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УСИЛЕНИЕ ТОКА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
РЕЛЯТИВИСТСКОГО ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 
С Н Е Й Т Р А Л Ь Н Ы М ГАЗОМ 
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А . А . С а в и н 

Среди ряда явлений, наблюдающихся при транспортировке 
сильноточного релятивистского электронного пучка ( Р Э П ) в 
нейтральном газе , необходимо отметить эффекты, связанные с 
усилением полного тока пучка, т . е . с ситуацией, когда ток 
плазменных электронов течет в том же направлении что и ток 
пучка, и суммарная амплитуда может заметно превышать зна­
чение инжектируемого тока. 

Так в работе [ l ] наблюдалось 2-кратное усиление тока 
пучка, распространяющегося в азоте при р ^ 0,1 торр, а уже 
при давлении р> 0.2 торр эффект исчезал. 

Усиление тока, происходящее на фронте импульса, в течение 
времени, равного времени нейтрализации пространственного 
заряда пучка, авторы объясняли дрейфом плазменных электронов 
в скрещенных магнитном и электрическом полях некомпенсиро­
ванного пучка. 

В работе [ 2 ] наблюдалось усиление тока, причину которого 
авторам удалось экспериментально связать с движением плаз­
менных электронов в вихревых полях пучково-плазменной неус­
тойчивости. 

И, пожалуй, самое подробное исследование эффекта в широком 
диапазоне начальных условий было проведено в работе [ 3 ] , где 
наблюдалось усиление общего тока при инжекдии пучков с раз­
личными параметрами в различные газы при давлениях 0 . 1 -
1 торр, при наличии и отсутствии внешнего магнитного поля и 
т. п. Причиной усиления тока являлась во всех случаях 2-пото-
ковая неустойчивость. 

Ниже будет описано наблюдаемое нами явление усиления пол­
ного тока при давлениях газа, близких к атмосферному, когда 
ни одна из причин усиления тока, рассматриваемых в [ l - З ] , не 
может играть существенной роли. 

РЭП со следующими параметрами: ток в камере I ~ 7 кА, 
энергия электронов £ « 1 МэВ, t ~ 60 не инжектировался в 
металлическую камеру диаметром 12.8 см и длиною 120 см, 
наполненную гелием или молекулярным газом ( , воздух, 
смесь SF6 + Не +Нг ) [ 4 ] . 

Ток регистрировался резистивными шунтами, расположенными 
в различных сечениях камеры. 

Эксперименты проводились как в присутствии внешнего про­
дольного магнитного поля ( &0*-2А кГс ) , так и в его отсут­
ствии. 
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Рис. 1. Полный ток пучка / Л на различных расстояниях от 
места инжекции р « 7 5 торр Н* . Пунктирная линия - Во = 
=2.4 кГс, сплошная линия - Во=0. 

Рис. 2. Полный ток пучка lib и в зависимости от давления 
/йе , L ~ 113 см от места инжекции. 

На рис. 1 и 2 показан полный ток пучка в нескольких с е ­
чениях камеры при различных давлениях гелия. 

Необходимо отметить следующие факты: 
1. В начале инжекции пучка наблюдается ряд пичков наносе-

кундной длительности, амплитуда которых в несколько раз пре­
вышает амплитуду инжектируемого ток$ для соответствующих 
моментов времени. 

Эффект заметен в различных газах на всех расстояниях от 
места инжекции, проявляется сильнее при наличии внешнего маг ­
нитного поля и наблюдается при давлениях от единиц до сотен 
тор, исчезая лишь при давлениях, близких к атмосферному. 

Характерная длительность „пичка* на импульсе полного тока 
соответствует времени нейтрализации [ 4 ] , что позволяет пред-



полагать ответственным за эффект усиления тока на фронте 
пучка тот же механизм, что и описанный в работе [ l l . 

2. Начиная с давления в десятки торр, на расстояниях >Ч м 
появляется специфическая „пичковая" (колебательная) структу­
ра импульса полного тока, причем амплитуда „пичков" увеличи­
вается к концу импульса. 

Наличие внешнего магнитного поля полностью снимает этот 
эффект (вплоть до давлений, близких к атмосферному). Кроме 
гелия, эффект проявляется, хотя и не так явно, и в ряде моле­
кулярных газов. 

С появлением „пичковой" структуры непосредственно связан 
и эффект, рассматриваемый нами, как аномальное усиление 
полного тока. При относительно высоких давлениях и на рассто­
янии от места инжекции 2" 1 м, к концу импульса полного тока 
наблюдается выброс наносекундной длительности, амплитуда 
которого в 1.5 раза превышает амплитуду инжектируемого тока. 

Эффект аномального усиления тока развивается с длиной 
транспортировки и с повышением давления (рис. 1 и 2 ) . 

Магнитное поле полностью подавляет эффект лишь при давле­
нии гелия р «750 торр эффект заметен и при наличии магнит­
ного поля ( В0~2Л к Г с ) . 

Заметим, что из всех исследуемых газов, описанное явление 
наблюдается только в гелии, что позволяет предположить ответ­
ственным за это сильное различие в проводимости пучковой 
плазмы гелия и других исследуемых газов. 

Явление аномального усиления полного тока исследуется в 
настоящее время теоретически. 
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