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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÌ ÏÎÒÎÊÅ, �ÅÍÅ�È�ÓÅÌÎÌÏËÀÇÌÎÔÎÊÓÑÍÛÌ �ÀÇ�ßÄÎÌÊ. Í. Ìèòðî�àíîâ a*, Â. È. Êðàóç b**, Â. Â. Ìÿëòîíb,Å. Ï. Âåëèõîâ b, Â. Ï. Âèíîãðàäîâ b, Þ. Â. Âèíîãðàäîâà baÔ�ÓÏ ¾�ÍÖ �Ô Ò�ÈÍÈÒÈ¿142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ÿíâàðÿ 2014 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìåííîé ñòðóå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ èçîáëàñòè ïèí÷åâàíèÿ ïëàçìû âäîëü îñè êàìåðû ìåãàäæîóëüíîé ïëàçìî�îêóñíîé óñòàíîâêè ÏÔ-3. Èçó-÷àëàñü äèíàìèêà ïëàçìû ñ çàõâà÷åííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Îïðåäåëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðûîáëàñòè ïëàçìåííîé ñòðóè, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíî ìàãíèòíîå ïîëå, â ðàäèàëüíîì è àêñèàëüíîì íà-ïðàâëåíèÿõ. Èññëåäîâàíà êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìåííîé ñòðóå: ïîñòðîåíî ðàäèàëüíîåðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ñòðóè. Ïîêàçàíî, ÷òî âåêòîð èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìîæåò ìåíÿòü ñâîå íàïðàâëåíèå ïðè ïðîëåòå ïëàçìû.Ñäåëàíû âûâîäû î ñèììåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî îñè êàìåðû óñòàíîâêè.DOI: 10.7868/S00444510141101571. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏëàçìåííûé ðàçðÿä òèïà Z-ïèí÷, øèðîêî èçó�÷àþùèéñÿ â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ðÿäîì âàæíûõ äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé è ïðè�êëàäíîé �èçèêè ÿâëåíèé, òàêèõ êàê îáðàçîâàíèåâûñîêîïëîòíîé (ne � 1022 ñì3) è âûñîêîòåìïåðà�òóðíîé (Te > 800 ýÂ) ïëàçìû [1; 2℄, ñîçäàíèå ìå�ãàáàðíûõ äàâëåíèé (> 10 Ìáàð) [3; 4℄ è ñâåðõñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (> 1 Ì�ñ) [5�10℄, ãåíåðà�öèÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ [11�13℄ è ðàçëè÷íîãî âèäàèçëó÷åíèé [14�16℄, ïðîòåêàíèå òåðìîÿäåðíîé ðåàê�öèè [17�19℄.Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé ïèí÷åâûé ðàçðÿä ñîïðîâî�æäàåòñÿ ãåíåðàöèåé èíòåíñèâíûõ ïëàçìåííûõ ïî�òîêîâ âäîëü ñâîåé îñè, ïîýòîìó ðàçëè÷íûå ìîäè��èêàöèè ýòèõ ðàçðÿäîâ, â òîì ÷èñëå óñòàíîâêèòèïà ïëàçìåííûé �îêóñ [20; 21℄, ðàáîòàþùèå íàïèí÷-ý��åêòå, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê èñòî÷íèêè*E-mail: mitrofan�triniti.ru**E-mail: krauz�vi�nr
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êîðïóñêóëÿðíûõ ïîòîêîâ, íåéòðîíîâ è æåñòêèõ èç�ëó÷åíèé äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çà�äà÷: ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ è áëàíêåòíûõ èñïûòàíèéäëÿ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà; âçàèìî�äåéñòâèÿ ìîùíûõ ïó÷êîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ ïëàç�ìîé è ò. ä.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ åùå îä�íî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé Z-ïèí÷åâûõ ðàçðÿ�äîâ � ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõïðîöåññîâ [13; 22�24℄. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëå�íèÿì îñíîâíàÿ ìàññà íàáëþäàåìîãî â êîñìîñå âå�ùåñòâà íàõîäèòñÿ â ïëàçìåííîì ñîñòîÿíèè: çâåçäû,êâàçàðû, ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà, òóìàííîñòè, ñîëíå÷�íûå âåòðû, äæåòû èç àêêðåöèîííûõ äèñêîâ ÷åðíûõäûð èëè ïðîòîçâåçä, è äàæå ïðîñòðàíñòâî ìåæäóíèìè çàïîëíåíî ðàçðåæåííîé ïëàçìîé (ìåæçâåçä�íàÿ è ìåæãàëàêòè÷åñêàÿ ïëàçìà). Ñóùåñòâóåò áîëü�øîå êîëè÷åñòâî íå âûÿñíåííûõ âîïðîñîâ, íàïðè�ìåð, ïî÷åìó íåêîòîðûå àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû,îêðóæåííûå àêêðåöèîííûì äèñêîì, òàêèå êàê àê�òèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê, ÷åðíûå äûðû, èñïóñêàþò ðå�ëÿòèâèñòñêèå ïëàçìåííûå ñòðóè. Âåðè�èêàöèÿ òå�îðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äàííîå ÿâëå�1035



Ê. Í. Ìèòðî�àíîâ, Â. È. Êðàóç, Â. Â. Ìÿëòîí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014íèå, êðàéíå òðóäíà è íåîäíîçíà÷íà èç-çà áîëüøîéóäàëåííîñòè èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ, ïîýòîìó íåîáõî�äèì ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþàñòðî�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà óñòàíîâêå ÏÔ-3 (ÍÈÖ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿) íà÷àò öèêë ýêñïåðèìåí�òîâ ïî èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ïëàç�ìåííûõ ïîòîêîâ è èçó÷åíèþ èõ ïàðàìåòðîâ [25℄. Îä�íèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ â èññëåäîâàíèè àñòðî�è�çè÷åñêèõ äæåòîâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòèïëàçìåííîãî ïîòîêà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà çíà�÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â îáåñ�ïå÷åíèè ýòîé óñòîé÷èâîñòè ìîãóò èãðàòü ýëåêòðè÷å�ñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ.Ïîýòîìó äàííàÿ ðàáîòà èìåëà ñëåäóþùèå öåëè:� èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè òðàíñïîðòèðîâêèïëàçìåííîé ñòðóè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì âäîëü îñèóñòàíîâêè íà ðàññòîÿíèå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ�ùåå ðàçìåð ïèí÷åâîé îáëàñòè ðàçðÿäà (ïðèìåðíî â10�20 ðàç);� èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî ïîòîêà,ñîäåðæàùåãî çàõâà÷åííîå ìàãíèòíîå ïîëå (ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ðàçìåðîâ âäîëü àêñèàëüíîãî è ðàäèàëüíî�ãî íàïðàâëåíèé, ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ);� èññëåäîâàíèå ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ïëàçìåííîé ñòðóè è íàïðàâëå�íèÿ âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè ïëàçìåííûõ ïîòî�êîâ èç ïëàçìî�îêóñíîãî ðàçðÿäà âûïîëíåíû íà óñòà�íîâêå ÏÔ-3 [26℄ (I � 3 ÌÀ, T=4 � 15�20 ìêñ,W0 � 3 ÌÄæ). �åîìåòðèÿ ýëåêòðîäîâ óñòàíîâêè âû�ïîëíåíà ïî òèïó Ôèëèïïîâà. Â óñòàíîâêå ÏÔ-3 èñ�ïîëüçóåòñÿ ñèòàëëîâûé èçîëÿòîð äèàìåòðîì 90 ñì èâûñîòîé 25 ñì. Àíîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåêöèîíè�ðîâàííûé ìåäíûé äèñê îáùèì äèàìåòðîì 92 ñì èòîëùèíîé 2.5 ñì. Ïîëíàÿ åìêîñòü èñòî÷íèêà ïèòà�íèÿ ñîñòàâëÿåò 9.2 ìÔ, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çà�ðÿäíîå íàïðÿæåíèå � 25 êÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåð�ãèè â íàêîïèòåëå 2.8 ÌÄæ. Â ïðåäñòàâëÿåìûõ â ýòîéðàáîòå ýêñïåðèìåíòàõ îáùèé ýíåðãîçàïàñ áàòàðåè ñî�ñòàâëÿë ïðèìåðíî 225�460 êÄæ. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãîãàçà èñïîëüçîâàëñÿ íåîí ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè âêàìåðå ïðèáëèçèòåëüíî 1.5 Òîðð.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî ïîòî�êà (ñòðóè) íà áîëüøåì óäàëåíèè îò àíîäà, ÷òî îñî�áåííî âàæíî â ïëàíå åãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà�íèÿ â îáëàñòè ðàäèàöèîííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èñîçäàíèÿ íîâûõ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ êîíñòðóêöè�

îííûõ ìàòåðèàëîâ, ñêîíñòðóèðîâàíà è èçãîòîâëåíàñåêöèîíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïðîëåòíàÿ êàìå�ðà. Ïðîëåòíàÿ êàìåðà ñîñòîÿëà èç òðåõ ñåêöèé âûñî�òîé 300 ìì è äèàìåòðîì 210 ìì êàæäàÿ. Â êàæäîéñåêöèè ïðîëåòíîé êàìåðû èìåëñÿ íàáîð äèàãíîñòè�÷åñêèõ ïàòðóáêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî ïîäèàìåòðó â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì öåíòðîáëàñòåé íàáëþäåíèÿ íàõîäèëñÿ â êàæäîé èç òðåõñåêöèé íà ðàññòîÿíèÿõ 35 ñì, 65 ñì è 95 ñì îòíîñè�òåëüíî ïëîñêîñòè àíîäà. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷è�âàëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàç�ìåííîãî ïîòîêà íà âûñîòå äî 100 ñì îò ïëîñêîñòèàíîäà, â ðàéîíå êîòîðîé íàõîäèòñÿ îáëàñòü ïèí÷åâà�íèÿ ïëàçìû è ãåíåðàöèè ïîòîêà. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáúåì ïðîëåòíîé êà�ìåðû áûë çàïîëíåí òåì æå ãàçîì, ÷òî è îñíîâíàÿðàçðÿäíàÿ êàìåðà óñòàíîâêè, ïðè òåõ æå íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ. Îáùèé âèä ðàçðÿäíîé êàìåðû óñòàíîâêèÏÔ-3 è ïðîëåòíîé êàìåðû ïîêàçàí íà ðèñ. 1.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé â ïëàçìåííîì ïîòîêå ïðèìåíåíà ìàãíèòíî-çîí-äîâàÿ ìåòîäèêà. Ìåòîä ìàãíèòíûõ çîíäîâ ÿâëÿåò�ñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èññëåäî�âàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìåèìïóëüñíûõ ñèëüíîòî÷íûõ ðàçðÿäîâ. Ìîæíî ñêà�çàòü, ÷òî çîíäîâàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿòåõ èëè èíûõ öåëåé ïðàêòè÷åñêè íà êàæäîé èçèçâåñòíûõ óñòàíîâîê ÏÔ. Â îñíîâíîì çîíäû èñ�ïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ òî�êîâî-ïëàçìåííîé îáîëî÷êè (ÒÏÎ) íà ñòàäèè ïðîáîÿè îòðûâà îò èçîëÿòîðà [27�30℄, à òàêæå äâèæåíèÿÒÏÎ âäîëü óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà äëÿ ìåéçåðîâ�ñêîé êîí�èãóðàöèè èëè íà ñòàäèè ðàäèàëüíîãî ñæà�òèÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîì óäàëåíèè îò îñè ñèñòå�ìû â ãåîìåòðèè Ôèëèïïîâà (ñì., íàïðèìåð, [31�34℄).Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëàçìåííîì ïîòîêå ìàãíèòíî-çîíäîâàÿ ìåòîäèêà áû�ëà ïðèìåíåíà â ðàáîòàõ [11; 12; 35; 36℄, ãäå âïåðâûåáûë èñïîëüçîâàí ìàãíèòíî-îïòè÷åñêèé çîíä, ïîçâî�ëÿþùèé ðàçäåëèòü îáëàñòü ñâå÷åíèÿ ïëàçìû è îá�ëàñòü ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäè�êà �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèëàçåðíîãî ëó÷à íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ â ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ (ìîæíî îòìåòèòüëèøü åäèíè÷íûå ðàáîòû, íàïðèìåð, [37; 38℄), ÷òîîáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè êàê â ïî�ñòàíîâêå èçìåðåíèé, òàê è â òðàêòîâêå ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ.Îäíî èç îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèé ïðèìåíèìîñòèçîíäîâîé ìåòîäèêè ñâÿçàíî ñ áåçóñëîâíîé ¾êîíòàêò�íîñòüþ¿ ýòîãî ìåòîäà, ÷òî ìîæåò îêàçûâàòü ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà ïðîöåññû â ïëàçìå, òàê è íà1036



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :
Пролетная камера

Плазменный поток

Четырехканальный (Br, Bϕ, Bz)

магнитный зонд с

оптическим каналом

Катод

Изолятор

Анод

100 мм

ТПО

Четырехканальный

магнитный зонд с

радиальным

расположением петель

III секция

II секция

I секция

�èñ. 1. �àñïîëîæåíèå ìàãíèòíûõ çîíäîâ â ïðîëåòíîé êàìåðå íà óñòàíîâêå ÏÔ-3òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ÷àñòíîñòè,îäíà èç ïîïûòîê ïðîàíàëèçèðîâàòü ý��åêòû îáòåêà�íèÿ çîíäà ïëàçìîé è èõ âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èçìå�ðåíèé áûëà îñóùåñòâëåíà â ðàáîòå [39℄, â êîòîðîéèññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èçìåðåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíûõïåòåëü âíóòðè êîðïóñà çîíäà è îò òîëùèíû òîêîâîéîáîëî÷êè. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿñòàöèîíàðíîé çàäà÷è â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâàñêîðîñòè íàëåòàþùåé íà çîíä ïëàçìû òîêîâîé îáî�ëî÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìà êîðïóñà çîíäà ìîæåòîêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èçìå�ðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåäîñòàòêîì äàííîé ðàáîòûÿâëÿëîñü òî, ÷òî ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ïðîöåññà îáòå�êàíèÿ ïëàçìîé êîðïóñà çîíäà íå ó÷èòûâàëñÿ ñâåðõ�çâóêîâîé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîòîêà çàìàãíè÷åííîéïëàçìû. Íóæíî òàêæå ó÷èòûâàòü ïðîöåññû äè��ó�çèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ãîðÿ÷åé ïëàçìû âíóòðü îáî�ëî÷êè çîíäà.Â ðàáîòàõ [40, 41℄ îáòåêàíèå îáîëî÷êè çîíäà ïëàç�ìåííûì ïîòîêîì ñ âìîðîæåííûì ìàãíèòíûì ïîëåìè åãî âëèÿíèå íà èçìåðÿåìóþ äàò÷èêîì âåëè÷èíóìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè ðàññìîòðåíû â äâóõ ïðèáëè�æåíèÿõ � àíàëèòè÷åñêè äëÿ äîçâóêîâîãî îáòåêàíèÿè ÷èñëåííî äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ. Áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ êîðïóñàçîíäà, ïîïåðå÷íîãî íàáåãàþùåìó ïëàçìåííîìó ïî�òîêó, ïðåäïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçîâàòü ïëîñêóþ �îð�ìó çîíäà ðàçìåðîì ìåíüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ ïëàç�ìû. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì ñòåïåíü âîçìó�ùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âíîñèìîãî çîíäîì öèëèí�äðè÷åñêîé �îðìû, äîñòèãàëà � 60%, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ çîíäà ïëîñêîé �îðìû îíà ñîñòàâëÿëà âñå�ãî � 7%. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû äè��óçèè ìàãíèòíîãîïîëÿ âíóòðü êîðïóñà çîíäà ïëîñêîé �îðìû äàþò îò�êëèê çîíäà ïðèáëèçèòåëüíî 1.5 íñ.Ïîñëåäíèå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ óñëîâèéýêñïåðèìåíòà íà óñòàíîâêå Àíãàðà-5-1. Êîëëåêòèâîìýòîé óñòàíîâêè ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóê�öèÿ çîíäà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âåñüìà ñëîæíûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ [42; 43℄. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íîïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû �àêòîðû, îãðàíè÷èâà�þùèå èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ çîíäîâ â ìîùíûõðàçðÿäàõ, òàêèå êàê èñïàðåíèå îáîëî÷êè çîíäà ïîäâîçäåéñòâèåì ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èêîðïóñêóëÿðíûõ ïîòîêîâ, ýêðàíèðîâêà ìàãíèòíûõçîíäîâ ïëàçìîé, âîçìóùåíèå ïëàçìû ïðè îáòåêà�íèè êîðïóñà çîíäà, âîçäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ ïó÷�êîâ, âîçíèêàþùèõ â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå óñòà�íîâêè è äð. Ïîñëåäóþùèé îïûò ïðèìåíåíèÿ çîíäîâíà ýòîé óñòàíîâêå óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëøèðîêèå âîçìîæíîñòè çîíäîâîé ìåòîäèêè â èññëåäî�âàíèÿõ èìïóëüñíîãî ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà [44�46℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ çîíäî�âûõ èçìåðåíèé íà óñòàíîâêå ÏÔ-3 áëèçêè ê óñëî�âèÿì óñòàíîâêè Àíãàðà-5-1, ÷òî òàêæå îáóñëîâëè�âàåò äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóê�öèè çîíäîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíûõ çîíäîâ ðàç�ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ïëàçìî�îêóñíîãî ðàçðÿäà, ïðåäñòàâëåíû â ðà�áîòàõ [47�53℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [49℄ ïðîâåäåíûîöåíêè âëèÿíèÿ íà èçìåðåíèÿ àáëÿöèè êîðïóñà çîí�äà ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ïëàçìû äëÿ ïàðà�1037
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�èñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ìàãíèòíîãî çîíäà. à) ×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ àçè-ìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B') ñ ðàçðåøåíèåì ïî ðàäèóñó ïðîëåòíîé êàìåðû (r1, r2, r3, r4). á ) ×óâ-ñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ äâóõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Br, B') ñ äîïîëíèòåëüíûì êàíàëîì äëÿðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû. 1 � ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ çîíäà; 2 � ñòåêëÿííàÿ òðóáêà äèàìåòðîì3 ìì; 3 � êàðêàñ, çàäàþùèé îðèåíòàöèþ ïåòåëü; 4 � îïòè÷åñêîå âîëîêíî äèàìåòðîì 0:38 ìì; Br, B' � ïåòëè çîíäàäëÿ èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ; B'(r1), B'(r2), B'(r3), B'(r4) � ïåòëè çîíäà äëÿèçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿìåòðîâ óñòàíîâêè ÏÔ-3. Â ðàáîòå [51℄ ìåòîäàìè èí�òåð�åðîìåòðèè èññëåäîâàíî îáòåêàíèå ïëàçìîé ðàç�ëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé êîðïóñà çîíäà ïðè èññëåäî�âàíèè ñæàòèÿ ÒÏÎ â ïðèîñåâîé îáëàñòè óñòàíîâêèPF-1000. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå öèëèíäðè÷å�ñêîé �îðìû êîðïóñà çîíäà çàíèæàåò âåëè÷èíó ðå�ãèñòðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèìåðíî íà 40%ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèì çîíäîì. Â òî æå âðåìÿ âýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå ÏÔ-3 ïðè èññëåäîâàíèèìàãíèòíûõ ïîëåé â ÒÏÎ íà áîëåå óäàëåííûõ ðàññòî�ÿíèÿõ îò îñè ïîäîáíîãî ðàñõîæäåíèÿ íå îáíàðóæå�íî: ïðè èñïîëüçîâàíèè çîíäîâ öèëèíäðè÷åñêîé �îð�ìû âåëè÷èíà òîêà â îáîëî÷êå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî�ñòè èçìåðåíèé ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé ïîëíîãî ðàç�ðÿäíîãî òîêà, èçìåðÿåìîãî èíòåãðèðóþùèì ïîÿñîì�îãîâñêîãî. Ïîäîáíîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü îáó�ñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ýòèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ. Ïëàçìà â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêåÏÔ-3 èìåëà áîëåå íèçêóþ ïëîòíîñòü (� 1017 ñì�3),òåìïåðàòóðó (íåñêîëüêî ýëåêòðîíâîëüò) è ñêîðîñòüäâèæåíèÿ (� 5 � 106 ñì/ñ).Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíåíèå çîíäîâ ñïëîñêîé �îðìîé íåâîçìîæíî èç-çà íåîáõîäèìîñòèðåãèñòðàöèè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîé âåëè÷èíû (� 1 ê�ñ). Òðåáî�âàíèå óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè çîíäà íåèçáåæ�íî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ çîíäà. Ïðè ðàç�ðàáîòêå êîíñòðóêöèè íàøèõ çîíäîâ ìû ñòàðàëèñüóäîâëåòâîðèòü îñíîâíîìó òðåáîâàíèþ: äëÿ êîððåêò�

íîãî èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå ðàçìåðçîíäà äîëæåí áûòü ìíîãî ìåíüøå ñêèí-ñëîÿ èññëå�äóåìîé ïëàçìû [54; 55℄. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ïàðàìåòðû ïëàç�ìû áëèçêè ê îæèäàåìûì ïàðàìåòðàì ïëàçìû â íà�øåì ýêñïåðèìåíòå [11; 12; 35; 36℄, ÷òî ïîçâîëÿåò íàìèñïîëüçîâàòü çîíäû ñ öèëèíäðè÷åñêîé �îðìîé êîð�ïóñà â îïèñûâàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ïîëó�÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ.Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ çîíäîâñëåäóþùèå: ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå � 3 ìì,âðåìåííîå ðàçðåøåíèå � íå õóæå 1.5 íñ, ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ïåòåëü çîíäîâ � (3�13) � 10�10 Â/(�ñ/ñ).Ìàãíèòíûå çîíäû êàëèáðîâàëèñü êàê íà âåëè÷èíóâåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è íà åãî íà�ïðàâëåíèå. Òî÷íîñòü êàëèáðîâêè ìàãíèòíûõ çîíäîâáûëà íå õóæå 15�20%. Ñèãíàë ñ çîíäà áûë ïðîïîð�öèîíàëåí ïðîèçâîäíîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèãíàë ñ çîíäà ÷èñëåííî èíòåãðèðî�âàëñÿ ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ êàëèáðîâî÷íûõ êîý��è�öèåíòîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âíóòðåííåå óñòðîéñòâî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ñåíñîðà) çîíäà, àäàïòè�ðîâàííîå ïîä êîíêðåòíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàäà�÷ó, â äàííîì ñëó÷àå äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãîïîëÿ ñ ðàçðåøåíèåì ïî ðàäèóñó (ðèñ. 2à) è äëÿ èçìå�ðåíèÿ äâóõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Br, B') âäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñ äîïîëíèòåëüíûì êàíà�1038



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :ëîì äëÿ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàç�ìåííîé ñòðóè íà ÔÝÓ ÑÍÔÒ-3 (ðèñ. 2á ).Íà ðèñ. 1 òàêæå ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíûíåñêîëüêî ïîëîæåíèé ñæèìàþùåéñÿ ÒÏÎ, ïëàç�ìåííûé ïîòîê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îñèóñòàíîâêè è ïîëîæåíèå äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ìàãíèòíûõ çîíäîâ). Ìàãíèòíûå çîíäû ââîäèëèñüâ ïðîëåòíóþ êàìåðó ÷åðåç ñïåöèàëüíûå âàêóóìíûåââîäû âäîëü ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ åå öåíòðàëü�íîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà îòäåëüíîáóäåò ïîêàçàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòíî�ãî çîíäà îòíîñèòåëüíî îñè ïðîëåòíîé êàìåðû èïëàçìåííîãî ïîòîêà.Îñíîâíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ êàæäîãî âû�ñòðåëà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîéñòðóè, ñîäåðæàùåé ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîåïîëåÂ ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî ïîòîêà(ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V z, ý��åêòèâíûõ ðàç�ìåðîâ âäîëü àêñèàëüíîãî Lz è ðàäèàëüíîãî Lr íà�ïðàâëåíèé) ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü îñè óñòà�íîâêè èç ìåñòà ãåíåðàöèè (ïèí÷à) äî ïåðâîé ñåêöèèïðîëåòíîé êàìåðû (ñì. ðèñ. 1). Çäåñü è â äàëüíåé�øåì ïîä ïëàçìåííûì ïîòîêîì áóäåì ïîäðàçóìåâàòüòîëüêî òó åãî íåîòúåìëåìóþ ÷àñòü, â êîòîðîé ñîñðå�äîòî÷åíî ìàãíèòíîå ïîëå íåêîòîðîé êîí�èãóðàöèèöèðêóëèðóþùèõ òîêîâ. Ìàãíèòíûì çîíäîì, ðàñïî�ëîæåííûì íà âûñîòå h = 35 ñì íàä àíîäîì, èç�ìåðÿëàñü àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (B'). Èçâåñòíî, ÷òî ÒÏÎ ñæèìàåòñÿ ê îñè óñòà�íîâêè ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû Àìïåðà ñî ñòîðîíûàçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó åñòåñòâåí�íî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëàçìåííûé ïîòîê, ãå�íåðèðóåìûé èç îáëàñòè ñæàòèÿ ÒÏÎ, ñîäåðæèò âñåáå çàõâà÷åííîå ìàãíèòíîå ïîëå, â òîì ÷èñëå èB'-êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàãíèòîçîí�äîâûõ èçìåðåíèé â èìïóëüñå �4201 (ãàç Ne, P0 == 1:5 Òîðð, U0 = 10 êÂ, W0 = 460 êÄæ). Êàê ñëåäó�åò èç ýòîãî ðèñóíêà, àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå(B') íà÷èíàåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â òî÷êå ðàñïîëîæå�íèÿ çîíäà ÷åðåç �t � 4:13 ìêñ ïîñëå îñîáåííîñòèíà ïðîèçâîäíîé ïîëíîãî òîêà (dI=dt). Ýòî ïîçâîëÿåòíàì ïðîâåñòè îöåíêó ñðåäíåé ñêîðîñòè íà ïðîëåò�íîé áàçå îò ìåñòà ãåíåðàöèè äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ.Ïîãðåøíîñòü òàêèõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íåîïðå�
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé àçèìóòàëüíûõ ìàãíèò-íûõ ïîëåé â ïëàçìåííîé ñòðóå (èìïóëüñ � 4201, ãàçNe, P0 = 1:5 Òîðð, U0 = 10 êÂ, W0 = 460 êÄæ):âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîëíîãî òîêà I è åãî ïðî-èçâîäíîé dI=dt, èíäóêöèè àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ B', èçìåðåííîé ìàãíèòíûì çîíäîì âáëèçè îñè(r � 1:3 ñì) íà âûñîòå 35 ñì îò ïîâåðõíîñòè àíîäíîãîýëåêòðîäà óñòàíîâêèäåëåííîñòüþ â ìîìåíòå è ìåñòå ãåíåðàöèè îòäåëü�íûõ �ðàêöèé ïëàçìåííîãî ïîòîêà. Â íàøèõ ðàñ÷å�òàõ â êà÷åñòâå ìåñòà ãåíåðàöèè ïðèíèìàåòñÿ àíîä�íàÿ ïëîñêîñòü, à â êà÷åñòâå ìîìåíòà ãåíåðàöèè �ïèê íà ïðîèçâîäíîé òîêà. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü âîïðåäåëåíèè ìåñòà ãåíåðàöèè íå ïðåâûøàåò íåñêîëü�êèõ ñàíòèìåòðîâ (âûñîòà ïèí÷à), à â ìîìåíòå ãåíå�ðàöèè ïîðÿäêà 100 íñ (òèïè÷íàÿ äëèòåëüíîñòü ïðî�öåññà ïèí÷åâàíèÿ). Â óñëîâèÿõ áîëüøîé ïðîëåòíîéáàçû äî îáëàñòè íàáëþäåíèÿ (35 ñì) è áîëüøèõ âðå�ìåí ïðîëåòà (íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä) ïîãðåøíîñòüîïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè íå áóäåò ïðåâûøàòüíåñêîëüêèõ (� 10) ïðîöåíòîâ.Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüäâèæåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ñ çàõâà÷åííûì ìàãíèò�íûì ïîëåì âäîëü îñè íà ó÷àñòêå îò îáëàñòè ïèí÷å�âàíèÿ äî ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ïåðâîé ñåêöèè ïðîëåòíîéêàìåðû â äàííîì ðàçðÿäå ñîñòàâèëà âåëè÷èíó V z == h=�t � 8:5 � 106 ñì/ñ. Ýòà îöåíêà ñðåäíåé ñêîðî�ñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû áîëüøå òèïè÷íîé ìãíîâåííîéñêîðîñòè äâèæåíèÿ (Vz � (4�6) � 106 ñì/ñ), èçìåðåí�íîé ñ ïîìîùüþ ùåëåâûõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ðå�ãèñòðàòîðîâ â ïåðâîé ñåêöèè ïðîëåòíîé êàìåðû [56℄.Äàííîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ý��åêòàìèòîðìîæåíèÿ, èñïûòûâàåìûìè ïëàçìåííûì ïîòîêîìïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëàáî èîíèçîâàííîé �î�íîâîé ïëàçìå [11℄.1039



Ê. Í. Ìèòðî�àíîâ, Â. È. Êðàóç, Â. Â. Ìÿëòîí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Òàáëèöà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿÈìïóëüñ Ïàðàìåòðû ðàçðÿäà Ïîçèöèè çîíäîâ�4201 ãàç Ne, P0 = 1:5 Òîðð,U0 = 10 êÂ, W0 = 460 êÄæ I ñåêöèÿ, r � 1:3 ñì, h = 35 ñì�4202,4209 ãàç Ne, P0 = 1:5 Òîðð,U0 = 7 êÂ, W0 = 225 êÄæ I ñåêöèÿ, h = 35 ñì,r1 = 0:25 ñì, r2 = 0:75 ñì,r3 = 2:08 ñì, r4 = 2:66 ñì�4232, ãàç Ne, P0 = 1:5 Òîðð, I ñåêöèÿ, r = 1:31 ñì, h = 35 ñì4234 U0 = 9 êÂ, W0 = 373 êÄæ I ñåêöèÿ, r = 3:31 ñì, h = 35 ñìÂ äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü îöåíêó äëÿV z êàê íåêîòîðóþ êà÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó äè�íàìèêè ïëàçìåííîãî ïîòîêà. Ïî äëèòåëüíîñòè íà ïî�ëóâûñîòå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè àçèìóòàëüíîé êîì�ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êðèâàÿ B') ñäåëàåì îöåí�êó ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà âäîëü àêñèàëüíîãî íà�ïðàâëåíèÿ òîé îáëàñòè ïëàçìåííîé ñòðóè, â êîòî�ðîé ñîäåðæèòñÿ çàõâà÷åííîå ïëàçìîé ìàãíèòíîå ïî�ëå, ñëåäóþùèì îáðàçîì: Lz = V z �1:1 �10�6 � 9:4 ñì.Ýòî îöåíêà ñâåðõó, ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå òîðìîæå�íèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà åãî ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ çîíäà âñåãäà ìåíüøå ñðåäíåéñêîðîñòè íà äëèíå ïðîëåòà. Ìàêñèìàëüíîå èçìåðåí�íîå çíà÷åíèå èíäóêöèè B'-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãîïîëÿ â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâèëî îêîëî 1�1.2 ê�ñ.Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãîïîëÿ B'(r) â ïëàçìåííîì ïîòîêå. �åçóëüòàòû ýêñïå�ðèìåíòà �4202 (ãàç Ne, P0 = 1:5 Òîðð, U0 = 7 êÂ,W0 = 225 êÄæ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Â ýòîì èì�ïóëüñå ñåíñîð ìàãíèòíîãî çîíäà ðàñïîëàãàëñÿ âáëè�çè îñè ïåðâîé ñåêöèè ïðîëåòíîé êàìåðû è ïîçâîëÿëîäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå â ÷å�òûðåõ òî÷êàõ âäîëü ðàäèóñà: r1 = 0:25 ñì, r2 == 0:75 ñì, r3 = 2:08 ñì, r4 = 2:66 ñì (ñì. ðèñ. 4à).Êàê ñëåäóåò èç êðèâûõ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè B'(ðèñ. 4á ), ñèãíàë ñ áëèæíèõ ê îñè ïåòåëü çîíäàïîÿâëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 7.18 ìêñ ïîñëåïèí÷åâàíèÿ ïëàçìû ÒÏÎ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåä�íåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè äî ïåð�âîé ñåêöèè ïðîëåòíîé êàìåðû V z � 4:9 � 106 ñì/ñ.Îöåíêà ñðåäíåé ñêîðîñòè àêñèàëüíîãî äâèæåíèÿïëàçìåííîãî ïîòîêà îêàçàëàñü ïðèìåðíî â 1.7 ðàçàìåíüøå, ÷åì îöåíêà ñðåäíåé ñêîðîñòè â èìïóëüñå�4201 (W0 = 460 êÄæ), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ ìåíüøèì ýíåðãîâêëàäîì â ÒÏÎ â äàííîì ñëó÷àå(W0 = 225 êÄæ).

Èç âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ(êðèâûå B') ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåB'-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåãèñòðèðóåòñÿïåòëÿìè çîíäà, ðàñïîëîæåííûìè íà áëèæíèõ ðàäè�óñàõ ê îñè êàìåðû (r1 è r2), ðàíüøå ïðèìåðíî íà470 íñ, ÷åì ïåòëåé íà ðàäèóñå r3, à åùå ïîçæå ïðè�áëèçèòåëüíî íà 390 íñ � ïåòëåé íà ðàäèóñå r4. Èçòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî �àêòà, ÷òî ïîÿâëåíèå ñèã�íàëîâ ñ ïåòåëü çîíäà ïðîèñõîäèò ñ âðåìåííûìè çà�äåðæêàìè, ñëåäóåò, ÷òî �ðîíò ïëàçìåííîãî ïîòîêàíå ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè ïðîëåòíîé êàìåðû. Ñõåìà�òè÷íî �ðîíò ïëàçìåííîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëåí íàâñòàâêå ê ðèñ. 4à, ãäå òàêæå ïîêàçàí ÷óâñòâèòåëü�íûé ýëåìåíò ìàãíèòíîãî çîíäà ñ ðàñïîëîæåííûìèâíóòðè íåãî ïåòëÿìè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ðàñ�ïîëîæåíèÿ ïåòëè çîíäà óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü ðåãè�ñòðèðóþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïî ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâà�íèþ B'-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàñïîëî�æåíèè èçìåðèòåëüíûõ êàòóøåê íà ðàçëè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò îñè ïîëó÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà èíäóêöèèB'-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâå�ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò îñè, êàê ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 5. Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíàêðèâàÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B'-êîìïîíåíòûìàãíèòíîãî ïîëÿ âèäà B'(r) = I=5r â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî ïî îñè ïëàçìåííîé ñòðóè ïðîòåêàåò àêñè�àëüíûé òîê I � 8:5 êÀ. Ïîëàãàÿ, ÷òî äàííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñðåäîòî÷åíî âíóòðèïëàçìåííîãî ïîòîêà, îöåíèì ý��åêòèâíûé ðàçìåðïëàçìåííîãî ïîòîêà âäîëü ðàäèàëüíîãî íàïðàâëå�íèÿ (Leffr ), ãäå èçìåðåííàÿ B'-êîìïîíåíòà ìàãíèò�íîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ â e ðàç. Òàêèì îáðàçîì,Leffr � 3:5 ñì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññòîÿíèå îò îñèêàìåðû, íà êîòîðîì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå B'-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó L�r � 1�1.3 ñì.1040
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé àçèìóòàëüíûõ ìàã-íèòíûõ ïîëåé â ïëàçìåííîé ñòðóå (èìïóëüñ � 4202,ãàç Ne, P0 = 1:5 Òîðð, U0 = 7 êÂ, W0 = 225 êÄæ).à) �åîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî çîíäà èåãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà âíóòðè ïëàçìåííîãîïîòîêà â I ñåêöèè ïðîëåòíîé êàìåðû. á ) Âðåìåí-íûå çàâèñèìîñòè ïîëíîãî òîêà I è åãî ïðîèçâîä-íîé dI=dt, èíäóêöèè àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ B', èçìåðåííîé ìàãíèòíûì çîíäîì íà ðàäèó-ñàõ r1 = 0:25 ñì, r2 = 0:75 ñì, r3 = 2:08 ñì,r4 = 2:66 ñì íà âûñîòå 35 ñì îò ïîâåðõíîñòè àíîä-íîãî ýëåêòðîäà óñòàíîâêè (I ñåêöèÿ ïðîëåòíîé êà-ìåðû)

B'=e B' � 1=r
�2 0 2 4 6 8r; ñì
0�1000�50050010001500B'; �ñBmax'

Leffr �3:5 ñìL�r�1�1:3 ñì
�èñ. 5. �àäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àçèìóòàëüíîéêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B' ïëàçìåííîé ñòðóèâ I ñåêöèè ïðîëåòíîé êàìåðû, âîññòàíîâëåííàÿ ïîñîâîêóïíîñòè äåñÿòè èìïóëüñîâ. Øòðèõîâîé ëèíè-åé ïîêàçàíà ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà B'(r) == I=5r â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïî îñè ïëàçìåííîéñòðóè ïðîòåêàåò àêñèàëüíûé òîê I � 8:5 êÀÒàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëü�òàòîâ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëåäóåò, ÷òî â äâè�æóùåìñÿ ïëàçìåííîì ïîòîêå ñóùåñòâóåò îáëàñòü,ãäå ñîñðåäîòî÷åíî ìàãíèòíîå ïîëå. Ñäåëàåì îöåíêóâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñïîñîáíîãî óäåðæèâàòüñâîèì äàâëåíèåì ïëàçìåííóþ ñòðóþ, èç óñëîâèÿ ðàâ�íîâåñèÿ Áåííåòòà:I2 = 3:2 � 10�10Ne(Te + Ti); (1)ãäå Ne [ñì�1℄ � ïîãîííîå ÷èñëî ÷àñòèö â ïëàçìå,Te [ýÂ℄ è Ti [ýÂ℄ � ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ òåìïåðàòó�ðû, I [A℄ � òîê, ïðîòåêàþùèé ïî ïëàçìå. Ó÷èòûâàÿ,÷òî B'(r) = I=5r è Ne = ne�r2, ïîëó÷èì èç (1) âû�ðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ:B' = 6:34 � 10�6pne(Te + Ti) : (2)Ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû â ñòðóå[11; 12℄: Te = Ti = (1�5) ýÂ, ne � 1016 ñì�3, ïîëó÷èìîöåíêó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B' � (0:9�2) ê�ñ,÷òî ñðàâíèìî ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííûì íà ðàäèàëüíîìðàñïðåäåëåíèè B'(r) ðèñ. 5.3.2. Íåñèììåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿïëàçìåííîé ñòðóè âäîëü îñèÏðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàçìåííîé ñòðóè â àê�ñèàëüíîì íàïðàâëåíèè âñòàåò âîïðîñ î ñèììåòðèè10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1041
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�èñ. 6. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé àçèìóòàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìåííîé ñòðóå (èìïóëüñ � 4209, ãàç Ne,P0 = 1:5 Òîðð, U0 = 7 êÂ, W0 = 225 êÄæ). à) �åîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî çîíäà è åãî ÷óâñòâèòåëüíî-ãî ýëåìåíòà âíóòðè ïëàçìåííîãî ïîòîêà â I ñåêöèè ïðîëåòíîé êàìåðû è ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ñõåìàòè÷íî)B'-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìåííîé ñòðóå ïðè åå ñìåùåíèè îò îñè ïðîëåòíîé êàìåðû. á ) Âðåìåííûåçàâèñèìîñòè dI=dt, B' íà ðàäèóñàõ r1 = 0:25, 0:75, 2:08, 2:66 ñì íà âûñîòå 35 ñì îò ïîâåðõíîñòè àíîäíîãî ýëåêòðîäàóñòàíîâêè (I ñåêöèÿ)
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ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :åå ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ïðîëåòíîé êàìåðû.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà�4209 (ãàç Ne, P0 = 1:5 Òîðð, U0 = 7 êÂ, W0 == 225 êÄæ). �àñïîëîæåíèå ïåòåëü ìàãíèòíîãî çîíäàáûëî òåì æå, ÷òî è â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ýêñïåðè�ìåíòàõ � íà ðàäèóñàõ r1 = 0:25 ñì, r2 = 0:75 ñì,r3 = 2:08 ñì, r4 = 2:66 ñì (ñì. ðèñ. 6à). Èç âðå�ìåííûõ çàâèñèìîñòåé èíäóêöèè àçèìóòàëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñëåäóåò, ÷òî êðèâûå B'(r1) è B'(r2)ìåíÿþò ñâîé çíàê, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ ìîìåíòîââðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî tA è tB . Ñ äðóãîé ñòîðîíû,êðèâûå B'(r3) è B'(r4) ñâîé çíàê íå èçìåíÿþò ñòå÷åíèåì âðåìåíè. Òàêîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ìîæíîîáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëàçìåííûé ïî�òîê ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B' ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëü�íî ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ïðîëåòíîé êàìåðû óñòàíîâêèòàê, êàê ïîêàçàíî âíèçó ðèñ. 6à. Ïðè òàêîì ñìåùå�íèè ïëàçìû áëèæíèå ê îñè êàìåðû ïåòëè çîíäà (íàðàäèóñàõ r1 è r2) îêàçûâàþòñÿ â îáëàñòè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ (B') äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñïåòëÿìè íà ðàäèóñàõ r3 è r4. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òîçàðåãèñòðèðîâàííîå ñìåùåíèå çàìàãíè÷åííîé ïëàç�ìû ñâÿçàíî ñ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ïëàçìåííî�ãî ïîòîêà âîêðóã îñè ïðîëåòíîé êàìåðû.3.3. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿÂ ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ �4232 è �4234 (ãàçNe, P0 = 1:5 Òîðð, U0 = 9 êÂ, W0 = 373 êÄæ) ïðî�âåäåíû èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ (B' è Br) è îïòè÷åñêîãî ñâå÷åíèÿ ïëàçìûâ äâóõ ïîëîæåíèÿõ çîíäà � ïðè ðàäèóñàõ 1.31 ñì è3.31 ñì. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿëñÿ ìàãíèòíûé çîíäñ êîíñòðóêöèåé ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ïîêàçàí�íîé íà ðèñ. 2á. Ïîñêîëüêó ïåòëè ìàãíèòíîãî çîíäàáûëè êàëèáðîâàíû íå òîëüêî íà àáñîëþòíóþ âåëè÷è�íó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è íà íàïðàâëåíèåâåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îêàçàëîñü âîç�ìîæíûì îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ñóììàðíîãî âåê�òîðà èíäóêöèè â (Br�B')-ïëîñêîñòè.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ B'- è Br-êîìïîíåíò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è îïòè÷åñêîãî ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãîïîòîêà â èìïóëüñå �4232 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.�åîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòàíà ðàäèóñå r = 1:31 ñì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7à. Èçðèñ. 7á ñëåäóåò, ÷òî B'- è Br-êîìïîíåíòû ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ çîíäîì ïðèìåðíî ÷åðåç5 ìêñ ïîñëå îñîáåííîñòè íà ïðîèçâîäíîé ïîëíîãî òî�êà. Ïðè ýòîì ñèãíàë Opt ñ îïòè÷åñêîãî êàíàëà çîí�äà (ñ îïòîâîëîêíà) íà÷èíàåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ðàíü�
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�èñ. 7. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé àçèìóòàëüíûõ ìàã-íèòíûõ ïîëåé â ïëàçìåííîé ñòðóå (èìïóëüñ � 4232,ãàç Ne, P0 = 1:5 Òîðð, U0 = 9 êÂ, W0 = 373 êÄæ).à) �åîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî çîíäà è åãî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà âíóòðè ïëàçìåííîãî ïî-òîêà â I ñåêöèè ïðîëåòíîé êàìåðû. á ) Âðåìåííûå çà-âèñèìîñòè dI=dt, Br, B' ïðè r = 1:31 ñì íà âûñîòå35 ñì îò ïîâåðõíîñòè àíîäíîãî ýëåêòðîäà óñòàíîâêè(I ñåêöèÿ), ñèãíàëà Opt ñ îïòè÷åñêîãî êàíàëà çîíäà.â) Íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ Br, B' è ñóììàðíîãî âåê-òîðà B â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ çîíäà, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ïîëÿðíîñòÿì çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ1043 10*
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�èñ. 8. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé àçèìóòàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìåííîé ñòðóå (èìïóëüñ � 4234, ãàç Ne,P0 = 1:5 Òîðð, U0 = 9 êÂ, W0 = 373 êÄæ). à) Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé ïîëíîãî òîêà dI=dt, èí-äóêöèè ðàäèàëüíîé Br è àçèìóòàëüíîé B' êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå ìàãíèòíûì çîíäîì íà ðàäèóñår = 3:31 ñì íà âûñîòå 35 ñì îò ïîâåðõíîñòè àíîäíîãî ýëåêòðîäà óñòàíîâêè (I ñåêöèÿ ïðîëåòíîé êàìåðû), ñèãíàëàOpt ñ îïòè÷åñêîãî êàíàëà çîíäà. á ) Íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ Br, B' è ñóììàðíîãî âåêòîðà B â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿçîíäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿðíîñòÿì çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ âðåìåíèøå, ÷åì ñ ¾ìàãíèòíûõ¿ êàíàëîâ çîíäà ïðèìåðíî íà0.8 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà âäîëü îñè óñòàíîâêèðåàëèçóåòñÿ ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà, êàê ïðè ñæàòèèÒÏÎ [50℄: âíà÷àëå ïîëîæåíèå çîíäà ïðîõîäèò ïëîò�íàÿ ÷àñòü ïëàçìû (îáëàñòü óäàðíîé âîëíû), à ïî�òîì � îáëàñòü çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû, ñîäåðæàùàÿâ ñåáå ìàãíèòíîå ïîëå. Êàê ñëåäóåò èç âðåìåííûõçàâèñèìîñòåé B' è Br, íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñóììàðíûé âåêòîðB = Br +B', ëåæàùèé â (Br�B')-ïëîñêîñòè, èçìå�íÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíó (â ìîìåíòû âðå�ìåíè tA è tB). Âðàùåíèå âåêòîðà B ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7â.Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ñóììàðíîãî âåêòîðà Bâ (Br�B')-ïëîñêîñòè çàðåãèñòðèðîâàíî â èìïóëüñå�4234 íà áîëåå óäàëåííîì ðàññòîÿíèè îò îñè � ïðèðàäèóñå r = 3:31 ñì (ñì. ðèñ. 8). Êðèâàÿ âðåìåí�íîé çàâèñèìîñòè Br-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿèçìåíÿåò ñâîé çíàê íåñêîëüêî ðàç (ìîìåíòû âðåìå�íè tA è tC), à êðèâàÿ äëÿ B'-êîìïîíåíòû ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ � îäèí ðàç (â ìîìåíò âðåìåíè tB). Ñëåäó�åò çàìåòèòü, ÷òî ñèãíàë ñ îïòè÷åñêîãî êàíàëà çîíäà(êðèâàÿ Opt), èçìåðåííûé â òîé æå òî÷êå ïðîñòðàí�ñòâà, ÷òî è ñèãíàëû ñ ïåòåëü, èìååò äâóõïèêîâóþñòðóêòóðó. Òàêóþ �îðìó êðèâîé Opt ìîæíî îáú�ÿñíèòü ñòðóêòóðèðîâàííîñòüþ ïëàçìåííîãî ïîòîêàâäîëü àêñèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûé íàáëþäàë�ñÿ íà îïòè÷åñêèõ ðàçâåðòêàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì âäîëü îñè ïðîëåòíîé êàìåðû [56℄. Íàðèñ. 8á ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ èíäóêöèè B'-è Br-êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èõ ñóììàðíîãîâåêòîðà B â (Br�B')-ïëîñêîñòè â íåêîòîðûõ ïðîìå�æóòêàõ âðåìåíè, îòìå÷åííûõ íà ðèñóíêå êàê tA, tBè tC . Íà ðèñ. 9 ïîñòðîåí âåêòîð B ñ ó÷åòîì çíà÷å�íèé è íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ Br è B'. Âèäíî, ÷òî ñòå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò âðàùåíèå ñóììàðíîãîâåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðîòèâ ÷àñî�âîé ñòðåëêè è èçìåíåíèå åãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáíà�ðóæåíà ñëîæíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿâíóòðè ïëàçìåííîãî ïîòîêà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ1044



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :
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�èñ. 9. Íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà ñóììàðíîãî âåê-òîðà B = Br + B', ãäå Br, B' � èíäóêöèè ðà-äèàëüíîé è àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãîïîëÿ, èçìåðåííûå ìàãíèòíûì çîíäîì íà ðàäèóñår = 3:31 ñì íà âûñîòå 35 ñì îò ïîâåðõíîñòè àíîä-íîãî ýëåêòðîäà óñòàíîâêè (I ñåêöèÿ ïðîëåòíîé êà-ìåðû). Âåêòîð B ïðåäñòàâëåí â íåêîòîðûå ìîìåí-òû âðåìåíè t1; t2; : : : ; tn = tn�1 + �t ñ øàãîì�t = 450 íñâäîëü îñè ïðîëåòíîé êàìåðû óñòàíîâêè.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ýòîì ðàçäåëå ïðîàíàëèçèðîâàí âîçìîæíûé�èçè÷åñêèé ñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîéñòðóè èç ïèí÷åâîé îáëàñòè ðàçðÿäà, à òàêæå ïðåä�ñòàâëåíî íåñêîëüêî ìîäåëüíûõ êîí�èãóðàöèé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, çàõâà÷åííîãî ïëàçìåííîé ñòðóåé. Òàê�æå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ðàñïðåäåëåíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè.Íà ðèñ. 10 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî �îðìèðîâàíèåïëàçìåííîé ñòðóè èç îáëàñòè ïèí÷åâàíèÿ, âûòÿíó�òîé ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè óñòàíîâêè. Ïîä âîç�äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû Àìïåðà ÒÏÎ ñïðîòåêàþùèì ïî íåé ðàçðÿäíûì òîêîì I ñæèìàåòñÿâ îáëàñòü îñè óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 10à). Çà ñ÷åò íåöè�ëèíäðè÷åñêîãî ñæàòèÿ ÒÏÎ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïëàç�ìî�îêóñíûõ ñèñòåì, âíà÷àëå �îðìèðîâàíèå ïèí÷àïðîèñõîäèò â ïðèàíîäíîé îáëàñòè, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 10á. Îáû÷íî â ýòî âðåìÿ íà ïðîèçâîäíîé ïîë�íîãî òîêà dI=dt ðåãèñòðèðóåòñÿ ¾îñîáåííîñòü¿ �îáðàòíûé âûáðîñ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 3). Ïðîèñõî�

äèò äèññèïàöèÿ ïëàçìîé ïèí÷à ýëåêòðîìàãíèòíîéýíåðãèè, íàêîïëåííîé â ðàçðÿäíîé öåïè. Ýòî ñîïðî�âîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîëíîãî ðàçðÿäíîãî òîêà.Äàëåå âîëíà ñæàòèÿ ïëàçìû ïðîõîäèò âäîëü îñèóñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 10â). Íà÷èíàåòñÿ �îðìèðîâàíèåâûïóêëîé îáëàñòè ïëàçìû â îòâåðñòèè êàòîäíîãîýëåêòðîäà. C òå÷åíèåì âðåìåíè âûïóêëàÿ îáëàñòüïëàçìû ðàñòåò íàä êàòîäíûì ýëåêòðîäîì è ïðåâðà�ùàåòñÿ â ìàãíèòíûé ïóçûðü (�magneti
 bubble�), êàêïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10ã,ä. Ýòà îáëàñòü ïëàçìû ñî�äåðæèò ÷àñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êîòîðûé áûë ñî�ñðåäîòî÷åí â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàçðÿäíîãî òîêà.Â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîèñõîäèò îòñî�åäèíåíèå ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ (ñòðóè) îò ïèí�÷åâîé îáëàñòè. Â íåé ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðàÿ ÷àñòüçàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ïðîòåêàíèþ òîêà IJET . Ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèåïèí÷åâîé îáëàñòè ðàçðÿäà. Öèðêóëÿöèÿ òîêà IJET âïëàçìåííîì ïîòîêå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ. 10åè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: â öåíòðàëüíîé ÷à�ñòè ïðîòåêàåò òîê IJET , íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâ�ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà I ïî ïèí÷ó, è çàìûêàåò�ñÿ íà ïåðè�åðèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà â âèäå îáðàò�íîãî òîêà. Òàêàÿ çàìêíóòàÿ êîí�èãóðàöèÿ òîêà èñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìàãíèòíîå ïîëå îáåñïå÷èâàþòàâòîíîìíîå ñóùåñòâîâàíèå ïëàçìåííîãî ïîòîêà ïðèåãî ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü îñè óñòàíîâêè. Îöåíèòüâðåìÿ çàòóõàíèÿ öèðêóëèðóþùåãî òîêà â ïëàçìåí�íîì ïîòîêå â e ðàç ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = LjeteffRjet ; (3)ãäå Ljeteff , Rjet � ý��åêòèâíûå èíäóêòèâíîñòü è ñî�ïðîòèâëåíèå êîíòóðà, ïî êîòîðîìó öèðêóëèðóåò òîêâ ïëàçìåííîì ïîòîêå. Âåëè÷èíó Ljeteff ìîæíî îöåíèòüêàê èíäóêòèâíîñòü êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ñ ðàçìå�ðîì öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà R

 � (1�1.5) ñì èâíåøíèì ðàçìåðîì Rr
 � 8 ñì. Ýëåêòðè÷åñêîå ñî�ïðîòèâëåíèå êîíòóðà îöåíèì â ïðåäïîëîæåíèè ñïèò�öåðîâñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ïëàçìû ñ ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðîé Te � (1�5) ýÂ è êðàòíîñòè èîíèçàöèèZ � pTe ïî ñëåäóþùåé èçâåñòíîé �îðìóëå [57℄:�jet [Îì � ñì℄ = 1:03 � 10�2Z ln(�)T�3=2e ; (4)ãäå ln(�) � 10 � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Âåëè÷è�íó Rjet ïîëó÷èì èç âûðàæåíèÿ (4), çíàÿ ïîïåðå÷íîåñå÷åíèå ïðîòåêàíèÿ òîêà (â ïðåäïîëîæåíèè ïîëîãîöèëèíäðà ðàäèóñîì Rr
 ñ òîëùèíîé ñòåíêè ïðèáëè�çèòåëüíî 2 ñì) è ðàçìåð ïëàçìåííîé ñòðóè âäîëü îñèLr � 9 ñì. Îöåíêà âðåìåíè çàòóõàíèÿ òîêà â ïëàç�ìåííîì ïîòîêå èç âûðàæåíèÿ (3) äëÿ ïðèâåäåííûõ1045
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�èñ. 10. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ñ çàõâà÷åííûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà óñòàíîâêåïëàçìåííûé �îêóñ (ïîêàçàíî ãëàâíîå ñå÷åíèå): à � ñæàòèå ÒÏÎ â îáëàñòü îñè óñòàíîâêè, á � �îðìèðîâàíèå ïèí-÷à ó ïîâåðõíîñòè àíîäà (â ìîìåíò ¾îñîáåííîñòè¿ íà dI=dt), â � íåöèëèíäðè÷åñêîå ñæàòèå ïëàçìû ïèí÷à íà îñè,ã � �îðìèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïóçûðÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïèí÷åâîé îáëàñòè, ä � äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ìàãíèòíîãîïóçûðÿ âäîëü îñè óñòàíîâêè, å � ñòàäèÿ ñ�îðìèðîâàííîé ïëàçìåííîé ñòðóè è ðàçâàë ïèí÷àâûøå ïàðàìåòðîâ äàåò âåëè÷èíó � � 10�40 ìêñ. Îò�ñþäà ñëåäóåò îäèí èç âàæíûõ âûâîäîâ î òîì, ÷òîïîñëå ãåíåðàöèè ïëàçìåííîé ñòðóè ïîñëåäíÿÿ ìîæåòäîñòàòî÷íî äîëãî ñóùåñòâîâàòü îòäåëüíî îò ìåñòàåå ãåíåðàöèè (ïèí÷åâîé îáëàñòè) çà ñ÷åò öèðêóëè�ðóþùåãî ïî íåé òîêà è åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåîá�õîäèìî åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â ïåðâîé ñåêöèè ïðîëåòíîé êàìåðû (âûñîòà 35 ñìíàä ïëîñêîñòüþ àíîäà, ñì. ðèñ. 1). Âñå ïîïûòêè èç�ìåðèòü ìàãíèòíîå ïîëå âî âòîðîé ñåêöèè ïðîëåòíîéêàìåðû (âûñîòà 65 ñì íàä ïëîñêîñòüþ àíîäà) ïîêàçà�ëè, ÷òî óðîâåíü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë íèæå óðîâíÿíàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ìàãíèòîçîíäîâûì ìåòîäîì(ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ �250 �ñ).Åñëè ïðèíÿòü ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 10 ñöåíà�ðèé �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà èç ïèí÷åâîéîáëàñòè ðàçðÿäà, òî ìîæíî ïðîâåñòè ïðîñòûå ìî�äåëüíûå ðàñ÷åòû ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B'(r) è ñðàâíèòü èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàç�ìåííîé ñòðóå.Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ñèñòåìó ïðîâîäíèêîâ â

(r�')-ãåîìåòðèè, ïî êîòîðûì ïðîòåêàåò òîê IJET ,êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 11. Â öåíòðå ðàñ�ïîëîæåí öåíòðàëüíûé òîêîâûé êàíàë â ïëàçìåí�íîé ñòðóå, â êîòîðîì íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ òî�êà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà â ïèí÷å. Âîêðóã,íà ïåðè�åðèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà, ïðîòåêàåò îáðàò�íûé òîê. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà � öåí�òðàëüíûé ïðîâîäíèê ñ òîêîì è îáðàòíûì òîêîïðî�âîäîì. Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ íåñêîëü�êèõ âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì:1) öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê â âèäå ïîëîãî èëèñïëîøíîãî öèëèíäðà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè�åì òîêà ïî åãî òîëùèíå;2) îáðàòíûé òîêîïðîâîä â âèäå ñïëîøíîãî öèëèí�äðà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà ïî åãî òîë�ùèíå èëè â âèäå îòäåëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òîêî�ïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî èëè íåðàâíî�ìåðíî ïî àçèìóòó.Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâöèðêóëÿöèè òîêà â ïëàçìåííîì ïîòîêå.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà ãåîìåòðèèöåíòðàëüíîãî òîêîâîãî êàíàëà � â âèäå ïîëîãî öè�ëèíäðà è ñïëîøíîãî öèëèíäðà. Îáðàòíûé òîêîïðî�1046
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�èñ. 11. Âàðèàíòû � 1 è � 2. à,á ) �åîìåòðèÿ òîêîâûõ êàíàëîâ. Âàðèàíò� 1 (à): öåíòðàëüíûé êàíàë � ïîëûé áåñêî-íå÷íî òîíêèé öèëèíäð, îáðàòíûé òîêîïðîâîä � öèëèíäð êîíå÷íîé òîëùèíû. Âàðèàíò � 2 (á ): öåíòðàëüíûé êàíàë �ñïëîøíîé öèëèíäð ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà ïî òîëùèíå, îáðàòíûé òîêîïðîâîä � öèëèíäð êîíå÷íîéòîëùèíû. â,ã) �àñ÷åòíûå ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ âàðèàíòîâ � 1 (â), � 2(ã): 1 � ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè B'(r), 2 � äëÿ óåäèíåííîãî ïîëîãî öèëèíäðàâîä â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîø�íîé öèëèíäð äèàìåòðîì 18 ñì è òîëùèíîé 2 ñì.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê ñ òî�êîì IJET = 8:5 êÀ áûë âûáðàí â âèäå áåñêîíå÷�íî òîíêîãî ïîëîãî öèëèíäðà äèàìåòðîì 2.6 ñì (ñì.ðèñ. 11à, âàðèàíò �1) ëèáî â âèäå ñïëîøíîãî öèëèí�äðà òîãî æå äèàìåòðà (ñì. ðèñ. 11á, âàðèàíò �2). �å�çóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B'(r)(êðèâûå 1 ) äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñî�îòâåòñòâåííî íà ðèñ. 11â è ã. Òàì æå äëÿ ñðàâíå�íèÿ ïðèâåäåíî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñïëîøíîãî öèëèíäðà ñ ðàâíîìåðíûì ïîñå÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèåì òîêà (êðèâûå 2 ). Ñðàâíå�íèå ðàñ÷åòíûõ ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé B'(r) ñîáîáùåííûì ïî ìíîãèì ýêñïåðèìåíòàì ðàäèàëüíûìðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûì ìàã�íèòíûì çîíäîì (ñì. ðèñ. 5), ïîêàçàëî èõ õîðîøååñîîòâåòñòâèå äðóã äðóãó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî õà�ðàêòåð ñèãíàëîâ ñ ìàãíèòíîãî çîíäà, ïîêàçàííûõ íàðèñ. 6, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî öåíòðàëüíûé êàíàë ïðî�òåêàíèÿ òîêà â ïëàçìåííîé ñòðóå ÿâëÿåòñÿ íå ïîëûì,à ñïëîøíûì.Â äàëüíåéøåì áóäóò ðàññìîòðåíû òîëüêî ñëó�÷àè ñ öåíòðàëüíûì êàíàëîì ïðîòåêàíèÿ òîêà â âèäå

ñïëîøíîãî öèëèíäðà. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî êîíòóðöèðêóëÿöèè òîêà â ïëàçìåííîì ïîòîêå ñëîæíåå, ÷åìïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11. Ïîýòîìó áûëè ðàññìîòðå�íû ñëó÷àè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè îáðàòíîãî òîêîïðî�âîäà � â âèäå îòäåëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîä�íèêîâ äèàìåòðîì 2 ñì, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíîïî àçèìóòó (ñì. ðèñ. 12à, âàðèàíò �3) è íåðàâíî�ìåðíî ïî àçèìóòó (ñì. ðèñ. 12á, âàðèàíò �4). Êàêâèäíî èç ðàñ÷åòíûõ êîí�èãóðàöèé ëèíèé óðîâíÿàçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â (r�')-ïëîñêîñòè(ðèñ. 12à,á ) è èç ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (ðèñ. 12â,ã), îñíîâíîå îòëè÷èå îò ðàññìîò�ðåííûõ âûøå âàðèàíòîâ �1 è �2 íàõîäèòñÿ â îáëà�ñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáðàòíûõ òîêîïðîâîäîâ. Íàáëþ�äàåòñÿ ñèëüíàÿ àçèìóòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ëèíèéóðîâíÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñîáåííî â ñëó÷àå íåðàâ�íîìåðíîãî ïî àçèìóòó ðàñïîëîæåíèÿ îáðàòíûõ òî�êîïðîâîäîâ (âàðèàíò �4). ×åì ìåíüøåå êîëè÷åñòâîîáðàòíûõ òîêîâûõ êàíàëîâ â ïëàçìåííîé ñòðóå, òåìñèëüíåå îòëè÷àåòñÿ ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå B'(r)îò çàâèñèìîñòè / 1=r â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó öåí�òðàëüíûì òîêîâûì êàíàëîì è îáðàòíûìè òîêîïðîâî�äàìè. Â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî ïî àçèìóòó ðàñïðå�äåëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà íà ïåðè�åðèè ïëàçìåííî�1047



Ê. Í. Ìèòðî�àíîâ, Â. È. Êðàóç, Â. Â. Ìÿëòîí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014
90°

45°

0°180°

135°

315°225°

270°

10−10

Rrc

a

Rcc Rrc
2

1

−1

−2

−15 −10 −5

5 10 15

r, см

Bϕ, Гс

Bϕ ~ 1/r1

2
0

в г

Rcc

−5 5

90°

45°

0°180°

135°

315°225°

270°

10−10

Rrc

б

Rcc

−5 5

Rcc Rrc
2

1

−1

−2

−15 −10 −5

5 10 15

r, см

Bϕ, Гс

Bϕ ~ 1/r1

2
0

�èñ. 12. Âàðèàíòû � 3 è � 4. à,á ) �åîìåòðèÿ òîêîâûõ êàíàëîâ, ñîâìåùåííàÿ ñ ðàñ÷åòíîé êîí�èãóðàöèåé ëèíèéóðîâíÿ àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â (r�')-ïëîñêîñòè (r [ñì℄, ' [ãðàä℄). Âàðèàíò � 3 (à): öåíòðàëüíûé êàíàë �ñïëîøíîé öèëèíäð ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà ïî òîëùèíå, îáðàòíûé òîêîïðîâîä � â âèäå âîñüìè îò-äåëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ äèàìåòðîì 2 ñì, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî ïî àçèìóòó. Âàðèàíò � 4 (á ):öåíòðàëüíûé êàíàë � ñïëîøíîé öèëèíäð ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà ïî òîëùèíå, îáðàòíûé òîêîïðîâîä �â âèäå ïÿòè îòäåëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ äèàìåòðîì 2 ñì, ðàñïîëîæåííûõ íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíîâåðòèêàëüíîé îñè. â,ã) �àñ÷åòíûå ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ âàðèàíòîâ � 3(â), � 4 (ã): 1 � ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè B'(r), 2 � äëÿ óåäèíåííîãî ïîëîãî öèëèíäðàãî ïîòîêà ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿíåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè ïëàçìåííîé ñòðóè,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12ã.Íåñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò�íîñèòåëüíî îñè ïëàçìåííîé ñòðóè òðåáóåò äàëüíåé�øåãî èññëåäîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ áîëüøåãîïîíèìàíèÿ êîíòóðîâ öèðêóëÿöèè òîêîâ â íåé, îñî�áåííî íà åå ïåðè�åðèè. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûÿñ�íèòü ñòðóêòóðó ïðîòåêàíèÿ îáðàòíîãî òîêà íà ïåðè��åðèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèåïîäðîáíûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü àçèìó�òàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ.5. ÂÛÂÎÄÛÈòîãîì ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùåå.1. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çà�õâà÷åííîãî ïëàçìåííûì ïîòîêîì, ðàñïðîñòðàíÿþ�

ùèìñÿ èç îáëàñòè ñæàòèÿ ïèí÷à âäîëü îñè óñòàíîâêèíà ðàññòîÿíèå 35 ñì.2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî ïîòî�êà çàâèñèò îò óñëîâèé ðàçðÿäà è äëÿ ðàáî÷åãî ãàçàNe ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó V z � (5�8:5) � 106 ñì/ñ, ý���åêòèâíûé ðàçìåð (ãäå ñîñðåäîòî÷åíî ìàãíèòíîå ïî�ëå) ïëàçìåííîãî ïîòîêà âäîëü àêñèàëüíîãî íàïðàâëå�íèÿ Lz � 9:4 ñì, ý��åêòèâíûé ðàäèàëüíûé ðàçìåðïðîòåêàíèÿ òîêà âíóòðè ïëàçìåííîãî ïîòîêà Lr �� (1�3.5) ñì. Ôðîíò ïëàçìåííîãî ïîòîêà íå ïåðïåí�äèêóëÿðåí îñè ïðîëåòíîé êàìåðû.3. Ïîëó÷åíû äàííûå î ðàäèàëüíîì ðàñïðåäå�ëåíèè àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿB'(r; t) âáëèçè îñè ïðîëåòíîé êàìåðû.4. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ çàðåãèñòðèðîâà�íî íàðóøåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñèììåòðèè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî îñèïðîëåòíîé êàìåðû. Îäíèì èç îáúÿñíåíèé òàêîãî íà�ðóøåíèÿ ñèììåòðèè ìîæåò áûòü âðàùàòåëüíîå äâè�æåíèå ïëàçìåííîé ñòðóè âîêðóã îñè ïðîëåòíîé êà�ìåðû.1048
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