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1. При экспериментальном исследовании импульсных ускорителей 
плазмы были обнаружены некоторые физические явления, которые не мо­
гут быть объяснены в рамках существующих упрощенных моделей (1_5): 
существование слоистой структуры выбрасываемого плазменного образо­
вания, движение против ускоряющей амперовой силы, наличие в плазме 
ионов высокой кратности, разогрев плазмы до высоких температур в узких 
участках и др. Поэтому представляет интерес расчет динамики плазмен­
ных образований в импульсных ускорителях с учетом пространственного 
распределения физических характеристик плазмы, излучения и нелиней­
ных эффектов в плазме.

В результате расчетов на ЭВМ определены плотности, скорости, темпе­
ратуры, тока и магнитного поля вдоль направления движения. Показано 
существование нелинейных механизмов, приводящих к возникновению в 
среде нагретых токовых слоев (Т-слоев), разделенных промежутками от­
носительно холодного газа. Исследован баланс энергии в ускорителе и пе­
рераспределение во времени отдельных форм энергии.

2. Рассматривается модель ускорителя из двух плоско-параллельных 
идеально проводящих электродов бесконечной длины, включенных в элек­
трическую цепь, содержащую конденсатор емкостью Со, заряженный до 
напряжения Uo, индуктивность Lo, омическое сопротивление 7?0- Все элек­
тротехнические и другие параметры задачи пересчитаны на «единичный» 
ускоритель, расстояние между электродами которого и их ширина состав­
ляют 1 см. Часть междуэлектродного пространства вначале заполнена по­
коящимся газом.

В качестве ускоряемого вещества в первой серии расчетов рассматри­
вался аргон, состояние которого описывалось уравнением для идеального 
газа, зависимость степени ионизации от температуры и плотности не учи­
тывалась, но проводимость зависела от плотности и температуры. Во вто­
рой серии расчетов рассматривалась литиевая плазма, термодинамические 
функции и степень ионизации которой определялись из решения системы 
уравнений Саха, а уравнения состояния записаны для совершенного газа 
с учетом изменения числа частиц и затрат энергии при ионизации. Учиты­
вался перенос излучения в среде (6).

3. В лангранжевых координатах система одномерных нестационарных 
уравнений радиационной магнитной гидродинамики (эрозия электродов не
учитывается) имеет вид
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Здесь p — плотность, v — скорость, T — температура, p — давление, e — 
внутренняя энергия газа, E и H — напряженности электрического и маг­
нитного поля, j — плотность тока, г — эйлерова координата, х — лангра- 
жева координата (dx = р dr), а — степень ионизации, 7,- — потенциал 
ионизации, S и J — плотность потока и интенсивность излучения, о0 — 
постоянная Стефана — Больцмана, х — коэффициент поглощения излу­
чения. Зависимости сг(р, Т) и х(р, Т) брались в соответствии с рабо­
той (6).

4. Решение системы (1) ищется в области t 0, 0 < a: < М, где М — 
полная масса вещества в ускорителе. Граничные условия: слева на непод­
вижной стенке v (0, t) =0, 7(0, у.) = 0 при у, < 0, 77(0, t) =
полный ток I через ускоритель определяется из уравнения электротехни­
ческой цепи

t
Л. Lo IL. + R0I - Uo + -^-^I(t)dt + E (0,0 = 0,

0
(2)

справа на границе с вакуумом р(М, t) = 0, Н(М, t) = 0, J (М, у) = 0 при 
ц >0. При t = 0 плазма покоится, ее проводимость равна нулю, электри­
ческие токи отсутствуют. Начальная стадия процесса, содержащая электри­
ческий пробой газового промежутка, не описывается в расчете системой 
(1), (2). Чтобы имитировать результат пробоя, внутри интервала [0, М] 
задавался пик температуры, где проводимость была отлична от нуля. Си­
стема уравнений (1), (2) решалась с использованием методов и про­
грамм (6~9).

5. В первом варианте расчетов рассматривался ускоритель с длитель­
ностью первого полупериода разрядного тока около 20 усек, и амплитудой 
тока 20 ка. Длина промежутка, заполненного газом с начальной плотно­
стью 1 • 10-7 г/слг, составляла 7 см. Результаты расчетов выявили следую­
щую картину развития процесса. Вначале ток через плазму локализован в 
области начального возмущения температуры. В результате образуется 
самоподдерживающийся высокотемпературный электропроводный слой газа, 
исследованный в работах (10, и) и получивший название Т-слоя.

Вследствие интенсивного выделения джоулева тепла происходит бы­
стрый (типа взрыва) рост температуры и давления. От Т-слоя в обоих на­
правлениях отходят две ударные волны. Одна из них — внутренняя — 
распространяется к стенке ускорителя, другая —внешняя — к границе с 
вакуумом. Магнитное поле, свободно проникая через непроводящий газ от 
стенки ускорителя до Т-слоя, резко спадает в нем практически до нуля. 
Быстро нарастающая пондеромоторная сила ускоряет Т-слой, который не 
перемещается по массе газа, а движется вместе с ней и как поршень сжи­
мает плазму, образованную впереди него внешней ударной волной, уско­
ряя и нагревая ее. За фронтом внутренней ударной волны проводимость 
газа становится отличной от нуля и возникающие токи разогревают эту 
область. При некоторых условиях (“) это приводит к «подхвату» темпера­
турного возмущения, внесенного внутренней ударной волной, и образова­
нию нового Т-слоя при t = 5,5 о сек., который сжимает и ускоряет массу 
газа, заключенную между ним и первым Т-слоем; он также порождает две 
ударные волны, и весь описанный выше процесс в общих чертах повторя­
ется. При t = 8 реек, возникает третий Т-слой, еще через 2 цсек. — чет­
вертый. Он порождает настолько слабую внутреннюю волну, что процесс 
последовательного образования Т-слоев обрывается.

На рис. 1, где в эйлеровых координатах представлена картина течения 
в различные моменты времени, видно возникновение квазипериодической 
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структуры ускоряемого плазменного образования и особенности взаимо­
действия отдельных сгустков. Так, ускорявшийся до I = 10 реек, третий 
сгусток плазмы тормозится, генерируя электрический ток, направление 
которого противоположно направлению основного тока; возникают замк­
нутые петли тока. К концу полупериода скорости сгустков составляют око­
ло 107 см/сек, а суммарная масса сгустков — 80% массы газа, заполняю­
щего ускоритель. Отметим, что периодические структуры в ускоряемой 
плазме получены в расчетах также в (12, 13).

6. Во втором варианте расчетов рассматривалось ускорение литиевой 
плазмы с начальной плотностью 1,5-10—5 г/см2 при разряде с длительно­

стью первого полупериода 16 реек, и амплитудой тока 34 ка. Картина ус­
корения плазмы и образования Т-слоев качественно не отличается от того, 
что получено в первом варианте. Учет переноса излучения приводит в ос­
новном к существенному уменьшению температуры Т-слоев и некоторому 
их размытию (см. рис. 2).

7. Расчет баланса и перераспределения во времени отдельных форм 
энергии в ускорителе и цепи показал, что запасенная в конденсаторе энер­
гия Wc распределяется между разрядным промежутком ускорителя П и 
индуктивностью внешней цепи WL, причем сначала WL. растет быстрее, 
чем П, но после t — 6 осек. WL начинает падать и энергия перекачивает­
ся в ускоритель. Из рис. 3 видно, что П вначале идет в основном на уве­
личение энергии магнитного поля в плазме WH, а внутренняя Wg и кине­
тическая Жк энергия плазмы растут до t = 7 реек, одинаково и медленнее 
WB. Затем WH и Wg падают, a WI: продолжает быстро расти. Излучаемая 
из, плазмы энергия WA определялась по методике, изложенной в (6, 8). Аб­
солютная величина WA, как и омических потерь в плазме WB, невелика.

На рис. 3 приведены также зависимость напряжения У на разрядном 
промежутке и силы тока I от времени.

Таким образом, учет зависимости проводимости плазмы от температуры 
и плотности, а также учет излучения приводит к значительно более слож­
ной картине процессов, происходящих в импульсном ускорителе, чем в ра-
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8 и может быть связано с коэффициен­
том ослабления луча через частоту 
столкновений с мелкомасштабными 
пульсациями формулой (3)

/У и’м'~ Дп"; (8)

Рис. 1

здесь v — коэффициент кинематиче­
ской вязкости среды, а т < 1.

Нами совместо с Г. Г. Власенко 
были поставлены опыты на интерфе­
рометре ИТР-1, в одной из кювет ко­
торого (Z = 250 мм, d — 10 мм) по­
мещалась неподвижная дистиллиро­
ванная вода (t = 20° С), а через вто­
рую кювету такая же вода протекала 

в турбулентном режиме. Производилось с точностью до 10_3 градуса тер- 
мостатирование системы, контролируемое по смещению полос. Результаты 
измерений показаны на рис. 1; они качественно и по порядку величин на­
ходятся в соответствии с формулой (4).
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