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Полученные результаты согласуются с представлением о том, что
разряд стабилизируется благодаря захвату приложенного извне магнит-
ного поля сжимающимся шнуром тока. Условия, необходимые для такой
стабилизации, теоретически рассмотрены Шафрановым2, Тейлером3 и
Розенблютом4. Дальнейшее теоретическое изучение свойств разряда,
стабилизированного таким способом, было проведено в нашей лабора-
тории (неопубликованная работа Лайли). Из теории, в частности, следует,
что если тороидальный разряд осуществляется путем пропускания тока
разрядки конденсаторной батареи через первичную обмотку, сильно
индуктивно связанную с током в газе, то достигаемая в максимуме тока
температура почти не зависит от а/Ъ в интервале 1>а/Ь> 1 / 3 и составляет
(в градусах Кельвина)

где / — запасенная в конденсаторах энергия в джоулях в расчете на 1 см
длины разрядной трубки, ρ — первоначальное давление дейтерия в микро-
нах рт. ст., Ео— первоначально приложенное электрическое поле в воль-
тах на см, γ — зависящий от скин-эффекта численный множитель, близкий
к единице. При этом Ъ выражено в сантиметрах.

Этот результат получен в предположении, что газокинетическое
давление мало по сравнению с магнитным давлением, радиальная тепло-
проводность достаточно велика для поддержания одинаковой температуры
во всем канале разряда и время обмена энергией между положитель-
ными ионами и электронами мало по сравнению с периодом разрядки
конденсаторов. При этом учитывается омический нагрев токами, проте-
кающими как по направлению ζ, так и по направлению Θ, а также
адиабатическое нагревание в результате сжатия разряда. Что же касает-
ся потерь на излучение и других тепловых потерь, то они предполагаются
пренебрежимо малыми.

Значения температуры, рассчитанные по вышеуказанной формуле,
приводятся в столбце 8 таблицы. С учетом упрощающих предположений,
сделанных при выводе формулы, эти значения довольно хорошо согла-
суются с полученными из опыта.
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Путем введения в плазму миниатюрных магнитных зондовх изуча-
лось распределение токов в самосжимающемся прямолинейном разряде
в дейтерии. В настоящей статье, которая написана по материалам работы,
выполненной к середине 1956 г., рассматривается распределение токов
в самосжимающемся разряде, захватывающем и сжимающем продольное
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магнитное поле, первоначально созданное в объеме трубки магнитной
катушкой. Теоретическое обсуждение стабилизирующих свойств захвачен-
ного таким образом магнитного поля можно найти в других работах.

Разрядная трубка по своей конструкции была типа «Колумб»2 с вну-
тренним диаметром 6,8 см при расстоянии между электродами 30 см.
Энергия запасалась в батарее конденсаторов емкостью 75 мкф на напря-
жение 10 кв. Разрядка батареи на трубку производилась через 10 парал-
лельно включенных коаксиальных кабелей, в которые ток поступает
через 10 игнитронов. Такой контур имел паразитную индуктивность
0,12 мкгн, так что можно было получить максимальный ток разряда
порядка 1,5 · 105 а.

Каждый магнитный зонд представлял собой 44-витковую катушку,
намотанную проводом № 40 (0,08 мм) на каркас диаметром 1 мм. Катушка
помещалась внутрь имевшей прорезь иглы от медицинского шприца.

Рис. 1. Распределение магнитного поля Bz и плотности осе-
вого тока!(./2) в зависимости от времени. Начальные условия:
Вг=1000 гаусс, давление дейтерия 0,6 мм рт. C T . , V = 1 0 кв.

Игла обеспечивала электростатическую экранировку зонда и в свою
очередь окружалась кварцевой оболочкой для изоляции от плазмы.
Выходной сигнал катушки интегрировался ДС-цепочкой и подавался на
осциллограф, развертка которого запускалась от начальной производ-
ной тока разряда.

Распределения Вц и Bz определялись следующим образом. Для
каждого фиксированного радиуса из семейства равностоящих значений
радиуса фотографировались осциллограммы сигналов от зондов, соот-
ветствующим образом ориентированных в пространстве. Эти осцилло-
граммы B(t), полученные на различных радиусах, пересчитывались для
построения кривых В(?'), отнесенных к отдельным моментам времени.
Дифференцирование осциллограмм позволяло также получить распре-
деление /Ί и /г. Требование хорошей воспроизводимости формы осцилло-
грамм от разряда к разряду хорошо выполнялось до момента времени
примерно 3 мксек, когда разряд, недостаточно стабилизированный полем
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# г =1000 гаусс, испытывал нестабильность излома и становился турбу-
лентным, заполняя собой всю трубку.

На рис. 1, 2 и 3 представлены экспериментальные результаты для
разряда в дейтерии при давлении 0,6 мм рт. ст. и первоначально приложен-
ном продольном поле Bz= 1000 гаусс. Можно видеть, что разряд сжимается
примерно до одной трети радиуса трубки и осциллирует около этого сред-
него положения. Поле Bz также сжимается, так что весь первоначальный
магнитный поток остается внутри основной токовой оболочки.

Если Bz и 2?о известны во всем объеме трубки и если допустить, что
самосжатый разряд находится в равновесном состоянии, давление в плазме

может быть рассчитано по фор-
муле

Ю
Радиус, с

Рис. 2. Распределение плотности осевого
тока Jz в зависимости от времени, пред-
ставленное в виде карты горизонталей
(условия разряда те же, что и для рис. 1).

В нашем случае самосжатый
разряд не находился в полном
равновесии, о чем свидетельст-
вует наличие осцилляции около
среднего положения при макси-
мальном сжатии. Но в те мо-
менты осцилляции, когда уско-
рение токовой оболочки само-
сжатого разряда равно нулю,
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Рис. 3. Распределение магнитного по-
ля Вz в зависимости от времени, пред-
ставленное в виде карты горизонталей
(условия разряда те же, что и для

рис. 1).

формула все-таки применима. Вычисление давления в плазме из условия
взаимного уравновешивания газокинетического и магнитного давлений
проводилось именно для этих моментов времени.

На рис. 4 показаны кривые Bz(r), Вл{г) и р(г) для момента времени
2,5 мксек после начала разряда. В предооложенин, что весь газ был увле-
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чен сжимающимся токовым шнуром, давление, указанное на рис. 4, соот-
ветствует газокинетической температуре примерно 10 эв. В последующи'

Время » 2,5 иксен
йю-Щилогаиа:

Радиус, си
Рис. 4. Распределение напряженностей магнитного поля Вв
и Bz в зависимости от радиуса для момента времени 2,5 мксек
после начала разряда (условия разряда те же, что и для рис. 1).
Показана также зависимость от радиуса радиального давления,
вычисленного из соображений взаимного уравновешивания

давлений.

стадиях разряда максимальная температура перед развалом плазменного
шнура достигала примерно 40 эв.
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Проводя опыты с установками, предназначенными для получения
энергии ядерного синтеза, ряд авторов 1* 5 изучал нейтроны, образующиеся
при сжатии разряда в дейтерии. В настоящей работе сообщается об иссле-
довании нейтронов, образующихся в установке «Колумб II» (Лос-Аламос-
ская лаборатория, июль 1957 г.). Ввиду быстрого развития различных
видов неустойчивости самосжатого разряда, установка «Колумб II»
была задумана как аппарат большой мощности, в котором ток достигал бы
максимального значения за возможно более короткое время.

Основная батарея конденсаторов установки «Колумб II», показанная
на рис. 1, состоит из 25 малоиндуктивных конденсаторов на напряжение
100 кв, по 0,8 мкф каждый. Конденсаторы расположены по окружности
диаметром 4,2 м. Линия передачи, соединяющая их с расположенной




