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Обсуждается механизм кулоновского взрыва металла во внешнем импульсном электрическом поле. В слу-
чае низкочастотного поля, когда его частота меньше частоты столкновений электронов, достичь условий
кулоновского взрыва металла возможно, если длительность импульса поля меньше времени релаксации
энергии электронов при упругих столновениях, а температура электронов намного превышает энергию
Ферми и работу выхода. В случае высокочастотного поля, например в мощном импульсе ультрафиолетового
лазерного изучения, кулоновский взрыв возможен, если напряженность поля намного больше напряженности
внутриатомного поля, т. е. когда плотность мощности лазерного излучения ≥ 1019 W/cm2.

1. В последние годы возрос интерес к так называемым
микропинчам — мощным импульсным сильноточным
разрядам через тонкие металлические проволочки [1–3].
Такие пинчи имеют самые разнообразные применения:
например, для инициирования термоядерных реакций,
для создания источников рентгеновского изучения и
плотной горячей плазмы и пр. Наше внимание микро-
пинчи привлекли возможностью экспериментального на-
блюдения крайне интересного явления — кулоновского
взрыва металла. Явление это состоит в электрическом
взрыве положительно заряженного кристалла при бы-
стром удалении электронов проводимости из объема
металла без значительного нагрева самой решетки [4].

Чтобы понять возможность реализации кулоновско-
го взрыва при электрическом пробое металлической
проволочки, приведем простые оценки. Предположим,
что длительность импульса напряжения τ удовлетворяет
неравенству

10−14 s ≈ ν−1
e � τ � (δν)−1 ≈ 10−10 s, (1)

где νe ≈ 1014 s−1 — частота упругих столкновений элек-
тронов в металле с плотностью ne ≈ 1022 cm−3 и прово-
димостью σ ≈ 1016 s−1, а δ ≈ 10−4 — доля передаваемой
энергии от электрона решетке при упругом столкнове-
нии.

Отметим, что длина свободного пробега электронов
в металле порядка L ≈ vFe/ve ≈ 10−6 cm, а дебаевская
длина экранировки r D ≈ vFe/ωLe ≈ 2 · 10−8 cm (здесь
vFe ≈ 108 cm/s — скорость Ферми, ωLe ≈

√
3 · 109ne —

ленгмюровская частота электронов).
Пусть через проволочку с радиусом r 0 протека-

ет импульсный разрядный ток с плотностью j . При
выполнении условия (1), когда охлаждением электро-
нов можно пренебречь, температура электронов Te

(которую считаем намного больше энергии Ферми
εFe = mv2

Fe/2 ≈ 1−2 eV) за время импульса τ достигает
значения

Te ≈
j 2

neσ
τ =

σE2

ne
τ , (2)

а магнитное поле тока на поверхности проволочки
оказывается равным

B2

8π
=

π

2c2 j 2r 2
0 =

π

2c2 σ
2E2r 2

0, (3)

где E — напряженность электрического поля разряда,
c — скорость света в вакууме.

Из формул (2) и (3) следует, что если r 0 ≤ 10−3 cm,
то уже при τ > 10−11 s газокинетическое давление на-
гретого электронного газа в металле будет превышать
давление магнитного поля тока независимо от величины
последнего. Заметим также, что при такой длитель-
ности импульса обеспечивается полное проникновение
электрического тока в проводник. Действительно, время
проникновения тока в проволочку с радиусом r 0 по-
рядка

τ1 ≈
σ r 2

0

c2
. (4)

Для указанных выше параметров металла имеем
τ1 ≈ 10−11 s. Таким образом, при τ > 10−11 s обеспе-
чивается полное проникновение импульса тока в про-
водник. При меньших же длительностях импульса тока
он будет сканироваться, не говоря уже о том, что
магнитное поле тока будет сжимать электронный газ
металла.1

Оценим теперь температуру электронов при их на-
греве импульсом тока с плотностью j ≈ 1010 A/cm2

(или в электрическом поле E ≈ 107 V/cm при полном
токе I ≈ πr 2

0 j ≈ 30 kA) за время τ ≈ 10−11 s. Из форму-
лы (2) получим Te ≈ 100 eV. Электроны с такой энер-
гией беспрепятственно покинут проволочку за время
порядка 10−11 s, что „оголит“ кристаллическую решетку
и приведет к кулоновскому взрыву металла. Заметим,
что все проведенные оценки соответствуют эксперимен-
там [1–3], и нам представляется, что в этих эксперимен-
тах по исследованию X-пинча, по-видимому, наблюдался

1 Как нами было показано в [5], на стадии сжатия электронов
магнитным полем тока кулоновский взрыв металла реализовать невоз-
можно.

127



128 А.А. Рухадзе, У. Юсупалиев

кулоновский взрыв металла в феномене, названным в [1]
минидиодом.

2. Другую возможность реализации кулоновского
взрыва мы видим в облучении тонкой металлической
пленки мощным фемтосекундным импульсом ультра-
фиолетового излучения. Если при этом энергия осцил-
ляции электронов в поле лазерного излучения намного
превышает энергию Ферми, то распределение электро-
нов по скоростям есть узкая функция с максимумом при
скорости, равной скорости осцилляции электрона в поле
лазерного излучения [6].

В этом случае, однако, также необходмо выполнение
некоторых условий.

Во-первых, металл должен быть прозрачным для ла-
зерного излучения с частотой ω0, т. е.

ω0 > ωLe ≈
√

3 · 109ne� νe. (5)

Для металлов это условие хорошо выполняется для
излучения в ультрафиолетовой области спектра с дли-
ной волны λ < 300 nm.

Во-вторых, амплитуда осцилляции электрона r E в
поле лазерного излучения должна превышать полутол-
щину металлической пленки d, т. е.

r E =
eE0

mω2
0

=
vE

ω0
> d, (6)

где E0 — амплитуда электрического поля лазерного
излучения, vE — амплитуда скорости осцилляции элек-
трона.

При ω0 ≈ 1016 s−1 (λ0 ≈ 200 nm) и d ≈ 10−6 cm из (6)
получим vE ≥ 1010 cm/s, E0 ≥ 1010 V/cm, что соответ-
ствует плотности мощности лазерного излучения P0 =
= cE2

0/4π ≥ 1019 W/cm2. Такая плотность мощности уль-
трафиолетового лазерного излучения сегодня уже пре-
взойдена.

В указанных условиях поле лазерного излучения про-
никает в металл без ослабления, приводит электроны
пучка в осцилляторное движение с амплитудой r E > d,
поэтому электроны, обладая энергией, намного большей
работы выхода, легко покидают металлическую фольгу
за время 2π/ω0. При этом кристаллическая решетка
„оголяется‘ от электронов, причем из-за правого нера-
венства (5) разогрев металла несуществен. Отметим
также, что при E0 ≈ 1010 V/cm энергия осцилляции
электронов в поле лазерной волны намного превышает
энергию Ферми, но все еще остается нерелятивистской,
она порядка 30 keV.

Авторы признательны рецензенту статьи за стимули-
рующее критическое замечание.

Работа выполнена при финансовой поддержке Про-
граммы „Университеты России“(грант № УР 0102002).
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