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Аннотация 
В работе представлены результаты экспериментов по "двух­

ступенчатому" нагреву плотной плазмы релятивистским электрон­
ным пучком на установке ГОЛ-Э. При этом в основной плазме с 
плотностью в 10 см" создавался плотный сгусток длиной по­
рядка метра м концентрацией водорода до 10 см" . В процессе 
взаимодействия с плазмой электронный пучок ( 1 НэВ, 40 кА, 4 
мкс) передает свою энергию электронам основной плазмы за счёт 
коллективных эффектов. Нагретые электроны в свою очередь при 
разлете вдоль силовых линий магнитного поля попадают в область 
плотной плазмы и передают ей свою энергию при парных столкно­
вениях. В работе приведены оценки параметров потока горячих 
плазменных электронов, энерговыделенхя в сгустке плотной плаз­
мы, энергобаланс системы пучок-плазма, обсуждается динамика 
неоднородной по плотности и температуре плазмы, включая появ­
ление ударных волн. 

EXPERIMENTS ON THE TWO-STAGE DENSE PLASMA HEATING 
ON THE GOL-3 DEVICE 

A.V.Burdakov, v.V.Chikunov, A.F.Huber, A.v.Karyukin, 
V.S.Koidan, S.V.Lebedev, K.I.Mekler, p.I.Melnikov, 

A.A.Nikiforov, V,V.Postupaev, H.A.Shcheglov, S.G.Voropaev 
Institute of Nuclear Physics, 630090, Novosibirsk, Russia 

Abstract 
The experimental results on heating of a dense plasma 1 у 

electron beam ( 1 MeV, 40 kA, 4 us) on the GOL-3 device are 
presented. The relativistic electron beam is injected into a 
7-meter long plasma column of a mirror machine. 

The beam deposits about 20-30* of its energy into "hot" 
(1-10 key) plasma electrons in the homogeneous part of plasma 
(n - 10 cm , T - 1 keV). These electrons are slovred down in 
a 0.5-3 meter long gas cloud of a density of 10 -lo" cm" 
(so-called two-stage heating scheme). The "hot" electrons 
ionize the cloud, create a plasma which is heated due to bina­
ry collisions. The resulting total energy of the cloud is 2-4 
times greater than the instantaneous energy content of the 
lower density homogeneous plasma.The shock waves were observed 
in the plasma. Temperature distribution along the plasma cloud 
was measured and was used to estimate the average energy of 
"hot" electrons. The experiment demonstrates a high efficiency 
of. the two-stage scheme of a dense plasma heating. 
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Список обозначении, принятых в работе 

с - скорость звука 
£ - средняя энергия надтепловых электронов 
С - энергвя, приходящаяся на аток водорода (хли пару 

электрон-«он) в облаке 
£? - энергжя, затрачиваемая на ионизацию ж возбуждение 
{ - функция поглощения электронов в мишени 
1 - ток электронного пучка 
1 - коордвката. отсчитываемая внутрь облака от его 

' границы 
L - полная длина облака; длина однородной плазны 
я | - насса вона 
л - концентрация газа 
п - концентрация плазны р 
п - концентрация электронов в пучке (потоке) 
л - концентрация надтепловых электронов 
Р - давление 
ДО - энергия, теряемая пучком в результате взаимодействия 
Я - пробег электронов в мишени 
S - сечение нагретой области плазны (30 скг) 
Т - температура плазны 
Ua - напряжение на диоде генератора пучка 
0 - характерная скорость надтепловых электронов 
ч. - скорость фронта ударной волны 
V - удельное энергосодержание плазмы по диамагнитным 

измерениям 
• - энтальпия 
х - расстояние по оси установки от входной фольги 
1 - показатель адиабаты 
А - кулоновскнй логарифм 
р - плотность 
т Е - время обмена энергией между электронами и хонанх 
т к • длительность электронного пучка 
x f - время жизни быстрых электронов в ловушке 
С - степень ионизации 
5 - величина nl. нормированная на пробег электрона 
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1. Введение 
Исследования по физике взаимодействия мощных релятивист­

ских электронных пучков (РЭП) с плазмой имеют помимо общих 
плазкяннофизичаских тлей • задачу создания источника нагрева 
плазмы для реактора, основанного на многопробочной схеме удер­
жания [1,2]. Как известно, реактор на основе кногопробочной 
ловушки для того, чтобы иметь приемлемые технические параметры 
(см., напр. ,[3]), должен иметь плазму с плотностью - ю 1 7 см"3. 
В то же время высокая эффективность передачи энергии от пучка 
к плазме за счет коллективных эффектов (главным образом, иэ-за 
развития ленгилровской турбулентности) при существующих пара­
метрах РЭП достигается при плотности плазмы, не превышающей 
сушественно 10 1 5 см'3 [4-6]. При повышении плотности плазкы до 
(3+5)-Ю15 см"3 пучок практически не передает ей свою энергию. 

Причиной этого является то, что с повышением плотности 
плазмы инкремент пучковой неустойчивости становится меньше 
частоты столкновений и развития неустойчивости не происходит. 
Лля того, чтобы обойти это ограничение по плотности, в работах 
[7,8] предложена схема так называемого двухступенчатого нагре­
ва плотной плазкы (подробно эта схема обсуждается в [9]). Суть 
этой схемы заключается в том, что плазма делится на область с 
плотностью - 10 1 5 см'3 расположенную в центре установки (в ней 
происходит эффективная релаксация пучка, причем энергия пучка 
передается и основной электронам плазмы - см., напр., [10,11]), 
и две области с плотностью плазмы - ю 1 7 см"3, пригодной для 
многопробочного удержания. В такой схеме нагретые пучком элек­
троны редкой плазмы, разлетаясь вдоль магнитного поля, тормо­
зятся за счёт парных кулоновских столкновений в плотной плазме 
и, таким образом, нагревают ее. 
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Для изучен»* нагрева плотно! ппаэкы при покоит реляти­
вистского электронного пучка и ф ш к а многопробочиого удержа­
на* в Ивстятуте ядерной физики СО АН СССР создается установка 
ГОЛ-Э. в настоящее время ведутся эксперименты на первой очере­
ди это! установив [12]. которая предназначена для взученвя 
взаимодействия квкросекундного электронного пучка с плаэмо!. 
От полномасштабно! установив существующая конфягурацяя отля-
чается меньше* длиной магннтоплаэменной сястемы в меньше! 
•нергетико! пучка. 

Форняроаанве неоднородного по плотности плазменного 
етолба в экспервненте возможно нескольким» способамв. Одвн вз 
Hix - размещена* тоннах фолы поперек плазменного столба. 
Вещество, составляющее такую фольгу, нагревается, бистро вспа-
ряятся а ионизируется под действием потока плазменных электро­
нов а образует разлетающееся газоплазменное облако с высоко! 
«сходно* плотностью. В модельных экспераментах с наносекунд-
нына электронным» пучкам» [13] бил зарегистрирован поток на 
поверхность торцевой фольга плазменных электронов, имеющих 
эяергаа 1*8 кэВ; наблюдался нагрев я разлёт поверхностного 
слоя этой фольга, на установке ГОЛ-Э была проведены экспери­
менты, в которых в качестве мишени применялись тонкие органи­
ческие пленка. Краткое описан»» этвх экспервиентоа приведено в 
[14], где показано, что пучок эффективно нагревает плотную 
плазму фольга, в работах [9,15] на основании теоретического 
рассмотрения газодананхкя разлита материала фольга сделан 
вывод о том. что значительная доля энергах передается фольге а 
продольное газоквнетхческое давлена* облака может сравняваться 
с давлением внешнего магнитного поля. 

В представление* работ* для формирования плотного плаз­
менного сгустка в разрядную камеру напускалось облако водорода 
с заданной длиной а плотностью. Такал схема полученял облает» 
с плотной плазмой удобна тем, что позволяет проведать измере­
ния различных параметров непосредственно внутри облака, она 
также бол** технологична (нет необходимости смены сгорающих 
фолы). 
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2. Описание и режим работы установки 
Схема установки представлена на рис. 1, подробное ев описа­

ние дано в работе [16]. Напомним кратко, что установка ГОЛ-3-1 
состоит из генераторе электронного пучка У-3, плазменной каме­
ры внутри соленоида с однородным полем до 6 Т на длине 7 к и 
12 Т в одиночных пробках на концах; 10-МЛж конденсаторной 
батареи для питания соленоида; систем управления, контроля и 
диагностики. Основные системы установки и их возможности 
описаны в работах [17-20]. В экспериментах, обсуждаемых в это! 

Входи» «ыьго Иилулсные клопаш Сим*» соэдокт плавны 

рис.1. Схема эксперимента. 

работе, установка работала при следующих параметрах: магнитное 
поле в однородной части соленоида 5. 5 Т, в пробках 11 Т, столб 
исходно! водородной плазмы имел длину 7 м и диаметр 8 см. 
Электронны! пучок имел энергию о.8-0.9 ИэВ, максимальную плот­
ность тока в плазме - 1 кА/ск2, диаметр пучка в плазме 6 см, 
длительность » 4 икс, типичное энергосодержание в пучке 70+20 
кЛж (рис. 2?. 

Диагностический комплекс включал в себя набор методов как 
для измерения отдельно параметров пучка и плазмы, так и для 
изучения процесса коллективного изаикодейсгвия пучка с плазмой 
и ев нагрева. Основные параметры пучка (напряжение на катоде, 
токи в разных частях генератора пучка, полные токи в плазме, 
ток пучка на выходе) измеряются лря поножи стандартных элек­
тротехнических методов. Энергосодержание пучка, проведшего че-
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pea плазму, определяется с покощьв графитового халорямера, а 
также вычислением интеграла ш-Г-eft. Спектр электронов пуч­
ка, прошедшего через плазму, измерялся в пряосевох областя прн 
покоял магнитного (ск. [21]) • многофольгового (опясаняе кето-
дякв см. • [22]) анализаторов. 

1MB leexfl 

Время, 1мкс/дел. 

Рис. 2. Типичные осциллограммы напряжения на катоде и тока 
пучка. 

Для язмереняя параметров плазмы я газового облака исполь­
зовались оптяческяе интерферометры с рабочей длиной волны 3. 39 
я 0.63 мки. диамагнитные датчик», детекторы мягкого рентге­
новского я ВУФ-яэлучения (см. [23]). Проводились язмереняя 

ром. В экспериментах по нагреву однородно! плазмы пряиенялась 
сястема томсоновсмого рассеяния лазерного язлученяя для опре-
деленяя температуры я плотности плазмы [24]. Другое; системой 
томсоновсмого рассеяняя измерялся профиль плотностя плазмы по 
радяусу. 
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3. нагрев однородной плазмы 
Описан») закономерностей взаимодействия РЭП с однородно! 

плазмой на установке ГОЛ-3-1 посвящен ряд работ (12,14,25-27). 
Приведем основные результаты, которые потребуются пря обсужде­
ния я интерпретация результатов экспериментов по двухступенча­
тому нагреву плотно! плазмы. Как я а экспериментах с наносе-
кундныкя пучкам*, в экспериментах на гол-3 получена высокая 
эффективность передача энергия пучка пря плотности плазмы 
вплоть до (l*2)-lo" см"3. Увеличенная длительность пучка 
привела к тому, что оказалось возможным вести его янжекцяю как 
в заранее приготовленную предварительную плазму, так к в нейт­
ральный водород, С увеличением плотности плазмы выше указанно! 
наблюдалось, как я а предыдущих экспериментах (см.. напр, , 
[4-6]), уменьшение эффективности релаксации РЭП (см. также 
[28], где описаны эксперименты с микросекундным пучком на 
установке r-t). 

в ходе нагрева энергосодержанае плазмы растет приблизи­
тельно линейно вплоть до момента резкого уменьшения мощности 
инжектируемого пучка. На рис. э показаны типичные диамагнитные 
сигналы, измеренные зондами, расположенными на расстояняях 40, 
130, 840, 480 и 970 ск от входной фольги1', а на рис. Эб - рас­
пределение давленая плазмы по длине установки. Как и в экспе­
риментах с наносекундныии пучками, наблюдается неоднородность 
энерговыдаления. 

По измерениям энергосодержаняя я энергетического спектра 
пучка на выходе показано, что пучок в результате коллективного 
взаимодействия с плазмой теряет до 2SX свое! энергия. Основная 
компонента плазмы пря плотностя - 10 l s см"1 может иметь темпе­
ратуру - 1 кэв в области максимального энерговыделеная (пря 
помощи TOHCOHOBCKOI диагностики, расположенно! на расстоянии 
250 см от входной фольги, измерена температура плазмы о. В кэВ 

Здесь в далее в тексте для удобства сигналы диамагнитных 
зондов маркируются с указанием расстояния от зонда до входной 
фольги, расположенной в магнитной пробке: например, 0040 -
зонд, расположенный на расстоянии 40 см. 
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GOL-3 pl#0780 
20 a 

D040 

\ 
D130 \! \ — 
D840 ,/ V__ 
D460 j D460 j 
D570 \ D570 \ 

0 
t, икс 50 

\ 
a 

\ 

X. on 700 

Рис.3. а; диамагнитные сигналы а случае инжекции пучка в столб 
однородной ллазаш с п/то«яосвьо JO car .-

б( распределение удельного энергосодержания плазмы по 
длине установки к моменту окончания пучка. 
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s максимуме нагрева при указанно! плотностк). Кроне того, 
существует группа н&дтепловых электронов, в которых содержится 
значительная доля энергии, потерянной пучком. По данный рент­
геновской диагностики, характерная энергия этих электронов 
превышает по крайней мере 10 кзв, а их мгновенная плотность в 
кошм импульса нагрева составляет несколько процентов от 
плотности плазмы. 

Энергосодержание плазмы может достигать 1.3+2 кдж, что 
составляет « 5 X от полно! энергии пучка. Остальная потерянная 
пучком энергия выносится на торцы установки в течение импульса 
нагрева и может быть использована для нагрева плотного 
плазменного сгустка. 

Остывание плазмы после прекращения икжвкцих пучка хорошо 
описывается электронно! теплопроводностью на торцы. Измеренные 
поперечные потери энергии незначительны. 

4. Эксперименты по нагреву газового облака 
4.1. Постановка эксперимента, формирование газового облака 

Для пряного моделирования двухступенчатого нагрева плот­
но! плазмы на установке ГОЛ-3-1 была проведена серия экспери­
ментов, в которых в качестве мишени для быстрых плазменных 
электронов использовалось облако водорода большой плотности. В 
описываемых экспериментах облако создавалось с помощью локаль­
ного импульсного напуска газа. Гаэовы! импульс формировался с 
помощью электромагнитных клапанов [29]. На установке были 
смонтированы две сборки из четырех клапанов каждая. Одна сбор­
ка располагалась на расстоянии г - 12 см от входной фольги, 
другая - на х « 570 сн. Клапаны могли работать раздельно или 
вместе. Проведенная модернизация конструкции клапана позволила 
получать от каждой сборки » Ю а нэлекул водорода за' импульс. 

Сценарий эксперимента был следующий. Предварительно в 
вакуумную камеру через палладиевый натекатель напускался водо­
род с концентрацией, соответствующе! требуемой плотности плаз­
мы а однородно! части. Концентрация напускаемого таким образом 
водорода составлила от о (яавление остаточного газа а камере 
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- 10~3 Па) до lo" си~3. Основная часть экспервиентов была 
проведена прх плотности (3*5)-ю" см'3, прх которой проасхо-
дшт эффективное азаамодействве РЭП с плазмой. После заполнения 
камеры водородом однородного газа включалось магнитное поле, а 
затеи хипульсные клапаны. В заданны! момент времен* срабатывал 
прямой разряд, который формировал плазменный канал. После 
образована» предварительной плазмы2' в камеру акцентировался 
электронный пучок. Длина газового облака, его плотность и 
местоположение могла варьироваться. 

Для точного определения параметров облака водорода разлет 
газа по камере изучался на специальном стенде, инвтврующэм 
разрядную камеру установкх. Описание методики хзнеренай на 
стенде х основные результаты этах азмереняй приведены в Прило­
жении 1. На установке же плотность газового облака хзмерялась 
с помощью интерферометра Кайкельсона на длине волны 0.63 нкм. 
На рас. 4 приведена хнтерфврограмма а ее расшифровка в случае, 
когда расстояние от входной фольги до интерферометра составля­
ло SB см (расстояние от точки установки клапана - 44 см; часть 
осциллограммы на рхс.4а, помеченная буквой А. соответствует 
хнтерферограмме; часть В - дкнакхческая калибровка, получаемая 
быстрым Перемещением опорного зеркала' интерферометра, такая 
схема хзмеренхй позволяет для каждого опыта точно определять 
начальную фазу к амплитуду интерференционной картины). 

В экспериментах варьировались следуюшие параметры: время 
задержки включения прямого разряда и инжекцни РЭП относительно 
•включения импульсных клапанов (это определяет длину облака при 
слабо изменяющейся максимальной плотноста); входное давление 
водорода в импульсных клапанах, которое определяет максималь­
ную плотность при неазменнон профиле плотности по длине; плот-

В экспериментах с локальным плотным газовым сгусткон режим 
работы пряного разряда несколько отличался от стандартного 
(опасанного, напр., в [30]). Из-за большой плотноста газа 
•блвзв входной фольга разрядный ток, текущий по плазме, умень­
шался в несколько раз. это праводхло к току, что ионизация 
водорода даже в однородной часта была неполной. Тем не менее 
получаемая плотность плазмы была достаточна для нормальной 
ввжекцмн пучка. Последующая ионизация быстро производится 
яш-ретыма плазкеннымв электронами. 
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.юсть плазмы в однородно! часта, которая определяет эффектив­
ность азаикодеаствяя лучка с плазной ж. воаможно, спектр 
горячах плазменных электронов. 

04 

А-\ 
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Рас. 4. а) интерферогратю на длине волны О. S3 мкн, измеренная 
поперек макууммоО камеры на расстоянии 44 сн от мес­
та установки «лапана; 

б) вависамость плотности молекулярного водорода от вре­
мени. 
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4.2. Эксперименты с различной данной газового облика 
Для проведения этой серая экспериментов сборка клапанов 

была смонтирована на расстояняи 12 см от входной фольга. В 
эксперхкентах поддерживались постоянное ясходное давление в 
клапанах (15 ати) в плотность однородно! плазмы (- 5-ю1* 
см"3), варьировалась ляшь задержка срабатывания пучка по отно­
шению к моменту включения клапанов. 

Эффект двухступенчатого нагрева газового сгустка иллюст­
рирует рис. 5. Распределение плотности газа для приведенного 
опыта показано здесь же. При задержке срабатывании клапана 
1. 75 мс длина газового облака (условно определяемая по области 
с концентрацией больней, чек S-1016 см"3) составляет около 300 
см. Видно, что величина диамагнитного сигнала ( 3/2nTS ) в 
точке х - 240 см, вблизи от границы облака, возрастает в 3-4 
рааа по сравнению со случаем однородной плазмы (ср. с рис.3). 
В глубине облака давление плазмы несколько понижается, но 
всегда значительно превышает давление, получаемое при пряном 
взаимодействии пучка с плазмой при плотности, равной плотности 
облака. Наблюдается также существенное увеляченяе времени 
остывания плазмы в глубине облака, что связано, очевидно, с 
подавлением электронной теплопроводности на торцы при возрас­
тании плотности плазмы а уменьшении ее температуры. 

При уменьшении длины облака область максимального давле­
ния плазмы перемешается вслед за границей облака. На рис. 6 
представлен набор сигналов диамагнитных зондов при задержке 
0. S мс (длина облака - SO см). Видно, что давление плазмы резко 
возрастает теперь уже на х • 40 см. Отметим, что пик давления 
всегда существует вблизи границы облака. Длина этой области 
пониженного давления зависит от распределения давления газа по 
длине установки и для описываемых условий эксперимента состав-
лист О. S-1 м. На рас.7 показано распределение давления плазмы 
по длине установки в момент окончании импульса пучка при 
различных задержках срабатывания клапана (длинах газового 
облака). 
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Рис.5. а) распределение атомарной плотности водорода по длине 
установки при задержке инхекции пучка относительно 
срабатывания клапана 1.75 не; 

6) диамагнетизм плазмы в разных точках по длине плаз­
менного столба. 
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Рис.6. а) распределение алюкарноО плотности водорода по длине 
установки при задержке инжекции пучка относительно 
срабатывания клапана О. S на 

,6) диамагнетизм плазмы в разных точках по длине плаз­
менного столба. 
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Рис. 7. Распределение поперечного давления плазмы (пТ) по длине 
установка при различных длинах газового облака. 

При увеличен»» задержка наступает момент, когда облако 
газа заполняет уже значительную длину установки. В этом случае 
область эффективного взаимодействия становятся малой, КПД наг­
рева падает я. соответственно, меньшая доля энергия пучка 
передается в облако горячямя плазменным» электронам». На ряс. В 
показана зависимость велкчяны удельного экергосодержакяя плаз­
мы от задержка срабатывання клапана на расстояняях 40 я 240 см 
от входной фольгя. 

4.3. Эксперименты с различно* плотностью однородной плазмы 
В специально! сер»» эксперянентов проводялось язмереняе 

параметров плотного плазменного облака в эавнемности от плот­
ности однородно! плазмы. Задержка срабатываняя клапана я 
даяленяе в нем оставались фиксированными (1.6 не, 15 ати). при 
этом длина облака составляла » 250 см. 
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Рис. 8. Зависимость величины удельного энергосодержания плазмы 

от задержки срабатывания клапанов на расстояниях 40 (а) 
и 240 (6) си от входной фольги, величина энергосодержа­
ния нормирована на энергозапас инжектированного пучка 
100 кДж. 
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Ранее было показано, что эффективность взаимодействия 
падает с ростом плотности при превышении величины 10 см . В 
экспериментах по двухступенчатому нагреву наблюдается анало­
гичная картина (на рис.9 приведена зависимость для диамагнит­
ного зонда, расположенного вблизи границы облака). Следует 
отметить, что. в отличие от нагрева однородно! плазмы, эта 
зависимость обусловлена не только изменением эффективности 
собственно взаимодействия пучка с плазмой, но также изменением 
длины торможения горячих электронов в облаке из-за изменения 
их спектра и перераспределении тепла внутри облака. Эти факто­
ры приводят к существованию чётко выраженного максимума на 
рис.9, хотя в экспериментах по нагреву однородной плазмы 
падения эффективности взаимодействия с уменьшением плотности 
плазмы не происходит. 

Кроме того, на границе облака плотная плазма (п - 10 + 
Ю 1 6 см"3) подогревается аа счёт теплопроводности. Тогда усло­
вие эффективной релаксации пучка 

Г > и - п/Т 
el e 

(где Г - инкремент пучковой неустойчивости) начинает выпол­
няться уже при более высоких плотностях, и становится возмож­
ным нагрев плазмы в глубине облака в результате непосредствен­
ного взаимодействия с пучком. 
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Рас.9. зависииосмь удельного энергосодержания плазмы в облаке 
(L * 240 см) on плотности однородной плазмы. 
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4.4. Эксперименты с различными плотностями газа > облаке 
при его фиксированной длине 

Другая возможность исследования энерговыделения горячих 
плазменных электронов в газовом облаке заключается в том, что 
можно фиксировать задержку срабатывания клапана, но изменять 
давление в нем. Зависимость концентрации водорода в облаке от 
давления в клапане является линейно!. Подборка диамагнитных 
сигналов для этого случая приведена на рис. 10-12. На этих 
рисунках буквами а, б, в, г обозначены сигналы, полученные при 
давлениях водорода в клапане IS, 10,. 6, 2 ати, соответственна. 
Указана также плотность водорода в точках измерения, соответ­
ствующая этим условиям эксперимента. Основные закономерности 
поведения плазмы в однородной части и в облаке совпадают с 
зависимостями, полученными для облака переменной длины (см. п. 
4.2) в случае, если для сравнения берутся точки с одинаковым 
значением величины Jn-di (где п - плотность, а 1 - координата, 
отсчитываемая от границы облака до точки измерения; далее в 
тексте указанная величина для удобства будет обозначаться как 
nJ). 
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Рис.10. Давление плазмы в облаке при его фиксированной длине и 

различных плотностях облака на расстоянии 40 см от 
ягодной фольги: 

а) п - 1.810 см ; б) п - 1.5-10 си ; 
в) п ' «10 1 6 см"3; г) п = 1.7Ю 1 6 см"3. 
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Рис.11. Давление плазмы в облаке при его фиксированной длине и 
различных плотностях облака на расстоянии 130 см от 
входной фольги: 

а) л - 41о" см'3; б) п - з.З-ю'6 см ; 
BJ п - 1.3-Ю16 см'3; г) п - 3.8-1015 си"3. 
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Рис.12. Давление плазмы в облаке при его фиксированной длине и 
различных плотностях облака на расстоянии 240 см от 
входной фольги: . . . ,. , 

а) л - в-Ю ей ; б) п - 6.7-101 см : 
в) П - 2.7-ю" СМ'3; г) п - 7. 5-Ю1' СН°. 



S. Энергобаланс 
5.1. Поглощение быстрых электронов в облаке 

Для нахождения характера распределения выделявшейся экер-
гак по глуб»не облака была проделана следующая процедура. Для 
различных задержек «ли для различных давлений в клапане бра­
лись результаты диамагнитных измерении в определенный момент 
времени (3.2 икс)3'. Каждому измерению соответствует опреде­
лённое значение плотности газа в месте расположения зонда; 
соответственно, в этой точке можно вычислить энергию, приходя­
щуюся на атом 8 . Далее строилась зависимость е в т от nl, 
которая представлена на рис.13. Здесь же приведена расчётная 
кривая поглощения электронов плазмы, имеющей температуру 1 кэВ 
и энергозапас а электронной компоненте 2 кДж. Видно, что 
кривую энерговыделения нельзя объяснить полностью торможением 
тепловых электронов в облаке, а следует привлечь другой источ­
ник нагрева - надтепловые ("быстрые") электроны. Для оценки 
функции распределения быстрых электронов, образующихся в 
результате коллективного взаимодействия РЭП с плазмой, были 
проделаны модельные расчеты. 

Для расчётов использовалась следующая модель. Пучок про­
ходит без взаимодействия через область с плотной холодной 
плазмой (и - 101 см" , I - 1+2 н), затем попадает в редкую 
плазму (п - 10 l s см"3, L ~ 5 м), в которой, теряя значительную 
часть своей энергии (в условиях, близких к оптикалькык для 
взаимодействия), нагревает плазму. Образующиеся в результате 
взаимодействия быстрые электроны полагались изотропными, 
поэтому примерно 15У. их вылетают в выходную пробку, а осталь­
ные 8SX попадают в облако и там тернализуются. Условия тормо­
жения в облаке быстрых электронов в течение всего импульса 
считаем неизменными. Если за импульс пучок потерял в результа-

Занетим, что этот момент времени соответствует минимальной 
длительности пучка в обсуждаемой серии экспериментов. Энерго­
содержание пучка к этому моменту составляет = 50 кДж, макси­
мальное энергосодержание в более длинных импульсах превышает 
90 кДж, причём энергоэапас плазмы линейно растёч с росток 
инжектированной энергии пучка. 
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те взаимодействия с редкой плазмой энергию ДО. а распределенхе 
быстрых электронов по скоростям считаем максвелловскик с 
температурой Т», тогда энергия, приход' -ч на пару электрон­
ной в облаке на глубине nl в ко -шульса, может быть 
записана (подробнее сн. Приложение 2) .. виде: 

e a T ( n I ' T . ' 4 0 , " " T i ^ l : ^ ' { ' ( n i ' r . ' I > ' I ' e 4 0 < " ' c > ' d a : • 1 П 

где S - сечение пучка. г - Е/Т - обеэразмеренная энергия, 
linl.E) - функция поглощения энергии в облаке при прохождении 
через него электронов с энергией £ а изотропным угловым рас­
пределением. Функция { подробно описана в Приложении 2. Здесь 
же мы только заметим, что результаты расчета слабо зависят от 
вида функция {, и предположение о неизменности ( в течение 
импульса пучка не приводит к серьезным ошибкам. 
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Рис.13. Зависимость средней энергии, приходящейся на один атом 
водорода в облаке, переданное к моменту 3. г яке от на­
чала инжекции пучка, о> глубины облака. Точки соответ­
ствуют измерениям различными диамагнитными зондами; 
линия - расчет характера знерговыделения от потока 
максжелловских электроном с температурой 1 кэВ и 
паяным энергосодержанием 2 кЛ*. 



Очевидно, что используя (1), легко провести расчеты и в 
случае, когда функция распределения быстрых электронов двух-
температурная либо имеет другую (например, степенную) зависи­
мость от энергии электронов. 

Для корректного сравнения эксперимента с расчетом необхо­
димо учесть процессы ионизации в глубяне облака. Вначале рас-
смотрин, как связаны температуры электронов я ионов в облаке в 
зависимости от величины S . В частя облака, прилегающей к 
однородно! плазме, диамагнитны* «гнал ( V - 3/г-п-{Т^*Т) -S ) 
обусловлен только электронами (Т# » Т%), т.к. ионы не успевают 
нагреваться. Время обмена энергие! между электронами я яонамх 
составляет [31]: 

ТЕ 3-10 8Т. 3/ 2 

При л - 7-10,s см"3, Г« - ZOO эВ (ni - 4-ю" см"2, л „ 10J 
величина т Е составляет 10 икс, а при п • 2-Ю 1 6 см"3, Т« - 50 
эВ (ni - 10* см"2) т Е уменьшается до 0.2 икс. Поэтому условно 
можно счятать плазму нзотерняческо! при ni > ю " см"2. В этом 
случае Т« - Ti. Это соотношение остается справедливым вплоть 
до п1 - ю" смг2, когда температура снижается настолько, что 
плазма становятся неполностью ионизированной. Из решения урав­
нения Саха (процессом, обратным ударно* хонхзацяя, является 
тройная рекомбинация) можно найти, что при ni ~- Ю 1 9 см"2 

степень ионизации ещё достаточно высока: С * 0.95, а при 
ni « 1.5-101' см"2 (для ,у- _ „ - 1.5 эВ) степень ионизации 
снижается до - 50 X . Таким образом, большая часть водорода в 
облаке ионизирована я для определения энергобаланса следует 
учесть цену ионизации £?, которая рассчитана в [32] с учетом 
многоступенчатых процессов; эавясхмость Е? от плотности я 
температуры хорошо апроксииируется формуле!: 

1.37-10 

Еще раз отметай, что приведенные цифры бралась для момента 
временя 3. 2 икс от начала янжекции пучка. Максимальные значе­
нии температуры плазмы можно получать, например, яэ ряс.5-8. 
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где п измеряется в см"3, £? а Т - в эВ. Заметки, что учет 
цены ионизации важен лхвь при больших nl. где температура 
плазмы снижается до величины - 20 эВ. 

На ряс. 14 приведена экспериментальная кривая поглощения 
быстрых электронов в облаке с учетом цены ионизации. На эту 
кривую наложены результаты модельных расчетов функции распре­
деления быстрых плазменных электронов, которая в данном случае 
бралась в виде двухтемпературно! (с компонентами 1 кэВ, 2 кдж и 
10 кэВ, S кДж). Как видно, кроме поглощения горячих электро­
нов ОСНОВНОЙ Компоненты (С ПЛОТНОСТЬЮ 0Д..орь„.. „ плазмы), 
наблюдается группа надтвплових электронов с характерно! энер­
гией - ю кэВ. Некоторая доля горячих электронов пронизывает 
облако насквозь, оставляя в кем свою энергию, а затек погло-
гается во входной фольге или отражается от магнитно! пробки. 
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Рис.14. Зависимость средней энергии, приводящейся на один аяюм 

водорода т облаке, переданной к ноненту з. г мкс, ом 
глубины облака с учеаюм цены ионизации. Точки сооявеа-
стшуют измерениям различными диамагнитными зондами: 
линиш - расчет характера эяерговыдеяевая от модельной 
функири распределение электронного поаоха. 
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Верхние границу энергии надтепловых электронов можно оце­
нить независимо из закона сохранения энергии, так как пробег 
быстрого электрона в плазме S - conot-K2, долю теряемой им 
энергии в облаке на пути Ш можно оценить как ВЕ/Е - nl/R . 
Зная nl нашего облака, вложенную в него энергию и энергию, 
потерянную пучком, иохно получить верхнею оценку средней 
энергии надтепловых электронов, которая оказывается меньшей 20 
кэВ. Несмотря на условность этой оценки применительно к потоку 
электронов, имеющих широкий энергетический спектр, она даёт 
ориентир для оптимизации параметров облака, поскольку основная 
доля энергии должна переноситься электронами с энергиями ниже 
•ли порядка указанной. 

Некоторые параметры быстрых электронов можно получить не­
посредственно из диамагнитных измерений. Рассмотрим конкретные 
сигналы, приведённые на рис.5,10-12. На диамагнитном сигнале 
зонда, расположенного в глубине облака (D040, nl • ю " см"г), 
в момент окончания пучка наблюдается резкое уменьшение (ска­
чок) амплитуды приблизительно на 20 X. Этот скачок связан, по 
всей вероятности, с давлением надтепловых электронов, которые 
генерируются во время инжекции пучка и при выключении пучка 
быстро исчезают - покидают ловушку либо тормозятся в плотной 
плазме. "Мгновенное" давление этих электронов равно величине 
скачка сигнала и для рассматриваемого случая составляет: 

" Л " э Й Ь * »-э-10" эв/сн3. 
Характерная энергия частиц Е определяется из глубины проник­
новения nl. Для рассматриваемого случая 10 кяВ < Е{ < 20 кэВ. 
Заметим, что в этих условиях быстрые электроны изотропны. Тогда 
их плотность п • 10 1 3 см"3. 

Вследствие того, что теплоотвод из глубины облака практи­
чески отсутствует, энергия, заключённая в быстрых электронах, 
накапливается в облаке в течении инжекции пучка х . Тогда, 
очевидно, должно выполняться соотношение : 

nr-£f-t/Tf « [л-П/г-Г+Е4) dlA„ , 
где х - время жизни быстрых электронов в ловушке. По этой 
оценке время жизни быстрых электронов г «0.14 ччс. 
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Это время следует сравнивать со временен пролета быстрых 
электронов через ловушку: т = L/n * О. 12 икс (« - скорость 
быстрых электронов). Как видно, наблюдается соответствие вре­
мен» жизни быстрых электронов • временя ях пролета по плазмен­
ному столбу. 

5.2. Спектры РЭП. Потери энергия пучка 
Рассмотрим потеря энергяя пучка и изменение его спектра в 

результате коллективного взаимодействия с плазмой. Кроме изме­
рении потерь энергии пучка с помощью калориметра, в данных 
экспериментах проводились измерения эффективности взаимодейст­
вия пучка с плазма! анализатором энергетического спектра пуч­
ка. Для анализа пучка по энергиям использовалась центральная 
часть пучка, входившая в анализатор через отверстие в выходном 
коллекторе-приемнике РЭП. в анализаторе создавалось дополни­
тельное магнитное поле с резко! границей, поперечное к ведуще­
му магнитному полю. В результирующем магнитном поле происхо­
дило разделение электронов разных энергий по величине шага 
ларморовско! спирали. Подробно принцип работы, устройство 
анализатср<» и эксперименты по определению его характеристик 
описаны в [21]. 

На рис.15 показана типичная форма энергетического спектра 
пучка после прохождения через плазму. Плотность основно! плаз­
мы в данном случае составляла 5-10 см"3, а клапан включался 
за 1. 6 мс до инвенции пучка. На рисунке приведен спектр в мо­
мент 1.8 мкс от начала импульса РЭП. Видно,,, что наблюдается 
значительное ущирение спектра как в сторону малых энергий, так 
и в область энергий, превышающих исходную энергию электронов 
пучка. Доля электронов с энергией больше приложенного к диоду 
напряжения в данном случае составляет 2SX, а превышение их 
энергии над исходно! - до 200-300 кэв. В течение импульса на­
блюдается некоторое плавное изменение формы энергетического 
спектра пучка, однако в целом его вид остаеся подобным приве­
дённому вьше. 
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Рис. 15. Типичная форма энергетического спектра_3 пучка после 
прохождения через плазму с п » 5-10 см" на однород­
ном участке. Стрелкой показана величина, соответствую­
щая eU в этот конена времени (1.4 икс от начала ин-
хекци]). 

Используя получение результаты, можно определить эффек­
тивность взаимодействуя пучка с плазмой я язнененяе ее в тече­
ние яипульсь. Для этого в каждый момент временя по энергети­
ческому спектр; определяй среднее значение энергия электронов 
пучка Е я сравняй его с величиной eVt, где ил - напряженке 
яа диоде ускорителя. Эффективность взаимодействия определятся 
тогда как It - (еЦ-Ю/еО.. Наиденная таким образам эффектяв-

а а 
ность равна 20Х для спектра, приведенного на ряс.15. Зависи­
мость эффективности взаимодействии пучка с плазмой от времени 
для типичных в данной серяя эксперяментов условий показана на 
ряс. 1В. Вядно, что эффективность слабо зависит от времени и 
составляет около 20Х. Приведенный спектр и величина потерь 
согласуются с измерениями пря помощи кногофольгового анализа-
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и суммарный ток в анализатор. 
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тора энергетического спектра пучка, проведённым* в экспери-
ментах по нагреву однородной по плотности плазмы (см. [12]). 

В предыдущих экспериментах на установке ГОЛ-3 по макро­
скопическим измерениям потерь энергии пучка [12,25] наблюда­
лось, что эффективность взаимодействия растет с уменьшением 
плотности плазмы. Данный вывод подтверждается также и измере­
ниями с помощью анализатора энергетического спектра пучка. 
Плотность основной плазмы в данной серии экспериментов меня­
лась от 10 й до 5-l0ls см"3. При этом эффективность взаимодей­
ствия изменялась от 30X до менее. 5Х при высокой плотности 
плазмы. Отметим однако, что к при высокой плотности плазмы 
происходит некоторое уширение энергетического спектра пучка. 
Ширина спектра ДЕ/Е - 20% к примерно вдвое превышает ширкну 
аппаратной функции анализатора. 

Таким образок, интегральные потери энергии пучка в плазме 
в описываемых экспериментах составляют « 20%, что в разных 
выстрелах соответствует абсолютной величине потерь 10+15 кДж. 

5.3. Распределение энергии по глубине облака. Распределение 
энергии • плазме 

На основании полученной по результатам обработки больного 
числа экспериментов "универсальной" кривой энерговыделения го­
рячих электронов в облаке (рис.14) можно, используя полученную 
модельную функцию распределения потока электронов, определить 
распределение энерговыделения по длине облака в каждом кон­
кретном выстреле. Для примера на рис. 17 приведены результаты 
обработки диамагнитных сигналов в максимуме нагрева с учётом 
цены ионизации (точки). Входная энергия пучка в этом случае 
составила 77 кДж. На эток же рисунке сплошной линией проведена 
кривая энерговыделения, рассчитанная по модельной функции рас­
пределения. Эта кривая масштабирована с учётом более продолжи­
тельной, по сравнению с расчётами рис.14, янжекции пучка. Об­
щее энерговыделение в плазне к облаке к концу импульса состав­
ляет 5.6*0.5 кдЖ. Из этой энергии в "однородной" плазме с 
плотностью до 10 см'3 содержится около 0.9 кДж, в плотном 
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сгустке с n > ю " си"3 содержатся ЗМ). Z кДж. остальная энер-
гяя передается плазме промежуточно! плотное?*. В этой выстреле 
потеря энергвв пучка составляют 10*15 кдж, т. е. значительная 
доля потерянно! пучком энергия передается в плотную плазму. 
Часть потерянно! пучком энергии в течете ямпульса лучка ухо­
дят в выходную пробку, где нет сгустка плотно! плазмы. 

20 
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Рос.17. Распределение удельного энергосодержания плазмы по 

длине установки с учетом цены ионизации при задержке 
срабатывания клапана 1.75 не. Точки - измеренный диа­
магнетизм плазмы, сплошная линия - расчет по модельной 
Функции распределения. 

6. Лхнамкка плотного плазменного сгустка 
6.1. Ударные волны 

После начала нагрева газового облака скорость его расшя-
ренья существенно взненяется. Прячем яз-за того, что сущест­
вует распределеняе температуры я давленяя по глубяне плазмен­
ного столба, в нём уствнавлявается сложная картяна теченяя 
плазмы в образовання ударных волн. 
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Обретши внананае на особенноста формы сигналов диамаг­
нитных датчиков. Спустя некоторое время после окончания пучка 
на диамагнитных сагналах наблюдаются вторичные максимумы саг-
налов. Она связаны с приходом в точку измерения волны давле­
ная. Место рождения этих волн а скорость ах распространеная 
можно проследвть. изменяя условая экспервнента. Например, при 
инжекциа пучка в облако с различной плотностью при фиксирован­
но! длине (рас. 10-12) явно заметно изменение времена првхода 
волны в точку азмереная. 

Анализ данных показывает, что в плотной плазме сущест­
вует несколько волн. От области с пвким давленая распростра­
няется волна как вглубь облака (в нарастающую плотность) так а 
в область однородно! плазмы (в спадающую плотность). Кроме 
того, от входа установка бежит волна вглубь плотной плазмы. 

Из анализа экспериментальных данных получено, что макса-
мук энерговыделения приходится на "носин" газового облака с 
плотностью атомарного водорода • S-io15 см"3. На рис. 18-19 
приведены диаграммы, иллюстрирующие распространение волн в 
плазме. На рис.18 представлены сигналы диамагнитных зондов 

GOl-3 ft»lB52 

О t. мкс 10Q 

Рис, 1В. Распространение воя» в плаэяе. 
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(3/2nTS), расположенных на расстояниях 40, 130. 240, 460 и 
570 сн от входно! фольги. На pic. 19а представлено распределе­
ние плотности х температуры плазмы СЗ^Т+Т > по длине плаз-
ненно! камеры в момент окончания пучка. Здесь же на ряс. 196 
дано распределение давленая плазмы по дляне для двух моментов 
времена: с « О - момент окончания пучка я t = 14 икс. Видно, 
что волна рождается в облает* пяка давленая (г « 240 см), а 
затем бежит вглубь облака. Природа это! волны может быть свя­
зана с возникновением ударно! волны на градиенте давления. 

Рассмотрим распространение волны давления, двигающееся от 
входа установки. Ее образование может быть связана с двумя 
причинами. Во-первых, со взрывом входно! фольги под действием 
потока горячих плазменных электронов и некоторой доли энергии, 
теряемо! в это! фольге электронами пучка. Во-вторых, из-за на­
личия пробки большая часть высокоэнергичных надтепловых элек­
тронов, прошедших в околопробочную область, имеет вблизи точки 
остановки практически только перпендикулярную к магнитно! си­
ловой линии компоненту вектора скорости, что приводит к увели­
чению погонного энерговыделения в околопробочно! части облака. 

По сигналу диамагнитного зонда, расположенного на х - 40 
сн, видно, что давление в подошедшей волне приблизительно в 
два раза превышает давление плазмы до прихода это! волны 
(рис. 10-12,18). Скорость это! волны зависит от параметров плаз­
мы, в которой она распространяется. Например, при изменении 
плотности газового облака меняется его температура вблизи 
входно! фольги5', и, соответственно, скорость распространения 
волны. Из рис.10 видно, что с уменьшением плотности в газовом 
облаке время прихода волны давления уменьшается, и, соответст­
венно, скорость волны увеличивается. Такая ударная волна на­
блюдалась также при икжекцня пучка в однородную плазму (сн. 

В эксперименте изменение плотности облака в начале уста­
новки осуществлялось путем варьирования давления в клапане. 
При уменьшении давления в клапане с IS ати до 2 ати плотность 
атомарного водорода вблизи входа лине!но изменяется от 310 
до 4-10 см* (см. Приложение 1). Энергосодержание в это! 
части облака, определяемое по диамагнитным сигналам, меняется 
несущественно. Таким образок, при изменении давления в облаке 
меняется температура плазмы. 
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Рис.19, а) распределение плотности и "диамагнитной" температу­
ры плазму по длине установки при задержке срабаты­
вания клапана 1. 6 ис; 

6) профиль давления плазмы в момент окончания пучка 
(t - О) и через 14 мкс (увеличено в 3 раза). 
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верхнюю осциллограмму на рис.3). 
Чтобы убедиться в тон, что эта волна приходит не нз ка­

кой- нхбувь области внутри плазменной камеры, был проведен 
аналогичны!) эксперимент с большой задержкой срабатывания кла­
пана, при этом нз-за возросшей длины "носина" облака с плот­
ностью до 5-Ю 1 5 см*3 в плазме отсутствовала область с явно 
выраженным пиком давления. Поэтому образование ударных волн 
внутри плазменной камеры за счет градиента давления стало не­
возможным. В этом эксперименте наблюдался приход волны давле­
ния в место расположения зонда г - 40 см при отсутствии 
всплесков давленая на других зондах, что подтверждает пред­
положение о приходе волны от входа установки. 

6.2. Оценка параметров ударных волн 
Рассмотрим плазму как идеальный газ, по которому движет­

ся ударная волна от входа установки, и постараемся оценить 
параметры этой волны. Под ударной волной здесь подразу­
мевается поверхность разрыва вместе со следующим за ним тече­
нием плазмы. Воспользуемся ударной адиабатой Погонно [33], 
полученной из уравнений непрерывности потока вещества, им­
пульса и энергии через поверхность разрыва: 

И, - " г + 1/2-U/P, + 1/Рг)-(Р, - Рг> - 0. 

Здесь параметры с индексом 1 соответствуют плазме, в сторону 
которой движется ударная волна, а с индексом 2 - плазме, 
оставшейся позади фронта ударной волны. 

В нашем случае известны. Р , р . что даёт нам зависимость 
между Р и р . Используя выражение для энтальпия И » 5* , 
где с - скорость, звука, г - показатель адиабаты, получим 
связь между плотностями по обе стороны разрыва: 

Р, (т + D P , + (Т - 1)Р г 

"р~~~ * «т - D P , + С» + 1)Р г 

мы рассматриваем одномерное движение ударной волны по плаз­
менной камере и, соответственно, г • 3. Из эксперимента (рис. 
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IS) получаем, что Р/Р « 2, отсюда получай отношение плот­
ностей плазмы до х после фронта ударно! волны: Р^Рг " ° - 8 -
Легко получать и отношение температур с обеих сторон разрыва: 

V i " Р%Цг - \)Р + (jr + 1 ) Р г ] 

При Р / Р « 2 получим Т Т « 1.6. Скорость распространения 
Фронта ударно! волны определяется следующим выражением: 

г Р,-(» - 1) + Р а (Т + I) -lO.S 
"Ф " I ^ J 

При Рл/р^ « 2 получаем е ф - (5-Р/р^ 0 , 5 - [5P/(nral) ]° 5, 
где т - масса иона, Г • п-(Г+Г). На начальном участке, по 
крайне! мере до х • 40 см, давление плаэкы постоянно и можно 
вычислить скорость распространения ударной волны. Причем, если 
обратить внимание на сигнал диамагнитного зонда (рис. 18, 
D040), расположенного в месте х • 40 см, то видно, что после 
окончания пучка давление плазмы спадает в течение 3-4 мке и 
затем в течении длительного времени держится на одном уровне 
("полочка") • Таким образом, можно оценить скорость фронта 
волны, принимая во внимание, что давление одинаково на на­
чальном участке в течение всего времени движения волны, при­
чем волна движется по плазме с параметрами, соответствующим» 
параметрам "полочка*. 

Ножно также вычислить скорость распространения волны по 
времени появления всплеска на диамагнитных сигналах. На рис. 20 
приведена зависимость скорости распространения ударно! волны, 
полученная по теории ударных волн, от скорости волны, получен­
ной по времени появления всплесков на диамагнитных сигналах. 
Видно, что в пределах точности они совпадают. 

Рассмотрим распространение волн давления от места наи­
большего энергоаыделенвя (на градиенте давленая). Из рис.1В 
видно, что от места с х • 240 см распространяются две волны: 
одна по направлению ко входу установки, другая в противопо­
ложную сторону. Попытаемся сначала разобраться с волной, дви­
жущуюся от зонда х • 240 ск к зонду г - 130 см. На этом 
участке температура плазмы Т - Т + т изменяется от 400 до 10 
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эВ. Прщ так'.х температурах плазма полностью вонвзовака. Сле­
довательно, можно запасать скорость распространения ударно! 
волны пр» Р/Р « 2 (см. р«с. 18 D130) в ваде: 

°Ф « (5Т./И.)" 
Это скорость фронта волны в месте, аиеюцен локальную темпера­
туру Т . Зная завнсямость температуры от коорданаты, можно 
легко вычаслать время т, в течекае которого волна должна 
про1та расстояние между зондаиа. Вычисленная такам образом 
задержка лрахода волны равна т » 8. 5 икс. Можно определять эту 
задержку по временя появленая всплеска на зонде с х • 130 сн. 
Она равна т « 8 икс, пра этом средняя скорость дваження 
ударно! волны на этом участке составляет"» - 1.4-107 см/с. 
Вадно, что полученные времена с хорош»! точностью совпадают. 

15 

I 
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{ 

У ф.ю с ом/с 15 
Рис.20. Зависимость скорости волны v, вычисленной по времени 

появления всплеска на диамагнитных сигналах от скорос­
ти, полученной по теории ударных волн v.. 
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Рассмотрим волну, движущуюся от места с х - 240 см к 
х • 460 ск. На этой участке происходят переход от фронта раз­
летающегося облака к однородной плазме, в которой Т > т . На 
диамагнитном сигнале зонда с х - 460 см заметен незначитель­
ны! подьви давленая. Ударная волна, в которой величины испы­
тывают небольшой скачок, является слабой ударной волной (вол­
ной давления). Скорость распространения такой волны совпадает 
со скоростью звука в среде, по которой волна движется (это 
можно получить, подставив в выражение для скорости фронта 
волны Р. « Р : в А " (Т'Т./т.) ' « с ). Посмотрим, выполняется 

2 1 ф 1 1 • 
ли это утверждение в нашем случае. 

Скорость звука а плазме на участке х - 240+450 см, где 
выполнимо гидродинамическое описание (Т » Т ) , даётся слв-
дуювин выражением : 

cg - (jr-iya^0-5. 
На рассматриваемом участке электронную температуру можно по­
лучить из диамагнитных измерений (в [27] показано, что в слу­
чае экспериментов с однородной плазмой температура, измерен­
ная по тонсоновскоку расеянию в точке х - 250 см, совпадает с 
диамагнитной). Можно вычислить среднюю скорость звуковой вол­
ны на этом участке, которая равна "с" - 2. 5 Ш 7 см.'с. Средняя 
скорость распространения волны по времени появления всплеска 
на датчике х - 460 см равна V - г. 2-ю 7 см/с. Видим, что в 
пределах ошибки измерений они совпадают. Это подтверждает 
предположение о том, что в сторону однородной плазмы движется 
ударная волна слабой интенсивности. 

Заметим, что, несмотря на появление в плазме ударных 
волн, изменение плотности за время икжекции пучка ( = 3 мкс) не 
столь существенно (особенно при nl > ю " см"а1. поэтому пер­
воначальное распределение газа в облаке с хорошей точностью 
описывает его состояние к концу импульса РЭП. 

В экспериментах измерялась эволюция во времени профиля 
линии Н . Диагностика располагалась на расстоянии = 100 сн от 
входной фольги. Наблюдалось уоирение линии как в течение вре­
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меня янжекцих пучка, так я в момент- прихода ударно* волны в 
точку измерения, что говорят о нагреве нонов за фронтом удар­
ной волны. 

7. Эксперименты с облаком а конце установки. Два облака 
Для проведения экспериментов с облаком, расположенный в 

другой точке по длине (в конце плазменного столба), на уста­
новке была смонтирована вторая сборка импульсных клапанов, 
которая находилась на расстоянии S75 ск от входной фольги. 
Первая серия экспериментов с это! сборкой проводилась при 
отключенных клапанах, расположенных вблизи входной фольги. В 
остальном условия экспериментов были аналогичны описанным 
выше. Подборка сигналов диамагнитных датчиков я профиль плот­
ности приведены на рис. 21. Общий характер энерговыделения 
аналогичен тону, который наблюдался в облаке, формируемом в 
начале установки. Исключение составляет практически полное от­
сутствие волн давления в облаке. По всей -ероятнисти, ото свя­
зано с тем, что область наиболее интенсивного взаимодействия 
пучка с плазмой находится вблизи от входной фольги, т. е. дале­
ко от границы облака. В случае же с облаком, расположенным у 
входа, пучок может начинать интенсивно релаксхровать ещё внут­
ри фронта облака, в области, где плотность плазмы в несколько 
раз превышает плотность на однородном участке. Кроме того, 
температура основной компоненты плазмы у входа выше, и. 
соответственно, выше удельный энерговклад на границе облака. 
Благодаря этому при переносе облака в конец плазменного столба 
несколько изменяется распределение поглощённой энергии по 
глубине облака, больших градиентов давления не появляется и 
условия для образования ударных волк не возникают. 

Полные условия двуступенчатого нагрева плазмы реализуют­
ся при одновременном срабатывании клапанов в начале и в конце 
установки. При этом в центре плазменного столба образуется 
область с малой плотность», в которой пучок эффективно релак-
сврует. На концах установки эта область окружена с двух сторон 
плотными плазнекныки сгустками. Профиль плотности газа в этом 
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Рас.21. а) распределение атомарной плотности водорода по длине 
установки при задержке срабатывания клапана 1.6 не 
(клапан расположен в конце установки на х - 575 сн) 

б) диамагнетизм плазмы в разных точках по длине плаз­
менного столба. 
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Рас.22. Эксперимент с двумя сгустками плотной плазмы: 
а) распределение атомарной плотности водорода по длине 

установки при задержке срабатывания клапанов 1.6 мс 
(клапаны расположены на х ~ 12 см и 580 см); 

б) распределение диамагнетизма плазмы по длине уста­
новки (длительность пучка з MJCCJ; 

в) удельное энергосодержание плазмы с учегаон иены 
ионизации. 
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режиме праведен на рис. 32а. На рис. 226 праведен профиль 
диамагнетизма плазмы по длжне установка, в момент окончен»» 
пучка максимальные сагналы наблюдаются на датчиках, располо-
жекных в облаетм однородной плазмы. Затем сравнательно быстро 
однородная плазма передает энергию в концевые плазменные 
сгустка, которые медленно остывают. Замечательным свойством 
распределенвя, приведенного на рас.226, является тс обстоя­
тельство, что пра этом существенно не азненяется энергия, 
аалаебнная в облаках плотно! плазмы. Это указывает на то, что 
в облака анергяя передается в основном быстрый» надтепловымя 
электронами, а не максвелловсквка электронам» горячей однород­
ной плазмы (как это а следует аз првведенных на рас.14 резуль­
татов). Действительно, если учитывать затраты энергии на 
ионизацию а возбуждение, то, как видно аз рас.22в, наксвел-
ловская часть однородной плазмы не может дать существенный 
вклад в нагрев облака. 

8, Заключение 
Таккм образом, в экспераментах с формированием плотных 

плазменных сгустков на установке ГОЛ-Э была экспериментально 
продемонстрирована возможность пвуступенчатого нагрева плазмы 
с плотностью - 10 ск~ . Потери энергии пучка в этах экспери­
ментах составляла - 20 X в результате его взаимодействия с 
плазмой малой плотности. Около 10 X исходной энергии пучка 
вкладывается в нагрев плотных плазменных сгустков. Нагрев 
плотной плазмы осуществляется как потоком максвелловских элек­
тронов с температурой - 1 кэВ, так и надтепловымк электронами 
с характерной энергией - 10 кэВ. в плазме наблюдаются ударные 
волны, которые, с одной стороны, могут служить дополнительным 
источником нагрева плазмы в глубине плотного сгустка.- с другой 
стороны, могут приводить к более эффективному нагреву ионов в 
области плазмы малой плотности. 
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Пркаокеяке 1. 
МОЛЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО «ОРИИРОВАЮОО ГАЗОВОГО ОБЛАКА 

Облако газа больно! плотности в навах экспериментах соз­
давалось с помощью локального импульсного напуска газа. Газо­
вый импульс формировался с гомощьв электромагнитных клапанов, 
которые была изготовлены ни основе существующих разработок 
[29]. В конструкцию клапана были внесены некоторые усовершен­
ствования, позволившие увеличить расход газа за импульс. Сис­
тема напуска представляла собой блок из четырёх клапанов, 
запуск которых осуществлялся одновременно. 

Для исследования газодинамики разлёта облака молекулярно­
го водорода Н г и отработки клапанов. была проведена серия изме­
рения на специальном стенде. Схема эксперимента представлена 
на рис. 23. Стенд представ; л собой вакуумную камеру 1 длиной 
два метра, идентичную пльзкенной камере установки ГОЛ-3. 
Камера откачивалась до давления - 1 Па. Напуск газа в камеру 

ФЭУ л г И 

\ 

напуск 
газа 

Рис.23. Схема эксперимента по измерению параметров газового 
облака: 1 - вакуумяая капера; 2 - He-Ne лазер с длиной 
волны о. 6328 мгм; з - детектор; 4 - система установки 
начальной фазы; 5 - сислена импульсной калибровки ин-
терфероыетра; t - сборка импульсных клапанов. 



осуществлялся через подводящий патрубок длиной 20 ся м 
диаметром 3 см. клапан располагался на расстояния 12 сн от 
торца камеры. 

Измерения плотности газа на стенде, так же как и на уста­
новке ГОЛ-3. проводились интерферометром, собранным по 
двухпроходной схеме Найкельсона. В качестве источника 
излучения использовался гели!-неоновый лазер 2 с длиной волны 
О. 63 икм. Калибровка интерферометра я установка начальной фазы 
производились при помощи варьировании давления в калибровочной 
камере 4, что вызывало изменение разности фаз между опорным и 
измерительным лучами. 

Разность хода, связанная с нейтральными атаками водорода, 
определяется следующий образом [34]: 

л - S-lO~*/*lnJ2)dl , 

где h - число полос; 1 - координата вдоль лазерного луча, сн; 
п - плотность газового облака, сн~ ; А - длина волны, сн. 

Интерферометр можно было пэремешать вдоль камеры 1 и 
производить измерения плотностя на расстояниях х - о, 44, 77 и 
110 см от места хнкекиик газового облака. 

Результаты обработки ннтерферогракк представлены ка 
рис.24. На графике дана зависимость плотности водорода от вре­
мени. Нуль временной оси на этом графике соответствует началу 
тока питания клапанов, измеряекого при помощи пояса Роговско-
го. В этих экспериментах давление водорода в клапане составля­
ло 15 атх. Из графиков видно, что максимальная плотность обла­
ка достигается в момент времени t • 1. э мс в месте хнжекции 
газа (х • О). С уменьшением давления газа в клапане (сн. рис. 
2S] происходит её линейное уменьшение. 

При отработке электромагнитных клапанов уделялось боль­
шое вникание стабильности их срабатывания. Разброс экспери­
ментальных точек в измерениях с напуском составлял * 10% (эта 
аеличина определяется, скорее всего, погрешность» определения 
плотности из интерферонетрических измерений). 
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Рис. 24. Зависимость молекулярной плотности водорода от време­
ни, измеренная поперек вакуумной камеры на различных 
расстояниях от места установки клапанов. 

Рис.25. Зависимость максимальной плотности водорода от давле­
ния в клапане. 
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Пр« исследовании динамики разлита газа представляет инте­
рес измерение профиля плотноста газа вдоль оса какеры • опре­
деление продольного л 1. Профаль плотноста в различные моменты 
временя легко вычисляется по приведенным на рас. 24 аэиереааян 
плотности поперек вакуунной камеры. Для эксперяментального оп­
ределения продольного л 1 была азкенена оряентаияя интерферо-
нетра. пря этон луч лазера проходил вдоль гаэовов какеры. Эти 
яэмереная приведены на рис. 26. На этон же рисунке представлен 
результат вычисления продольного iW. Видно, что измеренная и 
рассчитанная величины хороша согласуется друг с другом. Это 
позволило в экспериментах на гол-3, где отсутствует возмож­
ность непосредственного измерения продольного п 1, осуществ­
лять контроль это* величины, измеряя поперечных профиль 
плотности облака. 

5*10 

Рис.2S. Зависимость продольного nl от времени при давлении 
водорода в клапане IS апи: 2 - вычислено по измерениям 
плотности поперек вакуумной камеры; 2 - измерено ин­
терферометра* вдоль вакуумной камеры. 

Точность в измерениях с помощью интерферометра определя­
лась шумами детектора и вибрациями. Нижний предел регистрации 
в I » наших экспериментах составлял » 4 • 10 см" , поэтому 
профиль плотности ниже n̂  « Z-I0,s см"' определялся решением 
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одномерно! автомоделью! задача истечения газа по трубе 
[33. 35]. 

Для расчетов рассматривалась следующая конфигурация, 
длинная труба перегорожена в двух местах стенкака, между кото-
рыка находятся покоящяася газ со следующими параметрам!: Р -
давленяе; р в - плотность; с^ - скорость звука; * | ъ ю, ~ О -
какроскопвческая скорость. В момент времена t - О одна аз сте­
нок (х - О) убарается. Пра этом начнется неустановившееся вс-
теченве газа в пустоту. Параметры газа определяются следующян 
образом (т - показатель адиабаты»: 

о ( 2 С J 

В насек случае происходят одновременно подпитка газа от 
системы напуска и растекание газа по плазменной камере. Чис­
ленны! расчет решения задачи растекания представлен на рас 27. 
Здесь дана эавасвность плотноста н от длины плазменно! камеры 
установка для трех моментов времена: С - 0.5; 1.0; 1.6 мс. 
Здесь также даны экспериментальные точки, полученные из интер-
ферокетрвческах измерении для тех же моментов временя. Наи­
большее расхожденхе между эксперхнентом в расчётом наблюдается 
вблизи места 1х - 12 см) ннжекцях газового облака. Различие 
между ними в месте х - 56 см составляет » 30 X . Далее пра х с 
50 см экспериментальные точки хорошо согласуются с расчетом. 
Все это давт основание праненять расчет по модели для опреде­
ления профиля плотности Н 2 в области, где чувстввтельность 
антерферометраческах азмерени! не позволяет этого сделать. 
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Рас. 27. Распределение плотности молекулярного водорода по вли-
.- не устамомки и разные номенян времени. Сплошные линии 

получены из решения газодинамической задачи, точки -
иитерферометрические измерения. Расстояния даны от 
шходноО фольги, клапан расположен на х - 22 см. 
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Приложение 2 
РАСЧЕТЫ ТОРМОЖЕНИЯ ГОРЯЧИХ ЭЛЕКТРОНОВ В ПЛАЗМЕ И ГАЗЕ 
Рассмотрим. каким образом была получена формула (1) для 

раечета энергия, поглощенно» в облаке пря прохождения через 
него быстрых электронов. Пусть электроны с взотропным угловым 
распределением падает на водородную кяиеш • сяльяом продоль­
ном, магнятном поле (таком, что электроны можно счвтать закаг-
нвченнынв). Тогда энергвя. поглощенная в нвшена на глубвне 
п1 - Г n(l)dl а расчете на пару электрон-вон (для газа - на 
атом) за время At (такое, что условвя торножеивя в маненв не 
успевают изменяться) может быть запвсака в авде : 

в(п1,Е) - nu(E)n(E)((nl.E)tt , 

где n

h(E) ' плотность падающих электронов с энергяе! Е, а 
tlnl.E) - фу нкцвя поглощения энергвв в во дородно! ившеня (ялв 
в водородной плазме, в эавясамоств от начальных условяй) пря 
язотропном паденвв ,на нее электронов. Нормяровка t - такая, 
что Uinl.E) -d(nl) - Е . 

Предположим теперь, что энергетическое распределеняе па-
давщях электронов наксвелловское с температуре! Г я полно! 
плотностью электронов п : 

<Jn.fS> , , Р ^ 2п 
где А . . • 

Тогда вклад электронов с энергяей в янтервале от Е до Е + dE 
в энергяю, поглощенную на глубяне ni мяшеня, будет равен: 

Щ£& - КШ.ЕУи.сА.-^М еЦ-f-)- «ID 
л/г-и-с2 

Максвелловскве электроны перенесут энергяю Q через поверхность 
плоаадь» s за время At, равное: 

4 t - Ь'Л-:с* ( П 2 ) 

4 Т -Л-Sc 
Подставляя ((12) в (П1) я янтегрвруя по энергяян. получаем пол­
ную энергяю, поглощенную на глубяне ni мяшеня в расчете на 
одан атом (пару вон-электрон).-



где х - Б/Т - обезразмеренная энергия. Если релятивистский 
пучок за ямпуяьс теряет энергию ДО, я эта энергяя передается 
быстрым электронам, то, учитывая потерю частя этях электро­
не* через выходную пробку, • качестве О бралась велкчяна 
О « 0.8S-&Q. 

Рассмотрят теперь вопрос о функцяя 1(п1,Е). сначала вы-
чяслям et в следующем «ростом прябляженяя. Пусть электроны 
теряют свою энергяю равномерно пря двяженяя через газ 
(плазму). Тогда поглощеняе энергяя в мяшеня (газовой яля 
плазменной) пря нормальном паденжя электронов можно опясать 
следующей функцяей : 

v«*« - {о. I > i 
где £ » nl/R (В), а К (Е) - пробег электронов с энергяей Е пря 
нормальном паденяя. Тогда для яэотропкого распределения 
электронов по углам паденяя (пренебрегая отражением электронов 
от кншеня) получаем : 

**&&•*•'<-&* - ч••«"»•*». •<li i < r | "cSS 
aly) It у * О 

у > о' 

Кнтегряруя это выраженяе, получаем функцию поглощения энергяя 
в мяшеня пря язотропнон паденяя на нее электронов с энергяей Е: 

t(Z,E) ' г-Е-(\-%). <ПЗ) 
Графяк этой функцяя изображен на ряс.286. 

Функцяя МК.Е) для атомарного водорода была вычислена на­
ми также я более точно многошаговым методом [36] пря помощи 
программы, описанной я [37). Оказалось, что в интервале энер­
гий электронов 1-30 кэВ она достаточно хорошо (с точностью не 
хуже 10Х) аппроксямяруется формулой : 

(П4> 

где а - 3.39, Ь - 0.01, с ' 6. Графяк функцяя {(£.Е). вычяс-
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ленный по этой формуле, изображен на р«с. 28а. Видно, что даже 
очень грубое приближение (ПЗ) дает достаточно близкие к более 
точнону расчету (П4) значения функции t(Z,E). 

Теперь учтем еще. что отношение пробегов электронов с 
энергией несколько кэВ в атомарном водороде X [3S] и водород­
ной плазме X [9] составляет А /\ * 2.S в широком диапазоне 
интересующих нас параметров п и Т. Это связано с тем, что тор­
мозная способность электронов при движении как в водородной 
плазме, так и в атомарном водороде может быть записана в виде 
canat(E) -д. для газа кулоновский логарифм А равен tn{a^/r ) , 
где г ь - h/V2-m-E, а -боровский радиус, л - постоянная Планка. 
Для плазмы же А - ' п( г

с/ г
ь) > гД в г

а ~ дебаевски* радиус 
плазмы, таким образом, торможение электронов в газе ж плазме 
отличается только пространственными масштабами, поэтому потери 
энергии электронов при нормальном падении в плазме могут быть 
также описаны при помощи функции Н£,Е) а виде (П4), где в 
качестве К {Е) необходимо брать пробег электронов с энергией Е 
в водородной плазме при нормальном падении. Для вычисления 
этой величины мы использовали формулу, приведённую в [9): 

R(E) - 2.5-101г- Д ' <аВ> (СМ"2;, о Л 
В течение импульса пучка параметры облака изменялись (происхо­
дила диссоциация и ионизация водорода, росла температура обра­
зовавшейся плазмы). В конце импульса пучка кулоновский лога­
рифм на входе в облако при пХ » ю " см"2 (п » Ю 1 5 см"3, 
Т « 1 кэВ} составлял А • 15, а в конце облака при nl « Ю 1 ' 
см (п « ю ' см-3, Т " 1 эВ) - А « 7 для энергии падающего 
электрона --10 кэВ. Для расчёта принималось А - 10 во всём об­
лаке, что, по видимому, не приводило к принципиальным ошибкам. 

Нужно отметить, что нами проводились расчёты с использо­
ванием функции KZ.E) как в виде (П4), так и в виде (ПЗ). По­
лученные при этом результаты отличались мало. 
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Рис.28. функция поглощения энергии в водоровной мишени при 
изоаропион падении на нее элекаронов с энергией Б 
а) аппроксимация по формуле (П4) точного решения, по­

лученного многошаговый методом; 
б) вычисления по простои модели (ПЗ). 
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