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АБЛЯЦИОННОЕ УСКОРЕНИЕ МАКРОТЕЛ 
 СИЛЬНОТОЧНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 

 
Ускорение макроскопических твердотельных частиц до сверхвысоких скоростей (от 

нескольких км/с и выше) представляет из себя актуальную задачу, что определяется возмож-
ностью использования таких частиц в различных областях техники: для питания и диагно-
стики крупных токамаков [1]; для моделирования воздействия микрометеоритов на “косми-
ческие” материалы; при разработке новой военной техники, и т.д. В настоящий момент раз-
рабатываются несколько принципиально различающихся типов устройств для осуществле-
ния такого гиперускорения: газодинамические пушки [1], рельсотроны [2], центрифуги [3], 
взрывотехнические устройства [4]. Несмотря на наличие прогресса на каждом из этих на-
правлений, в целом задача получения скоростей выше 10 км/с остается нерешенной из-за 
проблем, неизменно возникающих при необходимости преодоления частицей звукового 
барьера. С этой точки зрения, представляется перспективным т.н. абляционный метод уско-
рения, использующий принцип реактивного движения, для которого звуковая скорость не 
составляет теоретического предела достижимой скорости. Для осуществления абляционного 
ускорения к телу подводят энергию, достаточную для его частичного испарения. Струя исте-
кающих паров уносит механический импульс, и такой же по величине импульс передается 
неиспаренной части ускоряемого объекта.  

В общем виде задача абляционного ускорения была поставлена еще в 40...50-х годах. 
При известной мощности энерговыделения на поверхности ускоряемого тела формулы, опи-
сывающие его движение, оказывается достаточно простыми, поскольку, как показано, на-
пример, в [5], скорость истечения паров с его поверхности практически не зависит от плот-
ности мощности энерговыделения в широком диапазоне ее значений, и близка к скорости 
звука при температуре тройной точки испаряемого вещества. Однако, закономерности 
транспортировки энергии к ускоряемому объекту сквозь поток истекающего пара оказыва-
ются чрезвычайно сложными. На практике, именно потери энергии при транспортировке 
служат основным препятствием при осуществлении абляционного ускорения. Как теорети-
ческие оценки, так и результаты экспериментальных исследований [6] свидетельствуют о 
том, что для электронных потоков потери в плотном потоке ионизованного газа не столь ве-
лики, как для потоков тяжелых частиц или лазерного излучения, поэтому электронное абля-
ционное ускорение имеет, по-видимому, наилучшие перспективы.  

В предлагаемой работе описываются эксперименты по электронному абляционному 
ускорению макрочастиц с использованием стенда ″ЭПВП″ Санкт-Петербургского государст-
венного технического университета [7]. Пучок электронов с энергией eU0 до 45 кэВ и током I 
до 5 А формируется пушкой Пирса и транспортируется в магнитном поле импульсного соле-
ноида через трубу дрейфа и осаждается на твердотельную макрочастицу в разовом импульсе 
с длительностью до 5 мс. Для обеспечения электрической прочности высоковольтного про-
межутка электронной пушки от воздействия плотного потока паров и плазмы используется 
толстый ферромагнитный экран и труба дрейфа длиной около 1 м. Сочетание электростати-
ческой фокусировки в пушке Пирса и дополнительного сжатия магнитным полем в трубе 
дрейфа обеспечивает компрессию электронного потока по площади до 1500. За счет этих 
особенностей при небольших параметрах тока пучка и ускоряющего напряжения удается по-
лучить плотность энерговыделения за импульс до 50 кДж/см2, при плотности мощности до 
20 МВт/см2 . 

В данной серии опытов ускоряемыми мишенями служат графитовые таблетки диамет-
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ром 1.7 и исходной длиной 4 мм. Канал транспортировки представляет собой трубку диамет-
ром 1.8 мм и длиной около 15 см. Для наблюдения за движением таблетки вдоль канала ус-
корения расположены 6 световодных датчиков. Использование зарядного устройства револь-
верного типа позволяет без развакуумирования системы проводить эксперименты с 14 таб-
летками.  

Упрощенные оценки (не учитывающие потери энергии при транспортировке, потери на 
трение, и т.д.) показывают, что в данной экспериментальной конфигурации может быть дос-
тигнута предельная скорость графитовой таблетки до 300 м/с, а при увеличении длины кана-
ла до 10 м – до 2500 м/с. 

В ходе экспериментов изучается эффективность транспортировки энергии и законо-
мерности абляционного ускорения макрочастиц при различных параметрах электронного 
потока и сопровождающего магнитного поля. 
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