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Экспериментальное наблюдение генерации пучка электронов  
в приосевой области сильноточного разряда вследствие пинч-эффекта 

 
А. Н. Долгов, Н. В. Земченкова, Н. А. Клячин, Д. Е. Прохорович 

 
Методами импульсной оптической тенеграфии, рентгеновского обскурографирования и 

времяпролетных измерений получены экспериментальные свидетельства реализации явле-
ния "убегания" электронов в приосевой области Z-пинчевого разряда в среде тяжелых эле-
ментов. 
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Введение 
 

В настоящее время предложено большое число 
теоретически возможных механизмов формирова-
ния потоков быстрых частиц в Z-пинче, однако 
общепринятой картины ускорительных процессов 
до сих пор не существует, так как имеющиеся в 
наличии экспериментальные данные в силу их 
фрагментарности допускают самую широкую 
трактовку. Некоторым исключением, возможно, 
являются представления, касающиеся ускорения 
ионной компоненты в плазме микропинчевого 
разряда [1—3]. Стоит отметить, что обнаруженные 
экспериментально механизмы ускорения ионов не 
способны обеспечить эффективное ускорение 
электронной компоненты плазмы. 

Авторы данной работы представляют результа-
ты экспериментальных исследований, которые 
свидетельствуют о реализации механизма "убега-
ния" электронов в продольном электрическом по-
ле в приосевой области микропинчевого разряда. 

 
 

Экспериментальное исследование и его анализ 
 

Эксперименты были выполнены на установке 
типа  сильноточной  вакуумной искры [4] при силе 
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тока в разряде до 150 кА, рабочая среда разряда — 
плазма железа. Регулярный характер развития 
процесса пинчевания токового канала вплоть до 
формирования микропинчевой области [5] в пер-
вой четверти периода разрядного тока вблизи мак-
симума тока подтверждается наличием "особенно-
сти" на осциллограмме сигнала с магнитного 
зонда, работающего в режиме регистрации произ-
водной тока, а также характером интегральных по 
времени изображений источников рентгеновского 
излучения, получаемых с помощью камер-обскур, 
регистрирующих излучение в двух спектральных 
диапазонах λ ≤ 1,8 нм и λ ≤ 0,4 нм (включающих 
излучение L- и K-спектров железа, соответствен-
но) [4] и результатами теневого фотографирования 
пространственной структуры плазмы разряда, вы-
полняемого с использованием в качестве освети-
теля азотного лазера (λ = 337 нм) с длительностью 
импульса излучения 6 нс и регулируемой относи-
тельно профиля тока задержкой [5]. 

На тенеграммах, фиксирующих процесс пинче-
вания, наблюдается появление канала оптически 
плотной среды, тянущегося от сгустка пинчую-
щейся плазмы разряда к поверхности внешнего 
электрода (плоского) вдоль оси симметрии раз-
рядного устройства (рис. 1). Данная структура на-
блюдается при отрицательной полярности заряд-
ного напряжения высоковольтной конденсаторной 
батареи, являющейся источником тока для разря-
да, когда на начальной стадии разряда токовый 
дрейф электронов происходит в направлении от 
внутреннего электрода (катода) к внешнему элек-
троду (аноду). Набранная статистика теневых изо-
бражений позволяет утверждать, что вышеука- 
занный тонкий канал не является продуктом пин-
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чевания плазмы разряда. В пользу этого же вывода 
говорит характер изображений источников рент-
геновского излучения в спектральном диапазоне  
λ ≤ 1,8 нм (рис. 2). 

 
 

 
 

 

 
 
В то же время на изображениях источников из-

лучения с λ ≤ 0,4 нм фиксируются объекты, кото-
рые не представляется возможным трактовать 
иначе как следы взаимодействия с плазмой разря-
да и поверхностью электрода пучка высокоэнерге-
тичных электронов, распространяющегося из об-
ласти формирования микропинча в сторону 
внешнего электрода (рис. 3).  
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Рис. 3. Рентгеновские обскурограммы разряда в диапазоне λ ≤ 0,4 нм, 
регистрируемые при отрицательной полярности зарядного  

напряжения конденсаторной батареи: 
1 — изображение микропинчевой области; 2 — диффузно  

светящееся облако периферийной плазмы; 3 — поверхность анода;  
4 — след торможения электронного пучка 

 
По-видимому, на тенеграммах, фиксирующих 

процесс пинчевания, также регистрируется траек-
тория электронного пучка в периферийной плазме 
разряда низкой плотности, визуализация которой 
происходит вследствие рефракции и аномального 
поглощения зондирующего лазерного излучения. 
Ускорение электронной компоненты плазмы в 

приосевой области разряда в условиях слабого 
магнитного поля происходит, вероятно, в про-
дольном электрическом поле в области формиро-
вания микропинча в результате аномального роста 
сопротивления плазмы [6]. 

В данной работе с помощью коллекторных из-
мерений удалось непосредственно зарегистриро-
вать пучок электронов, испущенный из области 
пинчевания в осевом направлении. При любой по-
лярности потенциала смещения коллектора на пе-
реднем фронте сигнала с коллектора регистриру-
ется импульс, соответствующий приходу на 
коллектор сгустка отрицательных частиц, т. е. 
электронов (рис. 4). 

Рис. 1.  Тенеграмма разряда: 
К — катод; А — анод (стрелкой 
отмечен канал оптически плотной 
среды, тянущийся от области 
пинчевания к поверхности  

внешнего электрода) 

 
 

 

Рис. 2.  Рентгеновская  
обскурограмма разряда  
в диапазоне λ ≤ 1,8 нм: 
К — катод; А — анод 

 

а 
 

 

 
 

б 
 
Рис. 4. Типичные осциллограммы сигналов с коллектора,  

расположенного в осевом направлении на расстоянии 1,5 м  
от области разряда: 

а — коллектор находится под отрицательным (–60 В) потенциалом 
смещения, горизонтальная развертка 2 мкс/дел, вертикальная — 

80 мА/дел; б — коллектор находится под положительным (+ 40 В) 
потенциалом смещения, горизонтальная развертка  20 мкс/дел,  

вертикальная —80 мА/дел 
 
Рост амплитуды указанного импульса с пере-

ходом от отрицательной к положительной поляр-
ности потенциала смещения коллектора свиде-
тельствует о подавлении вторичной электронной 
эмиссии с поверхности коллектора. Вслед за пуч-
ком "убегающих" электронов коллектора достига-
ет поток плазмы. При этом полярность сигнала с 
коллектора зависит от полярности его смещения. 
Регистрация пучка "убегающих" электронов с по-
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мощью коллектора, расположенного за пределами 
разряда, стало возможным благодаря использова-
нию внешнего электрода с осевым отверстием 
достаточно большого диаметра, при котором с од-
ной стороны, наблюдается устойчивый режим 
пинчевания, а с другой — на пути пучка убегаю-
щих электронов отсутствует область плотной пе-
риферийной плазмы. Последнее обстоятельство 
подтверждается отсутствием диффузно светяще-
гося облака периферийной плазмы на рентгенов-
ских обскурограммах. 

 
 

Заключение 
 

Результаты представленных эксперименталь-
ных исследований и их анализ убедительно свиде-

тельствуют о реализации механизма "убегания" 
электронов в продольном электрическом поле в 
приосевой области микропинчевого разряда. 
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Experimental observation of the electron beam generation near the axis  

of a high current discharge due to the pinch effect
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Generation of runaway electrons in the axial region of a Z-pinch discharge operating in a high Z 

medium was observed experimentally using pulsed optical shadowgraphy, X-ray pinhole imaging 
and time of flight method. 
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