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В экспериментах по формированию из плазмы импульсных элек-
тронных пучков с током (103÷104) а наблюдается эффективное ус-
корение сгустков ионов плазмы в направлении движения электронов. 

Принципиальная схема экспериментов приведена на рис. 1. Элек-
тронный пучок формировался из плазмы, создаваемой искровым [1] или 
коаксиальным источником. Концентрация плазмы в ускоряющем про-
межутке составляла ( 1 0 1 2 - 1 0 1 3 ) с м - 3 . Напряжение на ускоряющий про-
межуток подавалось с задержкой ( 1 0 - 7 ÷ 1 0 - 6 ) сек относительно момен-
та срабатывания источника плазмы. Амплитудное значение импульса 
электронного тока в промежутке достигало ~ 2.104 а. Электронный пу-
чок формировался при достижении амплитудного значения тока в про-
межутке и составлял до 50% от общего тока (рис. 2). В стадии фор-
мирования пучка разность потенциалов на промежутке резко возраста-
ла и сосредотачивалась в области катода. Электронный пучок движет-
ся через плазму по нормали к катоду, стягиваясь к оси. Плотность то-
ка в области фокуса достигает 2.104 а/см2. 

Ускорение ионов в направлении движения электронов [2] развивает-
ся в момент формирования электронного пучка. Ионы ускоряются в 
виде сгустка, содержащего в среднем (1011÷1012) частиц различных 
энергий. Ток ускоренных ионов на расстоянии 40 см от области ускоре-
ния достигает (1÷2) а. Поперечник области ускорения составляет (0,5-1) 

см и продольный размер 5 - 1 0 см. Расходимость пучка не превы-
шает ±10°. 

Максимальные энергии ионов могут в 101÷102 раз превосходить 
среднюю энергию электронов и достигают 4 - 5 Мев для протонов и 
10-20 Мев для ионов углерода С+n (n = 1, 2, 3, 4) при энергии элек-
тронов 200-300 кэв. Энергетический спектр ионов достаточно широк  
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Максимальные и средниe энергии ионов меняются в значительных пре-
делах от импульса к импульсу. Состав ускоренных иолов отличается 
от состава плазмы. Наблюдается преимущественное ускорение легких 
ионов (Н + , D+ и др.) при кратковременных (~ 10 - 7 сек) импульсах на-
пряжения на промежутке. Состав и энергии ионов определялись массспектроскопическим 

анализатором по методу парабол. Энергии прото-
нов оценивались также по прохождению пучка через алюминиевые фоль-
ги, толщиной до 50 µ. 

Ускорение ионов осуществляется самосогласованными полями на-
пряженностью (10 ÷ 106) в/см, возникающими в результате коллектив-
ных процессов при прохождении пучка электронов через ограниченную 
в пространстве плазму. Ускорительный процесс не сводится к тривиаль-
ному ускорению ионов разностью потенциалов, так как электронный пу-
чок и ионы движутся совместно в одном направлении, а энергии ионов 
не зависят от кратности их заряда. Можно предполагать, что ионы ус-
коряются бегущей волной или волнами, возбуждаемыми электронным 
пучком. Раскачка волн в результате развития пучковых неустойчивостей, 
по-видимому, не является необходимым условием развития ускоритель-
ного процесса, так как ускорение ионов наблюдается и в том случае, 
когда электронный пучок не испытывает заметного размытия по энергии. 
Волна, осуществляющая ускорение, может возникнуть в области рас-
компенсации пучка в объеме или на границе плазмы, в результате раз-
деления зарядов (рис. 3). Длина волны в начальной стадии ускорения 
равна расстоянию разделения зарядов, и напряженность электрическо-

го цоля Е = 
e 

Е = eλ0 
достигает ~ 106 в/см (w e-средняя энергия электро-

нов). Если сгусток ионов мал по сравнению с длинои волны, то будет 
осуществляться когерентное ускорение [3]. В противоположном случае 
ускорение ионов будет развиваться в результате запирания пучка на соб-
ственном объемном заряде. При этом как и при когерентном ускорении, 
импульс пучка передается сгустку электронов и через электрическое 
поле сгустку ионов. Строгая теория ускорительного процесса не разви-
та и высказать окончательное суждение о механизме ускорения было 
бы преждевременным. 

Авторы благодарны С. М. Темчину, Г. П. Мхеидзе, П. Е. Беленcову, 
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в некоторых экспериментах. 



Рис. 1. Принципиальная схема экспериментов. 
1. Источник плазмы. 

2. Отверстие эмиссии. 
3. Ускоряющий электрод. 

l-ускоряющий промежуток. 

Рис. 2. Осциллограммы общего электронного тока и тока на фарадеев цилиндр. 



Рис. 3. Структура волны в области разделения зарядов. 
λ0 начальная длина волны, 

λк конечная длина волны. 
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