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Рассчитан баланс энергии в стадии проводимости плазменных прерывателей
тока, для которых доминирующим является проникновение магнитного поля
в объем плазменной перемычки путем сгребания плазмы. Такой механизм
характерен для микросекундных прерывателей тока мегаамперного диапазона.
Для прерывателей с аксиальной и радиальной инжекцией плазмы рассмотрено
влияние многокомпонентности ионного состава плазмы на распределение
энергии и импульса по компонентам плазмы.

PACS: 52.27.Cm, 52.30.Cv, 52.75.Kq

Для создания радиационных плазменных источников излучения
тераваттной мощности с длительностью импульса ∼ 10−100 ns раз-
вивается технология формирования импульсов тока с помощью про-
межуточного индуктивного накопителя с микросекундным временем
зарядки и размыкающего ключа для переключения энергии в излуча-
ющую нагрузку [1–3]. Плотность энергии в индуктивном накопителе
в десятки раз выше, чем в емкостном, поэтому его использование
позволяет многократно снизить весогабаритные характеристики и сто-
имость установки. Однако применение таких накопителей возможно
только с прерывателем тока, в частности плазменным, обеспечивающим
∼ 10-кратное сжатие импульса на нагрузке [4,5]. Во время зарядки
напопителя включенный параллельно нагрузке прерыватель подобно
идеальному проводнику отсекает нагрузку от генератора. При выходе
токового канала на дальний от генератора конец плазменной перемычки
сопротивление прерывателя резко нарастает, обеспечивая быстрый рост
напряжения на нагрузке и переключение энергии из накопителя.
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Геометрия прерывателя.

Прерыватель тока представляет собой отрезок длиной l вакуумной
коаксиальной линии индуктивного накопителя с радиусами катода r c и
анода r a , предварительно заполненный плазмой с плотностью ρ = mi n
(см. рисунок). Под действием давления магнитного поля, протекающего
по электродам прерывателя тока, аксиальное смещение кольцевого слоя
плазмы без учета радиального движения определяется уравнением

d
dt
ρz

dz
dt

=
B2

8π
,

где B = 2I/cr . Для линейно нарастающего тока в прерывателе I = İt
аксиальная координата слоя z(r ) = a(r )t2/2, где a(r ) = İ/(cr

√
3πρ) —

постоянное во времени ускорение кольцевого слоя, зависящее от ра-
диуса. Скорость плазмы ż(t) = vA(t)/

√
3, где vA(t) = B(t)/

√
4πρ. В ре-

зультате зависимости ускорения от радиуса обращенная в генератору
поверхность плазменной перемычки в плоскости (r, z) ограничивается
кривой z ∼ 1/r . Стадия проводимости прерывателя заканчивается при
выходе токового канала на конец плазменной перемычки при r = r c .
Время проводимости прерывателя tc =

√
2l/a(r c), ток проводимо-

сти I c = (12πρc2)1/4(İ r cl)1/2 [6–8]. Для зависимости магнитного поля
от времени B(r c) = B0 th (t/τ ) [9] время проводимости определяет-
ся из уравнения l 2 = (B2

0/4πρ)τ 2[0.5(t/τ )2 − ln ch (t/τ )]. Для парамет-
ров прерывателя с водородной плазменной перемычкой B0 = 10 kGs,
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τ = 1.14µs, r c = 2.5 cm, r a = 7.5 cm, l = 12.5 cm, n = 1016 cm−3 ре-
шение уравнения дает tc = 1.71µs, совпадающее с полученным в
численном моделировании [9].

Баланс энергии в стадии проводимости записывается в виде Win =
= WB + WK + WT , где Win — подводимая к прерывателю энергия, WB —
энергия магнитного поля в освобожденном от плазмы объеме перемыч-
ки, WK — кинетическая энергия ионов плазмы, WT — прирост тепловой
энергии плазмы. Подводимая к плазменной перемычке энергия

Win(t) =

t∫
0

P(z = 0, t′)dt′,

где аксиальный поток энергии

P(z = 0, t′) =
c
2

r a∫
r c

rEr (z = 0, r, t′)B(z = 0, r, t′)dr,

Er (z = 0, r, t) = −1
c

z(r )∫
0

B(z, r, t)dz

— индуцированное радиальное электрическое поле, B(z = 0, r, t) —
азимутальное магнитное поле. Запасенная в магнитном поле энергия

WB(t) =
∫

B(z, r, t)2

8π
dV,

где элемент объема dV = 2πrdr dz. Кинетическая энергия ионов плаз-
мы

WK(t) =
∫

ρu(r, t)2

2
dV,

где u — аксиальная скорость плазмы.
Для зависимости аксиального положения границы проникновения

поля в плазменную перемычку z(r ) = a(r )t2/2 подводимая к прерыва-
телю энергия

Win(t) =
3
8

B(r ct)
2z(r c, t)r

2
c

(
1− r c

r a

)
, (1)
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энергия магнитного поля

WB(t) =
1
4

B(r c, t)
2z(r c, t)r 2

c

(
1− r c

r a

)
, (2)

кинетическая энергия ионов плазмы

WK(t) =
1
12

B(r c, t)
2z(r c, t)r 2

c

(
1− r c

r a

)
, (3)

прирост тепловой энергии плазмы

WT(t) =
1
24

B(r c, t)2z(r c, t)r
2
c

(
1− r c

r a

)
. (4)

Из формул (1)−(4) следует, что на создание магнитного поля
уходит WB/Win = 2/3 подводимой энергии, оставшаяся энергия пе-
реходит в кинетическую энергию ионов WK/Win = 2/9 и тепловую
энергию плазмы WT/Win = 1/9. В случае плоского фронта магнитного
поля, соответствующего одновременному выходу по радиусу токового
канала на дальний от генератора конец плазменной перемычки, в
формулах (1)−(4) множитель (1− r c/r a) заменяется на ln r a

r c
. Учет

зависимости магнитного поля от времени приводит к значительному
перераспределению энергии между каналами. В режиме „снежного
плуга“, движущегося с постоянной скоростью, диссипированная энергия
равна энергии магнитного поля [10]. При этом половина рассеянной
энергии переходит в кинетическую, другая — в тепловую энергию.
В магнитогидродинамическом моделировании прерывателя [9] в кон-
це стадии проводимости получены значения Win = 160 J, WB = 90 J,
WK = 20 J, WT = 40 J. Расчет по формулам (1), (2) дает практически
такие же значения Win = 160 J и WB = 107 J, что указывает на несу-
щественное влияние радиального движения плазмы на баланс энергии.
Вместе с тем кинетическая энергия ионов по формуле (3) WK = 36 J
почти вдвое больше расчетной, а тепловая энергия WT = 18 J вдвое
меньше. Такое перераспределение энергии между кинетической и тепло-
вой обусловлено, вероятно, столкновительностью плазмы, учитываемой
в численном моделировании [9].

Количество электронов, вытесненных из первоначального объема
при сгребании плазменной перемычки к окончанию стадии проводимо-
сти, N = 2πnlr cr a(1− r c/r a). Следовательно, максимально возможная
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энергия, приходящаяся на один электрон, составляет

we =
WT

N
=

B(r c, tc)2

48πn
r c

r a
.

При r a = 2r c = 10 cm, токе в прерывателе 1 MA, концентрации элек-
тронов 1015−1016 cm−3 величина we = 0.33−3.3 keV. Магнитогидроди-
намическое моделирование прерывателей подтверждает возможность
приобретения электронами температуры в этом диапазоне [11].

Рассмотрим баланс энергии в стадии проводимости прерывателя
в электротехническом аспекте. Напряжение на прерывателе U(t) =
= (d/dt)

(
L(t)I (t)

)
+ Rs(t)I (t), вложенная в плазменную перемычку

энергия

Win(t) =

t∫
0

U(t)I (t) = WB(t) + WK(t) + WRs
(t),

где WB(t) = (1/2) L(t)I 2(t) — энергия магнитного поля, WK(t) =

= (1/2)
t∫

0
L̇(t)I (t)2dt — кинетическая энергия плазмы, WRs

(t) =

=
t∫

0
Rs(t)I (t)

2dt — энергия, рассеянная на сопротивлении плазмы.

Из сопоставления энергии магнитного поля с формулой (2) следует,
что индуктивность части коаксиала, в которую проникло магнитное
поле, L(t) = 2z(r c, t)(1 − r c/r a). Тогда кинетическая энергия плазмы
WK(t) = (1/8) B(r c, t)2z(r c, t)r 2

c(1− r c/r a) в полтора раза больше зна-
чения по формуле (3). Это различие обусловлено неучтенным в (3)
приростом энергии электронной составляющей плазмы, которое равно
WT = (1/9)Win.

Исходя из того, что уравнение баланса энергии справедливо в
любой момент времени, естественно предположить, что сопротивление
прерывателя в стадии проводимости линейно зависит от времени:
Rs(t) = Ṙst . Тогда из равенства WT(t) = WRs

(t) следует, что сопротив-
ление прерывателя

Rs(t) =
√

3
9

vA(t)
c2

(
1− r c

r a

)
,
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а скорость его роста

Ṙs =
2
3

l
c2t2

c

(
1− r c

r a

)
.

В прерывателе с углеродной плазмой при B(r c, tc) = 40 kGs, r a = 2r c,
концентрации ионов ∼ 1015 cm−3 сопротивление плазменной перемыч-
ки в конце стадии проводимости ∼ 7.7 m�.

Динамика проникновения магнитного поля помимо скорости его
нарастания зависит также от состава и концентрации плазмы. В преры-
вателях с радиальной инжекцией при создании плазменной перемычки
пространственного разделения ионных компонент из-за разницы направ-
ленных скоростей разлета ионов не происходит. Поэтому для кабель-
ных искровых пушек с полиэтиленовой изоляцией ((C2H4)n) можно
положить nH = 2nC. Тогда относительное весовое содержание водорода
в плазме αH = nHmH/(nHmH + nCmC) = 1/7, углерода αC = 6/7. В пре-
рывателях с аксиальной инжекцией из-за отличия скоростей разлета
ионов водорода (vH = 10−15 cm/µs) и углерода (vC = 2−3 cm/µs) в об-
ласти наличия обеих компонент nH = (vC/vH) 2nC = 0.4nC и αH = 1/31,
αC = 30/31. Проникновение поля в многокомпонентную плазму со-
провождается пространственной сепарацией ионных компонент [12].
При скорости проникновения поля, равной скорости „снежного плуга“
vA/
√

2, водородная компонента зеркально отражается от магнитного
поршня, приобретая скорость vH = 2vB, скорость углеродной компо-
ненты меньше скорости поршня. Относительные значения импульса и
энергии водородной компоненты pH = wH = 2αH вдвое больше, чем ее

весовое содержание. Энергия в углеродной компоненте wC = (1−2αH)2

2αC
,

электроны рассеивают энергию we = 1−2αH
2αC

. Сравнение прерывателей с
радиальной и аксиальной инжекцией показывает, что изменение весово-
го содержания компонент плазмы сопровождается перераспределением
энергии между компонентами. В прерывателе с радиальной инжекцией
энергии в водородной и углеродной компонентах примерно равны. Это
означает, что проникновение поля может приводить к формированию
значительного потока водородной плазмы в направлении нагрузки со
скоростью, равной удвоенному значению скорости распространения
поля. В прерывателе с аксиальной инжекцией энергия содержится пре-
имущественно в углеродной компоненте. В обоих типах прерывателей
энергия, рассеиваемая в электронной компоненте, ∼ 40−50%.
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