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ÒÎÊÎÂÎÅ ÑÀÌÎÑÆÀÒÈÅ ÌÍÎ�ÎÏ�ÎÂÎËÎ×ÍÎÉ ÑÁÎ�ÊÈÊÀÊ �ÀÄÈÀËÜÍÛÉ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÉ ËÈÂÅÍÜÂ. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, �. �. Çóêàêèøâèëè, Ì. Â. Çóðèí, Í. Í. Êîìàðîâ a,È. Â. Êðàñîâñêèé, Ê. Í. Ìèòðî�àíîâ, Ñ. Ë. Íåäîñååâ *, �. Ì. Îëåéíèê, È. Þ. Ïîðî�ååâ,À. À. Ñàìîõèí, Ï. Â. Ñàñîðîâ b, Â. Ï. Ñìèðíîâ, Ì. Â. Ôåäóëîâ,È. Í. Ôðîëîâ, À. À. ×åðíîâ�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142092, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿa Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîìåõàíèêè100000, Ìîñêâà, �îññèÿb �îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àïðåëÿ 2003 ã.Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðà�èè áûñòðûõ èçëó÷àþùèõ Z-ïèí÷åé íà îñíî-âå öèëèíäðè÷åñêèõ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê èç âîëü�ðàìà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà óñòàíîâêå¾Àíãàðà-5-1¿ íà óðîâíå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè äî 4 ÒÂò ïðè ðàçðÿäíîì òîêå äî 4 ÌÀ, íàðàñòàþùåì ñòåìïîì ïîðÿäêà 5 �1013 À/ñ. Ëèíåéíàÿ ìàññà îäèíàðíûõ è êîìïîçèòíûõ ñáîðîê � äî 500 ìêã/ñì, íà÷àëü-íûé ðàäèóñ 4�10 ìì, äèàìåòð ïðîâîëîê 5�8 ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òîêîâîì ñàìîñæà-òèè ìíîãîïðîâîëî÷íûõ âîëü�ðàìîâûõ ñáîðîê, â ðåçóëüòàòå ¾õîëîäíîãî ñòàðòà¿ ðàçðÿäà è çàòÿíóòîãîïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå àçèìóòàëüíûå è àêñèàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû, îïðå-äåëÿþùèå äàëüíåéøèé õîä ñæàòèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû Z-ïèí÷à ñîõðàíÿåòñÿ èâ ìîìåíò èíòåíñèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. �åíåðèðóåìàÿ íåîäíîðîäíàÿ ïëàçìà ñòÿãèâàåòñÿ ê îñèñáîðêè â âèäå ìíîãî÷èñëåííûõ ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèàëüíî âûòÿíóòûåñãóùåíèÿ ïëàçìû ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè. Ïîòîê ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ íàçâàí¾ðàäèàëüíûì ïëàçìåííûì ëèâíåì¿. Ïî ìåðå ñæàòèÿ ê îñè ñáîðêè ñãóñòêè óìåíüøàþò ñâîé ðàäèàëüíûéðàçìåð è ñëèâàþòñÿ â îòäåëüíûå ïëàçìåííûå òîêîâûå âîëîêíà, âûòÿíóòûå, â îñíîâíîì, âäîëü îñè ðàçðÿ-äà. Êðèòè÷åñêè îáñóæäàþòñÿ ìîäåëè èçëó÷àþùåãî Z-ïèí÷à â ïëàçìå èç âåùåñòâà ñ áîëüøèì àòîìíûìíîìåðîì, íå ó÷èòûâàþùèå ý��åêòîâ ¾õîëîäíîãî ñòàðòà¿ è çàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ.PACS: 52.59.Qy, 52.35.Ra1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà óñòàíîâêå ¾Àíãàðà-5-1¿ èçó÷àþòñÿ ñàìîñæà�òûå ðàçðÿäû (Z-ïèí÷è) ñâåðõòåðàâàòòíîé ìîùíîñòèâ ðàçëè÷íûõ ïëàçìîîáðàçóþùèõ ñðåäàõ, â òîì ÷èñ�ëå ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ìíîãîïðîâîëî÷íûìèñáîðêàìè. Â ýòèõ îïûòàõ ìû îáíàðóæèëè è èññëåäî�âàëè ÿâëåíèå çàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ [1�3℄.Îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â áûñòðûõ Z-ïèí÷àõ ñ ¾õîëîäíûì*E-mail: nedos�triniti.ru

ñòàðòîì¿ ïðè âûñîêîì òåìïå íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíî�ãî òîêà (dI=dt � 0:5�1:0 � 1014 À/ñ). Äëÿ áûñòðîãîZ-ïèí÷à ñ çàòÿíóòûì ïëàçìîîáðàçîâàíèåì õàðàêòåð�íû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.à) Ïðè ¾õîëîäíîì ñòàðòå¿, ò. å. ïðè ïðîáîå èç�íà÷àëüíî íåèîíèçîâàííîãî ïëàçìîîáðàçóþùåãî âå�ùåñòâà èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ îò îñíîâíîãî ãåíå�ðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, ïëàçìîîáðàçîâà�íèå ïðîèñõîäèò ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíî. Ýòîñâîéñòâåííî êàê ãîìîãåííîé ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðå�äå (ãàç), òàê è ãåòåðîãåííûì ñðåäàì (òâåðäîòåëü�829



Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, �. �. Çóêàêèøâèëè è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003íàÿ ìàëîïëîòíàÿ ïåíà, ìíîãîïðîâîëî÷íûå ñáîðêè),õîòÿ ìåõàíèçìû ïðîáîÿ è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ äëÿýòèõ ñðåä ðàçëè÷àþòñÿ. Â ãàçîâîé ïëàçìîîáðàçóþ�ùåé ñðåäå ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â âèäå àçèìóòàëüíîé �èëàìåíòàöèè òîêà ñïîñëåäóþùåé àêñèàëüíîé ñòðàòè�èêàöèåé îáðàçóþ�ùåéñÿ ïëàçìû [1℄. Â ñëó÷àå ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáî�ðîê àçèìóòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü çàäàåòñÿ ñàìèìïîñòðîåíèåì ñáîðîê: ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîëîêà�ìè (200�1000 ìêì) âñåãäà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîáîëüøå äèàìåòðà ïðîâîëîê (5�10 ìêì).á) Â õîäå íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà ìàãíèòíîåóñêîðåíèå ïëàçìû â çîíå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ íà÷èíà�åòñÿ äî çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà âñåãî ïëàçìî�îáðàçóþùåãî âåùåñòâà â óñêîðÿåìóþ ïëàçìó. Ñîç-äàâàåìàÿ ðåäêàÿ ïëàçìà, ïðîïèòàííàÿ òîêîì, âû�íîñèòñÿ âìåñòå ñ íèì èç çîíû ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ.Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðàçðÿäà ÷åðåç ìíîãîïðîâîëî÷�íóþ ñáîðêó çàòÿíóòîñòü ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ îáúÿñ�íÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà òåïëàè èçëó÷åíèÿ îò ðåäêîé ïëàçìû, ïî êîòîðîé èäåò ðàç�ðÿäíûé òîê, íà ïëîòíûå òîíêèå ïëàçìîîáðàçóþùèåíèòè èëè ìèêðîêàïëè âåùåñòâà âçîðâàííûõ ïðîâî�ëîê, ïî êîòîðûì òîê ïðàêòè÷åñêè íå èäåò. Â ðåçóëü�òàòå ïëàçìîîáðàçîâàíèå îêàçûâàåòñÿ çàòÿíóòûì âîâðåìåíè, òàê ÷òî èîíèçàöèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî âå�ùåñòâà, ïåðåíîñ ïëàçìû ñ ïåðè�åðèè ïèí÷à íà îñü èñæàòîå èçëó÷àþùåå ñîñòîÿíèå ïèí÷à ïðîèñõîäÿò âîâçàèìíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íå òîëüêî íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ðàçðÿäà,íî è íà ïîñëåäóþùèå ñòàäèè � ñæàòèå è ñæàòîåñîñòîÿíèå èçëó÷àþùåãî Z-ïèí÷à. Â íàøèõ îïû�òàõ [3℄ îáíàðóæåíî, ÷òî â çîíå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿâîëü�ðàìîâàÿ ïëàçìà îò ïðîâîëîê íèêîãäà íå ñëè�âàåòñÿ â îäíó àçèìóòàëüíî-îäíîðîäíóþ îáîëî÷êó.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ èàêñèàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû,êîòîðûå âîçíèêàþò íà ñòàäèè çàòÿíóòîãî ïëàçìîîá�ðàçîâàíèÿ â ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêå, ïðèâîäÿò êîáðàçîâàíèþ ðàäèàëüíîãî ïîòîêà ìíîãî÷èñëåííûõïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ. Ïðè ñæàòèè Z-ïèí÷à ýòèñãóñòêè ñõîäÿòñÿ ê îñè ñèììåòðèè ñáîðêè è ñîçäàþòíåîäíîðîäíóþ òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó èçëó÷àþùåãîZ-ïèí÷à.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ, êîòîðûå áûëè îäèíàêîâûìè äëÿ ðàáîò [1; 3℄ èäëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Â ðàçä. 3 êðàòêî ïðåäñòàâ�ëåíû õàðàêòåðèñòèêè äèíàìèêè ñæàòèÿ Z-ïèí÷åé, âòîì ÷èñëå è ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê, èññëåäîâàí�

íûå â íàøèõ ðàáîòàõ ðàíåå. Çàòåì â ðàçä. 4 ïðèâå�äåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäî�âàíèÿ ñæàòèÿ ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè. Â ðàçä. 5ïðåäëîæåíà ìîäåëü òîêîâîãî ñàìîñæàòèÿ ìíîãîïðî�âîëî÷íîé ñáîðêè, îñíîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ. 2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÛÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ ÑÌÍÎ�ÎÏ�ÎÂÎËÎ×ÍÛÌÈ ÑÁÎ�ÊÀÌÈÏðèâåäåì îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåí�òîâ [1; 3℄ ñ ìíîãîïðîâîëî÷íûìè öèëèíäðè÷åñêèìèñáîðêàìè íà óñòàíîâêå ¾Àíãàðà-5-1¿: ðàçðÿäíûéòîê 2.5�4 ÌÀ, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîêà 100 íñ,ðàçðÿäíàÿ ìîùíîñòü äî 4 ÒÂò, äèàìåòð ìíîãî�ïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê 6�20 ìì, âûñîòà 10�15 ìì,äèàìåòð âîëü�ðàìîâûõ ïðîâîëîê 6�10 ìêì, ïîãîí�íàÿ ìàññà îäèíî÷íûõ ñáîðîê îò 120 äî 500 ìêã/ñì.Èññëåäîâàëèñü êàê îäèíî÷íûå ñáîðêè, òàê è äâóõ-è òðåõêàñêàäíûå êîàêñèàëüíûå ñáîðêè. Â êà÷åñòâåòðåòüåãî, âíóòðåííåãî, êàñêàäà èñïîëüçîâàëèñüñïëîøíûå öèëèíäðû èç àãàð-àãàðîâîé ïåíû ìàëîéïëîòíîñòè, íàñûùåííîé âîëü�ðàìîâûì ìèêðîïî�ðîøêîì. Ñóììàðíàÿ ïîãîííàÿ ìàññà òðåõêàñêàäíûõêîìïîçèöèé äîñòèãàëà 1 ìã/ñì. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿñáîðîê ìåæäó òîêîïîäâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè ñìàãíèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Äëÿ äèàãíîñòèêè â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìå�íÿëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäèêè: èçìåðåíèÿ ïðîèçâîä�íîé ïîëíîãî ðàçðÿäíîãî òîêà, ìàãíèòíûå çîíäîâûåèçìåðåíèÿ, ëàçåðíîå òåíåâîå çîíäèðîâàíèå è èíòåð��åðîìåòðèÿ, èçìåðåíèÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ìÿã�êîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêèé è ðåíò�ãåíîâñêèé ÝÎÏ â ðåæèìå ïîêàäðîâîé ñúåìêè è îï�òè÷åñêèé ÝÎÏ â ðåæèìå ùåëåâîé ðàçâåðòêè, ðåíòãå�íîâñêîå çîíäèðîâàíèå ïëîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàç�ìîîáðàçóþùåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî
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2�èñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáî-ðîê ìåæäó òîêîïîäâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè ñ ìàã-íèòíîé ñàìîèçîëÿöèåé: 1 � ìíîãîïðîâîëî÷íàÿñáîðêà, 2 � êàòîä, 3 � àíîä830



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Òîêîâîå ñàìîñæàòèå ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè : : :x-ïèí÷à [3℄, èíòåãðàëüíàÿ âî âðåìåíè ðåíòãåíîâñêàÿêàìåðà-îáñêóðà âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå�øåíèÿ.3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÁÎÒ [1�3℄Íå ïîâòîðÿÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå ðàáîò [1�3℄, ïðèâåäåì îñíîâíûå èõ ðå�çóëüòàòû, ññûëàÿñü íà ìåòîäèêè, êîòîðûìè îíè áû�ëè ïîëó÷åíû.3.1. Ñòàäèÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿÂ ïåðèîä ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ àçèìóòàëüíî ðàç�äåëåííûå ïëàçìåííûå ïîòîêè îáðàçóþòñÿ â ïëîñêî�ñòÿõ rz îò êàæäîé ïðîâîëîêè (ëàçåðíîå çîíäèðîâà�íèå, ðåíòãåíîâñêèé ÝÎÏ, ùåëåâûå ðàçâåðòêè). Îíèñíîñÿòñÿ ñèëîé Àìïåðà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè,íå ñëèâàÿñü äðóã ñ äðóãîì, òàê ÷òî â ïðîåêöèè, îð�òîãîíàëüíîé îñè z, îáðàçóåòñÿ ïëàçìåííàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ â âèäå çâåçäû ñ ÷èñëîì ëó÷åé ïî ÷èñëó ïðî�âîëîê. Ïëîòíîñòü ïëàçìû â ïîòîêàõ (� 1018 ñì�3)ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ ïëàçìîîáðàçóþùå�ãî âåùåñòâà âçîðâàííûõ ïðîâîëîê. Âáëèçè ïðîâîëîêïðîÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîí�íîé ïëîòíîñòè ãåíåðèðóåìîé ïëàçìû ñ õàðàêòåðíûììàñøòàáîì ïðèáëèçèòåëüíî 250 ìêì (ëàçåðíîå çîí�äèðîâàíèå, ðåíòãåíîâñêèé ÝÎÏ). Àêñèàëüíàÿ íåîä�íîðîäíîñòü ïëîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàçìîîáðàçó�þùèõ ïðîâîëîê ñáîðêè èìååò ìàñøòàá íà ïîðÿ�äîê ìåíüøèé (çîíäèðîâàíèå èçëó÷åíèåì x-ïèí÷à).Âíåøíÿÿ ãðàíèöà ðåäêîé ïëàçìû îêîëî ïðîâîëîê íåñìåùàåòñÿ ñî ñòàðòîâîãî ðàäèóñà ìíîãîïðîâîëî÷íîéñáîðêè äî ïî÷òè ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþ�ùåé ñðåäû (ùåëåâûå ðàçâåðòêè, ëàçåðíîå çîíäèðî�âàíèå, ðåíòãåíîâñêèé ÝÎÏ).3.2. Ñòàäèÿ ñæàòèÿÏëàçìîîáðàçîâàíèå çàâåðøàåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ïðî�âîëîê â ðàçíîå âðåìÿ ñ ðàçáðîñîì 10�20 íñ. Ïðè ýòîìïðîÿâëÿþòñÿ êàê àêñèàëüíàÿ íåîäíîâðåìåííîñòü çà�âåðøåíèÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âäîëü îäíîé ïðîâî�ëîêè, òàê è àçèìóòàëüíàÿ íåîäíîâðåìåííîñòü ïðå�êðàùåíèÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñáîðêè â öåëîì(ðåíòãåíîâñêîå çîíäèðîâàíèå). Â çîíàõ, ãäå ïëàçìî�îáðàçîâàíèå çàâåðøåíî, íà÷èíàåòñÿ ñæàòèå âíåøíèõãðàíèö ïëàçìû (ùåëåâûå ðàçâåðòêè, ëàçåðíîå òå�íåâîå çîíäèðîâàíèå). Íåîäíîâðåìåííîñòü çàâåðøå�íèÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âäîëü ïðîâîëîê âûçûâàåòíà÷àëüíóþ àêñèàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü äâèæåíèÿ

âíåøíèõ ãðàíèö ïëàçìåííûõ ñëîåâ (ëàçåðíîå òåíå�âîå çîíäèðîâàíèå è èíòåð�åðîìåòðèÿ, ðåíòãåíîâ�ñêèé ÝÎÏ).4. �ÅÍÒ�ÅÍÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÎÅÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÑÆÀÒÈßÌÍÎ�ÎÏ�ÎÂÎËÎ×ÍÎÉ ÑÁÎ�ÊÈÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðåíò�ãåíîãðà�è÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñæàòèÿ ìíîãîïðî�âîëî÷íûõ ñáîðîê, ïîëó÷åííûå, â îñíîâíîì, ñ ïî�ìîùüþ èíòåãðàëüíûõ âî âðåìåíè êàìåð-îáñêóð ñâûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Â êàìå�ðå-îáñêóðå èñïîëüçîâàëèñü îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì îò10 äî 60 ìêì, ïðî�èëü îòâåðñòèÿ èìåë �îðìó êðà�òåðà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 30�50Æ. Îòâåðñòèÿ ïðî�áèâàëèñü ëàçåðíûì èìïóëüñîì â òàíòàëîâîé �îëüãåòîëùèíîé 40 ìêì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàìåðà-îáñêóðàðàñïîëàãàëàñü äîñòàòî÷íî áëèçêî ê îáúåêòó èññëåäî�âàíèÿ è ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþ ìîùíûõ ïîòîêîâðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ìèêðî÷àñòèö, �îëüãà ñîòâåðñòèåì ìåíÿëàñü ïîñëå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà.Çà îòâåðñòèÿìè 30 è 60 ìêì ñòàâèëèñü àëþìèíèå�âûå �èëüòðû, îòðåçàþùèå ìÿãêóþ ñîñòàâëÿþùóþèçëó÷åíèÿ. �àññòîÿíèå îò îñè ïèí÷à äî îòâåðñòèÿîáñêóðû áûëî 10 ñì, à ðàññòîÿíèå îò ðåãèñòðàòîðàäî îòâåðñòèÿ îáñêóðû � 5.3 ñì. �åíòãåíîâñêîå èçîá�ðàæåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü íà �îòîïëàñòèíêàõ.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåíòãåíîãðàììó Z-ïèí÷àìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîìèçëó÷åíèè (êâàíòû ñ ýíåðãèåé > 150 ýÂ). Îíà ïðèâå�äåíà íà ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ïðèîñåâîé çîíû ïåðåñâå�÷åíî, òàê ÷òî äåòàëåé ñòðóêòóðû â ýòîé îáëàñòè íåâèäíî. Ïåðè�åðèéíàÿ çîíà èìååò íîðìàëüíóþ ýêñ�ïîçèöèþ è äåòàëè ñòðóêòóðû ñâå÷åíèÿ âîëü�ðàìî�âîé ïëàçìû âèäíû äîñòàòî÷íî õîðîøî. Äâóìåðíîåèçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2, ÿâëÿåòñÿ èí�òåãðàëüíûì âî âðåìåíè îáðàçîì ýâîëþöèè òðåõìåð�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ ïðè èõ ãåíåðàöèè è äâèæåíèè ê îñè ñáîð�êè â ïðîöåññå òîêîâîãî ñàìîñæàòèÿ âîëü�ðàìîâîéïëàçìû è åå èçëó÷åíèÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Ïðåæ�äå âñåãî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òðåõìåðíûé èíòåãðàëü�íûé âî âðåìåíè îáðàç ñæèìàþùåéñÿ ïëàçìû â ìÿã�êîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè èìååò âèä öèëèíäðè�÷åñêîé ùåòêè, ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ èãë, îðèåí�òèðîâàííûõ â îñíîâíîì ðàäèàëüíî. Äëÿ ïðàâèëü�íîãî �îðìóëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ, ñëåäóþùèõ èç ðåíòãåíîãðàììû ðèñ. 2, ïðèìåìâî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Ìÿãêîå ðåíò�ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïåðè�åðèéíîé ïëàçìû â íàøèõ831
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�èñ. 2. Èíòåãðàëüíîå âî âðåìåíè èçîáðàæåíèå ïèí-÷à ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè â äèàïàçîíå ýíåðãèé,áîëüøèõ 150 ýÂ. Íà÷àëüíûé äèàìåòð ñáîðêè 12 ìì,âûñîòà 10 ììîïûòàõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè �àêòî�ðàìè.Âî-ïåðâûõ, ýòî ìîæåò áûòü ñîáñòâåííîå èçëó÷å�íèå òîêîíåñóùåé ïëàçìû, âîçíèêàþùåå â ïðîöåññååå äâèæåíèÿ â ïðèîñåâóþ çîíó � îáëàñòü ìàêñèìàëü�íîãî èçëó÷åíèÿ ïèí÷à êàê öåëîãî. Ýòî ìîæåò áûòüòàêæå ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàçìû, óæå çàïîëíèâ�øåé ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ñáîðêè, êîòîðîå âîçíèêà�åò â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî Ì�Ä-òóðáóëåíòíîãîïðîðûâà òîêà ñ ïåðè�åðèè â ïðèîñåâóþ çîíó.Âî-âòîðûõ, ýòî ìîæåò áûòü âñïûøêà èçëó÷å�íèÿ ïåðè�åðèéíîé ïëàçìû, âîçíèêàþùàÿ íåïîñðåä�ñòâåííî â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ è èçëó÷å�íèÿ ïëàçìû â ïðèîñåâîé çîíå. Îíà ìîæåò ïðîèçîé�òè âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ñâåðõòåðàâàòòíîãî ïîòî�êà êâàíòîâ èç ïëàçìû, ñæàòîé íà îñè ïèí÷à, íàïåðè�åðèéíóþ ïëàçìó. Ôîòîèîíèçàöèÿ ïåðè�åðèé�íîé ïëàçìû ýòèì ïîòîêîì ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâû�øåíèþ åå èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Âîçìîæ�íî òàêæå, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû âïðèîñåâîé çîíå â ýòîò ìîìåíò ïðèâîäèò ê ïîâûøå�íèþ òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïå�ðè�åðèéíîé ïëàçìû âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðîïðîâîä�íîñòè. Íàêîíåö, âñïûøêà èçëó÷åíèÿ ïåðè�åðèéíîéïëàçìû â ìîìåíò ìàêñèìóìà ñæàòèÿ Z-ïèí÷à ìî�æåò áûòü îáóñëîâëåíà ñêà÷êîì íàïðÿæåíèÿ ìåæäó

�èñ. 3. Èçîáðàæåíèå ÷àñòè ñæèìàþùåéñÿ ìíîãî-ïðîâîëî÷íîé ñáîðêè â äèàïàçîíå ýíåðãèé êâàíòîâáîëüøå 150 ýÂ ÷åðåç 138 íñ ïîñëå íà÷àëà òîêà, ýêñ-ïîçèöèÿ 3 íñ. Ëèíåéíàÿ ìàññà ñáîðêè 285 ìêã/ñì,ñáîðêà èç 30 âîëü�ðàìîâûõ ïðîâîëîê äèàìåòðîì8 ìêì, íà÷àëüíûé ðàäèóñ ñáîðêè 10 ìì, âûñîòà10 ìì. Òåìíûå ó÷àñòêè � ïëàçìà, áåëàÿ ëèíèÿ �ïîëîæåíèå îñè ñèììåòðèè ñáîðêèýëåêòðîäàìè, êîòîðûé âîçíèêàåò èç-çà ðåçêîãî óâå�ëè÷åíèÿ èìïåäàíñà òîêîíåñóùåé ïëàçìû, ñæèìàþ�ùåéñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ,åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó äæîóëå�âó íàãðåâó è èçëó÷åíèþ ïåðè�åðèéíîé ïëàçìû.Åñëè âåðåí ïåðâûé êîìïëåêñ ïðè÷èí, òî ïåðåäíàìè íà ðèñ. 2 îáðàç, êîòîðûé ìîæåò áûòü îñòàâëåíêàê äâèæóùèìèñÿ ê îñè êîðîòêèìè, íî äîëãî èçëó÷à�þùèìè ñãóñòêàìè ïëàçìû, òàê è ïëàçìåííûìè ñòðó�ÿìè äëèíîé ïîðÿäêà íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ñáîðêè, èç�ëó÷àþùèìè â ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîì âðåìåííîì èí�òåðâàëå. Ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè íåãàòèâîâìîæíî âèäåòü, ÷òî íà÷àëà ëèíèé äâèæåíèÿ ñòðóéïëàçìû ïðèâÿçàíû ê ïðîâîëîêàì è íå âûõîäÿò çàâíåøíèé ðàäèóñ ñáîðêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ïîòî�êè ñæèìàþùåéñÿ ïëàçìû, à íå ðàçëåòàþùåéñÿ ïî�ñëå ñæàòèÿ Z-ïèí÷à. Ñæèìàþùàÿñÿ ïëàçìà ìíîãî�ïðîâîëî÷íîé ñáîðêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîñòîèòèç ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ ñ àêñèàëüíûì è àçèìóòàëü�íûì ðàçìåðàìè ìåíåå 1 ìì, ò. å. ìàëûìè ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðàäèóñîì è äëèíîé ñáîðêè. �àäèàëüíóþ äëè�íó ýòèõ ñãóñòêîâ èç ïðèâåäåííîé ðåíòãåíîãðàììû,èíòåãðàëüíîé âî âðåìåíè, ïîëó÷èòü íåëüçÿ. Îäíàêîèç �îòîãðà�èé â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ, ñäåëàííûõñ ýêñïîçèöèåé ïðèáëèçèòåëüíî 3 íñ, ñëåäóåò, ÷òî âìîìåíò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îñíîâíûì èìïóëüñîì832
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‡ · ‚�èñ. 4. Èíòåãðàëüíàÿ âî âðåìåíè îáñêóðîãðàììà êîìïîçèòíîãî ïèí÷à äëèíîé 15 ìì. Ýíåðãèÿ êâàíòîâ áîëüøå150 ýÂ (à), 1 êýÂ (á ), 1:5 êýÂ (â), äèàìåòð ïèí÷à íà ðèñ. 4â ïðèáëèçèòåëüíî 400 ìêìèçëó÷åíèÿ äëèíà íåêîòîðûõ ñãóñòêîâ ñîïîñòàâèìà ñíà÷àëüíûì ðàäèóñîì ñáîðêè (ñì. ðèñ. 3).Åñëè âåðíà âòîðàÿ ãðóïïà ïðè÷èí, òî ìû èìååìðåíòãåíîãðàììó ïèí÷à, ñíÿòóþ â ïåðèîä ìàêñèìóìàåãî ñæàòèÿ è èçëó÷åíèÿ (6�15 íñ), èç êîòîðîé âèäíî,÷òî ê ýòîìó âðåìåíè äàëåêî íå âñÿ ïëàçìà ñîáðàíàâ ïðèîñåâîé çîíå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ìîæåì âûáðàòü åäèí�ñòâåííóþ ïðè÷èíó èç óêàçàííûõ âûøå, õîòÿ íàèáî�ëåå âåðîÿòíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âòîðàÿ ãðóïïà ïðè�÷èí. Íî, âî âñÿêîì ñëó÷àå, íå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíå�íèþ îñíîâíîé âûâîä, ñëåäóþùèé èç ðåíòãåíîãðàì�ìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2: ïðîñòðàíñòâåííàÿñòðóêòóðà ñæèìàåìîé ïëàçìû ñòîëü ñèëüíî íåîäíî�ðîäíà â àêñèàëüíîì è àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ,÷òî íè î êàêîé îäíîìåðíîé èëè äàæå äâóìåðíîé ñæè�ìàþùåéñÿ ïëàçìåííîé îáîëî÷êå ðå÷è áûòü íå ìî�æåò. Íà÷àëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüóñêîðÿåìîé ïëàçìû è íåîäíîâðåìåííîñòü åå ãåíåðà�öèè íà ñòàðòîâîì ðàäèóñå ñòîëü âåëèêè, ÷òî ïðèìå�íåíèå �îðìàëèçìà ðýëåé-òåéëîðîâñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñæàòèÿ ïëàçìû ïèí÷àïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.Ïåðåéäåì ê èçîáðàæåíèÿì ïëàçìû, âîçíèêàþ�

ùåé â ðåçóëüòàòå òîêîâîãî ñàìîñæàòèÿ ìíîãîïðîâî�ëî÷íûõ ñáîðîê, ïîëó÷åííûì â äèàïàçîíå ýíåðãèé,ïðåâûøàþùèõ 1 êýÂ. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òîïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèöèè, ñîñòîÿùåé èç äâóõêîàêñèàëüíûõ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê äèàìåòðîì12 ìì è 6 ìì è äëèíîé 15 ìì, óäàåòñÿ ïîëó÷àòüåå ñæàòîå èçëó÷àþùåå ñîñòîÿíèå âåñüìà âûñîêîãîãåîìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà. �åíòãåíîãðàììû äëÿ ýòî�ãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Äèàìåòð èçîáðà�æåíèÿ ïèí÷à â äèàïàçîíå ýíåðãèé áîëüøèõ 1.5 êýÂíå ïðåâûøàåò 400 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíèñæàòèÿ 30, ñ÷èòàÿ îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà âíåøíåéñáîðêè. Ïîëíûé ðàçðÿäíûé òîê â ýòîì îïûòå áûëðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 3 ÌÀ, äëèòåëüíîñòü ðåíòãå�íîâñêîãî èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå � ïðèáëèçèòåëü�íî 6 íñ, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â ðàçðÿäíîé öåïè � îêî�ëî 4 ÒÂò. Ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå çàâèñèìîñòèðàçðÿäíîãî òîêà è ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.Â íàøèõ îïûòàõ âûñîêîêà÷åñòâåííîå ñæàòèå êîì�ïîçèòíîãî ïèí÷à, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4à, á, âè ðèñ. 5, äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå òùàòåëüíîãî ïîä�áîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáî�ðîê. Êà÷åñòâî ñæàòèÿ îäèíî÷íûõ ñáîðîê è êîìïî�8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 833
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t, нс�èñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè: 1 � ðàçðÿäíîãîòîêà I, ÌÀ, 2 � ïðîèçâîäíîé òîêà dI=dt, îòí. åä.,3 � èíòåíñèâíîñòè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ, îòí. åä., äëÿ ðåíòãåíîãðàììû ðèñ. 4
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�èñ. 6. Èíòåãðàëüíàÿ âî âðåìåíè ðåíòãåíîãðàììà÷àñòè ïèí÷à äëèíîé îêîëî 5 ìì ñ îòäåëüíî îò-ñòîÿùèìè ïëàçìåííûìè ñãóñòêàìè äëÿ êâàíòîâ ñh� > 1 êýÂ; 1 � ïëàçìåííûå ¾îòðîñòêè¿, 2 � ïðè-êàòîäíàÿ îáëàñòü ïèí÷àçèòíûõ ñèñòåì ïðè äðóãèõ ïàðàìåòðàõ áûëî íå òà�êèì âûñîêèì. Íà èíòåãðàëüíûõ âî âðåìåíè ðåíòãå�íîãðàììàõ ñæàòèÿ îäèíî÷íûõ ñáîðîê âèäíî, ÷òî âïðèîñåâîé çîíå ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè îáðàçóåò�ñÿ àçèìóòàëüíî- è àêñèàëüíî-íåîäíîðîäíûå ñòðóê�òóðû èçëó÷àþùåé ïëàçìû ñ ¾ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè¿è íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì ðàäèàëüíûõ ¾îòðîñòêîâ¿.
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Время, нс�èñ. 7. Òîê (1, ÌÀ) è ìîùíîñòü ìÿãêîãî ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (2, îòí. åä.) (h� � 200 ýÂ), ñî-îòâåòñòâóþùèå îáñêóðîãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 6Òàêèå ñòðóêòóðû õîðîøî çàìåòíû íà èíòåãðàëüíûõïî âðåìåíè ðåíòãåíîãðàììàõ (ñì. ðèñ. 6, 8 è 9),ïîëó÷åííûõ â äèàïàçîíå ýíåðãèé ðåãèñòðèðóåìûõêâàíòîâ 150�2000 ýÂ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6 èíòåíñèâ�íî èçëó÷àþùèå ¾îòðîñòêè¿ âîîáùå íå ñîåäèíåíû ñîñíîâíûì òåëîì ïèí÷à. Êàê ïðàâèëî, ñòðóêòóðà ïèí�÷à íàèáîëåå íåîäíîðîäíà â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè. Âñëó÷àÿõ, êîãäà íåîäíîðîäíîñòè ðàçâèòû ñèëüíî, èì�ïóëüñ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàñøèðåí è ñîäåð�æèò äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû (ñì. ðèñ. 7). Ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ïèí÷à,âèäèìûå íà îáñêóðîãðàììàõ, èçëó÷àþò â ðàçíûå ìî�ìåíòû âðåìåíè, óâåëè÷èâàÿ ïîëíóþ äëèòåëüíîñòüðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà. Íàëè÷èå ðàäèàëüíî îðè�åíòèðîâàííûõ èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ ïèí÷à ìîæíîîáúÿñíèòü òàêæå òåì, ÷òî è ðàçðÿäíûé òîê òå÷åòïî êàíàëàì, ÷àñòü èç êîòîðûõ èìååò çàìåòíóþ ðàäè�àëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íå òîëüêî âáëèçè ýëåêòðîäîâ(êàòîäà), íî è â îáúåìå ñæèìàþùåéñÿ ïëàçìû.Âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïî�ñîáíîñòü íàøèõ êàìåð-îáñêóð ïîçâîëÿåò ðàññìîò�ðåòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ñæàòîé èçëó÷àþùåé ïëàç�ìû ïèí÷à äàæå ïðè îòñóòñòâèè âðåìåííîãî ðàçðå�øåíèÿ. Íà ðèñ. 8 è 9 ïîêàçàíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà èç�ëó÷àþùèõ ó÷àñòêîâ ïèí÷åé ñ ðàçðåøåíèåì ëó÷øå50 ìêì ïî îáúåêòó íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ïèí÷à, ïðèâå�äåííîãî íà ðèñ. 8, áîëåå õàðàêòåðíà àêñèàëüíàÿ íåîä�íîðîäíîñòü èçëó÷àþùåé ïëàçìû, â òî âðåìÿ êàê íàðèñ. 9 î÷åâèäíà àçèìóòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Ñî�âîêóïíîñòü íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâïîêàçûâàåò, ÷òî èìååò ìåñòî íå òðóá÷àòàÿ ñòðóêòóðà834



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Òîêîâîå ñàìîñæàòèå ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè : : :

�èñ. 8. Àçèìóòàëüíî-àêñèàëüíûå íåîäíîðîäíîñòèèçëó÷åíèÿ ó÷àñòêà ïèí÷à, äèàìåòð ïèí÷à ïðèáëè-çèòåëüíî 0:8 ììïèí÷à, à äâà îòäåëüíûõ òîêîâûõ èçëó÷àþùèõ êàíà�ëà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ñîáñòâåííûå ìàãíèò�íûå ïîëÿ.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ5.1. Z-ïèí÷ ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè êàê¾ðàäèàëüíûé ïëàçìåííûé ëèâåíü¿Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ìîäåëè áûñòðîãî ñàìîñæà�òèÿ ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè, îñíîâàííîé íà ïðè�âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ è ðåçóëü�òàòàõ ðàáîò [1�3℄, ðàññìîòðèì ñõåìû, ïîêàçàííûå íàðèñ. 10 è 11. Â ïðîöåññå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ îò êàæ�äîé ïðîâîëîêè, êàê îò íà÷àëüíîé âíåøíåé ãðàíèöûâ ïëîñêîñòè (rz), ïëîñêèé ïîòîê ïëàçìû ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê îñè ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîð�

êè. ×èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ ïîòîêîâ ðàâíî ÷èñëó ïðî�âîëîê (ðèñ. 10à). �àññìîòðèì ïîâåäåíèå íåêîòîðî�ãî ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ïîòîêà (ðèñ. 10á,â,ã). Âòå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âíåøíÿÿãðàíèöà ïîòîêà ñòðîãî ïðèâÿçàíà ê ïëàçìîãåíåðèðó�þùåé çîíå � âçîðâàííîé ïðîâîëîêå, êîòîðàÿ ïðàê�òè÷åñêè íå ñìåùàåòñÿ. Âíóòðåííèå ãðàíèöû ïëàç�ìåííûõ ïîòîêîâ îò ïðîâîëîê, äîéäÿ äî îñè, îáðàçó�þò ïèí÷-ïðåäâåñòíèê. Âäîëü îòäåëüíî âçÿòîé ïðîâî�ëîêè ïëàçìîîáðàçîâàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ íåîäíîâðå�ìåííî. Â òåõ ìåñòàõ, ãäå îíî çàâåðøèëîñü, âíåø�íÿÿ ãðàíèöà ïëîñêîãî ïîòîêà ïëàçìû íà÷èíàåò ñìå�ùàòüñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ê îñè. Íåîäíî�âðåìåííîñòü çàâåðøåíèÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âäîëüïðîâîëîêè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåîäíîðîäíîñòè âíåøíåé ãðàíèöû ïëàçìåííîãîïîòîêà â ïëîñêîñòè (rz), êîòîðàÿ óñóãóáëÿåòñÿ äåé�ñòâèåì ñèëû [j � H℄ ïî ìåðå ðàäèàëüíîãî ïåðåìå�ùåíèÿ è ðàäèàëüíîãî ñòÿãèâàíèÿ ïëîñêîãî ïîòîêàïëàçìû.Àêñèàëüíî-íåîäíîðîäíîå ðàäèàëüíîå ñòÿãèâàíèåíåêîòîðûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ îò ïðîâîëîê (è äà�æå èõ ðàçðûâû) ïðèâîäèò â ïðèîñåâîé çîíå ê îáðà�çîâàíèþ îáîñîáëåííûõ ïèí÷åé ñ ¾îòðîñòêàìè¿, íà�ïðàâëåííûìè ïðèìåðíî ðàäèàëüíî, îò îñè íàðóæó, êïëàçìîîáðàçóþùèì ïðîâîëîêàì. Îáúåäèíåíèå íåêî�òîðûõ ñîñåäíèõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ â îáîñîáëåí�íûå ïèí÷è è èçëó÷åíèå èç íèõ ìîãóò ïðîèñõîäèòüðàíüøå, ÷åì ïðèõîä ïèí÷åé íà îñü ñáîðêè. Êðîìåòîãî, íåêîòîðûå îáîñîáëåííûå ïèí÷è òàêæå ìîãóòñëèâàòüñÿ ñ ñîñåäíèìè ðàíüøå, ÷åì îíè äîñòèãíóòîñè ñáîðêè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îòäåëüíûõ ïîòîêîââîçìîæíî ëîêàëüíîå âîçíèêíîâåíèå àçèìóòàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ó ÷àñòè ñãóñòêîâ ïëàçìû.Ñãóñòêè ïëàçìû ñ íåíóëåâîé àçèìóòàëüíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íå ïîïàäàþò íà îñü ñèì�ìåòðèè ñáîðêè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò èçëó÷àþùàÿñòðóêòóðà ïèí÷à, ìîäåëüíî ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 11.�åãèñòðèðóåìûå àçèìóòàëüíàÿ è àêñèàëüíàÿíåîäíîðîäíîñòè ñæèìàþùåéñÿ ïëàçìû ìíîãîïðî�âîëî÷íîé ñáîðêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîðûâààçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ìíîãîïðî�âîëî÷íóþ ñáîðêó â òåõ åå ó÷àñòêàõ, ãäå ïëàçìîîá�ðàçîâàíèå çàâåðøèëîñü èç-çà èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëàïðîâîëîê. Äëÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà îò êàæäîé ïðîâî�ëîêè ïðîöåññ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è åãî çàâåðøåíèÿñëó÷àåí. Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíîñòü ïðåäî�ïðåäåëåíà ñòðîãîé íà÷àëüíîé ñòðóêòóðîé ñáîðêè,ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîìïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, ñ äðóãîé.Ñòðóêòóðà ðàäèàëüíî âûòÿíóòûõ ñãóñòêîâ ïëàç�ìû, äâèæóùèõñÿ â ïðèîñåâóþ çîíó ñáîðêè, ÷åòêî835 8*
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�èñ. 9. Òîíêàÿ ðàäèàëüíî-àçèìóòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïèí÷à: 1 � äëÿ êâàíòîâ ñ h� > 150 ýÂ, 2 � äëÿ êâàíòîâ ñh� > 1 êýÂ, 3 � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð èçëó÷àþùåãî âîëîêíà 200 ìêìâûðàæåíà íà �îíå áîëåå îäíîðîäíîé ïëàçìû ñ ìåíü�øåé ïëîòíîñòüþ [4℄. Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòüýòîò ïîòîê ¾ðàäèàëüíûì ïëàçìåííûì ëèâíåì¿.5.2. Î ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ Z-ïèí÷àÄàâàÿ òàêîå íàçâàíèå íàøåé �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîé ìîäåëè ñæàòèÿ ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè, ìûñòðåìèìñÿ ïîä÷åðêíóòü îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòèäèíàìèêè åå ñæàòèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì ïðîÿâëÿþòñÿ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå, íî íåó÷èòûâàþòñÿ â õîðîøî èçâåñòíûõ ìîäåëÿõ Z-ïèí÷à.Ê òàêèì ìîäåëÿì îòíåñåì ìîäåëè ñàìîñæàòûõ ðàç�ðÿäîâ íà îñíîâå ¾ñíåæíîãî ïëóãà¿ è ïëàçìåííî�ãî ëàéíåðà, à òàêæå èõ ìîäè�èêàöèè äëÿ ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [5℄. Ýòè ìîäåëè ïðåäïîëàãà�þò íàëè÷èå áîëåå èëè ìåíåå îäíîðîäíîé öèëèí�äðè÷åñêîé ïëàçìåííîé îáîëî÷êè äî íà÷àëà ñæà�òèÿ ïèí÷à ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì äâóìåðíûõÌ�Ä-íåóñòîé÷èâîñòåé â õîäå ñæàòèÿ. Â ïîñëåäíèåãîäû ïîÿâèëàñü ¾ýâðèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü¿ Z-ïèí÷àìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè è åå ìîäè�èêàöèè äëÿ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íà�÷àëüíóþ �àçó è äèíàìèêó òîêîâîãî ñæàòèÿ ìíîãî�ïðîâîëî÷íîé ñáîðêè ñ ó÷åòîì àçèìóòàëüíîé è àê�ñèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòåé íà÷àëüíîé ïëàçìû [6�8℄.Äëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãåòèêè ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ áû�

ñòðîãî Z-ïèí÷à ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïèí÷à íà îñíî�âå òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïóçûðåé, çàðîæäàþ�ùèõñÿ íà ïåðè�åðèè è ïðîíèêàþùèõ ê îñè ïèí÷à(buoyant magneti
 flux tubes) [9; 10℄. Ýòà îäíîìåð�íàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò Ì�Ä-òóðáóëåíòíîå ïåðåìå�øèâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèêàþùåãî âíóòðüñæàòîãî ïèí÷à ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê àëü�âåíîâ�ñêîé ñêîðîñòè. Ìîùíîñòü ïðîöåññà ïåðåäà÷è ìàãíèò�íîé ýíåðãèè â ýòîì ïîòîêå íà åäèíèöó äëèíû ïèí÷àîöåíèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [9; 10℄ êàêW = �H2'8� 2�rVA; (1)ãäå H' [Ý℄ � íàïðÿæåííîñòü àçèìóòàëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ òîêà I [À℄, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïèí÷ ðà�äèóñîì r [ñì℄, VA [ñì/ñ℄ � àëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü.Ïîëàãàÿ H' = 0:2Ir ; VA � I10M1=2 ;ãäå M [ã/ñì℄ � ïîãîííàÿ ìàññà ïëàçìû ïèí÷à, ïîëó�÷èì W = 10�10 �I3rM1=2 [Âò/ñì℄: (2)Çäåñü ïàðàìåòð � � ÷èñëåííûé áåçðàçìåðíûé ìíî�æèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû, çíà÷åíèå êîòîðîãî �àêòè�÷åñêè ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî èç ýêñïåðèìåíòà. Â836



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Òîêîâîå ñàìîñæàòèå ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè : : :
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�èñ. 10. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñæèìàþùåéñÿïëàçìû ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè: à � îðèåíòàöèÿïëîñêîñòåé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ïëàç-ìû îò ïðîâîëî÷åê ê îñè ñáîðêè; á, â, ã � ðàçâè-òèå ìãíîâåííîé r�z ñòðóêòóðû ïëàçìû â îäíîé èçïëîñêîñòåé. Òåìíûå ó÷àñòêè � ïëàçìà; 1 � ó÷àñòîêïðîâîëîêè, ãäå åùå ïðîèñõîäèò ïëàçìîîáðàçîâàíèå;2 � ó÷àñòîê, ãäå ïëàçìîîáðàçîâàíèå óæå çàêîí÷è-ëîñüðàáîòàõ [9; 10℄ îí âû÷èñëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîíåêîòîðàÿ ÷àñòü ñæèìàåìîé ïëàçìû ïèí÷à çàïîëíå�íà òîðîèäàëüíûìè ìàãíèòíûìè ïóçûðÿìè, ïðîíèêà�þùèìè ñ ïåðè�åðèè íà îñü ïèí÷à. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîîáúåì ïóçûðÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ïëàçìû,àâòîðû ðàáîò [8; 9℄ ñ÷èòàþò òàêóþ ìîäåëü îäíîìåð�íîé, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ.�åçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò,÷òî íè îäíà èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìîäåëåé íå
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�èñ. 11. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû èçëó-÷àþùåé ïëàçìû ïèí÷à: 1 � ïëàçìåííûå ¾îòðîñò-êè¿, 2 � âçîðâàííûå ïðîâîëîêè, 3 � ¾ãîðÿ÷èå òî÷-êè¿ñîîòâåòñòâóåò â äîëæíîé ìåðå ðåàëüíîé äèíàìèêåáûñòðîãî Z-ïèí÷à ìíîãîïðîâîëî÷íîé âîëü�ðàìîâîéñáîðêè. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ìîäåëü, îïèñàííàÿâ ðàáîòàõ [9; 10℄, áëèæå ê ýêñïåðèìåíòó, ïîòîìó ÷òîîíà ó÷èòûâàåò Ì�Ä-òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð ñæàòî�ãî ïèí÷à. Íî äëÿ àêñèàëüíî-àçèìóòàëüíîé íåîäíî�ðîäíîñòè ñæèìàåìîé ïëàçìû, ðåàëèçóåìîé â ýêñïå�ðèìåíòå, ïîíÿòèå òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïóçû�ðåé [9; 10℄ íåïðèìåíèìî, òàê êàê òîð ÿâëÿåòñÿ àçèìó�òàëüíî-îäíîðîäíîé ãåîìåòðè÷åñêîé �èãóðîé. Â ìî�äåëè ¾ïëàçìåííîãî ëèâíÿ¿ íåîäíîðîäíîñòÿìè ÿâëÿ�þòñÿ íå òîðîèäàëüíûå ìàãíèòíûå ïóçûðè íà îäíî�ðîäíîì ïëàçìåííîì �îíå, à ïëàçìåííûå ñãóñòêè,òðàíñ�îðìèðóþùèåñÿ ïî ìåðå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ èñæàòèÿ ïèí÷à. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ó÷åòà ñòðóêòó�ðû íåîäíîðîäíîñòåé â ¾ïëàçìåííîì ëèâíå¿ óêàçàí�íûé âûøå ïàðàìåòð � äîëæåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ èçäðóãèõ ïðåäïîëîæåíèé. Êðîìå òîãî, ñèëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü ìîùíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè W îò òîêà I èðàäèóñà r ñæàòîé ïëàçìû (W / I3=rM1=2) â ìîäåëè,ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ [9; 10℄, òðåáóåò äåòàëüíî�ãî çíàíèÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â ïèí÷å.Íåîáõîäèìàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäè�èêàöèÿ �îðìóëû(2) âûõîäèò çà ðàìêè íàøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðà�áîòû.Âîçìîæíî, ÷òî ¾ïëàçìåííûé ëèâåíü¿, ïîêàçàí�íûé íà ðèñ. 2 è 4à, ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì êà�÷åñòâà ñæàòèÿ Z-ïèí÷à. ¾Ëèâåíü¿ çàíèìàåò ïðàêòè�÷åñêè âñå ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ñáîðêè, åñëè ê ìîìåí�òó èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïèí÷à åùå íå âñÿ ïëàç�837



Â. Â. Àëåêñàíäðîâ, Å. Â. �ðàáîâñêèé, �. �. Çóêàêèøâèëè è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003ìà ñîáðàíà â ïðèîñåâîé çîíå, ò. å. ïëàçìîîáðàçîâàíèåñëèøêîì çàòÿíóòî, è êà÷åñòâî ñæàòèÿ íåäîñòàòî÷íîõîðîøåå (ðèñ. 2). Íàïðîòèâ, äëÿ êîìïîçèòíîãî ïèí�÷à ñ íàèëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4),¾ëèâåíü¿ çàíèìàåò ëèøü ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà âíóòðèâíóòðåííåé ñáîðêè. Â ýòîì ñëó÷àå çàòÿíóòîå ïëàçìî�îáðàçîâàíèå âî âíóòðåííåé ñáîðêå çàäåðæèâàåò ìî�ìåíò îêîí÷àòåëüíîãî ñæàòèÿ âñåé êîìïîçèöèè, òàê÷òî âíåøíÿÿ ïåðè�åðèéíàÿ ïëàçìà óñïåâàåò ñæàòü�ñÿ äî ìåíüøåãî ðàäèóñà.5.3. Àçèìóòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñæàòîãîñîñòîÿíèÿ Z-ïèí÷àÎáñóäèì òåïåðü âîëîêíà � àçèìóòàëüíóþ íåîä�íîðîäíîñòü ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ Z-ïèí÷à. Íà ýòàïåïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî çàòÿíóòîãî ïëàçìî�îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííûå ñãóñòêè ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ðàäèàëüíî âûòÿíóòûå ñãóùåíèÿ ïëîòíîé ïëàç�ìû ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðà�ìè. Ïî ìåðå ñæàòèÿ ê îñè ñáîðêè îíè óìåíüøàþòñâîé ðàäèàëüíûé ðàçìåð è ñëèâàþòñÿ â îòäåëüíûåâîëîêíà � ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ, âûòÿíóòûå, âîñíîâíîì, âäîëü îñè ðàçðÿäà.Âîëîêíèñòûå ñòðóêòóðû â Z-ïèí÷àõ õîðîøî èç�âåñòíû [11�16℄. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èõ ïîääåðæà�íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå ïîëíîãî ðàçðÿäíîãî òîêàI íàä òîêîì J , ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèþ áåííåòîâ�ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïèí÷à êàê öåëîãî:I2 > J2 = 3:2 � 10�22(Ti + ZTe)Ni: (3)Çäåñü I , J èçìåðÿþòñÿ â ÌÀ, Ni = M=m [ñì�1℄ �ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü èîíîâ,m [ã℄ � ìàññà èîíà, Te, Ti[ýÂ℄ � ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû,Z � ý��åêòèâíûé çàðÿä èîíîâ.Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ïðè çàäàííîì òîêå I êî�ëè÷åñòâî ïëàçìåííûõ òîêîíåñóùèõ âîëîêîí f îïðå�äåëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîääåðæàíèÿ áåííåòîâñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ äëÿ êàæäîãî âîëîêíà:f = I2m3:2 � 10�22(Ti + ZTe)M : (4)Åñòåñòâåííî, ÷òî áåííåòîâñêîå ðàâíîâåñèå êàæäîãîâîëîêíà íå ïðåïÿòñòâóåò èõ ãðóïïîâîìó ñæàòèþ.Â óñëîâèÿõ òèïè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà íà óñòà�íîâêå ¾Àíãàðà-5-1¿ (ïðè ïîëíîì ðàçðÿäíîì òîêåI = 2:5 ÌÀ, ïîãîííîé ìàññå âîëü�ðàìîâîé ïëàç�ìû M = 5 � 10�4 ã/ñì) äâà òîêîâûõ âîëîêíà áóäóòïîääåðæèâàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå ýëåê�òðîíîâ Te = 200 ýÂ, Z � (Te)0:5 � 14 è òåìïåðàòó�ðå èîíîâ Ti = 3000 ýÂ. Äâà âîëîêíà â ñæàòîì ïèí�÷å ìû íàáëþäàëè â öåëîì ðÿäå îïûòîâ. Íà ñòàäèè

íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà, óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòó�ðû è ïîãîííîé ìàññû ñæèìàåìîé ïëàçìû ìîãëî áûïîääåðæèâàòüñÿ áîëüøåå ÷èñëî âîëîêîí â ïèí÷å, òàêêàê âñå ïàðàìåòðû ïëàçìû, âõîäÿùèå â çíàìåíàòåëü�îðìóëû (4), ìàëû. Íî â ýòîò ïåðèîä ðàçâèòèÿ ïðî�öåññà ïëàçìåííûå ïîòîêè èìåþò ñòîëü ðåçêî âûðà�æåííóþ àêñèàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü è ðàäèàëüíóþîðèåíòàöèþ, ÷òî î òîêîâûõ âîëîêíàõ, âûòÿíóòûõâäîëü îñè ðàçðÿäà, ãîâîðèòü íå èìååò ñìûñëà.Êîëè÷åñòâî âîëîêîí, ðåàëèçóåìîå â êîíå÷íîé ñòà�äèè ñæàòèÿ ïèí÷à, çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ, âòîì ÷èñëå, îò íà÷àëüíîãî àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ òîêîâ ïðè ¾õîëîäíîì ñòàðòå¿ ðàçðÿäà è îòâðåìåíè äè��óçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùå�ãî ñêîðîñòü ðàçìûâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé èëè ñëèÿ�íèÿ ñîñåäíèõ âîëîêîí.Â ñâÿçè ñ ïåðâûì èç ýòèõ �àêòîðîâ ïîâòîðèì,÷òî ïðè òîêîâîì ñàìîñæàòèè ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáî�ðîê íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðçàäàþòñÿ ñèëüíîé àçèìóòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû. Â ðàçðÿäàõ ñ áûñòðî íà�ðàñòàþùèì òîêîì ÷åðåç àçèìóòàëüíî-îäíîðîäíóþñðåäó (ãàç) îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå òîêîâûå �è�ëàìåíòû, êîòîðûå òàêæå ñëèâàþòñÿ ïðè ñæàòèè âíåñêîëüêî òîêîâûõ âîëîêîí [1℄. Â ýòîì êîíòåêñòå íåòêà÷åñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñæàòèåì âîëü�ðàìî�âîé ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè è ñæàòèåì ãàçîâîãîëàéíåðà èç âåùåñòâà ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì,íàïðèìåð, êñåíîíà. Êîëè÷åñòâåííî ñòåïåíü ñæàòèÿìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê, îñîáåííî êîìïîçèòíûõ,âûøå, ÷åì ñòåïåíü ñæàòèÿ êñåíîíîâîãî ëàéíåðà, òàêêàê íà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â ñáîð�êàõ áîëåå ðåãóëÿðíà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàîòè÷åñêè ðàç�áðîñàííûìè ïî àçèìóòó òîêîâûìè �èëàìåíòàìè âêñåíîíå.Îöåíêó âðåìåíè ðàçìûâàíèÿ ïëàçìåííûõ ñãóñò�êîâ è âîëîêîí çà ñ÷åò äè��óçèè ïëàçìû â ìàãíèò�íîì ïîëå, � , ïîëó÷èì èç óñëîâèÿ� � 4��Æ2
2� ; (5)ãäå Æ � õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñòðóêòóðû,� � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû, 
� ñêîðîñòü ñâåòà,� � îòíîøåíèå ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìûê äàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåé. Ïîëàãàÿ äëÿ ñî�ñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê ñæàòîìó, ðàâíîâåñíîìó, � � 1,Æ � 1 ìì, � � 1014 ñ�1, ïîëó÷èì � � 10�8 ñ. Êàêâèäèì, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âðåìåíè äè��óçèîííî�ãî ðàçìûâàíèÿ âîëîêîí â �àçå ñæàòîãî ïèí÷à èìååòïîðÿäîê äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïèí÷à.Íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà (� 100 íñ) â óñëîâèÿõçàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ (� 70 íñ) ïàðàìåòð838



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Òîêîâîå ñàìîñæàòèå ìíîãîïðîâîëî÷íîé ñáîðêè : : :� � 1, òàê ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ äè��óçèîííîãîðàçìûâàíèÿ îáðàçóþùèõñÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñóùå�ñòâåííî áîëüøå, ÷åì 10�8 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, è â ýòîâðåìÿ íåîäíîðîäíîñòè íå áóäóò ðàçìûâàòüñÿ. Òàêèìîáðàçîì, îöåíêè òåìïà äè��óçèîííîãî ðàçìûâàíèÿíåîäíîðîäíîñòåé êàê â �àçå �îðìèðîâàíèÿ ¾ïëàç�ìåííîãî ëèâíÿ¿, òàê è â ñæàòîì ñîñòîÿíèè ïèí÷à,íå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì �àêòàì èõ ñó�ùåñòâîâàíèÿ. 6. ÂÛÂÎÄÛÏîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî�êàçûâàþò, ÷òî ïðè òîêîâîì ñàìîñæàòèè ìíîãîïðî�âîëî÷íûõ âîëü�ðàìîâûõ ñáîðîê èç-çà ¾õîëîäíîãîñòàðòà¿ ðàçðÿäà è çàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿâîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå àçèìóòàëüíûå è àêñèàëü�íûå íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû, îïðåäåëÿþùèå äàëü�íåéøóþ äèíàìèêó ñæàòèÿ ãåíåðèðóåìîé ïëàçìû. �å�íåðèðóåìàÿ ïëàçìà ñòÿãèâàåòñÿ ñèëàìè [j � H℄ âïðèîñåâóþ çîíó â âèäå ìíîãî÷èñëåííûõ ïëàçìåííûõñãóñòêîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèàëüíîâûòÿíóòûå ñãóùåíèÿ ïëàçìû ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëû�ìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè. Ïî ìåðå ñæàòèÿ ê îñèñáîðêè îíè óìåíüøàþò ñâîé ðàäèàëüíûé ðàçìåð èñëèâàþòñÿ â îòäåëüíûå ïëàçìåííûå òîêîâûå âîëîê�íà, âûòÿíóòûå, â îñíîâíîì, âäîëü îñè ðàçðÿäà. Ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû îáðàçóþùå�ãîñÿ Z-ïèí÷à ñîõðàíÿåòñÿ è â ìîìåíò èíòåíñèâíîãîðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Ìû íàçûâàåì ýòîò ïîòîê ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ¾ðàäèàëüíûì ïëàçìåííûì ëèâíåì¿. Ó÷èòûâàÿ,÷òî èñõîäíûå íåîäíîðîäíîñòè ñæèìàåìîé ïëàç�ìû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ¾õîëîäíîãî ñòàðòà¿è çàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, îêàçûâàþòîïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà êîíå÷íûå ïàðàìåòðûñâåðõòåðàâàòòíîãî èçëó÷àþùåãî Z-ïèí÷à, ñ÷èòàåì,÷òî ìîäåëè ñâåðõòåðàâàòòíîãî Z-ïèí÷à â ïëàçìåèç âåùåñòâà ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì, êîòîðûåíå ó÷èòûâàþò ý��åêòû ¾õîëîäíîãî ñòàðòà¿ èçàòÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþòðåàëüíîñòè.Áëàãîäàðèì �. Ñ. Âîëêîâà çà ïëîäîòâîðíûå îá�ñóæäåíèÿ, Ñ. Ô. Ìåäîâùèêîâà çà òåõíîëîãè÷åñêîåîáåñïå÷åíèå ýêñïåðèìåíòîâ.
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