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Приводятся характеристики разрядов плазменного фокуса и масштабные закономерности выхода проникаю-

щих излучений. Рассмотрен инвариантный параметр, служащий критерием оптимизации режимов работы газоразряд-

ных камер коаксиальной геометрии. Представлены результаты исследований мягкого рентгеновского излучения, гене-

рируемого сферической газоразрядной камерой с плазменным фокусом разработки РФЯЦ-ВНИИЭФ. На основе полу-

ченных данных продемонстрировано выполнение критерия оптимизации для сферических газоразрядных камер. 
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OPTIMIZATION OF THE PLASMA FOCUS DISCHARGES IN THE EMISSION MODE /  

P. L. USENKO, V. V. GAGANOV // There are presented characteristics of the discharges and scaling laws for penetrating 

radiation yields. The invariant drive parameter, serving as optimization criterion for operation modes of the coaxial geome-

try discharge chambers, is conceded. The investigation results of the soft x-ray emission from the plasma focus spherical 

discharge chamber, developed by RFNC-VNIIEF, are presented. The obtained data demonstrates of optimization criterion 

fulfillment for the spherical discharge chambers. 
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Сильноточные электрические газовые разряды 
в геометрии нецилиндрического Z-пинча или плаз-
менного фокуса (ПФ) прочно вошли в практику 
физического эксперимента в качестве сравнитель-
но простых двухэлектродных устройств, исполь-
зуемых для создания плазмы с рекордным энерго-
содержанием в единице объема. Эффективные 
сжатие и нагрев за счет собственного магнитного 
поля разрядного тока (пинч-эффект) и джоулевых 
потерь приводят здесь к кумуляции энергии и ра-
бочего вещества на оси системы с формированием 
локального плотного высокотемпературного плаз-
менного образования (собственно ПФ). В более 
широкой трактовке термин ПФ отождествляется 
со всем процессом развития пинчевания или  
с названием соответствующих экспериментальных 
устройств [1]. 

От начала отечественной программы термо-
ядерных исследований главным стимулом изуче-
ния пинчующихся разрядов являлась перспектива 
осуществления термоядерного зажигания. В даль-
нейшем, по мере развития представлений о харак-

тере процессов в таких разрядах, основной акцент 
исследований сместился в область изучения дина-
мики пинчующейся плазмы и генерации прони-
кающих излучений [2]. 

В настоящее время, несмотря на отсутствие 
полного понимания механизмов, ответственных за 
процессы в ПФ, подобные устройства нашли ши-
рокое применение в качестве источников термо-
ядерных нейтронов или рентгеновского излучения 
(РИ). Этому способствуют высокий выход генери-
руемых излучений и относительная простота реа-
лизации соответствующих режимов разрядов. 
Плазмообразующей средой, как правило, служат 
водород и его изотопы, инертные газы, а также их 
смеси [3]. 

 
 

Конструкции газоразрядных камер  

и качественная картина развития разрядов 
 

Существуют два классических варианта кон-
струкций газоразрядных камер ПФ, различающих-
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ся по характеру развития разрядов. Это конструк-
ции радиальной (ПФФ) и коаксиальной (ПФМ) 
геометрий разработки Филипповых и Дж. Мейзера 
(J. Mather), соответственно. В ПФФ движение то-
ково-плазменной оболочки (ТПО) к оси системы 
под действием электродинамических сил разряд-
ного тока начинается практически сразу после 
пробоя вдоль поверхности изолятора, а в ПФМ 
этому предшествует фаза ускорения в межэлек-
тродном зазоре. Общим является внутреннее рас-
положение анода, что обеспечивает кумуляцию 
ТПО вблизи его торца. Выбор между вариантами 
конструкций камер преимущественно связан с во-
просами согласования электротехнических пара-
метров генератора импульсных токов (ГИТ)  
и плазменной нагрузки в целях получения макси-
мального выхода генерируемого излучения [3–5]. 

Установки ПФ, как правило, запитываются от 
емкостных ГИТ с накопителем энергии в виде ба-
тареи низкоиндуктивных импульсных конденса-
торов (КБ) при начальных напряжениях разрядов 
U = 10–50 кВ и длительности фронта токового 
импульса порядка микросекунд. Поскольку фор-
мирование ПФ требует концентрации энергии  
≥ 105 Дж/см3 (для сравнения, энергоемкость бри-
зантных взрывчатых веществ не превышает  
104 Дж/см3), ключевым для выполнения этих ус-
ловий является использование мегаамперных 
ГИТ, обеспечивающих скорость нарастания тока  
в нагрузке dI/dt ≥ 1011–1012 А/с [3, 6]. 

Исследования пинчующихся разрядов, прово-
димые в РФЯЦ-ВНИИЭФ с середины 1960-х годов 
под руководством А. И. Павловского и В. А. Цу-
кермана, привели к разработке камер ПФ с криво-
линейной формой электродов – сферических газо-
разрядных камер (СФК) Н. Г. Макеева и В. Г. Ру-
мянцева, занимающих промежуточное положение 
относительно конструкций ПФФ и ПФМ. В СФК 
обеспечиваются сравнительно протяженная фаза 
ускорения ТПО в межэлектродном зазоре (как  
в ПФМ) и быстротечная фаза радиального схож-
дения к оси системы (как в ПФФ) [3]. 

Качественная картина развития разрядов, об-
щая для всех конструкций камер, состоит в сле-
дующем. При подаче высокого напряжения на 
внутренний электрод происходит пробой газораз-
рядного промежутка и ионизационное скинирова-
ние тока у поверхности изолятора с формировани-
ем ТПО, однородность и азимутальная симметрия 
которой определяют степень последующей куму-
ляции энергии в зоне ПФ. ТПО проходит стадии 
отрыва от поверхности изолятора, ускорения  
в межэлектродном зазоре (со сгребанием и иони-

зацией рабочего газа) и осесимметричного ради-
ального сжатия на оси. Существенную роль в ди-
намике ТПО играет потеря рабочего вещества за 
счет ее нецилиндричности [1, 5]. 

На конечной стадии сжатия происходит тер-
мализация кинетической энергии ТПО с образова-
нием плазменного пинча. Его дальнейшая эволю-
ция приводит к появлению осевой перетяжки  
и формированию высокотемпературного ПФ. При-
чиной развития перетяжки служит увеличение 
давления азимутального магнитного поля (Рм) то-
ка через ТПО (Ip) при уменьшении радиуса пинча 
из-за стохастического возмущения его внешней 
границы. Плазма в перетяжке удерживается по 
радиусу магнитным полем и вытекает вдоль оси 
системы со скоростью ~ 108 cм/с. При этом пред-
полагается выполнение условия радиального рав-
новесия У. Беннета (W. Bennet) – равенства газо-
динамического давления плазмы (Pт) давлению 
азимутального магнитного поля: Pт = Рм [7–9].  
В приближении одинаковых значений электрон-
ной и ионной температур (kTe ≈ kTi) и однородно-
го распределения зарядового состава ионов (ne = 

= ni·Zef): Pт = (ne + ni)kTe, где ne и ni – концентра-
ции электронов и ионов, соответственно; Zef  – эф-
фективный заряд ионов. Давление магнитного поля 

( )2 2 2

м 0
8

p
P I r= μ π

, где μ0 – магнитная постоян-

ная; r – радиус пинча. Отсюда 
 

ni (см–3)·(Zef  + 1)·πr
2(см2)·kTe (кэВ) ≈  

18 2
3,12 10

p
I≈ ⋅ ⋅ (МА2).                      (1) 

 
На заключительном этапе эволюции, по мере 

снижения погонного числа частиц и разрядного 
тока, происходит уменьшение электронной темпе-
ратуры плазмы, что определяет время жизни излу-
чающего ПФ. Более подробная и, зачастую, про-
тиворечивая картина развития разрядов включает 
в себя рассмотрение сложного комплекса при-
электродных явлений, процессов вблизи поверх-
ности изолятора, структуры фронта ударной вол-
ны, филаментации ТПО и др. [10, 11]. 

 
 

Масштабные закономерности эмиссии 
 

Систематические многолетние исследования 
выявили ряд общих закономерностей эволюции 
ПФ для газоразрядных камер разных конструкций, 
однако, к настоящему времени законченное само-
согласованное описание его динамики отсутству-
ет. В этой связи представляет интерес установле-
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ние эмпирических масштабных закономерностей 
(скейлингов) между выходом проникающих излу-
чений и начальными условиями разрядов, что по-
зволяет прогнозировать запас повышения эмиссии 
и осуществлять ее регулировку посредством реа-
лизации различных режимов работы газоразряд-
ных камер. Например, разряды ПФ на дейтерии 
могут быть оптимизированы либо по выходу ней-
тронов, либо по выходу энергии РИ за счет разли-
чий в динамике нагрева ионов и электронов. 

В ходе исследований ПФ получен ряд скей-
лингов, главным образом, касающихся интеграль-
ного выхода ДД-нейтронов (Yn). Найдены зависи-
мости выхода от начального напряжения разрядов 
Yn ∝ U 

4,0–4,5 при постоянной емкости КБ (С = const) 
и Yn ∝ С 

2,5 при U = const, являющиеся частными 
случаями скейлинга от энергетики разрядов для 
ПФФ, ПФМ и СФК: Yn ∝ W 

2,0–2,5 [1, 12]. В то же 
время известно, что максимальный ток разряда КБ 
следует зависимости I ∝ W

 0,5, т. е. емкостные ГИТ 
обеспечивают примерно одинаковый ток для кон-
кретных значений накопленной энергии [13]. По-
скольку сжатие ТПО происходит за счет электро-
динамических сил разрядного тока (1), то и основ-
ным показателем энергонапряженности разрядов 
следует считать ток, а не энергию в КБ. Действи-
тельно, установлен степенной скейлинг выхода 
нейтронов в зависимости от тока разряда: Yn ∝ I 

3,0–5,0 
[14]. Очевидно, что прогресс в развитии устройств 
ПФ определяется увеличением разрядного тока  
и его производной (согласно скейлингу Yn ∝ (dI/dt)2,4

 

из [3]), обеспечивающей более ранний отрыв ТПО 
от поверхности изолятора и снижение содержания 
в ней примесей его паров. Непосредственно через 
пинч протекает не весь разрядный ток (эффект 
периферийного шунтирования), поэтому важно 
обеспечить его высокие значения именно через 
ТПО. В ходе исследований в этом направлении 

получен скейлинг: Yn ∝ 3,2 3,3

p
I

−  [3, 15]. 

Достижение высоких значений тока ТПО оп-
ределяется согласованием внешнего разрядного 
контура с динамикой пинчевания. Условием оп-
тимального согласования служит близость време-
ни прихода ТПО на ось системы к длительности 
фронта токового импульса [5, 10]. Критическими 
параметрами также являются давление плазмооб-
разующей среды и размеры электродов газораз-
рядных камер. Для фиксированной энергетики 
существует оптимальное давление рабочего газа, 
когда режим разряда согласован с параметрами 
внешнего контура, а любые отклонения давления 
от оптимального приводят к уменьшению концен-

трации энергии в зоне ПФ [3]. Что касается разме-
ров электродов, то в рамках даже чисто электро-
технического подхода (без учета процессов гене-
рации) повышение выхода нейтронов требует вы-
бора эффективной геометрии электродов в соче-
тании с увеличением рабочего напряжения КБ:  
I ∝ U·rA , где rA – радиус анода [13, 16]. 

При разрядах ПФ в сильноизлучающих газах 
динамика ТПО отлична от таковой в дейтерии, где 
основное влияние оказывают состав и давление 
плазмообразующей среды. Скорости ТПО для раз-
ных газов могут не совпадать даже при их одинако-
вых массовых плотностях, что требует индивиду-
ального согласования режимов разрядов [17–19]. 

В отличие от режимов с генерацией нейтро-
нов, для интегрального выхода энергии мягкого 
РИ (YR) получен менее представительный набор 
скейлингов, что обусловлено методической слож-
ностью проведения измерений и интерпретации 
данных рентгеновской диагностики. В частности, 
для ПФФ найдена зависимость выхода в линиях 

Н- и Не-подобных ионов неона: YR ∝  3,5 4,0

p
I

−  [20]. 

Для разрядов ПФМ на дейтерии установлены 
скейлинги, включающие ток разряда и радиус 

анода: YR ∝  4 2

A
I r  [17]. Для одной из модифика-

ций сферических газоразрядных камер (СФК-17) 
при разрядах на неоне получен скейлинг [3]:  
YR ∝  I 4–5. 

 

 

Инвариантный параметр оптимизации  

режимов разрядов 
 

Анализ разрядов ПФМ, оптимизированных по 
выходу нейтронов, позволяет выделить инвари-
антный параметр D, связывающий ток через ТПО, 
радиус анода и начальное давление дейтерия (PД) 
[21, 22]. Его значение остается практически неиз-
менным (стандартное отклонение менее 10 %)  
в широком диапазоне энергетики разрядов для 
существенно различающихся модификаций ПФМ: 

 

D = ( )1 2
A Дp

I r P  ≈ 89 ± 8 кА/(см·Торр1/2).     (2) 
 
Инвариантность параметра D является следст-

вием некоего самоорганизующегося ограничения 
на функционирование ПФ. Здесь возможна анало-
гия с интегралом действия для электрического 
взрыва проводников, значение которого меняется 
в пределах ±10 % при изменении плотности тока, 
сечения и длины проводника на порядки величи-
ны [23]. Этим свойством консервативности систе-
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мы, вероятно, частично объясняются неудавшиеся 
попытки увеличения выхода нейтронов ПФ нара-
щиванием энергетики КБ более МДж [16]. 

Параметр D характеризует средние скорости 
ТПО для ПФМ в фазах ускорения в межэлектрод-
ном зазоре и радиального схождения к оси по мо-
дели «снежного плуга» (υ ∝  D), удовлетворитель-
но описывающей процесс пинчевания [15, 21, 22]. 
Постоянство параметра указывает на примерно 
одинаковые значения этих скоростей в оптималь-
ных режимах генерации нейтронов, что также 
подтверждает эмпирическую тенденцию увеличе-
ния размеров анода газоразрядных камер по мере 
роста разрядного тока и позволяет сделать заклю-
чение о сходном уровне достигаемых температур 
и плотностей плазмы [1, 16]. К концу фазы ради-
ального сжатия кинетическая энергия ионов явля-
ется основным источником энергии пинчующейся 
плазмы, и ее температура должна следовать зави-
симости: kTe ∝  υ2 

∝  D2. Для газоразрядных камер 
других конструкций параметр D определяет ско-
рость радиального схождения ТПО к оси из-за от-
личий в динамике разрядов [24–26]. 

По своему физическому смыслу параметр D 
служит мерой энергии магнитного поля на едини-
цу массы, и можно предположить, что он выпол-
няется для всех пинчующихся систем [25–27]. На-
пример, условия разрядов СФК-17 (rA = 4 см) на 
дейтерии в оптимальном режиме генерации ней-
тронов (PД = 20 Торр и I = 1600 кА [3]) соответст-
вуют значению D из (2): D = 89 (здесь и далее раз-
мерность опущена). Поэтому представлялось воз-
можным распространить применение инвариант-

ного параметра также и на случаи, для которых он 
не был установлен первоначально, т. е. для  
камер СФК. 

Аналогично нейтронному режиму разрядов, 
значение D может быть выведено и для режимов, 
оптимизированных для генерации мягкого РИ 
[24]. Такая возможность продемонстрирована  
в работах [24, 25], где показано, что для газов со 
средними атомными номерами динамика пинче-
вания однозначно определяется начальным давле-
нием, током через ТПО и радиусом анода. Данная 
аргументация может быть перенесена и на разря-
ды в легких газах. Например, для ПФМ  
разных модификаций в режиме генерации мягкого 
РИ на дейтерии получено среднее значение  
D ≈ 98 [17]. 

Авторами настоящей работы выполнены 
оценки значений параметра D для всех трех типов 
конструкций газоразрядных камер ПФ в опти-
мальных режимах генерации мягкого РИ, пред-
ставленные в табл. 1 (давления газонаполнения 
приведены к эквивалентному по массовой плотно-
сти давлению дейтерия). Использовались данные 
лишь из тех работ, в которых приводятся размеры 
анода, разрядный ток и начальное давление плаз-
мообразующей среды. Несмотря на разброс, пре-
имущественно обусловленный неопределенно-
стью тока через ТПО (чаще приводится макси-
мальный ток разряда), полученное среднее D ≈ 
≈ 93 ± 5 следовало оценке из [17]. Значения пара-
метра для ПФФ (D ≈ 92) и СФК-17 (D ≈ 96) также 
вписывались в 5 % диапазон его вариации. 

Т а б л и ц а  1   
Параметры разрядов ПФ в оптимальных режимах генерации мягкого РИ 

 
Газоразрядная 

камера 

I (Ip), 

кА 

rA, 

см 

Плазмообразующая 

среда 

PД, 

Торр 

D, 

кА/(см·Торр
1/2) 

ПФМ [30] 250 1,75 H2(90 %) + CH4(10 %) 1,7 110 

ПФМ [31] 300 2,5 D2 1,8 89 

ПФМ [32] 175 

175 

175 

1,0 

1,0 

1,0 

Ne 

Ar 

Xe 

3,8 

3,8 

2,4 

90 

90 

113 

ПФМ [33] 500 3,25 D2 3,0 89 

ПФМ [17] 172 0,95 D2 3,4 98 

ПФМ [34] 286 

390 

1,75 

1,75 

D2 

D2 

2,5 

4,5 

103 

105 

ПФМ [35] 1500–1800 11,5 D2 3,0 75–90 

ПФМ [25] 270 1,0 Ne 15,0 70 

ПФМ [36] 340–370 2,55 Ne 2,0 94–102 

ПФМ [37] 400 

400 

2,0 

2,0 

D2(80 %) + Ar(20 %) 

Ar 

8,4 

4,5 

69 

94 

ПФФ [38] 9000 50 D2 3–5 80–104 

СФК-17 [3] 750–800 4,0 H2 4,0 94–100 

 900 4,0 H2(90 %) + Xe(10 %) 5,6 95 



 7

Таким образом, оценка параметра D ≈ 93 ± 5 
может использоваться в качестве универсального 
критерия для оптимизации режимов разрядов ПФ 
с генерацией мягкого РИ, применительно к раз-
ным типам газоразрядных камер и плазмообра-
зующих сред. Полученный результат также слу-
жил аргументом в пользу выполнимости для ка-
мер СФК модели процессов из [22, 28], связы-
вающей длительность эмиссии РИ (t0,5) с размером 
анода. Поскольку YR ∝  V·t0,5, где объем плазмы  
V ∝  rA

3, а t0,5 ∝  rA, то в итоге имеем: YR ∝  rA
4.  

В силу инвариантности параметра D это эквива-
лентно зависимости YR ∝  Ip

4, подтверждающей эм-
пирический скейлинг для камеры СФК-17 из [3]. 

Оценки значений параметра D позволяют це-
ленаправленно выбирать начальные условия раз-
рядов для управления температурой и эмиссией 
мягкого РИ плазменного пинча. Повышение тем-
пературы при D > 88–98 достигается только по-
средством специальных мероприятий, например,  
с использованием ступенчатой структуры анода  
(D ≈ 130) [17], специфической подготовкой поверх-
ности изолятора (D ≈ 132) [29] или переходом на 
многократный (герцовый) режим разрядов (D ≈  
≈ 139) [27]. 
 
 

Разряды СФК-17 в режиме генерации  

мягкого рентгеновского излучения 
 

Авторами проведены исследования РИ в спек-
тральном диапазоне 0,5–5,0 кэВ, генерируемого 
камерой СФК-17 при разрядах в водороде с малы-
ми добавками неона (~ атомных %) в режиме сме-
ны газовой смеси после каждых пяти разрядных 
импульсов для минимизации влияния адсорбиро-
ванных примесей [19]. Водород служил обеспече-
нию массовой плотности ТПО для согласования  
с разрядным контуром емкостного ГИТ 
(W = 40 кДж), а неон вносил значимый вклад  
в эмиссию плазменного пинча, обусловленную 
характеристическим излучением многозарядных 
ионов NeIX и NeX с энергиями основных резо-
нансных линий 0,922 кэВ и 1,022 кэВ, соответст-
венно. 

Регистрация РИ выполнялась по методу по-
глощающих фильтров с использованием полупро-
водниковых кремниевых детекторов СППД11-04  
и селективных поглощающих фильтров из лавсана 
(6 мкм), Al (5,8 мкм), Cu (0,29 мкм) и Ni (0,26 мкм), 
нанесенных на пленку из полипараксилилена 
С16Н28 (0,5 мкм). Значения электронной темпера-
туры плазмы восстанавливались с погрешностью 

не хуже 40 % (доверительная вероятность p = 
= 0,95) из решения системы интегральных уравне-
ний, связывающих регистрируемые заряды с де-
текторов со спектром генерируемого РИ. В каче-
стве априорной информации при восстановлении 
использовалась параметрическая модель спектра 
РИ в виде рекомбинационно-тормозного конту-
нуума с наложенным излучением резонансных 
линий, а также спектр, полученный по радиацион-
но-столкновительной модели плазмы комплекса 
расчетных методик СС-9 [39]. Ток разрядов изме-
рялся интегрирующим поясом Роговского с по-
грешностью 10 % (p = 0,95). 

Основной задачей, решаемой в работе [19], 
являлось снижение температуры плазменного 
пинча для уменьшения кратности заряда ионов  
и преимущественной генерации ультрамягкого 
РИ. Исследования выполнялись при давлении га-
зовой смеси, эквивалентном давлению дейтерия 
PД = 7,0 Торр, и пониженной энергетике разрядов 
7–12 кДж, т. е. в их явно неоптимальных режимах, 
следующих из значений параметра D < 93. Углуб-
ленный анализ данных из [19] показал, что полу-
ченные результаты оказались более информатив-
ными и позволили сделать вывод относительно 
режимов разрядов СФК-17, выходящий за рамки 
поставленной задачи. 

Параметры разрядов и результаты измерений 
генерируемого РИ, лишь частично вошедшие  
в [19], представлены в табл. 2. Погрешности зна-
чений величин (p = 0,95) приводятся по их разбро-
су при одинаковых условиях разрядов за 5–10 раз-
рядных импульсов. 

 
Т а б л и ц а  2   

 
Параметры разрядов СФК-17, электронная  

температура плазмы и выход энергии излучения  
в резонансной линии NeIX 

 
W, кДж 7,1 8,5 9,9 11,5 

I, кА 550 ± 

± 55 

590 ± 

± 59 

620 ±

± 62 

675 ± 

± 68 

D, 

кА/(см·Торр
1/2) 

51 56 58 63 

кТe, эВ 92 ± 14 116 ± 

9 

138 ±

± 15 

194 ± 

± 32 

YR, Дж 0,02 ±

± 0,04 

0,22 ± 

± 0,04 

0,48 ± 

± 0,05 

0,85 ±

± 0,08 

 

Отмеченное ранее условие kTe ∝  D
2 для по-

стоянного начального давления газа аналогично 
скейлингу kTe ∝  I 2. Аппроксимация значений 
температуры линейной функцией с коэффициен-
том корреляции R ≈ 0,992 (рис. 1), выполненная по 
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методу наименьших квадратов, свидетельствовала 
об отличном соответствии этому скейлингу. Зави-
симость интегрального выхода энергии РИ в ли-
нии NeIX (рис. 2) также подтверждала скейлинг от 
четвертой степени разрядного тока (R ≈ 0,993). 

Выполнение указанных скейлингов, следую-
щих из инвариантности параметра D, позволяет 
заключить, что он может служить целям оптими-
зации режимов разрядов ПФ газоразрядных камер 
СФК-17 с генерацией мягкого РИ. Использование 
полученного значения D ≈ 93 ± 5 кА/(см·Торр1/2) 
дает возможность выбора оптимальных начальных 
условий (давления газонаполнения и энергетики) 
таких разрядов для повышения параметров эмис-
сии и планирования результатов экспериментов  
с камерами СФК. 

 

  
Рис. 1. Зависимость электронной температуры  

от максимума разрядного тока 

 

  
Рис. 2. Зависимость выхода энергии излучения NeIX  

от максимума разрядного тока 
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