородно.

Показано, что эта плазма не перехватывает
весь ток, поскольку позже происходит пинчева-
ние нагрузки.

Таким образом, проведенные эксперименты
дают основания надеяться, что при зазоре 5 мм,
при плотности тока по электроду из нержавею-
щей стали ~1 МА/см и поверхностной плотности
потока МРИ ~0.5 ТВт/см2, большая часть запа-
сенной в генераторе энергии может быть переда-
на в нагрузку. Таким образом, при наших услови-
ях во время рабочего разряда тока через лайнер, в
течение, по крайней мере, не менее 25 нс после
достижения максимума МРИ можно не опасать-
ся больших поперечных потерь тока.

Авторы благодарят Самохина А.А. за содержа-
тельную критику этой работы и полезные обсуж-
дения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 20-21-00082).
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