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АННОТАЦИЯ .

Б работе выполнены пасчёты на ЭВМ движения плазмы в 

импульсном ускооителе в рамках одномерной нестационарной 

магнитогидродинамической модели с учётом нелинейного ха­

рактера электропроводности. Определена структура плазменно­

го образования, т . е .  распределение плотности, скорости, 

температуры, магнитного поля вдоль направления движения* 

Установлено, что внесенное в непроюдящий газ  температурное 

везмущение может расти и развивается в Т -  слой* Показано, 

чте существуют нелинейные механизмы, обуславливающие 

при определенны* условиях " размножение w Т -  елея . В ре­

зультате в тэвстранстве возникает квазипериодичёская струк­

тура ускэгенной плазмы#

. ■■4" '
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зввдрение

Задача теории ускорителей плазмы импульсного действия -

-  установить связь  между параметрами плазмы -  скоростью,кон­

центрацией» температурой и т . д . ,  о одной стопоны, и внешни­

ми параметрами самого ускорителя -  емкостью батареи конден­

саторов, напряжением, геометрией электродов и т . д , , -  о дру­

гой* Такая теория должна учитывать наиболее существенные фи­

зические фактору, влияющие на ускорение плазмы, и давать 

ясную общую картину процесса* Одновременно она должна послу­

жить основой для расчета интегральных характеристик ускори­

тел я :  полного импульса, эффективности и др.

В общем случае теория импульсного ускорителя плазмы 

должна быть, по-видимому, трехмерной, нестационарной, трех­

жидкостной и учитывать неравновесные ппоцессы, а также из­

лучение. Это говорит в том, что создание общей теории им­

пульсных ускорителей плазмы является крайне елочной зада­

чей,

В качестве практически приемлемой альтернативы общей 

теории следует рассматривать приближенные теоретические ме­

тоды расчета процессов в импульсных ускорителя» плазмы. 

Несмотря на упрощения, лежащие в основе таких методов* ОНИ 

позволяют существенно прояснить картину ускорения ВДфЛ1Ы«

В настоящей работе предлагается расчет движений Ш118- 

мы * импульсном ускорителе в рамках одномерной намшционвр-
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иой магнито гидродинамической модели. В I части работы провоет 

оя расчёты на ЭВМ ускорения плазмы без учёта процессов тепло- 

переноса. Определяется структура плазменного о б р азо ван и я^ .* ,  

дается  распределение плотности, скорости, температуры, магнит­

ного поля вдоль направления движения. Установлено, что вне­

сенное в  непроводящий г а з  температурное возмущение может рас­

ти и развивается в Т -сяэй , высокотемпературное самоподдерия- 

хающееся образование, возникновение и самоподдержание которо­

го обусловлено наличием нелинейных связей между электро- и 

га  зо дина ми че скими процессами f i - J  • Показано, что существу­

ют нелинейные механизмы, обуславливающие при определенны* 

условиях "размножение" Т-слоя. В результате в пространстве 

возникает квазипериэдичесхая структура, состоящая из Т -с ю е в ,  

разделенных промежутками холодного г а з а .  В этой части имеют­

ся обзоры теоретических к экспериментальных работ, которые 

не претендуют на полному я  имеют целью выделение некоторых 

явлений, проиоходяадех *  ускоряемой плазме и связанных с об­

разованием микроогустюв*

Во П части работы приведены расчеты на ЭВМ процесс* у с ­

корения плазмы с учетом излучения в рамках одномерной неста­

ционарной мгд-модедш. fie ре но с я  з лучения описывается многогруп­

повым кинетическим уравнением. Граничный режим электромагнит­

ного поля определяется нз электротехнического уравнения внеш­

ней цепи. Термодинамические функции литиевой плазмы находят» 

ся из уравнен®i  Саха* Про ведомость вычисляется по уравнена» 

Больцмана в приближении парных сгаод&вений при дебае веком 

потенциале взаимодействия, при этом тормозное поглощение н а -
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ход ил ось в приближении Борна -  Эльверта, а фотоэффект * в приб­

лижении Вайнштейна. Расчёты в уточнённом физическом приближе­

нии подтверждают установленный в I-^й части механизм возник­

новения и "размножения" Т-слоев, приводящий к расолоенйю плаз­

мы на микроогустки* Кроме данных по структуре плазменного об­

разования Г плотность,скорость, температура и д р . ) ,  приводить­

ся интегральные характеристики ускош теля: полный импульо ко­

личества движения и эффективность.
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. ■ ОБЗОР.; f  ЕЮРШЧЕСК'ЛХ РАБОТ

|1рэстеншей гаолель-ю -разгона плазмч в импульсном ускори­

теле является электюдинамяч£-кое пщ^чи^ение, впервые сфор­

мулированное Л *А.Арцимовичем с сотрудниками r a j  . Основ­

ная идея этого пшбли^зния постоит в том» что плазменный 

сгусток , в котором сосредоточена вся ускоряемая масса, р а с ­

сматривается как жесткий нэде^оомируемы? п^оводник толщины 

много'меньшей, чем характерная длина ускорителя. Уравнение 

движения плазменного сгустка записывается в в'лде уравнения 

Ньютона, в правой части которого стоит электподинамическая

сила Ампера. Уравнение ялзкпггрской не пи связывает величи­
, , .*  I ,

ну тока и-^скопящей силы с параметрами пепи ускорителя f  ем­. , • * .
кость батареги* Ja^ j^ ica^M poB , напряженяени дт).)* Решение по­

лученной ■ бэзразм^р--

-' . ■'- $ ' I  . •

нни маслом, <пяа змеиного сгустка и па-
раметрями | ^ 1т^ ч |р  B $ S f пи ^ёкррйтедя. Про сто та электрода­

* ■ ' v •** ' * 
намического при^^жени^ЪуслоШйа^ появление значительного,, 
количества работ, пэсвядовтк оазличньм видоизменениям и

, ч. -ь .

, . ‘ ‘ * * *  ' *  » •

обобщениям "пули" или "плазменной

шайбы"'), см.,'-наггшмео, [ а , з л .5 - .б ,7 Ч |  ♦ Это же приближение

было поло *ено в основу оазличных пояуэмпирических методов 

расчета интегральных характеристик импульсных ускорителей 

плазмы.

Основной недостаток электродинамического приближения 

еоотоит в  том, что оно не учитывает- приводу ускоряемого в е -
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щества и распределение его массы по объему ускорителя. Пред­

ложенное Розенблютом [ 9 ]  приближение токового слоя пред­

полагает, что в канале ускопителя формируется тонкий идеаль­

но проводящий слой плазмы, в кото^ м сосредоточен весь раз­

рядный ток* Токовый слой движется под действием силы Ампера 

или, по другой терминологии, под действием магнитного давле­

ния, сгребая находящийся перед ним га з  и оставляя за собой 

область разрешения ''модель "снегоочистителя")♦ При атом мас­
са плазменного агустка н арастает . В предельном случае, ког­

да вся ускоряемая масса оказывается сосредоточенной вблизи 

магнитного поршня, приходим к электродинамическому приближе­

нию плазменной "шайбы"* Часть работы магнитного поршня рас­

ходуется на ионизацию и нагрев захватываемого г а з а ,  что сни­

жает к .п .д *  ускорителя, однако образование ударной волны в 

этой модели не учитывается*

Дальнейшим усовершенствованием явилась гидродинамичес­

кая модель f ^ O j  , в которой рассматривается движение 

магнитного поршня о образованием ударной волны. Задача сво­

дится к  расчету одномерного нестационарного изэнтропичеоко- 

го течения идеального газа» бесконечной проводимости, огра­

ниченного с одной стороны токовым слоем, на *отошй давит 

магнитный поршень, а с другой -  фронтом'сильной ударной вол­

ны, распространяющейся в неподвижном холодном газе »  Влияние 

вязкости и теплопроводности плазмы на структуру фронта удар­

ной волны учитывалось в работе Им-шенника и Дьяченко § 
где  дано решение задачи о сходящейся цилиндрической удар-
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ной волне, создаваемой магнитным поршнем в пинче*

В работах Бам-Зеликовича £ 1 2 ,1 3 ]  развита одномерная 

м а га и то гидродинамическая модель ква зисташэнарнэго ускорения 

плазмы, 3 отличие от предыдущих, эта модель с сътгэ начала 

предполагает распределение токов и электшмагнитяых тл т 

всему объему плазмы в ускорителе и учитывает конечную прово­

димость плазмы. При этом силы давления газа считаются пре­

небрежимо малыми т  ствнению с электродинамическими, а про во -

* димость плазмы -  постоянной».

Влияние эффекта Хопа на структуру токового слоя и за­

хват плазмы обсуждай сь в  работе Хижняка и Калмыкова [ W ]  для 

случая одномерного щвяжетая токового слоя в рельсовом ускори­

теле*

Наконец, в  работе Еруилинекого, Перлах и Морозова выпол- 

нэн расчет двуметашзс мадташопарных течений изотермической
X*)плазмы, конечной шрэщ.дтаэсти с учётом эффекта Холла* '  Ори 

этом найдено,, та» характер течения определяется величиной пара­
метра обмена ^  , т *е ,  отношением тока разряда ж расявцу ра­
бочего вещесма* В .не кото том диапазоне су­
ществуют устайчавве режимы течения, а -жри J f  [> ш

опрецеяевшй штагеят вблизи анода возшшает сингулярность, 
развитие шгздеэй ведет к быстрому разрувевигкг течения*

. Киме?ш'|ае^;ки,е эффекты, н^шпадатаесдасть плазмы и процесс» 

релаксашчш т перечисленных выше шйогаж не учитывались* 

^^Рассматг^валось- установление стацюварного режима течения, 

■т . е .  по» ста  но вка зада*ш отличалась от ташвой для импульсных 

ускэриггелгвй плазмы ] . . .
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$2 .НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

УСКОРИТЕЛЕЙ ПЛАЗМЫ ИМПУЛЬСНОГО ДЕЙСТВИЯ

При экспериментальном исследовании ускорителей плазмы 

импульсного действия были обнаружены физические явления» кото­

рые не могут быть объяснены в рамках существующих упрощенных 

теоретических моделей разгона плазмы -  моделях "плазменной 

шайбы","снегоочистителя1* и др . Основными из атих явлений я в -
4

ляются: существование слоистой структуры выбрасываемого плаз­
менного образования, движение против ускоряющей амперовсй силы, 

наличие в плазме ионов высокой кратности, разогрев плазмы но вы­

соких температуо в  узких участках . Остановимся коротко на неко­
торых из этих экспериментальных работ* 13 работах { 16 ,17 ,1 8 ,2 0 ,  

2 l ]  указывается на существование таких режимов разгона плазмы, 

при которых выбрасываемый сгусток имеет по длине слоистую 

с т р у к т у р у ,* .в .  состоит из ряда микросгустков,:двигающихся в 

непосредственной близости друг за другом. В экспериментах одно­

го из авторов настоящей работы, выполненных в 19бО-19б1г« на 

коаксиальном ускорителе плазмы с отношением диаметров электро­

дов */d =8бмм/30иw и длиной 350 мм, имевшем конденсатор 

емкостью С^ЗООмкй, рабочее напряжение U0 *5 -  10 к в, разрядные 

теки 3max«IQQ-18Q ка при длительности полупериода разря­

Д* т/ г  *  эз  м к .сек , работавшем при импульсном напуске газа  

( в&здуха )  о V  задержки ^  450 мксек, получены фето-
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рогистрограммы истечения плазмы из ускорителя, одна из которых 

показана на рис Л ,  Отметим, что для возможности сравнения раз­

личных ускорителей между собой и о результатами оасчетов удоб-
. $

но ввести понятие "единичного" ускорителя плазмы, который име­

ет площадь сечения в плэскооти перпендикулярной направлению
2

движения плазмы, равную 1ои х 1см -1см * 1Ъгда для рассматри­

ваемо го ускорителя амплитуда разрядного тока в  эквивалентном 

ему "единичном" ускорителе составит С^Ч)«5 * Ю к а . Из приве- 

_ денной фото ре г  йстро граммы видно, что вылетающий в первом 

полупериоде сгусток плазмы состоит из целого ряда микросгуст­

ков, имеющих характерный размер в направлении движения ~3*5см
—7''или в масштабе времени ~ 3*4 .10  сек^ и примерно такое же

расстояние между ними. Сопоставление фоторегистрограмм исте-
Y" . л

ченкя о осциллограммами тока и напряжением показывает, что

микросгустки существуют в течение ~ 24 мксек, пока измеряе­

мое колебательное напряжение на внешнем электроде имеет по­

ложительную полярность. Скорость истечения микросгустков в 

этих экспериментах изменялась в течение полупериода в преде­

лах 1 .10  *7 .1 0  см/сек. Изучение качественного состава плаз­

мы на срезе ускорителя показало преобладание в опектре излу­

чения линий, принадлежащих однократным ионам N & ъОК (е по- 

тенпиалом возбуждения относительно основного состоянии ато­

ма 13*24 э в ) ,  двукратным конам азота  N  Ш (с Mg* 30-40 э в \  

имеются линии примесей» принадлежащие ионам углерода вплоть 

до С1У Сс U 45-58 э в ) ,  нонам кальция Са11,0аШ и др. Тем­

пература ионов, определенная по контуру линии СаП 3968 ,47А» 

составляет Т «  3 , 5  эв» а концентрация заряженных частиц в .
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плазме на выходе ускорителя, опененная по контуру линий Н д ,
■ 16 -.чимеет величину f t ~ 2ЛО см“ •Аналогичные результаты получе­

ны в  работе [  19 ]  •

В опытах по электродинамическому ускорению плазмы, вы­

полненных И.Ф.Кварцхавой с сотрудниками и описанных в рабо­

те [ 1 6 3  . , особенности истечения плазмы изучались с по­

мощью ОФР* Использовался ускоритель с коаксиальной геомет­

рией электродов, ^/d -14мм/4мм, длина IOO мм, конденсатор 

емкостью С = 1Э мкф, напряжение U0 =45 кб, рабочее вещест­

ве -  водород при началкном давлении до 2 мм .рт .ст*  Показано, 

что в начале каждого полупериода тока из коаксиала вылета­

ет ярко светящийся плотный сгусток плазмы, причем в течение 

каждог* полупериода вслед за головным сгустком вылетает мно­

жеств® малых сгустков , обладающих по сравнение с ним мень­

шей толщиной и большими скоростями. Утверждается, что малые 

сгустки начинают возникать з начале коаксиала чепез равные 

промежутки времени после старта головного с густка»  В описы­

ваемых опыта* при 3 ma*=8G к а ' т . е .  ток в  Единичном" ускори­

теле ка"' скорость головных сгустков не превышала
7 7 /I.IO* см/сек,, а  скорость малыт сгустков ~ 4 ,10  см/сек, при

этом их ширина составляет ^ 1см *  Продолжительность процес-
- 7са ускорения малых сгустков составляет ~ 10 с е к .  Для

1 •

объяснения слоистой структуры ускоренных плазменных с г у с т ­

ков авторы приводят следующие качественные соображения* При 

движении сгустка  возникает обратная ЭДС, для преодоления 

которой приложенная к коаксиалу внешняя ЭДС должна соот*ет-

15
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ствбнно увеличиться. Это могло бы осуществиться, если бы объем 

юоаксиала за сгустком обладал достаточной электрической проч­

ностью, В условиях сильного коютк^» волною го излучения сгустка  

и испарения электродов трудна ожидать значительной прочности. 

Однако, в течение времени» необходимого для развития сильноточ­

ного разряда , электрическая прочность доджна быть высокой. По 

мнению авторов, -ато время, составляющее величину 10“7 сек, оп­

ределяет продолжительность процесса ускорения и последователь­

ность образования малых сгустков внутри ускорителя.

В другой свеей работе £ i 7 j  . эти ж* авторы указывают, 

что в условиях электподинамического ускорения гслазмоидов 

приобретаемые ими скорости примерно на порядок ниже возможной 

старости дрейфа в скрещенных электрическом и магнитном полях, 

реализующихся в импульсном ускорителе. Объяснение этого факта 

авторы видят , как и раньше, в существенной роли повторных про­

боев, которые приводят к возникновению слоистой структуры с гу с т ­

к а .  Такая структура наблюдалась ими и в последующих опытах, 

проводившихся с коаксиальной системой электродов болыви^ раз­

меров при использовании однополярных импульсов тока амплиту­

дой 20-*Ю ка и длительностью 500 мксек . Плазма создавалась 

в  основном за счет абляции вещества изолирующей прокладки из 

фторопласта, что затрудняет определение давления в ускорителе.

Йз приведенных фоторегистрограмм видно, что частота следования 

плазмоидов составляет ~ I Мгц, а скорость их движения 

5,10® см/ее к .

Ээзникнэвенио слоистой структуры сгустков плазмы, выбра­

сываемых яз  ускорителей импульсного действия, регистрировалось
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не толы » о помощью ОФР, но и при использовании других диаг­
ностических методов: магнитных зондов и петель, шлиренчЬотогра- 

фии и др . [ 1 8 , 2 0 , 2 3 ]  . И в  этих экспериментах временной ин-
7

тервал между етдельными микросгустками составляет ^  1Л 0  *
64 1Л 0 сек , линейный размер их -  несколько см, такого не 

порядка и расстояние между нимй. Зеличина скорости, до кото­

рой разгоняются микросгустки, составляет нескольких единиц 

х 10 см/сек, что значительно меньше дрейфовой скорости. Так, 

в работе [2 $ ]  слоистая структура вылетающей плазмы наблю­

далась шлирен-методом на ускорителе рельсовой геометрии (рель­

сы сечением 5x5 см, длиной 30 см, емкость конденсатора С-20шсф, . 

напряжение 8кв , длительность первого полупеоиода *

= 5 мксек) при начальных давлениях на водороде Ре-4 * 10мм*рт.от* 

При снижении давления плоисходило размытие этой структуры, В 

работах [ 2 1 ,2 2 ]  , где также с помощью СФР показано наличие 

слоистой структуры плазмы, выбрасываемой из рельсового ускори­

теля (расстояние между пластинами 20мм,их длина 200 мм,С“Збмкф, 

U0 ^ , 5  к в ,  Зикзх в/*0 ка ,  1/2 Т 10 мксек) по штарк-эффек- 

ту  спектральных линял иона кислорода ОП оценена средняя плот-' 

ность зараженных частиц в таком микросгустке 2 , 5 Л 0 ^ см ~ 3, 

оценена также температура плазмы Т *  3 э в .  Отмечается, что с 

увеличением давления г а з а  в разрядкой трубке концентрация за­

ряженных частиц п адает ;  . .

Измерения магнитными зондами ширины и скооости движения 

токового слоя в начальной стадии разряда в импульсном коаксиаль­

ном инжекторе плазмы С -110/50 мм, длина «  *ЮОмм,

0 3 3 , 5  мкф, =-20 кв, импульсный напуск ведорода с Т^*
50 мксек и V ,  =150 мксек, Т/2 **' 9 мксек, З тЛх«185 к а ,
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так  что Э ^ ^ б к а )  выполнено в работе [2, 1*]  . Исследова­

лись два режима : “малого давления" (концентрация частиц пе­

ред разрядом Л/'4- Ю ^см” 3*) и "большого давления" ( М** Ю ^см“э\  

Произведены измерения напряженности магнитного поля по всей 

длине ускорителя в оазличные моменты времени, показано нали­

чие сложной структуры поля с характерными максимумами и мини­

мумами. При разрядном токе 3  % 160 ка максимальная зарегист­

рированная величина напряженности магнитного поля состав­

ляла ~ 10 кэ* В режиме "малого давления" ток оазряда рас­

средоточен по всей длине электродов и появляются замкнутые 

петли тока, возникновение которых, автор обменяет  наличием 

тою»в Холла* В режиме "большого давления” также наблюдались 

замкнутые токи, но как отмечает автор, они появляются зна­

чительно позже и их амплитуда гораздо меньше, а на начальной 

стадии разряда наблюдается отчетливое сканирование магнитного 

поля* Появление холяовоклх токов в рассматриваемом ускорителе 

объясняется по-видимому, низкими начальными концентрациями 

частиц (Ы~ Ю^см~3\  при увеличении концентрации на порядок 

(режим “большого давления"), роль холяовских токов в процес­

се ускорения значительно уменьшилась. При дальнейшем увели­

чении начальной концентрации частиц рель холловских токов 

может стать  несущественной*

■. Раснр©странение фронтов овечекия и повышеннзй концентрации 

заряженных частиц против направления ускоряющей амперовой си­

лы в ускорителях импульсного действия наблюдалось рядом 

экспериментаторов £26,27,2^2^29]* Некоторые существенные осо­

бенности э т о т  интересного явления выяснены в работе Е.С.Тре-
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*ова с сотрудйикамй * Исследования проводились

на рельсовом ускорителе со следующими параметрами: ширина 
электродов 3 см* Длина -  20 см, С-Зб мкф, Ы0 -Зтсв, при 

Т/2 *  9 мксек ка ,  так что 3 ^ * 1 3  ка , рабочий г а з -

вездух , начальное давление -  доли м м .р т .с т .  Поджигающий импульс 

педавался на расстоянии 4 см от начала электродов. Из анализа 

фото р е ги с т р  грамм видно, что от места поджига как в прямом нап­

равлении, так и в противоположном распространяются два светя ­
*  гч ■

щихся фронта с см/сек. Спустя 0 ,5  -  I мксек после воз­

никновения первого фронта появляется второй, обладающий постоян­

ной скоростью и сопровождающийся неподвижными светящимися к а ­

тодными пятнами# Микроскопическое изучение поверхности электро­

дов показало, что характерные катодные следы можно наблюдать 

выше и ниже места поджига, т . е .  в условиях опьгта фронт свечения, 

распространяющийся внутрь контура тока сопровождается слоем то­

ка* Направление тока в этом слое совпадает с основным током, 

а величина его составляет 1 ,0  -  2 ,0  ка , или 2,5& полного тока 

при колебательном разряде . По мнению авторов эксперимента, ' 

первые быстрые фронты свечения, распространяющиеся с одинако­

вой скоростыр в обе стороны от места поджига, обусловлены изот­

ропным адиабатическим расширением горячего электронного г а з а ,  

а второй фронт свечения в обратном направлении не может возник­

нуть под действием электродинамической силы, этот фронт может 

быть результатом амбипзяярной диффузии заряженных частиц па­
* • 

перек магнитного поля#

Обратное движение плазмы в ускорителе наблюдалось также 

в работе ( о помощью дифференциального магнитного
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зонда . Природа свечения* распространяющегося в сторону изоля­

тора, авторам не ясна, однако они утвепждают, что с этим све ­

чением связана волна ионизации* Лвижение в направлении проти­

воположном действию электродинамической силы объясняется дрей­

фом плазмы в скрещенном магнитном и электрическом полях ин­

дуктивного происхождения.

Информация о структуре движущегося токового слоя содер-. 

жится и в многочисленных работах по исследованию пинчей. Не 

имея возможности сколько нибудь подробно останавливаться на 

них, отметим, что в некоторых экспериментальных работах внутри 

движущейся токовой оболочки- наблюдаются узкие зоны с высокой 

температурой плазмы. Например, в f S o ]  с помощью пьезо­

электрических датчиков давления, электрических и магнитных 

зондов исоледэвано движение токовой оболочки динамического 

X  -пинча в аргоне. Установлено, что движущаяся оболочка 

состоит из нескольким последовательных зон, пшчём лидирую­

щей зоной с высокой плотностью электронного тока следует очень 

у зкая  '"около I мм) зона, с которой связывается захват основной 

доли массы и в  которой реэд® повышаются плотность и температу­

ра плазмы. Если в  I -й зоне средняя плотность частиц составля­

ет ЗЛ О ^см "3 , а температура ( Тд + растёт в  пределах 

5 -25  эв , то во 2 - t  плотность возрастает до ~ 1 ,6 Д 0 17см"3( а 

температура скачком увеличивается по крайней мере до несколь­

ких десятков э в .  За 2-ой зоной шараметри плазмы также меняют­

ся не монотонно, но их абсолютные величины меньше.

Таким образом, из приведенных выше кратких обзоров экспе­

риментальных работ следует, что ряд наблюдаемых в опытах явле-
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ний Селоиотая структура разряда* "обратное" движение плазмы, 

присутст&се ионов высокой кратности, лекальный перегрев плаз­

мы и яр * \  либо go во ем не нашлй (Сражения в теории, либо име­

ют по существу качественное объяснение# Поэтому представляв* 

интерес й се лед о ванне динамики плазменных образований в неста­

ционарных ускорителях с учетом их внутренней структуры и, з  

частности, нелинейных эффектов в яяазм е . Первую попытку т а к е -  

гс рода и представляет собой настоящая работа* ,
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$ 3, ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД РЕШЕНИЯ.

Идеализированная схема имгп ясного ускорителя плазмы 

рельсового типа приведена на рис,2 ,  Ускоритель состоит из 

двух плоско параллельных идеально-проводящих электродов беско­

нечной длины. Электроды включены в электрическую цепь, содер­

жащую конденсатор емкостью CQ , заряженный до натяжения 

ие ,  Индуктивность всей цепи Ь0 . Омичэское сопротивление 

внешней цепи R 0 .
Часть междуэлектшдного пространства от Z  =0 до Z^Z^(t) 

заполнена плазмой. Плоскость Z-0 -неподвижная стенка «изо­

лятор, a Z~Zg~ граница плазмч о вакуумом.

Б момент времени Ь «* 0 начинается ппоцесс разряда кон­

денсатора через промежуток между электродами* Возникающая 

электромагнитная оила ускоряет плазму в направлении ®си Z , 

При этом часть энергии электромагнитного поля преобразуется

* кш егичеоку» энергию плазмы. Задача состоит в расчёте отрук~ 

туры течения плазмы и определении интегральных характеристик 

такого идеализированного ускорителя.

При выполнении условий, рассматриваемых в $ 5, сформули­

рованную выше неоташонарную задачу можно рассматривать в 

ра-мках одномерной, о дно жидкостной магнито гидродинамической - 

модели. Соответствующая система уравнений в лагранжевых мас­

совых координатах имеет вид



Э t  д з с  к  ^  4 7Г 6" Q о с

( ? )

(е)

(?)р  = р (р ,Т ) В = € ( р , Т )
Здесь 2г -скорость, р  -давление, Т- температура, € -удель­

ная внутренняя энеогйя, -  плотность, ЭС -  массовая лагран- 
жева координата fdx-j^dz } 9 Е и И - напряженности 

электрического и магнитного поля, -электромагнитная си­

ла, -  плотность тока, ^  -  проводимость*

Физическая вязкость среды, а также процессы теплопере- 

носа не учитываются* Масса г а за  в процессе ускорения не из­

меняется, т . е .  не учитывается эрозия изолятора и электродов 

ускорителя•

Решение системы ' I  -  7) ищете** в ограниченной облаоти 

t> O iOiX6Xw;r i i e  -граница с вакуумом. Граничные условия 

для газодинамических величин таковы: слева на неподвижной 

стенке ?r (o ,t)  =0 и справа на границе с вакуумом pC*wtt)-sO. 

Гранич&ые условия для магнитного поля в  одномерной постанов­

ке выглядят следующим образом: олева где 3 (t)
-ток» протекающий через ускоритель с электродами единичной 

ширины* В вакууме вне плазмы магнитное поле отсутствует 

Н(эс^)*о,Закон изменения тока со временем 3(~Ь) можно 

задавать  в соответствии о экспериментальными данными» Одна­

ко» в этом случае исключается обратное воздействие движения



нДнв

ho
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плазмы на тейущи* в ней таки, Чтоб а избе яать так» го раесогла- 

сований, to* 3 i t )  следит епределять «з  ^ёктротехйшчеоког® 

уравнения для внешней цепе
t

Lo й  +Ro'3-Uo + - t j 3 ' i *  * 0в

где h0 , R$ , Cq -  электротехнически параметры внешней 

. цепи, пересчитанные для "единичного” уеморнтеля* .

Предполагайся, что в начальный момент времени t * 0  то­

ки в плазме отсутствуют Й (х ,о } «0 ,  и что плазма покоится 

^ (х ,о ) « 0 *  Начальная плотность я температура мбгут быть нроиз- 

вольньпй! функциями координаты ЭС # Начальная стадия процес­

с а ,  во время к»торо й происходит электрический пробой г а зо -  

во г® гго оме жутка, не описывается системой уравнений ( 1 - 7 )  *

Для эффективного описания этой стадий начальная теми? ре тура 

задается специальным образом, имитирующим нагрев части г а з а  в 

результате пробоя: на холодном фоне ( б " * О )  внутри газона­

полненного поомежутка задается область о высокой температурой» 

где б > 0  .  Как пека зал и результаты численного решения соот­

ветствующих краевых задач, начальное значение температуры в 

пике слабо влияет на хед процесса. Более существенное влияние 

оказывает положение точки максимума температуры*

Система дифференциальных уравнений ( i ~ 7   ̂ аппроксими­

руется  однородными, полностью консервативными разностными с х е -
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майи, которые затем решаются методом посяедэнательных прого­

нок £32 ,33 , 34 ]  .Для обеспечения сквозного счета возможных в 

реш-ешш ударных ввлн в, уравнения д ви ж ен и я^  и энергия '6^ 

вводилась искусственная вязкооть l 353* Для решения уравнений 

электромагнитно ге паля применялся потоковый вариант метода 

прогонки Уравнение внешней электготехнической цепи

решалось безите’рационным методом £3#]*

$ РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ УСКОРЕНИЯ ПЛАЗМЫ БЕЗ УЧРТА 

' ИЗЛУЧЕНИЯ .

В I  серии расчётов рассматривалось ускорение газа,подчи­

няющегося простейшему уравнению состояния;

Р= 7 ^ Р Т
рд& р  -давление, T-nev пера тура, f< -атомный вес , р  -плот 

й©сть г а з а .  Зависимость внутренней энергии от температуры име­

ет  адд

2П .

О D T

где у  *  f R -  - 8 , 3 1ЛО3 дж/град.моль # ^40. .

8 ура-пне ни и состояния зависимость степени ионизации ©т темпера­

туры и плотности не учитывалась.

Ниже описаны два наиболее характерных ваоианта I серии 

расчётов.. Они отличаются выражениями для коэ1)1»ииивнта электро- 

ир&ветнасяи S '(Т р )  t начальными условиями для плотности и 

температуры и граничными условиями для магнитного почя.

В обоях вариантах напряженность магнитного поля на стенке 

ускорите ля изменяется по закону H ( t )  = H0 6  duiOJt. При этом



электрический заряд , прошедший через плазму в  течение первого
J  | Г Г  .  ■'

полупериэда T V . *  —  ,соотавляет :

г ,  5 И °  v ( i+ e  )
Ч , = T F

Значения постоянных Н0Ди> выйиоаяиоь в соответствии с эксяе- 

риментальйыми данными.

Вариант I .  .

Коэффициент электропроводности имеет вид:

б ( т )  = в .

т < т 0
т .  v t  - т 0 , ;

где TQ ~ 1Э00РК; © - 6 ,5 ,1 0 “^ ом~^.см” Ч гр ад  с .

При низких температурах это выражение аппроксимипует экспери­

ментальные данные ддя проводимости аргона £^39J  , а  при высо­

ких ( т » Т в ) * с точностью д-9 медленно меняющегося кулоново- 

кого логарифма, соответствует формуле Спитцера [ 4 0 j  . -

Начальная плотность среды задавалась постоянной на воем 

отрезке [о ,ос ,/}  и равной р  =Ю"5 г/ом3 (концентрация частип 

n o = I ,З Л О ^ с м " 3 ) .  Начальная длина газонаполненного проме­

жутка от стенки до границы с вакуумом составляла XN =3,25о«,
•*5а полная масса г а з а  3 ,2 5 .1 0 *  г .

Начальное распределение температуры следующее: на фоне постоян­

ной температуры МОО°К задавалось возмущение, имитирующее в а г -  

рев г а з а  при электрическом пробое в виде пика с максимальным 

значением 7J ^ЮОЭ°К шириной 0 ,2  ом на расстоянии 1,8см 

от стенки. Граничное условие для напряженности магнитного пвяя 

© пред еля лось следующими константами: ® 2 .Io S*  <? -ГО^оек” *,



2В

-  Ж ЛО^оек*"^* При этом Т * =10 мксек,

0 о - б,ЗЛО~^к, и максима льнов значение тока в первом 

полупериодо 3  тах  =гДО̂ а достигалось при t  - Ч мксек*

Результаты расчета выявили следующую картину развития 

процесса,
{ ,

На первой стадии CKi< З а в е с ь  ток через плазму локализо­

ван в области начального возмущения температуры, где прово лич­

ность отлична от нуля* В результате образуется самашддерживаю- 

щийся высокотемпературный, электропроводный слой г а з а ,  иссле­

дованный в работах р . * * ]  и получивший название Т -слоя . Вслед­

ствие интенсивного выделения джоуле*® тепла происходит быстрый 

''тина взрыва) рост температуры и давления. Уже на первой микро­

секунде это приводит к разлету плазмы из Т-сдоя в обоих нап­

равлениях па оси Ь  с образованием двух ударных волн 'рис 3, 

4 ) ,  Одна из них -  назовем её внутренней -  распространяется к 

етенке ускорителя против направления действия электромагнитной 

сялы, другая , ко тору» назовем внешне**, -  в противоположном нап­

равлении* 3 момент возникновения ударны* волн скорости их
5распространения примерно одинаковы и составляют около 2 Л 0  

см/сек. Магнитное поле, свободно проникая через непроводящий 

раз от отенки ускорителя до Т-слоя, резко спадает в нем практи­
чески до нуля 'р и с .б ) ,  Более того, при развитии Т-слоя рост 

проводимости о температурой приводит к уменьшению глубины ски- 

й*рованйя со временем* Следовательно, хотя за фронтом внешней 

ударной волны плазма имеет значительную электропроводность» 

вачти вое* ток И электромагнитная сила сосредоточены в узкой

ЗОН'б ? -  слоя*

Бвютро нарастающая пондораметерная сила ( Э - и - t  ) ускоряет



тштщ1

■МЙ

-Г**
к %

**Г“
Ц

■ т - Г
*)

*т*
*• >1

Pu C. &



во







as

Т-слой з пэяощтедьаем направлена» эои & 'рис.З^. G*e*yet 

подчеркнуть, что Т-слой ее перемещается по массе г а з а ,  $ з ад -  

жется вместе е нам* В результате Т-слэй как поршень сжимает 

плазму, образованную зпепеди нерв внешней ударной волной,уско­

ряя и нагревая е в .  При этом интенсивность внешней ударной-вод­

ны возрастает 'р и с .3 - 3 ) ,  За фронтом внутренней ударной войны 

при t  *1 мксек температура сэставдяет акал® 2500*1£# т . н .  

пповидимость г а з а  отлична ет  нуля, к ввзннкзщие ток* при ва­

ял т к дальнейшему разогреву этой области* При некетврых ус$е« 

виях это приводит к так называемому подхвату температурного воз­

мущения "наведенного" внутренней ударной волной и е бра зе­

ва нню ною го Т-слоя. Резкое возрастание температура и проводи­

мости и образеванне второго Т-слоя в области за фрояфом внутрен­

ней ударной волны про и с хо ант примерев в момент времеия Ь  =3мксек, 

к®гда R м достигает критического значений ©коло О ,1 *0 ,2 .  

Температура здесь к этому моменту времени достигаем 2 ,7 .Ю ^ К , 

те гда как в первом Т-олое она составляет ^ .Ю ^ К  /’рис^')х \  .

Втерой Т-слой, как и первнй, порождает две ударные валиы, 

и весь вписанный вьшв процесс в абщих чертах повтоояетоя* Пр*- ■ 
водимость газа  за фронтом внутренней ударной водны, где темпе­

ратура составляет #каяе ЗЭОЭ®К, снева становится втдичнйй i t  

нуля. И примерно между четвертой И пятой мякросвкуилвй с нача~

х ^Эти значения температуры в Т-слое весьма уодовам, т . к .  проде­

ланный в» П части рабаты учет излучения и ионизации при вв дет 

к их заметному .ограничение*



ла п р о ц есс ,  когда напряжённость магнитного поля достигает мак-
й, '

симального значения около 1,2 Ш э , происходит &щг. один ппод- 

хват'% й образуется третий Т-олзй.

Новый Т~блой, £акже как я об® предыдущих, порождает две 

ударные волны*- внутреннюю и внешнюю# Нри Ь ~5 мксек темпера-
гп , -Ц А

f ура в oftttobi Т-слое составляет около ГО К, а в области за 

фоонтом внутренней удашоЙ в э я ш  всего лишь окояо 900°К, т . е .  

меньше Т0* I3G0®K, и , еяедовазеяьно, ппо водимо с гь поактичеекн 

равна нулю* Но этому, начиная, примера о» с пятой ми кро секу иды, ин­

ка к нх новых Т-сяоев не возникает* .

каждый новый Т-слой, взаимодействуя с  магнитным полем, 

вовлекает в движение некоторую дополнительную массу г а з а  перед 

собой, возмущенную прошедшей по ней внутренней ударной волной. 

Двигаясь с большим ускорением, 'Г-слой интенсивно сжимает и наг­

ревает эту массу г а з а ,  образуя сгусток плазмы 'рис.*0,который 

движется в положительном направлении оси X (р и с .3 ) . Сгусток 

плазмы, создаваемый первым Т-сяоем,.будем называть головным 

сгустком* Первый Т-слой, возникший из начального возмущения 

температуры на.расстоянии окояо 1,8см от стенки,уокоряет ос­

новную массу г а з а  -  около 1 ,4  Ю” ^г или примерно 451 от всей
t 4

массы г а з а ,  заполняющего ускоритель (р я с .З ) .  Втооой Т-слой,

сформировавшийся, примерно пр» t  *3 мксек, вовлекает в

движение около 0 , 4  10*° г » т , е *  примерно 12^ всей массы г а з а .

Третий Т-сяой» возникший примерно к моменту времени Ь =4,5 
) — 

мксек, ускоряет еще меньшую массу газа  -  0 ,3  ЗХГ^г ияи около

Ю£.В этот момент времени расстояния между соседними сгустками

приблизительно одинаковы и составляют около 2см, Особенности

процесса ускорения хорошо прослеживаются на газовой плоско с -



as

ти Грис.З), где оплошные линии представляют собой траектории 

гранип одинаковых по величине массовых интервалов (*№ 0 ,2 . ю -5г ), 

на которые можно разбить всю массу газа, заполняющего ускори­

тель.

Вследствие того, что напряжённость магнитного поля в момент
А

вазникнэвзния каждого нового сгустка плазмы больш.з, чем в момент 

образования предыдущего, /каждый*посяеду1о>цйй сгусяо&'движется с 

большей скоростью. В результата'. сЬустки догоняют друг друга , и, 

взаимодействуя между собой, приобретают одинаковые Git® рос т е .  

Следует отметить, что взаимодействие отдельных сгустков плазмы, 

распространяющихся в сильном магнитном поле "креме головного), 

а такжо ударные волны имеют магнйтощдродннамнчесщЙ характер.

Это выражается в локальнои возрастании напояжеиности магнитного 

поля, вызванном вжатием хорошо про водящей плазмы при столкневе- 

нии сгустков й в появлении йобратиыхм токов (р и с .6^. Таким обра­

зом, существенной особенностью движения плазмы в ускорителе яв ­

ляется то, что в отдельные моменты времени отдельные сгуеткн 

плазмы могут двигаться не тоды » в режиме ускорения, в котором 

энергия магнитного поля чрзобразуется в кинетическую энерга* . 

плазмы, но и в режиме торможения о генерированием электрического 

тока, когда осупеотзяяетоя обратное преобразование энергии,

К концу первого полуяериода тока при -Ь -10 «коек cKtpt^- 

ти движения отдельных сгустков выравнивается я составляют вршер-

но 3.10^ см/ се к, а ускоряемая масса плазмы -  о коле 2 , I ЛСГ^г H it

примерно 63% § т  всей массы, заполняющей ускоритель. '

Вариант 2 .* ■ .

В птом варианте были приняты те же самые основные яредпою- 

женяя относительно свойств уокеряемой соеды, что и а предыдуще*



р асч ете .  Отлйчие состоит лишь в коэффициенте электропроводнос­

ти, к<**ори;Й * атом варианте имеет вид:

Закон изменений проводимости с температурой выбирался из тех 

же соображений» что и в первом варианте.

Начальная плотность, как  и в первом варианте задавалась 

постоянней на всей массовой сетке ,  за исключением трех интер­

валов возле правой границы, где  плотность плавно уменыиалаоь. 

Таким образом имитировалось размытие границы га за  с вакуумом* 

Величина начальной плотности была уменьшена в 100 раз по срав­

нению с предыдущим расчетом и равнялась р  =Г0“7 г/см3, что
' тЧ

соответствует концентрации частиц ft .=1,5 Ю см™3. Началь­

ная длина газонаполненного промежутка составляла =г7,14ом* а
■ ' ' . . л_б . ■ 
полная масса газа 0 ,4 8  10 г.

'  , 4

Начальное распределение температуры выбиралось из те* же 

соображений, чфо и в  первом варианте и было следующим: на 

по стоя ином фоне -  Ю0°К, а в пике, который был задан на расстоя 

нии 2 ,7  си от стенки ускорителя -  80Э0е К. Начальная ширина горя 

чей зон» составляла около 0 ,5  см.

Как я  *  первом ваэианте, в этом расчете заяон изменения . 

со шремеяеи магнитного тюля на стенке ускорителя задавался в ;

здесь

6ie *  3,5 10 9 см / гг 

7  ̂ -eoocf К, Т00 *1000* К.
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Но «Ч Ю3э, & =0,5 I o V k " 1, СО «  ж/г> Ю5 сек” 1.

Длительность полупзриода гока (Ила увеличена вдвое -  «

-  20 мксек, й максимальное значение тока в первом полупериоде 

уменьшено в 5 раз -  2 Ш3а .  Заряд, прошедший через .

ускоритель в первом полупериоде, равнялся Q0 " 2 ,5  К Г ?  К,. ■ . ■ >.
Результаты этого расчета эвыявили картину развитая процесса 

в общих чертах аналогичную той-, что имела место в первом ва­

рианте. Отличие состоит лишь в количестве Т -  слоев и в том, 

что в данном варианте они значительно разделены по пространст­

в у .  .

Так же, как и в первом варианте, интенсивное выделение 

тепла в зоне начального возмущения температуры привело к быст­

рому развитию этого возмущения и образованию Т -  слоя. Резкое 

повышение газ©кинетического давления в Т- слое вызвало его 

расширение, с образованием двух расходящихся от Т -  слэя 

удаоных волн 'р и с . 7 , 8 ) .  Температура и плотность за фронтом 

внутренней ударной волны'до момента времени t  - 5 , 5  мксек 

меняются сравнительно слабо и составляют примерно около 

1300°К и 3 10-^г/см3 '3 х J 3* ) ,  а проводимость г  около .

5 10*^ мо/см. . .

Так же, как и в  пеовом варианте, электромагнитные силы, 

сосредоточенные в  узк^Й зоне Т -  слоя, эызывают его ускоренное 
движение в положительном направлении оси Ъ 'р и с .7 ) .  При этом

впереди Т -  слоя движется сгусток плазмы, имеющий массу око- 
■ 7ло 2 ,3  10 г  или примерно всей массы г а за ,  заполняющего 

ускоритесь*

В течение последующей микросекунды с момента времени 

*£ =5,5 мксек на расстоянии 2 ,4  см от стенки произошел под-
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хват температурto го возмущения во фронте внутренней ударной 

волны, и образовался второй Т -  слей "ряс.7 , 8 ) .  йтс как напря­

жённость магнитного поля при 'Ь =5*5 мксек достигла уже зна­

чительной величины (окало 2 ,3  ГО3э \  то процесс образо эания вто­

ра гд Т -  слоя проходил более энергично по сравнению с первым 

н длился меньшее время. Несмотря на это, интенсивность внутрен­

ней ударной волкы,о*ошедшей от второго Т -  слоя, была меньше, 

чем от первого. Температура за ее фронтом составляла около 

ЮОО*К, плотность превышала начальную в 2 ,5  р аза ,  а провэди- 

мость составляла ©коло IG мо/см.

Второй Т -  слой сжимает и ускоряет некоторую массу г а з а ,

заключенного между этими Т -  слоями. Величина этой массы сое-
j i  ■ 

тавляла около 8-Ю г  или примерно 17% всей массы г а з а .  При

t  * 6 ,5  мкеек скорости первого и второго плазменного сгустка
б бссг в среднем 2 10 см/сек и 6 10 см/сек соответственно.

Расстояние между ними равнялось примерно 12,5 см и в дальней­

шем сократилось до расстояния около ГО см*

На восьмой микросекунде, промерно через 1 ,5  мксек после 

образования второго Т -  слоя, кэгда ток через ускоритель дости­

г а е т  максимума, на расстоянии 1 ,7  см от стенки усяэрит'ёля воз­

никает третий Т -  слой (рис . 7 , 8 ) .  Этот Т -  слой, подобно преды­

дущим, порождает ударную волну, распространяющуюся внутрь уско- 

ригеля в область сильного магнитного поля. Температура за ее  

фронтом составаяет  около 600°К, плотность в 2 раза больше на­

чальной, а проводимость около Ю~3 мо/см* Эеличина массы с г у с т ­

к а ,  ускоряемого третьим Т -  слоем, еще меньше пс сравнению с
• О

предыдущим й составляет около 4 Ю г ,  т . е .  около 8^ всей массы.



Расстояние между вторым и третьим сгустком плазмы при Ь  3  

=8 мксек составляет около 8 см, в то вреда как размеры самих 

сгустков -  1*2см.

Еще через 2 мксек при Ь  =10 мксек, на расстоянии 1,2 см 

ет стенки ускорителя, образуется четвертый, последний Т -  слой 
’ £ 

в первом полупериоле тока . Этот Т г  слой порождает настолько 

слабую волну ( ( ? «  2 10"^ мо/смV что процесс последовательного 

образования Т -  слоев обрывается. ' *■; ‘

Величина массы, ускоряемой последним Т -  слоем составляет
О

около 3 10 г ,  т . е .  око7Ю 6% всей массы газа  в ускорителе.

При "t -10 мксек расстояние между третьим и четвертым с густ ­

ками плазмы составляет около 12 см и в дальнейшем изменяется 

незначительно.На рис. 9 в эйлеровых координатах ппедставле- 

на картина течения в ускорителе в различные моменты времени.

На ппимере данного расчета удобно проследить особенности 

взаимодействия отдельных сгустков, в результате которого их 

скорости выравниваются. Так, ускорявшийся до момента времени 

Ь  *-10 мксек третий сгусток илазмы, тормозится, генерируя 

электрический тек , направление к§тето го противоположно направ­
лению о с новного тока ("рис iO . i l  ) .  Совместнее действие двух 

факторов -  интенсивный нагрев узкой зоны плазмы вследствие 

сжатия при столкновении сгустков и джоуяев нагрев при отсутствии 

процессов теплопереноса приводят к быстрому росту температура 

в этой зоне, При Ь -12 мксек четвертый сгусток догоняет з а ­

тормозившийся третий 'рио. Ю \ и  вышеописанный процесс пов­

торяется. К концу полупериода скорости отдельных сгустков с т а -
*7-новятся примерно равными и составляют около 1,5 10 см/сек, а

41
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суммарная масса всех сгустков - около 3,7 Ю " 8 ?  или Тоиаернэ 
801? всей массы газа, заполняющего ускзм тэль.
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§ 5* ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ГРАНИЦ ПРИМЕНИМОСТИ МОДЕЛИ

Резюмируя результаты проведенных расчетов, следует отме- 

. тить, что:

. . I/электромагнитная Амперова сила, действующая на плазму

ж ускорителе, распределена неравномерно по объему, она сосре­

доточена в  Относительно узких высокотемпературных зонах (Т;-сло- 

я х ^

2/всякиЙ раз , когда возникает Т -  слой, он порождает две 

ударные волны. Одна из них "внутренняя) распространяется пло- ■ 

ти* направления действия электромагнитной силы;

3/Т- слой может развиться не только, из начального возму­

щения температуры, но при определенных условиях также из воз­

мущения, порождаемого внутренней ударной волно.Й,..движущейся

* область сильного магнитного поля. При этом может последова­

тельно образоваться целый ряд Т -  слоев;

^/количество образующихся Т -  слоев, скорость их роста и ■ * • 
частота следования зависят от начальной плотности г а з а ,  от 

скорости нарастания и максимального значения тока в пепи, от 

величины Т* в аппроксимации зависимости 6 *  &(т), а также 

от расстояния начального возмущения температуры от стенки у с - ’ 

керителя /абляция стенки не учитывалась/! . ,

5/каждый новый Т -  слой вовлекает в движение дополнитель­

ную массу плазмы и образует сгусток повышенной плотности;

6/сгустки  плазмы, взаимодействуя друг с другом, могут. . 

двигаться не толысе в режиме ускорения, но »  шределенные мо­

менты и в режиме торможения, генерируя, при згсш о-братям» 

электрические токи. Поэтому внутри ускорителя могут возникать
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замкнутые петли тока; .

7/в данной серии расчетов температуры в Т -  слоях получи­

лись очень высокими, так  как  не учиты-вались никакие процессы 

теплопереноса. Другая серия расчетов /см ,ч .2  настошцйй работы/ 

показала, что учет излучения, а также зависимости уравнения 

состояния от степени ионизации г а з а ,  сильно снижает максимумы
■ ' ■ 

температур, но не устраняет,обра зевание Т -  слоев.

Таким образом, учет зависимости проводимости плазмы от 

теш1ературы /и плотности/ приводит к значительно более сложной 

каргине процессов, происходящих в импульсном ускорителе, по 

сравнению с ранее предложенными моделями / с м .5 2/. В отличие 

от модели с постоянной проводимостью f  12 ,13J # в плазме возни­

кают токовые слои* Однако здесь это уже не бесконечно тонкие 

бесструктурные образования, как в модели магнитного поршня [iM342]: 

Т -  слои- эволюционируют, порождают ударные волны, распространяю­
щиеся в обе стороны, а это приводит, - в свою очередь, к рожде­

нию новых Т -  слоев, образованию плазменных сгустков и их взаимо­

действию, к  обратному движению вещества и появление замкнутых 

петель тока в плазме.

Отмеченные особенности качественна согласуются с экопершен- 

тальными фактами, о которых шла речь в $ 3 ;  .

Переходя к  обсуждению  границ применимости и сп о л ьзо ван н о й  

в настоящ ей  работе модели, прежде всего- следует отметить фено­
м ен о ло ги чески й  х ар актер  описания плазмы в рам ках  о д й о ж н д ко с т н о й  

м агн итн ой  гид род инам ики . Известно, что д остаточны м  условием 

применимости модели сплошной среды я в л я е т с я  малость джины X

и времени V  свободного пробега частип пв сравнение о хараж-
■ ■ * * 1 ■ .

* "
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тернымя размерами I  к временами ^  задачи * При доотаточно 

больиих плотностях и не слишком высоких температурах эти уоло­

вля выполняется» Однак» для высокотемпературных областей с ма­

лой плотностью /Т - слоев/ требуются соответствующие оценки;

Воспользуемся соотношениями элементарной кинетической 

теорииг . 4 _  у

*  “  Щ  ' г =  Щ ъ т

где N -число частиц в единипе объема, -эффективное сечение 

отолкновений» 7гт -тепловая скорость частип. При температурах 

выше эффективной температуры ионизации /порядка 1 - 2  эв/ до­

минирует кулеиовокие столкновения, сечение которых о достаточ­

ной ддя опенки порядка величины точноотью опиоываютоя форму­

лой с̂ яг С Т  , гд$ С 10"^см^град^. Это дает для опенки 

длины свободного <яробега:
. * ■ -J ■ -f > S. ■ ■■ - ■ у ■ *'?' b. ■ ■

“ Д «S 10 ' N * 7^

и для времени дно го йпобег* электронов и ионов, соответ­

ственно: ' —  1
• % • 

ve* о,н-*/'*тЛ, , v ^ e -л<~1т 3/к уЪ

/Здеоь н далее ’Ат : - в ом" , Т - в градусах Кельшна;^ -атом- . 

яый вео газа/.

Оценки, сделанные пе расчетным данным варианта 1 §5,по­

казали, что иа всех стадиях процесса Ге нигде не превышает
—9 7 - . .

Ю оек и ТГ4 £  ГО" сек, тогда как характерное вр»м» щэоцесса

Ю~боек« Это означает, что как для электронов, тик и для

ионов успевает уотановитьея максвелловское распределение* Дли-
. А ' '  -
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ни свободных пробегов почти всюду менее 0 ,1  ом/ только в об­

ласти первого Т -  слоя они достигают I оц/. Это значительно 

меньше, чей размеры, на которых существенно изменяются плот­

ность и температура. Однако единая температура газа  устанавяи-
■ ' з . '

вается  за время Та*£0/<ъе, которое в  области развитого Т-сло*
-6  -5достигает Ю ♦ 10“ о эк .  Следовательно, можно ожидать отры­

ва  электронной температуры от ионной* ‘

Далее* параметр Холла .
■ . ■ в —д %  .

wer e =« S.S-tQ hi T И
. I

/ где Н -напряженность магнитного поля в эрстедах/, будучш 

меньше или порядка единицы внутри плотных плазменных сгуетко» 

с относительно невысокой температурой, в области Т -  олоев 

возрастает до нескольких единиц я даже десятко в ,т*е«электроны 
оказываются "замагниченнъш”/ для ионов всюду меньше

единицы/.Эффект Ходда должен приводить к поляризации Т -  слоя, 

т * е ,  к  появлению продольного электрического поля в направлении 

оси. £ • Кроме того , при проводимость плазмы

зависит от напряженности магнитного поля и становится анизотроп­

ной.Однако в нашей постановке задачи эффект Холла не учитывал­

с я .  • ' . 1 '
Одномерность принятой здесь модели ускорителя является 

еще одним ограничением при сравнении результатов расчетов с 

экспериментальными данными.. Одномерная модель игнорирует конеч­
ен» длину экспериментальных установок, а  также проиеосы, проис­

ходящие в  плазме вблизи электродов, в  частности, возможность 

существования замыкающихся на электродах продольных токов Хол­

лам/появление продольных токов приводит к возникновению попереч-
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ных сил, нарушающих одномерность течения/.

Критерием влияния эффекта Холла на картину течения, со г-

где -средние скорости направленного движения электронов

и ионов. Однако для нашего случая этот параметр неудобен, так 

как  рекомендуемая в [43] оценка интегрального значения £  как 

отношения числа пооведших через плазму электронов к числу ус ­

коренных ионов в одномерной задаче не имеет смысла. Оценки же 

локального значения ^  показывают, что оно меняется в  широ­

ких пределах, от£<<1 f l o £ » i *

Подводя итог обсуждению результатов расчетов и границ 

применимости использованной модели, можно сформулировать сле­

дующие выводы.

1Д ля относительно плотной плазмы магнитогидродинамическая
* '  

модель, учитывающая зависимость проводимости плазмы от темпе­

ратуры, по-видимому, позволяет качественно правильно- описать 

основные черты поведения плазмы в  импульсном ускорителе: ,

механизм появления тонкой структуры с гу с т к а ,  образование высо­

котемпературных Т -  слоев и плотных плазм енны х  сгустков , а так ­

же некоторые особенности их движения.

2 .По мере развития Т -  слоев образуются высокотемператур­

ные зоны о малой плотностью, эволюция к о т о р ы х не описывается 

адэкватныы образом в рамках принятой модели. '

3 .Модель не учитывает некоторые физические явяен и я .х ар ак -

ласно £ 4 3 J  является параметр обмена ^  характеризующий 

угол между электронными и ионными траекториями:. •

| ^е '  V J
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тарные для разреженной плазмы в магнитном поле: отрыв электрон­

ной температуры от ионной, поляризацию плазмы, анизотропию про­

водимости и токи Холла, ^сли начальная плотность плазмы относи­

тельно велика, эти явления, по-видимому, не приведут к  принци­

пиальному изменению полученной здесь качественной картины про­

цессов в импульсном ускорителе плазмы. Оцнако они могут сущест­

венно осложнить картину при малых плотностях; кроме тоге , при 

этом могут возникнуть благоприятные условия для развития раз­

ного рода неустойчивостей, связанных с коллективными процес­

сами в плазме. Поэтому для случая разреженней плазмы кинетичес­

кая модель представляется более подходящей, чем гидродинамичес­

кая*

Ч.Ограничения, вытекающие из одномерности модели, * значи­

тельней степени зависят от геометрии уокврителя и требуют конкре­

тизации последней для более детального обсуждения.

U' ' . 1 .■ •

%
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