
Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå ïðîäîëæà-
þòñÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé 
ýíåðãèè (ÂÏÝ), ò. å. òàêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, 
êîãäà â åäèíèöå îáúåìà êîíöåíòðèðóåòñÿ áîëü-
øàÿ ýíåðãèÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû 
äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ (êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð, âî 
âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ïëàíåò è çâåçä), äëÿ èç-
ó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè çàæèãàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ 
ðåàêöèé, äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ èç-
ëó÷åíèé (ðåíòãåíîâñêîãî, ãàììà, íåéòðîííîãî), 
èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, äëÿ 
ãåíåðàöèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è äëÿ äðó-
ãèõ çàäà÷.

Äëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ñîçäàþòñÿ ìîùíûå 
электрофизические (Z – в США, PTS – в Ки-
òàå, íàèâûñøèé äîñòèãíóòûé óðîâåíü ïëîòíîñòè 
энергии ~ 200 МДж/см3) è ëàçåðíûå óñòàíîâêè 
(NIF – в США, LMJ – во Франции, наивыс-
øèé äîñòèãíóòûé óðîâåíü ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
~ 40000 МДж/см3), ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî 
ãåíåðàöèè ñâåðõâûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ïî-
ля до 28 МГс – во взрывных экспериментах и 
10 МГс – в лаборатории, достигнутый уровень 
плотности энергии ~ 3 МДж/см3) è êîíöåíòðàöèè 
ýíåðãèè âî âçðûâíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå â íà-
стоящее время получены давления 20 ТПа, что 
ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå â öåíòðå Çåìëè â 50 ðàç
(уровень плотности энергии ~ 30 МДж/см3). Çà-
дача всех этих экспериментов – сконцентри-
ðîâàòü ýíåðãèþ â ìàëûõ îáúåìàõ, ïîñêîëüêó 
èñõîäíàÿ ýíåðãèÿ èìååò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ 
ïëîòíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, èñõîäíûé óðîâåíü 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè, çàïàñàåìîé â êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåå, ñî-
ставляет ~ 0,1 Дж/см3 (ýòà èñõîäíàÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ 
íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ è äëÿ ãåíåðà-
öèè ñâåðõâûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé), â ñôîêó-
ñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êàõ, èñïîëüçóåìûõ â 
ëàçåðíûõ ìèøåíÿõ äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, 
~ 0,2 MДж/см3, â õèìè÷åñêîì âçðûâ÷àòîì âåùå-
стве ~ 10 кДж/см3.

Обычный путь концентрации энергии – это 
ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (èëè ìàãíèòîãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ) èìïëîçèÿ (ñæàòèå îáîëî÷åê, ãàçà èëè 
ïëàçìû, ðèñ. 1) â ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè 
(îñåñèììåòðè÷íîé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé èìïëîçèè 
èëè öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé äëÿ ñôåðè÷åñêîé). 

Îäíàêî â ïðîöåññå èìïëîçèè ìîãóò ðàçâè-
âàòüñÿ (è, êàê ïðàâèëî, ðàçâèâàþòñÿ) íåóñòîé÷è-
âîñòè, ïðèâîäÿùèå ê èñêàæåíèþ ñèììåòðèè è 
ðîñòó íåîäíîðîäíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíü-
øàåòñÿ äîñòèãàåìûé óðîâåíü ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè. Èç ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé 
ìîæíî âûäåëèòü ðýëåé-òåéëîðîâñêóþ (ÐÒ) íå-
óñòîé÷èâîñòü, âîçíèêàþùóþ, êîãäà íèçêîïëîò-
íîå âåùåñòâî óñêîðÿåò áîëåå ïëîòíîå, íàïðèìåð, 
êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå (âåùåñòâî ñ íóëåâîé ïëîò-
íîñòüþ) óñêîðÿåò ïëîòíîå (ïëàçìó èëè ìåòàëëè-
ческую оболочку – лайнер, рис. 2). 

ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòü ýêâèâàëåíòíà íåóñòîé÷è-
âîñòè, êîòîðóþ ìîæíî íàáëþäàòü â áûòîâûõ óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà ïëîòíàÿ æèäêîñòü â ïîëå òÿæåñòè 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè 
â çàäà÷àõ ôèçèêè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè
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Сжатие в лазерном термоядерном синтезе

Имплозия и сжатие в Z-пинче

Рис. 1. Примеры имплозии
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îêàçûâàåòñÿ íàä íèçêîïëîòíîé (ðòóòü íà âîäå) 
èëè íàä ãàçîì (ãðàíèöà âîçäóõ – âîäà, ðèñ. 3). 
ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò âîçíèêàòü òàêæå ïðè 
ñæàòèè ëàéíåðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè íèçêî-
ïëîòíîé ïëàçìû (ïðè òîðìîæåíèè ëàéíåðà). 

Ðîäñòâåííîé ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ 
«сосисочная» неустойчивость (рис. 4), возникаю-
ùàÿ èç-çà êðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé àçèìóòàëü-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ðàçãîíå ëàéíåðîâ èëè èññëåäîâàíèÿõ 
òàê íàçûâàåìîãî Z-ïèí÷à (ðèñ. 1), êîãäà â îñå-
ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïëàçìà ñæèìàåò-
ñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç íåå ïðÿ-
ìîãî òîêà. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü èãðàåò îñîáåííî 
âàæíóþ ðîëü íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ 
Z-ïèí÷à (â òîì ÷èñëå è â ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå 
òàê íàçûâàåìîãî «ïëàçìåííîãî ôîêóñà»), êîãäà 
â áëèçêîé ê îñè îáëàñòè ïðîèñõîäèò êîíöåíòðà-
öèÿ ýíåðãèè è ãåíåðàöèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è èîíîâ). Ðîäñòâåííîé ÐÒ-
íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåóñòîé÷èâîñòü 
Рихтмайера – Мешкова, возникающая при про-
õîæäåíèè óäàðíîé âîëíû ÷åðåç êîíòàêòíóþ ãðà-
íèöó äâóõ ðàçíîïëîòíûõ ñðåä. Ýòà íåóñòîé÷è-
âîñòü âñòðå÷àåòñÿ ïðè èìïëîçèè ðåæå, ïîñêîëü-
êó ñèëüíûå óäàðíûå âîëíû âîçíèêàþò â ýòîì 
ñëó÷àå òîëüêî ïðè î÷åíü ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ, 
à ðîëü ñëàáûõ, êàê ïðàâèëî, ìîæíî îïèñûâàòü 

ñ ïîìîùüþ ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè ñ çàâèñÿùèì îò 
âðåìåíè óñêîðåíèåì.

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ íåóñòîé÷è-
âîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè èëè ïëàçìû ðàçâèâà-
þùàÿñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïåðåõîäèò â òóðáóëåíò-
íóþ ôàçó õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ îò-
ëè÷àåòñÿ â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðîèëëþñòðèðóåì 
ðàçâèòèå ðàçíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé íà íåñêîëü-
êèõ ïðèìåðàõ.

Ðàçâèòèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ìàãíèòî-
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé

Рост малых возмуùений. Ðàññìîòðèì ñàìûé 
ïðîñòîé ñëó÷àé ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè. Ïóñòü èìå-
åòñÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü, íàõîäÿùàÿñÿ â 
ïîëå òÿæåñòè, èìåþùåì óñêîðåíèå g. Ñîãëàñíî 
ëèíåéíîé òåîðèè, åñëè æèäêîñòü ïîääåðæèâà-
åòñÿ äàâëåíèåì âîçäóõà ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè 
(ðèñ. 3), ñìåùåíèå ñèíóñîèäàëüíîãî ïî êîîðäè-
íàòå ìàëîãî âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè 
, ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì (äëèíîé âîëíû)

2
k


    (k – так называемое волновое число, 

îïðåäåëÿþùåå äëèíó âîëíû), ðàñòåò ñî âðåìå-
íåì ýêñïîíåíöèàëüíî 

 0 exp t     ,

Рис. 2. Неустойчивость при разгоне лайнера: a – ускорение 
лайнера, g – эффективное гравитационное ускорение 

(g = –a)

Рис. 3. РТ неустойчивость на границе воздух – вода

Рис. 4. «Сосисочная» неустойчивость Z-пинча
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ãäå âåëè÷èíà γ, êîòîðóþ íàçûâàþò èíêðåìåí-
òîì, ðàâíà:

gk   .                         (1)

Ýòèì ðåçóëüòàòîì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ëàéíåðà, åñëè 
çàìåíèòü óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè óñêîðåíè-
åì, âûçâàííûì ñèëîé èíåðöèè, íàïðàâëåííîé 
противоположно ускорению жидкости (рис. 2). 
Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (1) îñòàåòñÿ òàêæå 
ñïðàâåäëèâûì, åñëè âìåñòî áåñêîíå÷íî òîëñòîãî 
ñëîÿ æèäêîñòè ðàññìîòðåòü ëàéíåð ñ òîëùèíîé  
d, òàê ÷òî óñêîðåíèå ëàéíåðà g îïðåäåëÿåòñÿ,

íàïðèìåð, ìàãíèòíûì äàâëåíèåì 2 8Bp B    
(B – магнитное поле):

Bg p d                       (2)

(ρ – плотность лайнера). Если ускорение лайне-
ðà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî äàâëå-
íèÿ, êàê íà ðèñ. 5, äâèæåíèå ëàéíåðà íåóñòîé-
÷èâî (ôîðìóëà (1)). 

Ïðè óñêîðåíèè ëàéíåðà àçèìóòàëüíûì ìàã-
íèòíûì ïîëåì êðîìå ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè íåêî-
òîðóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü «ñîñèñî÷íàÿ» íåóñ- 
òîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî ïðè çàäàííîì 
àêñèàëüíîì òîêå àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå 
çàâèñèò îò ðàäèóñà, êàê В ∼ 1/r, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìàãíèòíîå äàâëåíèå íà ëàéíåð áóäåò ïðîïîð-

öèîíàëüíî 2~ 1Bp r  . Òîãäà ïðîâàëèâøèåñÿ ïî 

ðàäèóñó ó÷àñòêè ëàéíåðà ïîä äåéñòâèåì âîçðîñ-
øåãî ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ áóäóò ïðîâàëèâàòü-
ñÿ åùå ñèëüíåå, è âîçìóùåíèÿ áóäóò íàðàñòàòü. 
Äëÿ ìàëûõ äëèí âîëí ðàçâèòèå «ñîñèñî÷íîé» 
íåóñòîé÷èâîñòè ñâîäèòñÿ ê ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè 
è èìååò èíêðåìåíò (1). Ïðè ýòîì âåùåñòâî ëàé-
íåðà èãðàåò ðîëü òÿæåëîé æèäêîñòè, ìàãíèòíîå 
поле – легкой, а роль ускорения g – величина

22 4B Bg p r B r     .               (3)

Îäíàêî, êîãäà ëàéíåð ïðèáëèçèëñÿ ê îñè è 
åãî ðàäèóñ ñòàë ìàëûì, òî ìàëûå âîçìóùåíèÿ 
(ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé âîëíû áîëüøåé åãî ðà-

äèóñà) õîòÿ ïî-ïðåæíåìó è ðàñòóò ýêñïîíåíöè-
àëüíî, íî èõ èíêðåìåíò óæå îïèñûâàåòñÿ äðóãîé 
çàâèñèìîñòüþ:

~
4
B k


 .                     (4)

Èíêðåìåíòû (1) ÐÒ- è «ñîñèñî÷íîé» íåóñòîé-
чивостей (4) неограниченно растут при умень-
øåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáîâ (ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè k), 
ïîýòîìó â ðåàëüíûõ òå÷åíèÿõ, åñëè âíà÷àëå âîç-
ìóùåíèÿ áûëè ìàëûìè, îíè áûñòðî ïåðåñòà-
þò áûòü òàêîâûìè, èõ àìïëèòóäû ñòàíîâÿòñÿ 
ñðàâíèìûìè ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáà-
ìè è òîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå 
ýôôåêòû. Òå÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ õàîòè÷åñêèìè, 
òóðáóëåíòíûìè è èçó÷åíèå òàêèõ òå÷åíèé, òå-
îðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå, îêàçûâàåòñÿ 
íåïðîñòûì.

Îäíàêî äëÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëî-
âèé ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé îêàçûâàåòñÿ 
óìåíüøåííîé. Äåëî â òîì, ÷òî èíêðåìåíòû (1) 
РТ- и «сосисочной» неустойчивостей (4) соответ-
ñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà èìååòñÿ ðåçêàÿ ãðàíèöà 
ìåæäó âåùåñòâîì è ìàãíèòíûì ïîëåì, òàê ÷òî 
äëèíû âîëí âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì 
ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâ-
äàííûì äëÿ ñëó÷àÿ êîíäåíñèðîâàííîãî ëàéíåðà 
ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå ñ âà-
êóóìîì. Îäíàêî, êîãäà ëàéíåð âçðûâàåòñÿ, íà-
÷èíàÿ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, ãðàíèöà ìåæäó 
ìàãíèòíûì ïîëåì è âåùåñòâîì ïåðåñòàåò áûòü 
ðåçêîé (âåùåñòâî ëàéíåðà ïðåâðàùàåòñÿ â ãàç è 
íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì ïëîòíîñòü âåùåñòâà îá-
ðàùàåòñÿ â íóëü). Â ýòîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè 
èíêðåìåíòû íåóñòîé÷èâîñòè áóäóò çàâèñåòü îò 
âîëíîâîãî ÷èñëà áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì, ÷åì 
(1, 4). Поскольку инкременты для этих неустой-
÷èâîñòåé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì âîëíîâîãî 
÷èñëà, òî ìîãóò áûòü îïàñíû ñàìûå êîðîòêèå 
äëèíû âîëí. Â ñëó÷àå ïëàâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè â ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè èëè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ â «ñîñèñî÷íîé» íåóñòîé÷èâîñòè, èíêðåìåí-
òû ðàçâèòèÿ ýòèõ íåóñòîé÷èâîñòåé äîëæíû ïðè 
ñòðåìëåíèè äëèíû âîëíû ê íóëþ âûõîäèòü íà 
ïîñòîÿííûé ïðåäåë, à íå ðàñòè íåîãðàíè÷åííî 
ñ ðîñòîì k. Òåì íå ìåíåå è â ýòîì ñëó÷àå íåèç-
áåæíî íàñòóïàåò âðåìÿ, êîãäà âîçìóùåíèÿ ñòà-
новятся большими, а течение – турбулентным. 

Нелинейное развитие РТ- и «сосисочной» не-
устойчивостей. Ïîëåçíûì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ 
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, ðàçâèâàþùèõñÿ â óñëî-
âèÿõ äåéñòâèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé, îêàçûâàåòñÿ 
èçó÷åíèå íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ íå-

Рис. 5.  Неустойчивость Рэлея – Тейлора для ускоряемого 
лайнера
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ëèíåéíîãî ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíèì èç 
òàêèõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î ðàçâèòèè ïå-
ðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñ ïîñòîÿííîé äëèíîé 
âîëíû äëÿ áåñêîíå÷íîãî îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé 
òÿæåëîé è ëåãêîé æèäêîñòåé1.

Â ýòîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à î ðàçâèòèè íåóñòîé-
÷èâîñòè íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ñâîäèòñÿ ïðè 
áîëüøèõ âðåìåíàõ ê ñòàöèîíàðíîé, ÷òî îáëåã-
÷àåò åå àíàëèç. Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ñòà-
öèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ýòîé ïîñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå «ïóçûðåé», êîòîðûå âñïëûâàþò â òÿæå-
ëîé æèäêîñòè ñî ñêîðîñòüþ v, ïîñòîÿííîé ïðè 
íåèçìåííîì óñêîðåíèè ñèëû òÿæåñòè, è íàëè-
÷èå ñòðóé, óõîäÿùèõ íà áåñêîíå÷íîñòü â ñòàöè-
îíàðíîé çàäà÷å, à â ðåàëüíîé ïîñòàíîâêå ïàäàþ-
ùèõ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì g (òàê, ÷òî êîíåö 
ñòðóè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îñòàåòñÿ íà ìåñòå 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ æèäêîñòè). Ïðèìåð 

ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ïóçûðÿ, âñïëûâàþùåãî 
â âåðòèêàëüíîé òðóáå, íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Óäèâèòåëüíûì ôàêòîì äëÿ ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãðàíèöà ïóçûðåé âî ìíîãèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ (íàïðèìåð, íà ðèñ. 6) äîâîëüíî 
ãëàäêàÿ, õîòÿ àïðèîðè ìîãëà áû áûòü èñêàæå-
íà èç-çà ðàçâèòèÿ ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè, è ôîð-
ìóëà (1) äëÿ èíêðåìåíòîâ âïîëíå ïðèìåíèìà ê 
ãðàíèöå ïóçûðåé. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ìàãíè-
тогидродинамические (МГД) расчеты развития 
ðàçëè÷íûõ ïóçûðåé òàêæå ÷àñòî ïîêàçûâàþò 
äîâîëüíî ãëàäêóþ ôîðìó ãðàíèöû (ñì., íàïðè-
ìåð, ðåçóëüòàò ðàçâèòèÿ òîêîâî-ïëàçìåííîé 
оболочки в плазменном фокусе, рис. 7). В не-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòà óñòîé÷èâîñòü îáúÿñíÿåòñÿ 
íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè 
â ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ äðóãèõ çàäà÷ ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ðàçâèòèå 
ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåîäíî-
ðîäíîé òóðáóëåíòíîé ôîðìå ãðàíèöû, íà áîëü-
øèõ ìàñøòàáàõ, ñðàâíèìûõ ñ ïîëíûì ìàñøòà-
áîì çàäà÷è, äâóìåðíûå ýôôåêòû (ðàñòÿãèâàíèå 
ìàñøòàáîâ â ïóçûðå è ñäâèã ñêîðîñòè) ïîäàâëÿ-
þò ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ 
â ýêñïåðèìåíòàõ è ðàñ÷åòàõ. Òàêèì îáðàçîì, â 
ðÿäå ñëó÷àåâ òåîðåòè÷åñêèå àâòîìîäåëüíûå èëè 

1 Â çàäà÷àõ ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëî Àòâóäà, îïðåäåëÿåìîå 
êàê À = (ρ

1 
– ρ

2
)/(ρ

1 
+ ρ

2
), ãäå ρ

1
 è ρ

2
 – плотности тя-

æåëîé è ëåãêîé æèäêîñòåé. Ïðè ρ
2 
= 0 A = 1. Äëÿ 

ñëó÷àÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ ïëîòíîñòè ρ
2
 â ëèíåéíîé çà-

äà÷å âìåñòî óñêîðåíèÿ g â ôîðìóëå (1) áóäåò ôèãóðè-
ðîâàòü âåëè÷èíà Ag.

Рис. 6. Всплывание пузыря в вертикальной трубе

Рис. 7.  Распределение плотности при движении токово-
плазменной оболочки в плазменном фокусе
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ðàñ÷åòíûå ôîðìû ãðàíèö ïóçûðåé ìîãóò ðåàëè-
çîâûâàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.

Что касается «сосисочной» неустойчивости, 
òî, êàê ìû âèäåëè, ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïîêàçû-
âàåò (1, 3), ÷òî ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ðàç-
âèâàòüñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà ïèí÷à 
(êîãäà ëàéíåð ñõîäèòñÿ ê îñè, îí èç îáîëî÷êè 
ïðåâðàùàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêèé ñòîëá, êîòîðûé 
íàçûâàþò ïèí÷åì, èëè äëÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî 
вдоль оси, – Z-пинчем) гораздо быстрее, и, ка-
çàëîñü áû, èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî íà 
ôèíàëüíîé ñòàäèè ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè 
(â ïåðåòÿæêå) áóäóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ áîëüøèå 
ìàãíèòíûå ïîëÿ è âûñîêèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè. 
Èçó÷åíèå íåëèíåéíîãî ðàçâèòèÿ «ñîñèñî÷íîé» 
íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, 
ïîñêîëüêó èíêðåìåíòû ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçðåøàåìûõ ìàñøòàáîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî 
âîïðîñà èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ìåòîäû, â òîì 
÷èñëå ìîäåëüíûå çàäà÷è, ÷àñòíûå èäåàëüíûå (íå 
ó÷èòûâàþùèå ðîñò âñåãî íàáîðà âîçìóùåíèé, 
ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ), 
àíàëèòè÷åñêèå èëè àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ. 
Âûäâèãàëèñü ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû î òîì, ÷òî íà 
ôèíàëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïåðåòÿæêè åå äèíà-
ìèêà áóäåò ñëåäîâàòü íåêîòîðûì àâòîìîäåëü-
íûì ðåøåíèÿì. Ïðè ýòîì âî âñåõ ýòèõ ðåøåíè-
ÿõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ïèí÷à 
R ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ìàãíèòíîå ïîëå íà ýòîì 
ðàäèóñå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè B ∼ I/R (òîê, 
îïðåäåëÿþùèé ìàãíèòíîå ïîëå, «äîõîäèò» äî 
ýòîãî ðàäèóñà), è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû ðåà-
ëèçîâûâàòüñÿ âûñîêèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äàâ-
ëåíèÿ B2 ∼ 1/R2. 

Âûñîêèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè, êîòîðûå ïîòåí-
öèàëüíî ìîãëè áû ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ïåðåòÿæ-
êå Z-ïèí÷åé (÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðûõ ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïëàçìåííûé ôîêóñ), äàâàëè íàäåæäó íà 
îñóùåñòâëåíèå çàæèãàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàê-
öèé (ñ÷èòàëîñü âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå âûñîêîãî 
ñæàòèÿ ïî ðàäèóñó ~104, ñîîòâåòñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äàâëåíèÿ â ~108 ðàç, 
äîñòèæåíèå êðèòåðèÿ Ëîóñîíà, à çàòåì òåðìî-
ÿäåðíàÿ äåòîíàöèÿ âäîëü îñè ïèí÷à) èëè, ïî 
êðàéíåé ìåðå, íà ïîëó÷åíèå âûñîêîãî íåéòðîí-
íîãî âûõîäà. Òàêèì îáðàçîì, áûëà íàäåæäà íà 
ïîëîæèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñàìîé íåóñòîé÷è-
âîñòè, õîòÿ îáû÷íî íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ âñÿêèõ 
òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé èãðàþò âðåäíóþ ðîëü.

Êðîìå òîãî, óæå â ñàìûõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ Z-ïèí÷àìè áûëè ïîëó÷åíû íåéòðîíû, îáðà-
çóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, 
íî áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ýòè íåéòðîíû ãåíåðèðó-
þòñÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé èîíîâ, óñêîðåííûõ 

äî ýíåðãèé, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ òåïëîâûå, ñ 
èîíàìè ïëàçìû ïèí÷à. Ýòîò ìåõàíèçì ãåíåðà-
öèè íåéòðîíîâ ïîëó÷èë íàçâàíèå óñêîðèòåëüíî-
ãî èëè ïó÷êîâî-ìèøåííîãî. Íî è ýòîò ìåõàíèçì 
ìîã áû áûòü ñëåäñòâèåì áîëüøèõ íàïðÿæåíèé, 
ðàçâèâàþùèõñÿ, êîãäà çíà÷èòåëüíûé ìàãíèò-
íûé ïîòîê óõîäèò íà îñü çà êîðîòêèå âðåìå-
íà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó ñæàòèþ 
ïåðåòÿæêè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå ðàáîò ïî 
Z-ïèí÷ó çàðåãèñòðèðîâàíû èîíû, óñêîðåííûå äî 
âûñîêèõ ýíåðãèé, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèõ òó, 
êîòîðóþ îíè ìîãëè áû ïîëó÷èòü, ðàçãîíÿÿñü â 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ãåíåðèðóåìûì óñòàíîâêîé 
(â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ðàç).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòèõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ «ñî-
ñèñî÷íîé» íåóñòîé÷èâîñòè îáùèì ÿâëÿåòñÿ âî-
ïðîñ: ìîæåò ëè ðàçâèòèå ïåðåòÿæêè äîâåñòè òîê 
äî ìàëûõ ðàäèóñîâ è ñîçäàòü îáëàñòü ñ âûñîêîé 
ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè èëè æå ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ 
ãåíåðàöèè âáëèçè îñè âûñîêèõ íàïðÿæåíèé. 
Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü âåñü ñïåêòð âîçìóùåíèé, êîòîðûå ìî-
ãóò âëèÿòü íà ðàçâèòèå ïåðåòÿæêè. 

Турбулентное развитие гидродинамических 
и МГД неустойчивостей. Äëÿ òóðáóëåíòíîé ñòà-
дии РТ- (см., например, рис. 2) и «сосисочной» 
íåóñòîé÷èâîñòåé, òàê æå êàê äëÿ íåëèíåéíîé 
ñòàäèè ïåðèîäè÷åñêèõ è ëîêàëèçîâàííûõ âîç-
ìóùåíèé, õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïóçûðåé è ñòðóé. 
Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé, ïîëîæåíèå ýòèõ ïóçûðåé è ñòðóé õàîòè÷íî 
è ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò 
ñëèÿíèå ïóçûðåé, òàê ÷òî õàðàêòåðíûå àìïëè-
òóäû è äëèíû âîëí âîçìóùåíèé ðàñòóò. Îáùèì 
ñâîéñòâîì ýòîé ñòàäèè ìîæíî íàçâàòü òî, ÷òî 
õàðàêòåðíûå äëèíû âîëí è àìïëèòóäû âîçìó-
ùåíèé îêàçûâàþòñÿ ïî âåëè÷èíå ïîðÿäêà íåêî-
òîðîé ÷àñòè äëèíû ïóòè, ïðîéäåííîé ñ óñêîðå-
íèåì.

Ñðàâíåíèå óñêîðåíèé g (2) и gB (3), îïðåäåëÿ-
þùèõ çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ ÐÒ- è «ñîñèñî÷íîé» 
íåóñòîé÷èâîñòåé, ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ âåëè÷èíû 
ñîîòíîñÿòñÿ êàê R/D, è äëÿ ëàéíåðîâ ñ áîëüøèì 
àñïåêòíûì îòíîøåíèåì R/D ðîëü «ñîñèñî÷íîé» 
íåóñòîé÷èâîñòè äîëæíà áûòü íåâåëèêà.

Òóðáóëåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè äâèæå-
íèè ëàéíåðîâ â àçèìóòàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 
(Z-ïèí÷-ãåîìåòðèÿ), ìîæåò áûòü äâóìåðíîé, ïî-
ñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò èñêðèâëå-
íèþ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è âîçíèêíîâå-
íèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèæåíèé. Ïîýòîìó åñòü 
îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî äâóìåðíûå ðàñ÷åòû â 
êîîðäèíàòàõ r–z äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îäíîé 
àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòîé îïèñûâàþò âîçíèêà-

АТ
О

М
 №

 9
9

26



þùóþ òóðáóëåíòíîñòü. Ñâîéñòâà äâóìåðíîé ìàã-
нитогидродинамической (МГД) турбулентности 
äîëæíû áûòü àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì äâóìåðíîé 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðèìåðîì 
òàêîãî ðîäà òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü äâóìåð-
íîå ðàçâèòèå ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ïëîñêîé çà-
äà÷è ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì, êîãäà çîíà ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ðàñòåò ñî âðåìåíåì ïî àâòîìîäåëüíî-
ìó çàêîíó (ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8).

Что касается турбулентного развития «соси-
ñî÷íîé» íåóñòîé÷èâîñòè Z-ïèí÷à, ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè ïðåïÿòñòâó-
åò ôîðìèðîâàíèþ ïåðåòÿæêè ñ íåîãðàíè÷åííî 
óìåíüøàþùèìñÿ ðàäèóñîì. Ïðè ðàçâèòèè íå-
óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò òóðáóëåíòíîå ïåðåìå-
øèâàíèå è ýêðàíèðîâàíèå ñòðóÿìè ïëàçìû çîíû 
ñæàòèÿ (ðèñ. 9, â «ñîñèñî÷íîé» íåóñòîé÷èâîñòè 
ïóçûðè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâèæóòñÿ â ñòîðîíó 
óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà, ïîýòîìó êàðòèíà âûãëÿ-
äèò ïåðåâåðíóòîé ïî îòíîøåíèþ, íàïðèìåð, ê 
рис. 2). В итоге, максимальные давления, плот-
íîñòè è ìàãíèòíûå ïîëÿ â çîíå ñæàòèÿ íå ðàñòóò 
íåîãðàíè÷åííî ïî ìåðå ñæàòèÿ, à óâåëè÷èâøèñü 
äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ, äàëåå ñòàáèëèçèðóþòñÿ è 
îñòàþòñÿ ïðèìåðíî íà ïîñòîÿííîì óðîâíå. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ïðè ñæàòèè ïåðåòÿæ-
êè íå ïðîèñõîäèò è ãåíåðàöèè âûñîêèõ íàïðÿ-
æåíèé âáëèçè îñè, ÷òî ìîãëî áû ñïîñîáñòâîâàòü 
ôîðìèðîâàíèþ èîííûõ ïó÷êîâ âûñîêîé ýíåðãèè 
è ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïó÷êîâ. 
Â ðàñ÷åòàõ äîâîëüíî áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ 
òóðáóëåíòíîå, ïóëüñèðóþùåå â çàâèñèìîñòè îò 
времени, медленно теряющее ток МГД квази-
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Èç-çà òîãî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è ìàãíèòíûå ïî-
ëÿ â çîíå ñæàòèÿ íå ðàñòóò íåîãðàíè÷åííî ïî 
ìåðå ñæàòèÿ, ïðåäïîëîæåíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ çà-
æèãàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â ïåðåòÿæêå 
Z-ïèí÷à îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè, è çà-

Рис. 8. Распределение плотности вещества для двумерного 
развития РТ-неустойчивости в плоской задаче с постоянным 

ускорением при ρ
1
/ρ

2 
= 10  (A = 0,82)

Рис. 9.  Распределение плотности в процессе турбулентной эволюции Z-пинча

27



æå÷ü ïëàçìó èç-çà ðàçâèòèÿ «ñîñèñî÷íîé» íå-
óñòîé÷èâîñòè ïðè áîëüøèõ òîêàõ ñîâðåìåííûõ 
óñòàíîâîê è äàæå óñòàíîâîê îáîçðèìîãî áóäóùå-
ãî íå óäàñòñÿ. 

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî íå òîëüêî ÐÒ- è «ñîñè-
ñî÷íàÿ» íåóñòîé÷èâîñòü èãðàþò âðåäíóþ ðîëü â 
èññëåäîâàíèÿõ ñèñòåì ñ ÂÏÝ. Òå÷åíèÿ ïëàçìû 
â ðÿäå óñòðîéñòâ, â òîì ÷èñëå â òàê íàçûâàåìîé 
системе МАГО (МАГнитное Обжатие), в которой 
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòàÿ çàìàãíè÷åííàÿ ïëàçìà 
äîâîäèòñÿ äî òåðìîÿäåðíûõ òåìïåðàòóð ñ ïîìî-
ùüþ ñæàòèÿ ëàéíåðîì, òàêæå èìåþò âèõðåâîé 
íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð è ìîãóò ñìûâàòü âåùå-
ñòâî ñî ñòåíîê, ïîñòàâëÿÿ ïðèìåñè â ïëàçìó, 
÷òî ïðèâîäèò ê åå îñòûâàíèþ èç-çà èçëó÷åíèÿ 
íà ïðèìåñÿõ. Åñëè, íàïðèìåð, â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè âîçíèêà-
åò âèõðü, òî îí çàòåì, áóäó÷è íåóñòîé÷èâûì, ñî 
âðåìåíåì íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ çà ñ÷åò ðîñòà 
âîçìóùåíèé, è ïðèîáðåòàåò ñëîæíûé òóðáóëåíò-
íûé âèä, îäíàêî â äàëüíåéøåì, â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü õàîòè÷åñêîìó òóðáóëåíòíîìó òå÷åíèþ, 
ïðåâðàùàåòñÿ â îäèí èëè äâà âèõðÿ, êîòîðûå, 
õîòÿ è íåñêîëüêî èñêàæàþòñÿ âîçìóùåíèÿìè, â 
öåëîì ñîõðàíÿþò ôîðìó (ðèñ. 10). Òàêîå òå÷åíèå 
çàòóõàåò äîâîëüíî ìåäëåííî è ñïîñîáíî ñìûâàòü 
âåùåñòâî ñî ñòåíîê.

Çàêëþ÷åíèå

Ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äîñòèæåíèÿ 
âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ðàçâèâà-
þùèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
è ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè, 
ïðèâîäÿùèå ê èñêàæåíèþ ñèììåòðèè è ðîñòó 
íåîäíîðîäíîñòè. Èç ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ íå-
óñòîé÷èâîñòåé ìîæíî âûäåëèòü ðýëåé-òåéëîðîâ-
ñêóþ è «ñîñèñî÷íóþ» íåóñòîé÷èâîñòè, à òàêæå 

íåóñòîé÷èâîñòü ëàìèíàðíûõ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ òå÷åíèé, ïðèâîäÿùóþ ê òóðáóëèçàöèè è 
ïåðåìåøèâàíèþ âåùåñòâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé, âëèÿþùèõ íà òå÷åíèÿ æèäêîñòè è 
ïëàçìû â ýêñïåðèìåíòàõ, â òîì ÷èñëå è íà èì-
ïëîçèþ ëàéíåðîâ, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû. Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ìàëûõ 
âîçìóùåíèé, êîãäà äîïóñòèì ëèíåéíûé àíàëèç. 
Óïðîùåíèÿ âîçìîæíû òàêæå è ïðè èññëåäîâà-
íèè ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ è ãåîìåòðèé, òàêèõ 
êàê èçó÷åíèå ðàçâèòèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé è âîçìóùåíèé, íå èìåþùèõ õàðàêòåðíîãî 
ðàçìåðà (íàïðèìåð, ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé), 
êîãäà óïðîùåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèâëå÷åíèè 
àâòîìîäåëüíûõ ñîîáðàæåíèé. Îäíàêî â ðåàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ñïåêòð íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé äî-
ñòàòî÷íî ñëîæåí è áûñòðîå íåëèíåéíîå ðàçâèòèå 
êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê òóð-
áóëåíòíîìó ñîñòîÿíèþ çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ðàçâèòèÿ íå-
óñòîé÷èâîñòåé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ãèäðîäè-
намические и МГД расчеты.

Рис. 10. Распределение скорости плазмы по обúему в последовательные моменты времени
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