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Исследована генерация пучков ускоренных электронов в сильноточном Z-пинче, образованном
при сжатии многопроволочных цилиндрических вольфрамовых сборок на установке “Ангара-5-1”.
Наиболее интенсивное характеристическое и тормозное рентгеновское излучение быстрых элек-
тронов регистрируется из центральной области пинча на стадии пинчевания. Поперечный размер
источника излучения в характеристическом излучении Lα вольфрама составляет ~1.5–1.8 мм, что
близко к поперечному размеру источника излучения в мягком рентгеновском излучении (1–
1.5 мм). Ток ускоренных электронов генерируемых, как в процессе имплозии многопроволочной
сборки, так и при образовании пинча по порядку равен току Альфвена (IA). Полученный результат
согласуется с оценкой тока ускоренных электронов сделанной по измеренной величине интенсив-
ности характеристического излучения Lα вольфрама в предположении, что пробег быстрых элек-
тронов в пинче порядка его длины.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из перспективных направлений реали-

зации импульсного термоядерного синтеза явля-
ется использование мягкого рентгеновского из-
лучения для обжатия сферических термоядерных
мишеней (далее, мишеней). В настоящее время
наибольший прогресс достигнут в схеме непря-
мого обжатия мишеней с использованием мягко-
го рентгеновского излучения высокой мощности.
Излучение в “хольрауме”, где расположена ми-
шень, генерируется при взаимодействии мощно-
го импульсного лазера с его внутренней поверх-
ностью или излучением Z-пинчей, создаваемых
импульсными сильноточными электрическими
генераторами наносекундного диапазона дли-
тельности. Отметим, что на мощном импульсном
генераторе Z после его модернизации при сжатии
многопроволочной вольфрамовой сборки полу-
чена рекордная мощность мягкого рентгеновско-

го излучения Z-пинча ~ 330 ТВт с полным выхо-
дом излучения на уровне 2 МДж [1].

Среди схем непрямого обжатия сферических
мишеней с использованием излучения Z-пинчей
наиболее перспективными являются схема дина-
мического “хольраума” предложенная в работе
[2] и схема статического “хольраума” с двумя от-
дельными пинчами предложенная в работе [3].
Каждая из описанных схем имеет свои преиму-
щества и недостатки. Схема динамического
“хольраума” более эффективна с точки зрения
получения высокой интенсивности облучения
мишени, но сложнее реализовать высокую одно-
родность ее облучения. Схема статического
“хольраума” позволяет получить высокую сте-
пень однородности облучения мишени, но требу-
ет генерации существенно больших потоков мяг-
кого рентгеновского излучения используемых
Z-пинчей. В схеме динамического “хольраума”
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одним из ключевых моментов является генерация
мощного импульса мягкого рентгеновского излу-
чения при соударении внешней ускоренной обо-
лочки с внутренней низкоплотной пенной ци-
линдрической оболочкой (“хольраумом”), содер-
жащей в качестве добавки мелкозернистый
порошок металла с высоким атомным номером
(Mo, W). Как показывает рентгеновское просве-
чивание, к моменту соударения оболочек мелко-
дисперсный порошок, добавленный в пену, в ос-
новном находится в твердотельном состоянии [4].
С целью увеличения эффективности взаимодей-
ствия внешней ускоренной плазменной оболоч-
ки с пенной нагрузкой авторами предложена схе-
ма с предварительной предыонизацией пенной
оболочки до момента удара по ней внешней уско-
ренной плазменной оболочки [5]. В работе [5]
экспериментально исследована такая схема пин-
ча с высокой начальной аксиальной неоднород-
ностью распределения массы сжимаемого веще-
ства. В качестве нагрузки сильноточного генера-
тора “Ангара-5-1” использовалась каскадная
сборка, состоящая из двойной многопроволоч-
ной сборки из вольфрамовых проволочек и внут-
ренней, соосной с ней, пенной цилиндрической
оболочкой, расположенной симметрично отно-
сительно высоковольтных электродов. Длина
пенной цилиндрической оболочки составляла
половину от величины межэлектродного зазора
катод-анод, а ее диаметр был равен диаметру
внутренней многопроволочной сборки (рис. 1.1).
Экспериментально показано, что для динамики
сжатия такой нагрузки характерны две стадии:
сжатие многопроволочной нагрузки у катода и
анода, с образованием двух отдельных пинчей и
сжатие с задержкой во времени центральной ча-
сти нагрузки, включающей пенную цилиндриче-
скую оболочку. За счет дополнительного напыле-
ния Bi на среднюю (по длине) часть внешней

сборки (рис. 1.2) экспериментально реализованы
условия, при которых взаимодействию пенного
цилиндра с внешней ускоренной оболочкой
предшествует интенсивное облучение пены мяг-
ким рентгеновским излучением приэлектродных
пинчей, переводящим ее из твердотельного со-
стояния в плазменное состояние. Используя дан-
ную схему можно повысить эффективность взаи-
модействия внешней ускоренной плазменной
оболочки с внутренней пенной оболочкой, за
счет ее предварительной предыонизации. 

Наряду с предыонизацией излучением внут-
ренней пенной оболочки приэлектродные пинчи
генерируют пучок ускоренных электронов, кото-
рый может предварительно прогревать мишень,
установленную в центре пенного цилиндра.
Предварительный прогрев мишени быстрыми
электронами может привести к меньшей плотно-
сти сжатия топлива в мишени.

Пучки высокоэнергетичных электронов заре-
гистрированы в различных типах Z-пинчей, та-
ких как плазменный фокус, вакуумная искра, га-
зовые пинчи. В последнее время большое внима-
ние уделяется генерации высокоэнергетичных
пучков электронов в многопроволочных Z-пин-
чах [6–9] и X-пинчах [10, 11]. Результаты послед-
них исследований показывают, что эффектив-
ность генерации пучков ускоренных электронов
существенно зависит от геометрии нагрузки [7,
8]. Замечено, что “горячие” точки, возникающие
на стадии сжатия пинча, связаны с генерацией
электронных пучков и коррелируют с развитием
неустойчивости типа перетяжки [9], что, однако
не исключает наличие более сложных механиз-
мов ускорения электронов до высоких энергий.

Рис. 1. Рис. 1.1. 1 – Сборка внешняя – 40 W, 220 мкг/см, диаметр 12 мм; 2 – Сборка внутренняя – 20 W, 110 мкг/см,
диаметр 5 мм; 3 – Пенный цилиндр (агар–агар), 170 мкг/см, диаметр 5 × 0.2 мм; Рис. 1.2. 1 – Сборка внешняя – 40 W,
220 мкг/см, диаметр 12 мм; 2 – Сборка внутренняя – 20 W, 110 мкг/см, диаметр 5 мм; 3 – Пенный цилиндр (агар–агар),
170 мкг/см, диаметр 5 мм × 0.2 мм; 4 – Напыление Bi δ = 0.4 мкм на длине 7 мм (~30 мг/см); Рис. 1.3. – Вариант на-
грузки, соответствующий рис. 1.2, но без внутреннего пенного цилиндра.
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В рамках данной работы решались следующие
основные задачи:

исследование физики генерации пучков уско-
ренных электронов в сильноточном многопрово-
лочном цилиндрическом Z-пинче;

измерение интенсивности характеристическо-
го излучения плазмы пинча и ее сравнение с ин-
тенсивностью, рассчитанной из параметров пуч-
ка и ионной плотности плазмы.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ
Эксперименты проводились на мощном много-

модульном импульсном генераторе “Ангара-5-1”
(ток до 4 МА, напряжение ~1 МВ, длительность
импульса напряжения 140 нс) [12]. Сильноточные
электрические импульсы от отдельных модулей
по транспортирующим вакуумным линиям с маг-
нитной самоизоляцией подводились к общему
вакуумному концентратору (откачиваемому до
давления 10–4 Тор), содержащему межэлектрод-
ный промежуток, в который устанавливается на-
грузка. На рис. 1.1 показана геометрия нагрузки
использованной в экспериментах по моделирова-
нию схемы динамического “хольраума”. Внут-
ренний пенный цилиндр диаметром 5 мм был из-
готовлен из природного полимера агар-агара
(C14H18O9) с плотностью 3 мг/см3 и имел толщину
стенки порядка 200 мкм. Погонная масса пенного
цилиндра варьировалась от 170 до 250 мкг/см. В
ряде экспериментов для увеличения излучатель-
ной способности в пенный цилиндр добавлялся
мелкодисперсный порошок W в количестве от
10 до 20% по массе, что приводило к увеличению
его погонной массы до 300–350 мкг/см. Техноло-
гия изготовления пены низкой плотности из
агар-агара и методы внесения в нее мелкодис-
персных порошков тяжелых металлов подробно
описана в работе [13].

Напряжение на нагрузке и ток через нее изме-
рялись индуктивным делителем [14] и токовыми
петлями [15]. Для измерения тока ускоренных
электронов использовался пояс Роговского, ра-
ботающий в режиме трансформатора тока. Об-
мотка пояса содержала N = 170 витков, а сигнал
снимался с нагрузочного сопротивления R =
= 3 Ом. Характеристики пояса Роговского (чув-
ствительность, временное разрешение, поляр-
ность сигнала) проверялись на отдельном стенде
с импульсным источником тока амплитудой
~100 А и длительностью ~50 нс. Для уменьшения
влияния аксиальных магнитных полей на показа-
ния пояса в его конструкцию был включен обрат-
ный токовый виток.

Сигналы мягкого рентгеновского излучения c
наносекундным временным разрешением реги-
стрировались вакуумными рентгеновскими фо-
тодиодами (ВРД) с чувствительностью к энергии
квантов в интервале 20–4000 эВ [16] На рис. 2
приведены спектральные чувствительности ис-
пользуемых ВРД. Измерения ВРД детекторами
проводились в направлении перпендикулярно
оси пинча. Рентгеновское изображение в квантах
с энергией свыше 20 кэВ регистрировалось каме-
рой-обскурой на пленку РФ-3 с пространствен-
ным разрешением по объекту порядка 1 мм. Из-
мерение полного выхода излучения проводилось
термопарным калориметром без фильтров. Дина-
мика сжатия нагрузки измерялась двумя оптиче-
скими регистраторами типа СФЭР-2, обеспечи-
вающими временную развертку одномерных
изображений плазмы с разрешением 0.3 нс. При
этом один регистратор измерял динамику сжатия
нагрузки по радиусу с пространственным разре-
шением 120 мкм (щель прибора ориентирована
поперек пинча), а второй измерял динамику све-
чения приосевой области пинча с пространствен-
ным разрешением 180 мкм вдоль оси пинча (щель

Рис. 2. Спектральная чувствительность вакуумных рентгеновских диодов: а) ВРД типа s2e: материал фотокатода – уг-
лерод, фильтр – лавсан 316 мкг/см2; б) ВРД типа s4e: материал фотокатода – молибден; фильтр – алюминиевая фольга
толщиной 6 мкм.

30

25

20

15

10

5

0 200 400 600 800 1000

4.5

3.5
4.0

2.0
2.5
3.0

1.5
1.0
0.5

0 500 1000 1500 2000

А
/М

В
т

А
/М

В
т

E, эВ E, эВ

(а) (б)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 5  2020

ГЕНЕРАЦИЯ ПУЧКА БЫСТРЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 459

прибора ориентирована вдоль оси пинча). Излу-
чающий размер пинча определялся с использова-
нием обскуры и кадрового рентгеновского ЭОПа
на основе сцинтилляционной методики [17].
Изображение регистрировалось в спектральном
интервале энергий квантов 0.1–2.5 кэВ с разре-
шением по объекту ~300 мкм.

Измерения области генерации характеристи-
ческого и тормозного излучений ускоренными
электронами проводились щелевой камерой об-
скурой с высоким пространственным разреше-
нием с регистрацией изображения в квантах с
энергией свыше 6 кэВ. Щель обскуры шириной
100 мкм формировалась двумя вольфрамовыми
цилиндрами диаметром 4 мм. Одномерное изоб-
ражение пинча по радиусу формировалось с
уменьшением в 1.3 раза на рентгеновскую фото-
пленку РФ-3. Пространственное разрешение по
объекту составляло 250 мкм для квантов с энерги-
ей ≤140 кэВ.

Измерения мощности линейчатого характери-
стического излучения Lα вольфрама проводились
методом фильтров Росса. В качестве регистрато-
ров характеристического излучения использова-
лись сцинтилляционные и полупроводниковые
детекторы с подобранными спектральными ха-
рактеристиками. Чувствительность каналов реги-
страции со сцинтилляционными детекторами
определялась на импульсном источнике харак-
теристического излучения Lα вольфрама по из-
вестной чувствительности полупроводниковых
кремниевых детекторов типа СППД-11-04, с тол-
щиной чувствительной области 80 мкм. Сцин-

тилляционные детекторы позволяют реализовать
более высокую чувствительность регистрации и
легко могут быть перестроены на заданный диа-
пазон энергий квантов заменой фильтров и сцин-
тилляторов. В качестве фильтров Росса были
использованы медный (с поверхностной плот-
ностью 14.7 мкг/см2) и кобальтовый (с поверх-
ностной плотностью 15.1 мкг/см2) фильтры. Дан-
ная пара фильтров Росса выделяет энергетиче-
ский диапазон от 7.8 до 8.9 кэВ, в который
попадают энергии квантов, образующие линии
серии Lα вольфрама. Расположение диагностиче-
ских методик и геометрия выходной части ваку-
умного концентратора показана на рис. 3. Во всех
экспериментах использовалась нагрузка длиной
16 мм, что соответствует зазору катод-анод вы-
ходной части вакуумного концентратора.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 приведены результаты эксперимен-
тов с двойной многопроволочной вольфрамовой
сборкой с укороченной пенной нагрузкой
(рис. 1.1). В ряде экспериментов внешняя цилин-
дрическая многопроволочная сборка из вольфра-
мовых проволочек имела неоднородную по длине
погонную массу за счет напыления Bi на воль-
фрамовые проволочки, на среднюю по длине
часть сборки, соответствующей длине пенного
цилиндра. Рисунок 4 соответствует условиям, ко-
гда дополнительное напыление висмута на внеш-
нюю сборку по длине соответствующей длине
внутреннего пенного цилиндра отсутствовало.

Рис. 3. Схема выходного концентратора установки и расположения диагностических методик. 1 – анодный высоко-
вольтный электрод, 2 – катодный высоковольтный электрод, 3 – многопроволочная сборка, 4 – свинцовый коллима-
тор, 5 – полупроводниковые p–i–n детекторы, 6 – щелевая камера-обскура, 7 – вакуумные рентгеновские диоды, 8 –
пояс Роговского, 9 – рентгеновский сцинтилляционный ЭОП.
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Как видно из оптической развертки с вертикаль-
ной щелью в этом случае сжатие приэлектродных
пинчей происходит за 7–8 нс до сжатия области
сборки с пенной оболочкой. Столкновение
внешней ускоренной оболочки с пенным цилин-
дром происходит раньше момента сжатия при-
электродных пинчей. Изображение пинча снятое
камерой-обскурой в квантах с энергией свыше
600 эВ приведено на рис. 5а. Интегральная каме-
ра-обскура, снятая в квантах с энергией свыше
20 кэВ, показывает наличие жесткого рентгенов-
ского излучения в основном из области приэлек-
тродных пинчей (рис. 5б).

В случае геометрии нагрузки приведенной на
рис. 1.3 с напылением дополнительного слоя Bi
толщиной 0.7 мкм на вольфрамовые проволочки
внешней сборки, сжатие средней по высоте части
сборки происходило с задержкой 16–18 нс отно-
сительно сжатия приэлектродных пинчей. Фак-
тически в эксперименте реализованы условия не-
обходимые для реализации схемы статического
“хольраума”. На рис. 6 приведены синхронизо-
ванные осциллограммы сигналов с этого экспе-
римента. Видно, что сигналы тормозного и харак-
теристического излучения коррелируют с сигна-
лами ВРД-детекторов. Наиболее интенсивное
характеристическое излучение Lα вольфрама со-
ответствует сжатию приэлектродных пинчей и

сжатию центральной по высоте области пинча,
которая соответствует длине напыления висмута
на проволочки внешней сборки.

Для исследования образования тока ускорен-
ных электронов в пинче и генерации тормозного
и характеристического излучений материала
пинча (вольфрам) были проведены эксперимен-
ты с одинарными многопроволочными цилин-
дрическими сборками. В ряде экспериментов

Рис. 4. Вертикальная оптическая щелевая развертка. Эксперимент № 5895. На развертку наложен сигнал вакуумного
рентгеновского диода s2e. Двойная сборка и укороченный пенный лайнер диаметром 4.5 мм с погонной массой
330 мкг/см с весовой долей порошка вольфрама 13%. Внешняя сборка без напыления висмута. Задержка сжатия обла-
сти с пенным лайнером относительно сжатия приэлектродных пинчей 7–8 нс. Левая вертикальная линия – момент
сжатия приэлектродных пинчей, правая – момент сжатия пенного цилиндра. На левой шкале начало координат соот-
ветствует положению анода.
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Рис. 5. а) – Интегральное изображение пинча за Al
фильтром толщиной 3 мкм (излучение с энергией
свыше 600 эВ); б) – интегральное изображение пинча
в жестких рентгеновских лучах (hν > 20 кэВ).
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снимались спектры характеристического излуче-
ния серии Lα и Lβ вольфрама кристаллическим
спектрографом с выпуклым кристаллом слюды.
Ток ускоренных электронов за анодным диском,
измерялся поясом Роговского. Для защиты пояса
от плазмы и мягкого рентгеновского излучения
пинча измерения поясом Роговского проводи-
лись над анодом за алюминиевой фольгой тол-
щиной 10–20 мкм, что соответствовало нижней
границы энергии регистрируемых электронов
50–80 кэВ. Дополнительный медный экран
уменьшал влияние аксиальных магнитных полей
на показания пояса (рис. 7). На рис. 8–9 приведе-

ны осциллограммы сигналов с пояса Роговского,
синхронизованные с сигналами тока пинча, на-
пряжения на пинче, мягкого и характеристиче-
ского рентгеновского излучений. Результаты
приведены для серии экспериментов проведен-
ных в одинаковых условиях. Длительность им-
пульса тока ускоренных электронов составила от
40 до 80 нс. Измеренный ток быстрых электронов
в момент сжатия пинча составил величину от
20 до 50 кА.

На рис. 10 приведен спектр излучения пинча
снятый кристаллическим спектрографом с вы-
пуклым кристаллом слюды. В спектре зареги-
стрированы линии характеристического излуче-
ния Lα и Lβ вольфрама, полученные в пятом
порядке отражения от кристалла слюды. Иденти-
фикация характеристического излучения воль-
фрама проводилась по реперным линиям [He] –
подобного Al регистрируемого в первом порядке
отражения. Алюминий в пинч попадал с алюми-
ниевой фольги, расположенной на одном уровне
с анодом. Оценка поперечного размера области
генерации характеристического излучения по
ширине спектральной линии Lα зарегистри-
рованной кристаллическим спектрографом дает
значение менее 4 мм. На рис. 11  приведено рас-
пределение интенсивности рентгеновского излу-
чения пинча, полученное из обработки изображе-
ния снятого щелевой камерой-обскурой. Эффек-
тивный размер пинча в квантах с энергией свыше
6 кэВ составил ~1.5–1.8 мм при разрешении по
радиусу пинча порядка 250 мкм. Коэффициент
контрастности пленки РФ-3 для квантов с энер-
гией в диапазоне 6–30 кэВ принимался γ ~ 1 [18].

Методом фильтров Росса (пара фильтров
Cu‒Co) проведено измерение мощности характе-

Рис. 6. Осциллограммы сигналов с эксперимента 5834. Двойная сборка с внешним напылением Bi 0.7–0.8 мкм на дли-
не 7–8 мм. 1 – ток пинча, 2 – сигнал ВРД s2e, 3 – сигнал p–i–n диода за фильтром Cu, 4 – сигнал p–i–n диода за филь-
тром Co (пара Росса Cu–Co).
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Рис. 7. Геометрия расположения пояса Роговского.
1 – анод, 2 – катод, 3 – пинч, 4 – пояс Роговского, 5 –
медный экран, 6 – алюминиевая фольга.
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Рис. 8. Осциллограммы сигналов с эксперимента № 6088. Нагрузка – цилиндрическая многопроволочная сборка N =
= 40 W проволочек диаметром 6 мкм на диаметре 12 мм. 1 – ток пинча, 2 – сигнал ВРД s4e, 3 – ток пояса Роговского
(20 кА/дел.), максимальное значение тока пучка 90 кА, 4 – сигнал p–i–n диода за фильтром Cu.
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Рис. 9. Осциллограммы сигналов с эксперимента № 6155. Нагрузка – цилиндрическая многопроволочная сборка N =
= 40 W проволочек диаметром 6 мкм на диаметре 12 мм. 1 – сигнал ВРД s2e, 2 – сигнал p–i–n диода (Cu 15 мкм),
3 ‒ ток пояса Роговского (10 кА/дел) максимальное значение тока 45 кА.

750 800 850 900 950
�1.0

�0.8

�0.6

�0.4

�0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

время, нс

1

2

3



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 5  2020

ГЕНЕРАЦИЯ ПУЧКА БЫСТРЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 463

ристического излучения линии Lα вольфрама.
Измерения проведены с использованием как па-
ры сцинтилляционных, так и полупроводнико-
вых детекторов. Спектральная чувствительность
детекторов позволяла проводить измерения на
фоне жесткого рентгеновского излучения. Отно-
сительная калибровка детекторов проводилась на
отдельном стенде с импульсным источником ха-
рактеристического и тормозного излучения воль-
фрамового анода.

Стоит отметить, что в измеряемый энергети-
ческий диапазон (7.8–8.9 кэВ) выделяемый парой
фильтров Росса Cu–Co также попадает линия Lη
вольфрама, энергия квантов которой составляет
величину 8.724 кэВ, но из спектра излучения за-
регистрированного рентгеновским спектрогра-
фом (рис. 10), видно, что интенсивность этой ли-
нии существенно меньше интенсивности линии
Lα вольфрама. На рис. 12 и 13 приведены полу-
ченные в эксперименте осциллограммы сигналов
полупроводниковых детекторов пары Росса
Cu‒Co. Как видно из осциллограмм, первый
максимум на сигналах полупроводниковых дио-
дов за 50 нс до сжатия пинча, соответствует фазе
роста тока и напряжения на нагрузке. При этом
интенсивность характеристического излучения
линии Lα (разностный сигнал) незначительная.
На рис. 14 приведен вычет сигналов пары Росса
(Cu–Co) синхронизованный с током пинча и сиг-
налом мягкого рентгеновского излучения. Ос-
новное характеристическое излучение пинча со-
ответствует моменту его сжатия и разлета, при
этом размер вычета составляет величину порядка
30% от уровня сигнала датчика за фильтром Cu.

Отметим, что особенности на сигнале рентгенов-
ского излучения, соответствующие интенсивно-
сти характеристического излучения Lα вольфра-
ма связаны, скорее всего, с колебаниями плотно-
сти в пинче при его повторных сжатиях. В
экспериментах с многопроволочными цилиндри-
ческими сборками из углеродных или алюминие-
вых проволочек сигналы с пары детекторов Росса
совпадали, что подтверждает выделение линии Lα
W в экспериментах с многопроволочными воль-
фрамовыми сборками.

По проведенным измерениям была рассчита-
на максимальная интенсивность линий серии Lα
характеристического рентгеновского излучения
вольфрамового Z-пинча. Максимальная мощ-
ность исследуемого линейчатого излучения в
полный телесный угол составила (5.4 ± 1.1) ×
× 107 Вт.

По интенсивности исследуемого характери-
стического излучения проведена оценка тока
электронного пучка в Z-пинче. Оценка была по-
лучена в предположении, что электроны движут-
ся в Z-пинче по прямолинейной траектории.

Запишем ток высокоэнергетичных электронов
в Z-пинче через число квантов Nt характеристи-
ческого излучения Lα излучаемых Z-пинчом еди-
ницу времени в полный телесный угол:

(1)

где p – количество испускаемых квантов на 1 вы-
сокоэнергетичный электрон.

= / ,tJ eN p

Рис. 10. Спектр излучения, снятый кристаллическим
спектрографом. Нагрузка – цилиндрическая много-
проволочная сборка, 40 проволочек W толщиной
6 мкм, на диаметре 12 мм, погонная масса 220 мкг/см.
Анодное отверстие сборки закрыто алюминиевой
фольгой. 1 – резонансная линия H-подобного иона
Al, 2 и 3 – резонансная и интеркомбинационная ли-
нии He – подобного иона Al, 4 – линия Lβ1 W, 5 – ли-
ния Lα1 W.
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Рис. 11. Распределение интенсивности рентгенов-
ского излучения пинча, полученное из обработки
изображения снятого щелевой камерой-обскурой с
разрешением по радиусу пинча, эксперимент № 6087.
Цилиндрическая многопроволочная сборка N = 40 W
проволочек диаметром 6 мкм на диаметре 12 мм.
Щель шириной 100 мкм и длиной 6 мм, фильтр Cu –
толщиной 15 мкм, разрешение по объекту 250 мкм.
На рисунке отмечен характерный поперечный размер
полученного изображения пинча в квантах с энерги-
ей свыше 6 кэВ.
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Для оценки величины p используем соотноше-
ние

(2)

где σL – сечение ионизации L-оболочки, см2; l –
длина Z-пинча, см; ni – ионная концентрация
Z-пинча, 1/см3; pр – вероятность испускания
рентгеновского кванта (вместо Оже-электрона).

= σ ,L i pp ln p

Определим каждую из четырех величин, вхо-
дящих в формулу (2).

Сечение ионизации определенной оболочки
атома можно рассчитать по формуле Бете [19]:

где α – коэффициент, величина которого лежит в
пределах (2.6–4.5) × 10–16 см2 · эВ2; q – число экви-
валентных электронов на L-оболочке; E – энер-
гия электронов, ионизирующих L-оболочку, эВ;
IL – потенциал ионизации L-оболочки, эВ.

Коэффициент α зависит от радиуса атома. Для
оценки тока электронного пучка, в качестве α мож-
но взять его среднее значение: 3.5 × 10–16 см2 · эВ2.
Число электронов q на L-оболочке равно 8. Сред-
няя энергия быстрых электронов E соответствует
половине от напряжения на пинче в момент
сжатия (500–600 кВ) и составляет порядка 250–
300 кэВ. Потенциал ионизации L-оболочки, со-
гласно справочной программе [20], составляет ве-
личину около 10 кэВ. Соответственно для сече-
ния ионизации оболочки получим

При погонной массе Z-пинча 220 мкг/см и его
эффективном диаметре порядка 2 мм ионная
концентрация плазмы составит величину

L

L L

q E

EI I

 =  
 

ασ ln ,

−σ = × 20 2. 3 10 смL

−= × 19 3 2 10 смin

Рис. 12. Осциллограммы сигналов с эксперимента № 5792. Нагрузка – цилиндрическая многопроволочная сборка
N = 32 W проволочек диаметром 6 мкм на диаметре 12 мм, погонная масса mп = 176 мкг/см. 1 – ток пинча, 2 – сигнал
ВРД s2e, 3 – сигнал p–i–n диода за фильтром Co, 4 – сигнал p–i–n диода за фильтром Cu (пара Росса Cu–Co).
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Рис. 13. Сигналы пары Росса Cu–Co, p–i–n диоды
СППД-11-04.; 1 – фильтр C; 2 – фильтр Co; Вычет во
время сжатия пинча (двойной пик на сигналах) по-
рядка 30%. Эксперимент № 5792.
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Вероятность снятия возбуждения атома после
ионизации путем испускания рентгеновского
кванта (вместо испускания Оже-электрона) для
W, согласно справочным данным [19], составляет
величину порядка 0.3.

Подставляя все известные значения в форму-
лу, получим количество испускаемых квантов на
1 электрон

Оценка тока электронного пучка по формуле (1)
дает величину:

Эта величина по порядку согласуется с соот-
ветствующим значением тока, измеренного по-
ясом Роговского. Фактически полученный ре-
зультат подтверждает предположение о том, что
ускоренные электроны, возбуждающие характе-
ристическое и тормозное излучение плазмы воль-
фрама практически не замагничены. В противо-
положном случае сильно замагниченных элек-
тронов измеренный ток пучка должен быть
существенно меньше, чем ток, полученный из
оценки интенсивности характеристического из-
лучения, так как в этом случае пробег электронов
в плазме должен заметно превышать длину
пинча.

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

1. В релятивистском вакуумном диоде радиуса
R и зазора d ток диода ограничен величиной ID ~

= 0.3p

~ 20 кАJ

~ γIAR/d, где IA – ток Альфвена (IA = mc3/e в систе-
ме СГСЭ или в системе СИ IA = 17 кА, γ = 1 +
+ eU/mc2, U – напряжение на пинче [21]). Это
ограничение связано с требованием того, чтобы
крайние, находящиеся под действием макси-
мального магнитного поля электроны заворачи-
ваясь в магнитном поле, тем не менее попадали
на анод (d ~ rл, где rл – ларморовский радиус). Ес-
ли рассматривать выходную часть вакуумного
концентратора, в котором устанавливается мно-
гопроволочная нагрузка, как вакуумный диод, то
для условий эксперимента R = 4.5 см, d = 1.6 см,
U = 600 кВ, γ = 2 и ID ~ 100 кА.

2. Так как ток пинча существенно выше ID, то
электроны, вылетающие с катода всегда замагни-
чены, независимо от величины тока пучка и не
могут попасть на анод.

3. Поперечный размер источника излучения в
мягком рентгеновском излучении составляет ве-
личину порядка 1–1.5 мм. Как показывают изме-
рения щелевой камерой-обскурой, поперечный
размер источника излучения в квантах с энергией
свыше 6 кэВ составляет ~1.5–1.8 мм, что подтвер-
ждает генерацию характеристического излучения
в основном из наиболее плотной центральной об-
ласти пинча.

4. Затравочные электроны для формирования
пучка ускоренных электронов в пинче могут по-
падать с катода за счет дрейфа в скрещенных
электрическом и магнитном полях, двигаясь в ос-
новном в направлении перпендикулярно оси
пинча. Энергию поперечного движения дрейфу-
ющих электронов относительно силовых линий

Рис. 14. Осциллограммы сигналов с эксперимента № 5792. 1 – ток пинча, 2 – сигнал мягкого рентгеновского излу-
чения (s2e), 3 – вычет сигналов пары Росса Cu–Co. Нагрузка – цилиндрическая многопроволочная сборка N =
= 32 W проволочек диаметром 6 мкм на диаметре 12 мм, погонная масса mп = 176 мкг/см.
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магнитного поля при их попадании в область
пинча можно оценить из сохранения магнитного
момента электрона μ = /2B при его движении
к оси разряда [22]. Столкновение дрейфующих
электронов с электронами плазмы пинча приво-
дит к появлению быстрых затравочных электро-
нов. Затравочные быстрые электроны могут так-
же возникать на фронте ударной волны при сжа-
тии пинча (температура электронов на фронте
ударной волны порядка 500 эВ [23], поэтому
максвелловский хвост в области энергий элек-
тронов порядка 5–10 кэВ может быть достаточно
большой). Наличие быстрых затравочных элек-
тронов облегчает процесс формирования элек-
тронного пучка высокоэнергетичных электронов
в электрическом поле пинча, так как у этих элек-
тронов большая начальная величина пробега в
плазме.

5. Ток ускоренных электронов, генерируемых
в области пинча по порядку, равен току Альфвена
(IA).

6. Эффективный пробег быстрых электронов в
пинче с учетом влияния на движение электронов
только магнитного поля пучка составляет вели-
чину L ~ l /  ~ l·I/IA γ, где l – длина пинча,
I – ток ускоренных электронов, γ = 1 + eU/mc2,
V┴ – компонента скорости электронов перпенди-
кулярно оси пинча и Vz – компонента скорости
электронов вдоль оси пинча, U – напряжение на
пинче [21]. Для условий эксперимента напряже-
ние составляет величину U ~ 400–600 кВ (γ ~ 2).
Так как ток ускоренных электронов порядка тока
Альфвена, то пробег электронов в плазме оказы-
вается порядка длины пинча. Полученный ре-
зультат согласуется с оценками тока ускоренных
электронов сделанной по величине интенсивно-
сти характеристического излучения Lα вольфра-
ма в предположении, что пробег быстрых элек-
тронов в пинче порядка длины пинча.

7. Перетяжки, возникающие на стадии сжатия
пинча, также могут быть источником высоко-
энергетичных электронов, особенно те, которые
формируются вблизи катода.

Наличие аксиальной составляющей магнит-
ного поля Bz позволяет электронам двигаться по
винтовой траектории по направлению к аноду.
Повышение эффективности генерации рентге-
новского излучения быстрыми электронами в
этом случае возможно, если шаг спирали резуль-
тирующего магнитного поля будет меньше диа-
метра пинча (~2 мм). Если продольное магнитное
поле велико, то потери энергии ускоряемых элек-
тронов не компенсируются набранной энергией в
электрическом поле (слишком малый шаг спи-
рали). Наличие продольного магнитного поля
должно приводить к увеличению эффективной
длины пробега электронов в плазме и, соответ-

v
2m

⊥ V  Vz

ственно, к увеличению эффективности генера-
ции характеристического и тормозного рентге-
новского излучения, если при этом продольное
магнитное поле не оказывает существенное влия-
ние на ионную плотность в пинче. Для этого про-
дольное поле должно быть в несколько раз боль-
ше, чем максимальная величина азимутального
магнитного поля от пучка ускоренных электро-
нов, но заметно меньше, чем азимутальное маг-
нитное поле тока пинча. При этом радиус Лармо-
ра в продольном поле будет меньше, чем радиус
пучка электронов. При радиусе пучка порядка
0.5 мм и токе пучка порядка тока Альфвена мак-
симальное собственное азимутальное поле на
границе пучка составит величину порядка 5–
10 Тл. Максимальное азимутальное поле тока
пинча 300 Тл. Таким образом, величина аксиаль-
ного магнитного поля в пинче на уровне 30–40 Тл
удовлетворяет поставленным условиям.

5. ВЫВОДЫ

Как показывают измерения щелевой камерой-
обскурой, наиболее интенсивное рентгеновское
излучение быстрых электронов регистрируется из
центральной области пинча. Эта область соответ-
ствует наиболее высокой плотности вещества,
что повышает эффективность генерации тормоз-
ного и характеристического рентгеновского излу-
чений. Эффективный поперечный размер источ-
ника излучения в характеристическом излучении
Lα вольфрама составляет ~1.5–1.8 мм. Эффектив-
ный поперечный размер источника излучения в
мягком рентгеновском излучении составляет ве-
личину порядка 1–1.5 мм.

Ток быстрых электронов, измеренный в экс-
периментах при сжатии многопроволочных воль-
фрамовых сборок, составил величину от 20 до
80 кА. Максимальная интенсивность генерации
характеристического и тормозного излучения
плазмы соответствует стадии пинчевания (макси-
мальная ионная плотность).

Ток ускоренных электронов генерируемых,
как в процессе имплозии многопроволочной
сборки, так и при образовании пинча по порядку
равен току Альфвена (IA). Полученный результат
согласуется с оценкой тока ускоренных электро-
нов сделанной по измеренной величине интен-
сивности характеристического излучения Lα
вольфрама в предположении, что пробег быстрых
электронов в пинче порядка его длины.

Полученные результаты можно использовать
для оценки тока ускоренных электронов в пинче
в экспериментах на мощных импульсных генера-
торах.

Работа выполнена при поддержке гранта
РФФИ 17-02-00167.
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