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Приведена и обоснована схема устройства на базе сверхмощного дискового взрывомаг-
нитного генератора для реализации импульса рентгеновского излучения с энергией, пре-
вышающей порог зажигания мишени.

Ключевые слова: зажигание термоядерной мишени, Z-пинч, рентгеновское излуче-
ние, дисковый взрывомагнитный генератор, электровзрывной размыкатель тока, высо-
ковольтные вакуумные разрядники.

Введение. Для осуществления термоядерного зажигания в схемах с инерционным
удержанием необходимо создать высокую плотность энергии. Наиболее подходящими
установками для этого являются лазерные установки, способные создавать высокую кон-
центрацию энергии. На лазерных установках достаточно легко реализуются температуры
рентгеновского излучения (РИ) Tr ≈ 300 эВ. При этом достижимый в настоящее время
уровень энергии в импульсе РИ составляет ≈2 МДж (проводятся исследования на уста-
новке NIF в США, заканчивается строительство установки “Мегаджоуль” во Франции,
начато строительство установки мегаджоульного уровня в России).

Эксперименты в Сандийских национальных лабораториях США, в ходе которых на
установке Z получен импульс РИ длительностью ≈5 нс с энергией ≈1,8 MДж [1], пока-
зали, что электрофизические установки, способные создавать ток с временем нарастания
100–200 нс и амплитудой более 10 МА, могут генерировать мощное РИ. Поскольку у этих
установок эффективность использования электрической энергии конденсаторной батареи

больше, чем у лазеров, они производят более мощное РИ. Так, энергия импульса РИ уста-
новки Z близка к энергии импульса лазерной установки NIF. Однако в лазерных установ-
ках плотность энергии более чем на порядок выше. Поэтому для реализации термоядер-
ного зажигания требуются установки, мощность которых на порядок больше мощности
установки Z.

В России начато строительство электрофизической установки “Байкал” на базе кон-
денсаторной батареи с энергоемкостью ≈50 МДж. На этой установке планируется осу-
ществлять имплозию Z-пинча током 50 МА за время ≈150 нс с энергией импульса РИ до
10 МДж. Однако в наиболее хорошо проработанной схеме на основе двухпинчевого ваку-
умного хольраума порог зажигания достигается при токе 65 МА и энергии импульса РИ
20 МДж [2].
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Возможно, наиболее быстрым и экономичным способом реализации условий зажигания
на электрофизических установках является использование дисковых взрывомагнитных ге-
нераторов (ДВМГ) [3–5], принцип работы которых основан на преобразовании энергии

взрывчатого вещества (ВВ) в энергию магнитного поля. Возможность создания такой
установки рассмотрена в [6]. В настоящей работе приведена и обоснована схема устрой-
ства на базе сверхмощного ДВМГ, позволяющего реализовать условия, при которых порог
зажигания по подводимой к мишени энергии РИ может быть превышен в два раза. Рас-
смотрена возможность реализации таких установок с последовательным наращиванием

мощности ДВМГ (ДВМГ малого класса, ДВМГ среднего класса, сверхмощный ДВМГ).
Предлагаемую взрывную установку целесообразно использовать, продолжая работы

по созданию установки “Байкал”.Многократное повторение лабораторных пусков на элек-
трофизических установках “Ангара” (Россия), PTS (Китай), Z (CША), “Байкал” (Россия),
а также на лазерных установках позволит тщательно подготовить полигонные экспери-
менты со сверхмощными ДВМГ.

Схема установки. Схема предлагаемой установки для осуществления зажигания
приведена на рис. 1. Основу установки составляют ДВМГ. В табл. 1 приведены парамет-
ры разработанных ДВМГ (D — диаметр дискового элемента; m — масса ВВ в дисковом

элементе; L0 — начальная индуктивность, приходящаяся на один дисковый элемент; I0 —
начальный ток; EEMG — энергия магнитного поля, генерируемая одним дисковым элемен-
том; τeff — эффективное время компрессии потока).

На практике применяются ДВМГ, включающие до 30 дисковых элементов. Общая
энергия магнитного поля, генерируемая в течение 12 мкс, может достигать 1,2 ГДж.

Работа ДВМГ обычно описывается эквивалентной электротехнической схемой

d [L(t)I(t)]

d t
+ R(t)I = Vn,

где L(t) — текущая индуктивность ДВМГ (в начальный момент времени L|t=0 = L0n;
n — число дисковых элементов); I — ток генератора (I|t=0 = I0); R(t) — сопротивление

ДВМГ; Vn — сопротивление нагрузки.

1
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Рис. 1. Схема установки:
1 — ДВМГ; 2, 4 — обострители тока; 3 — индуктивный накопитель; 5 — проходной

изолятор; 6 — вакуумный разрядник; 7 — вакуумная волновая линия; 8 — Z-пинч;
I, II — первый и второй каскады обострения тока

Та б л и ц а 1
Параметры ДВМГ [5]

ДВМГ D, м m, кг L0, нГн I0, MA EEMG, МДж τeff , мкс

ДВМГ малого класса 0,25 0,9 6 6,5 0,8 4,0
ДВМГ среднего класса 0,40 3,3 12 7,0 3,0 6,5
Сверхмощный ДВМГ 1,00 36,0 24 14,0 40,0 12,0
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Поскольку эффективность преобразования энергии ВВ в энергию магнитного поля не

превышает 20 %, индуктивность L(t) определяется на основе газодинамических расчетов.
Сопротивление R(t) определяется на основе двумерных МГД-расчетов или экспериментов.

При коммутации тока из индуктивного накопителя в индуктивную нагрузку переда-
ется 1/4 запасенной энергии (ток делится пополам). При использовании 30-элементного
сверхмощного ДВМГ после срабатывания двух каскадов происходит обострение тока на

два порядка, в результате чего к Z-пинчу подводится электромагнитная энергия En ≈
75 МДж за время ≈100 нс. При индуктивности подвода энергии к Z-пинчу Ln ≈ 15 нГн
сила тока составляет In ≈ 100 МА (E = LI2/2).

Для подвода энергии ДВМГ к нагрузке за время ≈1 мкс применяются электровзрыв-
ные фольговые размыкатели тока 2 (см. рис. 1). В качестве материала фольги обычно
используетcя медь. Параметры тока определяются на основе расчетов в одномерном МГД-
приближении [7], уравнения которого в лагранжевых координатах (t, s) имеют вид (ось z
направлена перпендикулярно поверхности фольги)
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Здесь ρ, uz — плотность и массовая скорость; p, ε — давление и удельная энергия вещества;
Bx, E′

y — компоненты магнитного и электрического полей в системе отсчета, связанной
с плазмой; jy — плотность тока.

Хорошее согласие результатов расчетов и экспериментальных данных наблюдается

при использовании закона проводимости σ(ρ, ε), уравнений состояния меди p(ρ, ε) из ра-
боты [8] и уравнений состояния лавсановой изоляции в форме Ми — Грюнайзена [9].

Применение классической схемы фольгового размыкателя тока с фольгой, расположен-
ной вдоль цилиндрической поверхности, во втором каскаде обострения тока (см. рис. 1)
невозможно. Для получения тока In ≈ 100 MA в Z-пинчевой нагрузке Ln ≈ 10 нГн за время
t ≈ 100 нс необходимо напряжение Vn ≈ 10 MВ. Напряженность электрического поля при
электровзрыве фольги не превышает 1 МВ/м, т. е. длина фольги lf должна быть боль-
ше 10 м. Существующие технологии позволяют обеспечить электропрочность изоляции
над фольгой, не превышающую 100 МВ/м, т. е. толщина слоя изоляции d должна быть
не менее 0,1 м. При указанных параметрах значение индуктивности над фольгой при ее
расположении на радиусе R = 2 м составляет более 100 нГн, что существенно больше
предполагаемой индуктивности подвода энергии к Z-пинчу.

В работе [10] для получения напряжений в нагрузке порядка 10 МВ предложено ис-
пользовать малоиндуктивный электровзрывной размыкатель тока в виде змейки [11]. При
формировании змейки из n звеньев индуктивность уменьшается в 2n раз. Таким образом,
в описанных выше условиях при n = 20 индуктивность составит порядка 2,5 нГн.

Проходные изоляторы 5 (см. рис. 1) широко применяются в электрофизических уста-
новках при формировании импульсов тока в нагрузке с временем нарастания порядка

100 нс (“Ангара”, PTS, Z и т. д.). Существующие технологии позволяют обеспечить элек-
тропрочность на уровне 8÷9МВ/м при индуктивности изолятора, составляющей несколь-
ко наногенри.

Для формирования электровзрывными размыкателями тока импульсов тока длитель-
ностью порядка 100 нс необходима развязка цепи источника и нагрузки на стадии элек-
тровзрыва [10]. С этой целью во втором каскаде обострения тока используется вакуумный
разрядник 6 (см. рис. 1). Вакуумные малоиндуктивные разрядники, предназначенные для
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Рис. 2. Схема первого каскада обострения тока:
1 — спиральный ВМГ; 2 — ДВМГ, включающий 30 элементов; 3 — волновая линия;
4 — фольга; 5 — индуктивный накопитель; K — взрывной замыкающий ключ

коммутации тока при мегавольтных напряжениях за время t < 10 нс, разработаны в со-
ответствии с программой “Байкал” [12].

Возможность подвода электромагнитной энергии к Z-пинчу по вакуумной волновой
линии 7 (см. рис. 1) при плотности тока ≈700 МА/м показана в работе [13].

Первый каскад обострения тока. Схема первого каскада обострения тока пред-
ставлена на рис. 2. Начальный ток в контуре ДВМГ создается спиральным ВМГ. Все
заряды ВВ дисковых элементов в ДВМГ инициируются одновременно. Под действием про-
дуктов взрыва соседние диски схлопываются, выводя магнитный поток в волновую линию.
В результате нарастания тока в контуре ДВМГ происходят электровзрыв фольги и сра-
батывание взрывного ключа K. При этом магнитная энергия поступает в индуктивный
накопитель.

Существующие технологии позволяют реализовать электровзрывной размыкатель в

виде змейки с отношением ширины звена ∆s к его высоте ∆h, равным 5, и отношением
длины фольги к общей высоте змейки, равным 10.

При расчетной оптимизации параметров первого каскада будем решать систему урав-
нений (1) с заданными магнитными полями на поверхностях фольги, которые определя-
ются из уравнений цепей источника и индуктивного накопителя
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где s1, s2 — лагранжевы координаты поверхностей фольги, обращенных к ДВМГ и ин-
дуктивному накопителю соответственно; r2 — радиус, на котором размещена фольга (при
проведении расчетов считалось, что r2 = 0,5; 0,8; 3,0 м для ДВМГ малого, среднего клас-
сов и сверхмощного ДВМГ соответственно); Ig, Iind — токи в цепи ДВМГ и индуктивного

накопителя; Rk — сопротивление взрывного ключа.
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Рис. 3. Зависимости напряжения на фольге (а) и тока в индуктивном накопи-
теле (б) от времени при различных толщинах фольги:
1 — δ = 30 мкм; 2 — δ = 40 мкм; 3 — δ = 50 мкм

Та б л и ц а 2

Максимальные значения напряжения, силы тока и длины фольги
для различных классов ДВМГ

ДВМГ lmax, м Vmax, МВ Imax, МА

ДВМГ малого класса 1,0 0,40 22
ДВМГ среднего класса 2,4 0,96 59
Сверхмощный ДВМГ 8,0 2,80 370

При проведении расчетов считалось, что индуктивности волновой линии LW и индук-
тивного накопителя Lind для всех классов ДВМГ составляют 10 и 15 нГн соответственно.
Длина lf и толщина δ фольги варьировались.

На рис. 3 представлены зависимости напряжения на фольге и тока в индуктивном

накопителе от времени при фиксированной длине lf для ряда толщин δ, полученные в
расчете для ДВМГ малого класса. Максимальные ток в индуктивном накопителе и напря-
жение на фольге реализуются при δ = 40 мкм. Эта толщина фольги является оптимальной.
Расчеты показали, что оптимальная толщина фольги не зависит от ее длины lf .

В табл. 2 приведены максимальные значения напряжения на фольге Vmax, силы то-
ка в индуктивном накопителе Imax и длины фольги lmax для различных классов 30-
элементных ДВМГ.

Следует отметить, что принятая при проведении расчетов индуктивность волновой
линии LW = 10 нГн обеспечивается путем подбора толщин d1 и d2 (см. рис. 2). При
этом максимальная напряженность электрического поля в диэлектрике волновой линии не

превышает 50 кВ/мм для ДВМГ малого класса и 100 кВ/мм для ДВМГ среднего класса
и сверхмощного ДВМГ.

Второй каскад обострения тока. При проведении расчетов электровзрыв фольги
второго каскада описывался одномерными МГД-уравнениями (1). При этом магнитные
поля на поверхностях фольги определялись по токам в цепях индуктивного накопите-
ля Iind и Z-пинча Ip. Токи Iind и Ip рассчитывались с использованием электротехнических

уравнений для описания цепей ДВМГ, первого каскада обострения тока, индуктивного
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накопителя и вакуумной волновой линии:
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Здесь R1 — сопротивление фольги первого каскада обострения тока; LV — индуктив-
ность вакуумной волновой линии, принятая равной 10 нГн; сопротивление вакуумного
разрядника Rdich считалось бесконечным и принималось равным нулю при достижении

напряжением пробойного значения Vbr.
Ток Z-пинча Ip оценивается из соотношения Ip ∼ IindLind/(Lind + LV ) ≈ 12 MA.
Для переброски такого тока в нагрузку за время ∆t ≈ 100 нс необходим разрядник с

пробойным напряжением Vbr ∼ LV Ip/∆t ≈ 1,2 MВ.
Индуктивность Z-пинча Lp определяется из соотношения

Lp(t) =
µ0z0

2π
ln

r0

r(t)
. (3)

Здесь z0 = 20 мм, r0 = 15 мм — высота Z-пинча и его начальный радиус; r(t) — текущий

радиус Z-пинча, определяемый из решения уравнений

dr

dt
= v,

dv

dt
= −µ0z0

4π

I2
p

mZr
, (4)

гдеmZ — масса Z-пинча. Начальные условия для радиуса и скорости имеют вид r|t=0 = r0,
v|t=0 = 0.

Расчетная оптимизация параметров фольги проводилась при работе источника тока

на индуктивную нагрузку, равную LV .
На рис. 4 представлены расчетные зависимости напряжения на фольге и тока в ваку-

умной волновой линии от времени при длине фольги lf = 2,5 м и различных толщинах δ.
Видно, что фольга толщиной δ = 8 мкм обеспечивает максимальное напряжение и мини-
мальное время нарастания тока. Заметим, что выбранная при проведении расчетов длина
фольги также соответствует максимальному напряжению и минимальной длительности

импульса тока.
Второй каскад целесообразно строить в соответствии с модульным принципом

(рис. 5). Каждый модуль содержит обостритель тока в виде змейки, проходной изолятор,
вакуумные разрядники и рассчитан на напряжение ≈1,5 МВ. При этом напряженность
электрического поля на поверхности проходного изолятора не превышает 6 кВ/мм, напря-
женность пробойного поля вакуумного разрядника составляет 1,2МВ. Будем считать, что
расстояние между электродами подводящей энергию к Z-пинчу волновой линии уменьша-
ется с 10 до 5 мм.

Для указанных выше параметров в табл. 3 приведены значения индуктивности одного
модуля обострения тока L1 и волновой линии для подвода энергии к Z-пинчу LZ при

различных значениях радиуса r2, на котором размещена фольга. Полная индуктивность
подвода энергии к Z-пинчу определяется из соотношения LV = NL1 + LZ. Для ДВМГ
малого класса N = 1, r2 = 0,5 м.
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Рис. 4. Зависимости напряжения на фольге (а) и тока в вакуумной волновой
линии (б) от времени при различных толщинах фольги:
1 — δ = 4 мкм; 2 — δ = 6 мкм; 3 — δ = 8 мкм; 4 — δ = 10 мкм
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Рис. 5. Схема второго каскада обострения тока:
а — каскад; б — модуль каскада; 1 — вакуумная волновая линия, 2 — Z-пинч, 3 —
индуктивный накопитель, 4 — электровзрывной размыкатель тока, 5 — проходной

изолятор, 6 — вакуумный разрядник, стрелки — направление тока
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Та бли ц а 4
Оптимальные толщины фольги δ и количество модулей обострителя тока

ДВМГ δ, мкм N∗

ДВМГ малого класса 8 1
ДВМГ среднего класса 15 4
Сверхмощный ДВМГ 20 10

В табл. 4 приведены полученные в расчетах оптимальные толщины фольги δ, обес-
печивающие максимальные напряжения на втором каскаде обострения тока, а также ко-
личество модулей N∗, необходимое для достижения этого напряжения.

Имплозия Z-пинча. При проведении расчетов электровзрыв фольги второго кас-
када обострения тока описывался системой уравнений МГД-приближения (1). При этом
характеристики ДВМГ, первого каскада обострения тока, Z-пинча моделировались с ис-
пользованием уравнений (2)–(4) с оптимизированными параметрами фольги. Расчеты про-
водились до момента времени имплозии Z-пинча, в который значение координаты r ста-
новилось равным 0,1 начального значения r0.

В расчетах варьировались количество модулей второго каскада обострения тока N и

масса Z-пинча mZ. При малых массах Z-пинча мала кинетическая энергия, при больших
массах — скорость, а следовательно, и эффективность преобразования кинетической энер-
гии Z-пинча в энергию рентгеновского излучения. В расчетах считалось, что масса mZ

оптимальна, если время имплозии составляет порядка 100 нс.
На рис. 6 представлены зависимости токов и напряжения на обострителе тока в виде

змейки от времени для ДВМГ среднего класса при N = 4 и массе Z-пинча mZ = 14,5 мг,
обеспечивающей оптимальные условия имплозии. Время имплозии составило ≈120 нс, ки-
нетическая энергия Z-пинча ≈2,6 МДж.

В табл. 5 приведены значения силы тока Ip при имплозии Z-пинчей в оптимальных
условиях (за время ≈100 нс) и кинетической энергии Ek в зависимости от количества

модулей N во втором каскаде обострения импульса тока для различных классов ДВМГ.
Из табл. 5 следует, что параметры источника тока на базе ДВМГ малого класса анало-
гичны параметрам установки PTS, а параметры источника тока на базе ДВМГ среднего
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0

10

20

30

40

50

0

1

4

2

3

5

6

22,1 22,3 22,5 22,7

1

2

t, ìêc22,922,1 22,3 22,5 22,7 t, ìêc22,9

Рис. 6. Зависимости токов (а) и напряжения (б) на обострителе тока в виде
змейки от времени для ДВМГ среднего класса при N = 4, mZ = 14,5 мг:
1 — ток индуктивного накопителя Iind; 2 — ток Z-пинча Ip
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Таб ли ц а 5
Значения силы тока при имплозии Z-пинча и кинетической энергии

N
ДВМГ малого класса ДВМГ среднего класса Сверхмощный ДВМГ

Ip, MA Ek, МДж Ip, MA Ek, МДж Ip, MA Ek, МДж

1 10 0,36 16 1,0 18 1,0
2 — — 21 1,8 32 3,5
3 — — 24 2,3 42 7,0
4 — — 26 2,7 50 10,0
5 — — 27 3,0 57 13,0
6 — — — — 63 16,0
8 — — — — 72 21,0
10 — — — — 79 25,0
12 — — — — 84 28,0
14 — — — — 90 33,0

класса — параметрам установки Z. Источник тока на базе сверхмощного ДВМГ способен
осуществить имплозию Z-пинча при силе тока 90 МА за время ≈100 нс, при этом энер-
гия рентгеновского излучения в два раза превысит энергию, необходимую для достижения
порога зажигания термоядерной мишени.

Заключение. Показана принципиальная возможность имплозии Z-пинча при силе
тока 90 МА за время ≈120 нс с применением сверхмощных ДВМГ. При этом энергия
рентгеновского излучения ≈40 МДж в два раза превысит энергию, необходимую для до-
стижения порога зажигания термоядерной мишени.

Технологию формирования импульсов тока с временем нарастания ≈100 нс можно
разработать поэтапно: сначала для ДВМГ малого класса (сила тока ≈10 МА), затем для
ДВМГ среднего класса (сила тока ≈25 МА) и, наконец, для сверхмощного ДВМГ.
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