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Показано, что генерация жесткого рентгеновского излучения, электронного пучка и ионов с большой

энергией, которые регистрируются в экспериментах по сжатию пинчей, может быть связана с кулоновским

взрывом
”
горячей точки“ в микропинче, которая формируется за счет вытекания вещества. По мере

вытекания температура плазмы
”
горячей точки“ возрастает, и в ней возникают условия для перехода

электронов в режим непрерывного ускорения. Уход убегающих электронов из области
”
горячей точки“

приводит к созданию в ней положительного объемного заряда и затем к кулоновскому взрыву. Oпределены

условия перехода электронов в режим непрерывного ускорения и получены оценки кинетической энергии

ионов при кулоновском взрыве.
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Z-пинч представляет собой электрический разряд в

плазме, который сжимается под действием магнитного

давления, создаваемым собственным током [1–4]. Ти-

пичным для Z-пинчей является образование
”
горячих

точек“, которые формируются как результат развития

крупномасштабных магнитогидродинамическиx неустой-

чивостей [1,5–7]. В процессе сжатия плазменный столб

деформируется, и на нем образуются перетяжки, т. е.

области, радиус которых меньше радиуса основного

столба. Магнитное давление в области перетяжек по-

вышается, что приводит, во-первых, к ускорению их

сжатия, во-вторых, к вытеканию вещества из области пе-

ретяжки в аксиальном направлении. Финальной стадией

развития перетяжки является
”
горячая точка“.

По-видимому, первой экспериментальной работой, в

которой были зарегистрированные аксиальные струи,

является работа [8], где исследовался процесс сжатия

дейтериевых Z-пинчей. Так как с наличием этих струй

связывалось увеличение выхода нейтронов, авторами

работы [9] был предложен
”
нецилиндрический Z-пинч“,

в котором формирование
”
горячей точки“ предопреде-

лялось геометрией разряда. Позже такая конфигурация

получила название
”
плазменный фокус“. В последующих

экспериментах по исследованию дейтериевых плазмен-

ных фокусов при уровне тока порядка 1МА были за-

регистрированы электронные пучки, жесткое рентгенов-

ское излучение и
”
надтепловые“ дейтроны с энергией до

8MeV [10]. Еще более энергичные дейтроны с энергией

в несколько десятков MeV были зарегистрированы в

экспериментах по сжатию дейтериевых лайнеров [11]
при уровне тока 2.7МА. Для объяснения генерации

высокоэнергичных ионов и жесткого рентгеновского

излучения в работе [12] был предложен так называе-

мый
”
мишенный“ механизм. В нем предполагается, что

в конечной стадии формирования
”
горячей точки“ в

ней протекают токи смещения, генерирующие сильные

электрические поля, в которых ускоряются заряженные

частицы.

Хотя
”
горячие точки“ часто наблюдаются во всех

разновидностях Z-пинчей, наиболее исследованным ока-

зался процесс их формирования в X-пинче. Последний

представляет собой две или более скрещенные между

собой проволочки (в виде буквы
”
X“). Так же как и

плазменный фокус, он был предложен в работе [13]
для целенаправленного формирования

”
горячей точки“.

В отличие от плазменного фокуса, в котором место по-

явления
”
горячей точки“ заранее неизвестно, в X-пинче

оно определено достаточно хорошо — это перекрестье

проволочек. Эта особенность делает X-пинч удобным

объектом для изучения динамики
”
горячей точки“.

Как показано в работах [14–16], в Х-пинчах реализует-

ся следующий сценарий формирования
”
горячей точки“.

После начала протекания тока через пинч сначала (за
короткое время) происходит электрический взрыв про-

водников, затем формируется микропинч (перетяжка)
размером в несколько сот микрон, затем на микропинче

формируется
”
горячая точка“ размером несколько мик-

рон, которая служит источником мягкого рентгеновско-

го излучения. В финале
”
горячая точка“ взрывается и

в это время происходит генерация электронного пучка,

жесткого рентгеновского излучения и ионов с большой

энергией, которые появляются с небольшой задерж-

кой после основного импульса мягкого рентгеновского

излучения [15]. В работах [14,15] приведены снимки

Х-пинчей, состоящих из двух молибденовых проволочек

диаметром 17µm, ток через которые в момент взрыва

составлял 150−170 kA. На этих снимках, сделанных в

мягком рентгеновском диапазоне, отчетливо прослежи-
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вается взрыв
”
горячей точки“. Подобные снимки, но

сделанные в оптическом диапазоне, приведены и в [16].
Причиной взрыва может быть уход быстрых элек-

тронов из области
”
горячей точки“, что приводит к

созданию в ней положительного объемного заряда и

затем к кулоновскому взрыву. Предположение о том,

что в экспериментах, описанных в [14], происходит ку-

лоновский взрыв, высказывалось в работе [17]. В пользу

сценария, в котором реализуется кулоновский взрыв,

говорит наличие электронного пучка, появление кото-

рого в плазме свидетельствует о наличии убегающих

электронов [18,19]. Отметим, что генерация убегающих

электронов в газовых разрядах [20,21], вероятно, так-

же обусловлена кулоновским взрывом. Однако в этом

случае кулоновский взрыв происходит как следствие

формирования отрицательного заряда на головке анодо-

направленного стримера [22,23].
Далее покажем, что в процессе эволюции

”
горячей

точки“ формируются условия для убегания электронов.

Формирование перетяжки в Z-пинчах подробно иссле-

довалось в работе [5], в которой предложена простая

модель эволюции этого процесса. Согласно этой модели,

перетяжка формируется в процессе сжатия, которое

сопровождается вытеканием вещества из области микро-

пинча в аксиальном направлении (как в положительном,

так и в отрицательном). Вытекание вещества протекает

в условиях, близких к беннетовскому равновесию, т. е.

при приблизительном равенстве магнитного давления

тепловoму давлению p = ni(1 + z )kT , где ni — кон-

центрация ионов в пинче, z — средний заряд ионов,

mi — масса атома вещества, из которого состоит пинч,

T — температура пинча, k — постоянная Больцмана.

В работе [24] показано, что при любой зависимости

распределения плотности тока внутри пинча условие

беннетовского равновесия имеет вид

kT =
I2

2c2Ni(1 + z )
, (1)

где I — ток через пинч, Ni — число ионов на единицу

длины пинча, c — скорость света в вакууме. В плаз-

менных фокусах и в плазменных лайнерах беннетов-

ское равновесие устанавливается после выхода ударной

волны на ось [5], а в X-пинчах условие беннетовского

равновесия (1), по-видимому, выполняется вплоть до

глубоких степеней сжатия. Так, в работе [25], в которой

для алюминиевого X-пинча были определены парамет-

ры
”
горячей точки“ в момент формирования импульса

мягкого рентгеновского излучения, показано, что в это

время условие (1) выполняется с хорошей точностью.

В простейшем случае изменение погонной массы пе-

ретяжки M = mi Ni описывается уравнением [5], которое
является следствием одного из уравнений гидродинами-

ки, а именно уравнения непрерывности

dM
dt

= −M
2V

Lneck

, (2)

где V — скорость вытекания вещества, Lneck — длина

микропинча. Скорость вытекания пропорциональна ско-

рости звука в плазме и приблизительно равна [5,16]

V ≈
√

p
mi ni

=

√

(1 + z )kT
mi

. (3)

Используя (1) и (3), уравнение (2) можно переписать

в виде
dM
dt

= −
√
2M

I
cLneck

. (4)

При постоянном токе решение (4) имеет вид

M(t) =

(

√

M0 −
It√

2cLneck

)2

, (5)

где M0 — начальное значение погонной массы. То есть

при t f = cLneck

√
2M0/I происходит полное вытекание

вещества из области перетяжки.

По мере вытекания вещества из области перетяжки

в соответствии с выражением (1) температура плазмы

возрастает и на ней образуется
”
горячая точка“, разме-

ры которой, как уже отмечалось, существенно меньше

размера перетяжки. При дальнейшем вытекании веще-

ства в
”
горячей точкe“ могут возникнуть условия для

перехода электронов в режим непрерывного ускорения,

т. е. такие условия, при которых электрон, находящийся в

электростатическом поле, на длине свободного пробега

набирает энергии больше, чем теряет ее в неупругих

столкновениях. Критическая напряженность электроста-

тического поля Ecr, при которой сила трения не может

уравновесить электрическую силу ни при каком зна-

чении направленной скорости электрона, определяется

критерием Дрейсера [18]

Ecr ≈ 0.2 · e3
D2

, (6)

где e — заряд электрона, 3 — кулоновский логарифм,

D — радиус дебаевского экранирования, который в слу-

чае многозарядной плазмы можно записать в виде [26]

D =

√

kT
4πe2ni (z + 〈z 2〉) , (7)

где 〈z 2〉 ≈ z̄ 2 — среднеквадратичный заряд ионов. Ниже

будем считать, что ni = Ni

/ (

πR2
hs

)

, где Rhs — радиус

”
горячей точки“.

Пучок убегающих электронов появляется в микропин-

че в случае, когда напряженность электрического поля

в
”
горячей точке“ Ehs, создаваемая протекающим через

пинч током, превысит Ecr, т. е.

Ecr < Ehs =
I

πR2
hsσ

, (8)

где σ — проводимость плазмы
”
горячей точки“. Хо-

рошо известное и часто используемое выражение для

проводимости полностью ионизованной плазмы поперек
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магнитного поля получено в работе Брагинского [27],
оно имеет вид

σBrag =
3

4e2
√
2πme

(kT )3/2

3z
, (9)

где me — масса электрона. Однако в (9) учитываются

только упругие электрон-ионные столкновения, а, как

отмечал уже сам Брагинский [27], реальная проводи-

мость плазмы должна быть меньше за счет плазменных

волн, микротурбулентностей и неупругих столкновений

и т. п. Причины возникновения аномального сопротив-

ления в плазме обсуждаются, например, в работе [28],
а в плазме пинчей в работе [5], однако общеприня-

того мнения по этому вопросу в настоящее время

не существует. В [5] предполагалось, что уменьшение

проводимости плазмы за счет аномальных эффектов ста-

новится существенным, когда токовая скорость электро-

нов ue = I
/

(ez Ni) превышает тепловую скорость ионов

ui =
√
2kT/mi , т. е. при ui < ue . С учетом (1) последнее

неравенство можно привести к условию на число ионов

на единицу длины

Nan
i <

mi c2(1 + z )

e2z 2
. (10)

Значение Nan
i , ниже которого становятся существен-

ны аномальные эффекты, по порядку величины равно

1016 cm−1.

Учесть влияние аномальных эффектов [5,29] можно,

представив проводимость плазмы в виде σ = σBrag/a ,
где a — безразмерный коэффициент, его значения

зависит от типа микротурбулентностей, на которых рас-

сеиваются электроны [28,29]. В начале процесса, когда

Ni > Nan
i , значение коэффициента a близко к единице,

а по мере вытекания вещества, когда число ионов в

сечении плазменного столба уменьшается до величины

Ni < Nan
i , значение коэффициента a растет. При этом

плазма начинает быстро нагреваться, ее радиальное

сжатие замедляется [5,30], а скорость вытекания вдоль

оси z возрастает. То есть приблизительно в этот момент

времени происходит формированиe
”
горячей точки“.

Рост температуры приводит к увеличению радиуса де-

баевского экранирования D, к снижению критической

напряженности электрического поля Ecr и к выполнению

неравенства (8), т. е. Ecr < Ehs. Выражая температуру

с помощью условия Беннета (1) и учитывая выраже-

ния (6), (7) и (9), неравенство (8) можно привести к

виду

Ncr
i < 3.5

mec2

e2
a2

1 + z
, (11)

где Ncr
i — пороговое значение числа ионов на еди-

ницу длины микропинча, при котором формируются

условия для перехода электронов в режим непрерыв-

ного ускорения (для дейтериевой плазмы при a = 10

Ncr
i ≈ 5 · 1014 cm−1). Сравнивая неравенства (10) и (11),

находим, что отношение числа ионов

Nan
i /Ncr

i ≈ 0.3

(

1 + z
z

)2 mi

me
a2,

откуда получим пределы, в которых могут изменяться

значения безразмерного коэффициента a :

1 < a ≪ 0.5
1 + z

z

√

mi

me
,

то есть для дейтериевой плазмы значение a не может

быть больше 60.

Оценим время взрыва. Без учета токов смещения

время τ , за которое в
”
горячей точке“ образуется

положительный объемный заряд, можно оценить из

выражения ez Ncr
i Lhs ≈ Iτ , где Lhs — длина

”
горячей

точки“. Откуда с помощью (11) получим

τ ≈ 3.5
Lhs

c
IA

I
a2,

где IA = mec3

e ≈ 17 kA — ток Альфвена. При a = 10,

Lhs = 10−3 cm и I = 10 · IA τ ≈ 10−3 ns. То есть кулонов-

ский взрыв микропинча происходит практически мгно-

венно после достижения в микропинче условия (11).
Оценка времени взрыва, безусловно, занижена, так как

в ней не учитываются не только токи смещения, но и

приход тепловых электронов в область
”
горячей точки“.

Последнее обстоятельство, по-видимому, несуществен-

но, так как скорость тепловых электронов значительно

ниже скорости убегающих электронов.

Пучок убегающих электронов, который формируется

в
”
горячей точкe“ при выполнении условия (11), приво-

дит к появлению в плазме положительного объемного

заряда. Вероятно, что кулоновский взрыв происходит

приблизительно в то время, когда электростатическая

энергия ионов, электрический заряд которых не ском-

пенсирован зарядом электронов, превысит магнитную

энергию. То есть

Eelec =

∫

E2

8π
dV ≥ Emag =

∫

H2

8π
dV,

где E и H — напряженности электрического поля и

магнитного полей в
”
горячей точке“ соответственно

(интеграл берется по объему, в котором создается по-

ложительный объемный заряд). Оценить электростати-

ческую энергию ионов при кулоновском взрыве можно,

используя уравнение Максвелла: divE = 4πez n+
i , где

n+
i — концентрация ионов, электрический заряд которых

не скомпенсирован зарядом электронов. В случае, когда

радиальный Rhs и аксиальный Lhs размер
”
горячей точ-

ки“ приблизительно равны, т. е. Rhs ≈ Lhs, справедлива

следующая оценка:

Eelec ≈ 1

4

(

ez N+
i

)2
Lhs, (12)

где N+
i — число нескомпенсированных ионов на единицу

длины. При равномерном распределении тока магнитная

энергия, сосредоточенная в пространстве, занимаемом

”
горячей точкой“, равна

Emag =
1

4

I2

c2
Lhs. (13)
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То есть число ионов на единицу длины, электрический

заряд которых не скомпенсирован зарядом электронов,

равно

N+
i ≈ mec2

e2
I

z IA
. (14)

При взрыве электростатическая энергия переходит в

кинетическую энергию ионов
”
горячей точки“, при этом

средняя кинетическая энергия, приходящаяся на один

ион, приблизительно равна

εkini ≈ Eelec

Ncr
i Lhs

≈ 0.07mec2(1 + z )

(

I
aIA

)2

. (15)

В экспериментах с молибденовым X-пинчeм [14,15]
средняя кинетическая энергия ионов при кулоновском

взрыве должна составлять приблизительно 1MeV (при
токе I = 170 kA, a = 10 и z = 30).
Так как число ионов на единицу длины, электрический

заряд которых не скомпенсирован зарядом электронов,

N+
i не может превышать значение Ncr

i , выражение (15)
применимо лишь при выполнении N+

i < Ncr
i . В обратном

случае кинетическая энергия ионов равна

εmax
i ≈ 0.9mec2 z 2

1 + z
a2. (16)

Выражение (16) применимо при значении тока через

пинч

I th > 3.5
z

1 + z
a2IA. (17)

Это значение можно считать некоторым пороговым

значением, так как при выполнении условия (17) ради-

альный разлет ионов при кулоновском взрыве затруднен

и доминирует разлет ионов в аксиальном направлении.

В экспериментах [11] по сжатию дейтериевых Z-пинчей

при уровне тока 2.7MA, в которых, как уже отмечалось,

определялся спектр быстрых ионов, были зарегистри-

рованы дейтроны с энергией вплоть до 40−50MeV.

Если считать, что в [11] средняя кинетическая энергия

дейтронов была εkini ≈ 20MeV, то, согласно (15), такое
значение εkini соответствует значению безразмерного ко-

эффициента a ≈ 10. Для дейтериевого пинча при a = 10,

значение I th ≈ 3MA, т. е. эксперименты [11] проводились
при токе, близком к пороговому, и в них должна

наблюдаться большая анизотропия ионного пучка, что

и было зарегистрировано в [11].
Изложенная выше модель применима лишь в случае,

когда радиус дебаевского экранирования значительно

меньше размеров
”
горячей точки“, т. е. при D ≪ Rhs.

Последнее неравенство, используя выражение (7) с

учетом (1) и (11), можно привести к условию на ток,

протекающий через пинч:

I lim ≪ 10a2
√

z IA.

То есть при больших токах изложенная выше модель

становится некорректной.

Отметим, что изложенный выше подход близок к

подходу работы [12], в которой предложен
”
мишенный“

механизм. Как уже отмечалось выше, в
”
мишенном“ ме-

ханизме предполагается, что в конечной стадии форми-

рования
”
горячей точки“ в ней протекают токи смеще-

ния, генерирующие сильные электрические поля, в ко-

торых ускоряются заряженные частицы. В
”
мишенном“

механизме имеется плохо определенный параметр — это

время, в течение которого протекают токи смещения.

В подходе, изложенном выше, также присутствует плохо

определенный параметр — это коэффициент a , которым
учитывается влияние аномальных эффектов на элек-

тропроводность плазмы
”
горячей точки“ в финальной

стадии ее сжатия.

Работа Орешкина Е.В. выполнена при поддержке
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