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<Эксперимент€uIьные исследования формирования плотной излучающей
пл€lзмы в диодах наносекундных генераторов тока мегаамперного
диап€вона), представленной на соискание ученой степени доктора физико-

электрофизические установки

В настоящее время физика высоких плотностей энергии (ВПЭ) бурно
рчlзвивается во всем мире, и электрофизические подходы играют в этом рчlзвитии
ведущую роль. Создаются новые мощные электрофизические установки,
предназначенные дJuI исследований физики ВПЭ; разрабатываются методы
диагностики процессов, происходящих при ВПЭ; исследуются методы поJцтIения ВПЭ,
и использования ВПЭ для создания мощньж источников рентгеновского излrIения и
термоядерньIх rrроектов, таких как МАГО-МТF и MagLIF; исследуются процессы,
происходящие при ВПЭ, напримор, такие как взаимодействие мегагауссньIх магнитньDt
полей с tlроводникаluи, изоJuIторами и плазмой. Поэтому задачи, которые
рассматриваются в диссертации :

о использование трансформатора тока нагрузки дJuI тераваттного генератора
МИГ, позвоJuIющее существенно увеличить ток в нагрузке генератора;

. создание компЕжтньж установок дJuI импульсной ралиографии на основе Х-
rrинча и исследование процессов, происходящих вХ-пинче;

. исследование сжатия дв)Dкаскадньж газовьж лайнеров с целью поJýrtIения
интенсивньD( истоtшиков рентгеновского изJIr{ения на основе плазменного
пинча;

о исслодование взаимодействия мегагауссного
проводника^{и из рi}зньD( металлов;

безусловно актуЕlJIьны.

При решении этих задач автором полу{ен целый ряд интересньIх и практически
поJIезньD( результатов, к числу которьж можно отнести

1. Щемонстрация работы трансформатора тока нагрузки для сильнототшого
генератора МИГ, что может обеспечить полуторакратное }ъеличение тока в
нагрузке.

2. Разработка малогабаритньD( импульсньIх генераторов тока для
радиографической рентгеновской диагностики на основе Х-пинча.
Созданньй радиографический комплекс позвоJuIет пол}пIать теневые
изображения объектов, просвеIIивчuI их мrIгким рентгеном (с широким
спектром, простирающимся от 1 до 10 кэВ и вьпrrе) с наносекундным
времеЕным и микронным rrространствеIIным разрешением. Эти генераторы с
нагрузкой в виде Х-пинча испопьзуются в нескольких лабораториях, в том
числе на генераторе кАнгара-5-1>, для рентгеновского зондирования сжатия
многопроволочных лайнеров.

З. Исследование параметров двухкаскадньIх и трехкаскадньrх лайнеров с целью
нilхождения максимi}льного вьIхода мягкого рентгеIIовского излr{ения с
энергией квантов 1-3 кэВ. Показано, что, несмотря на потери энергии при
соударении лайнеров, каскадирование лайнеров при оптимttльном

магнитного поJUI с



соотношении радиусов и масс позвоJUIет поJrr{ить компактные, интенсивно
излrIающие в мягком рентгене пиЕчи. Автор рЕlзумно объясняет это тем, что
возмущения внешнего лайнера, формирlтощиеся в результате развитIбI
рэлей-тейлоровской неустойчивости, не передаются (на сап{ом деле,
передаются но, возможно, не полностью) внугреннему лайнеру.
Определеннlто стабилизирующую роль при этом, как указывает автор, может
играть (fiрокладка) из азимутального магЕитного поля, которая к тому же
может способствовать упругости столкновения каскадов, хотя в полной
упругости столкновения каскадов имеются сомнения. Щля полной угrругости
столкновенI4я при соизмеримьIх массах лайнеров энергия сжатого
магнитного поJuI (прокладки) должна быть порядка массы лайнера.
Магнитньй же fIоток между лайнера:rли вряд велик, и поэтому, чтобы сжать
этот поток до столь высоких энергий необходамо сжать его в очень тонкий
зilзор между лайнера:r,ли. ИсследованнаJI наNIи в свое BpeMjI схема <<магнитной
подушки) покЕlзапа, что даже дJUI специально вводимого магнитного потока,
упругое соударение лайнеров очень трудно обеспечить. Однако компромисс
между потерями энергии при соударении каскадов и некоторой
стабилизацией роста рэлей-тейлоровских возмущений вполне возможен, что
rrокilзывtlют эксперименты с проволочными лайнерilп{и в каскадной (nested)
конфиryрачии. Поэтому опыт автора дJuI каскадньтх гчLзовьж лайнеров и
результаты оптимизации рентгеновского вьIхода явлrIются IIолезными и
пригодятся другим исследоватеJuIм, работающим с такими лайнерами.

4. Изуrение диффузии мегагауссного магнитного пoJuI через трубчатые
проводники, которое осуществJuIлось автором с помощью измерений
напряжения на вн)тренней поверхности трубки. Результаты таких измерений
мог}"т иметь ценность дJUI сравнения с результатами расчетов и определения
данных по совокупности уравнениесостояния/проводимость (в расчетах
участвуют также, в основном, в плазменной области теплопроводность и
перенос излrIения). Такого рода расчеты использовч}лись ранее дJuI описаншI
плазмообрaвования на гIоверхности проводников1. Те.rерь же, используя эти
измерениrI можно поJIyIать дополнитеJIьныо данные. Что касается оценки
гrryбины проникновения магнитного IIoJuI в проводIIик, она может быть
полезной как оценка по порядку велиIмны, хотя, коЕечно надо иметь в виду
некоторую ее условность (численный коэффициент при ней автор опредеJuIет
из сравнения с измеряемым максимумом rrроизводной напряжения вн}три
трубки, при некоторой зависимости магнитного гIoJuI от времени) так что и
время, фигурирующее в оценке, и величина поJuI, условны). Столь же
условен и введенный автором критерий поверхностЕого плазмообразов{Iния
при диффузии мегагауссного tIoJuI. Он определяется автором по сигналу
вакуумного рентгеновского диода дJuI некоторой зависимости магнитного
поJUI от времени, причем само IIоле на поверхности проводника опредеJUIется
rrо измеренЕому току и начальному радиусу, который на самом деле в этот
момент может уже измениться. Кроме того, как покtвывitют экспериме"rur2,
начало плазмообразования и стеrrень одномерности эксперимента при
образоваттии плч}змы очень чувствительны к тщательности эксперимента и
таким деталям, как степень ваку}мирования, форма подводящих электродов
и тщательность их изготовления (иначе есть риск образования неодномерньж

1 S. F. Gаrапiп, S. D. Kuzretsov, Ч/. L. Atchison, etal., IEEE Тrапs. Plasma,Sci., vol. 38, р. l815, 20l0.
'Т. J. Awe, В. S. Ваuеr, S. Fuelling, and R. Е. Siemon, Phys. Rev. Lett. уо|.104, р. 0З5001, 2010.



рЕlзрядов и соответствующей неодномерной генерации rrлазмы). Однако,
поскольку зависимость происходящих процессов от величины магнитного
IIOJUI весьма сильнzи, полученЕые автором результаты и эмпирический
критерий плазмообразования, с некоторой точностью (точность здесь можно
оценить, сравнив€UI величины магнитного пOJUI, приводящие К

<<плазмообразованию> дJuI atJIюминия, полуtенные автором 2.7 MG и в
- )л

работе' 2.2 MG), rтравильны. Что касается экспериментов с дву<слойньтми
проводник€tlч{и, то здесь надо отметить, что делается одно: сравнивf}ются

эксперименты со сfIлошным цилиндрическим титановым проводником и с

двухслойным со вставкой из более проводящего материала - меди, и н€lJIичие

этой вставки задерживает плазмообразование; а вывод сделан совсем лругой:
что внешний слой меньшей tIроводимости задерживает плазмообразование.
Этот вьrвод, пожалуй, следует отнести к недостаткаN{ диссертации.

В качестве замечаний к работе (а недостатки в .rпобой творческой работе
неизбежньт), судя по авторефоршу, можно отметить еще следующее:

Название диссертации не вIIолне ясное и, кажется, не охватывает всю тематику

диссертации (из |2 основньж результатов, по крайней мере, 3 не относятся к

формироваяию плазмы, да еще в диодах). Причины этого можно понять: itBTop

занимается и техникой и экспериментом и диагностикой, да и проводит некоторые

расчеты. Называть генераторы, имеющие характерные времена 0.1-1 мкс,
наносекундными тоже кажется несколько странным.

В нескольких местах автореферата диссертации фигlрирует утверждение, что
сокращение времени сжатия плазмы явJIяется стабилизируIощим фактором по
отношению к развитию рэлей-тейлоровской (РТ) неустойчивости. Естественно,
возникает вопрос: сокраrцение времени по сравнению с чем? Ведь степень развития РТ
неустойчивости (например, интегральный инкремент) это безразмерIIаJI величина, и она

должна опредеJuIться безразмерными комбинациями других величин. Но время -
величина размерная, поэтому она должна входить в комбинации с какими-то другими
величиIIЕII\.{и. Какими - неясно. Причем автор, например, прiшильно говорит, что
важной для РТ неустойчивости величиноЙ явJIяется степень радиЕrльного сжатIбI

плазмы, т.е. безразмерн€ш величиЕа. Здесь же допущена несурzlзность. Хотя автор и
эксшериментатор, но в общих вещах не стоит путаться. Отчасти происхождение
подобньж несуразностей связано с отсутствием толковьIх обзоров по РТ
неустойчивости.

В разделе капробация работьш имеется неточность: конференция ICOPS в

Санкт-Петербурге (да и вообще в России) никогда не проводилась.

В главе 4 имеется утверждение, что Ангара-5-1 явJuIется саN{ым мощным
сильнотоtIным генератором в России (ло б ТВт). Это не так. Мощность, передаваемаlI в

нагрузку, дJuI дисковых взрывомагнитньD( генераторов ВНИИЭФ с узлом обострения
превышает 10 ТВт (энергия >10 М.Щж за время 1 мкс).

В главе 4 при полу{ении теневого рентгеновского изображения

многоrrроволочного лйнера в режиме работы устt}новки Ангара-5-1 уквано со

ссьшкой на рис. 10а, что длительность импульса излrIения Х-пинча составила 2нс,
тогда как на рис. l0а можно видеть импульс Рr, состоящий из Еескольких пиков и

длящийся в общей сложности десятки нс. Правда, на врезке виден только первый пик,

длящийся 2нс, а ост€}льнz}я часть импульса отрезана. Вероятно, все же, что импульс
бьш не слишкоМ длинный, иначе бы не удалось полrIить теневого рентгеновского



изображения периферийной части многопроволоtIной сборки фис. 10б). Но какой бьш
импульс на самом деле, неизвестно.

Приведенные заN{ечалия не меняют положительного впечатления от работы в

целом.

Автореферат дает достаточное представление о полrlенЕьrх автором

результатах, а также о структуре и содержании диссертации. В целом изложение
хорошее и ocTaBJuIeT хорошее впечатление об авторо, как о творческом и понимающем

физике.

Результаты диссертации прошли серьезную апробацию, булули представлены на
многих конференциях, и изложены в целом ряде публикаций и трудах межд}тIародньD(
конференций. По материirлам диссертации опубликоваIIо 15 статей, мIlогие из KoTopbD(

уже широко цитируются в мировой литературе.

Таким образом, по актуальности темы, наушой новизне, наутной и
практической зна.п,rмости результатов, представлеЕнаlI работа отвечает требова.тrияпt

ВАК. СчитаJо, что ее автор Чайковский Станислав Анатольевич достоин присуждениrI

уrеной степени доктора физико-математических наук по специальности 01.04.13 -
электрофизика, эJIектрофизические устztновки.
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