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Аннотация. Рассматривается каскадное ускорение субнаносекундных электронных пучков. 
Исследован диод, где функции эмиссии и ускорения разделены в двух последовательных 
промежутках. Эксперимент по эмиссии убегающих электронов в газовом диоде такой 
конфигурации дал основания для изучения вакуумного магнитоизолированного 
взрывоэмиссионного диода, где удалось снизить разброс энергий электронов, инжектируемых 
на фронте ускоряющего импульса. В численной модели демонстрируется увеличение энергии 
сильноточного пучка, ускоряемого в промежутках, образованных дрейфовой трубкой, 
запитанной синхронизированным импульсом напряжения независимого источника. 
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1. Введение 

Формирование субнаносекундных сильноточных электронных пучков повышенной 
энергии представляет интерес для генерации коротковолновых СВЧ импульсов 
сверхизлучения [1–5]. Кроме того, с увеличением энергии электронов в убитронах и 
скаттронах [6–8] частота излучения растёт пропорционально квадрату релятивистского 
Лоренц-фактора. Также актуальна задача снижения доли низкоэнергетических электронов на 
фронте пучка, которые «выпадают» из синхронизма с электромагнитной волной в 
замедляющих структурах черенковских СВЧ приборов и снижают эффективность генерации. 

Сокращение диапазона энергий электронов на фронте взрывоэмиссионного пучка (без 
увеличения максимальной энергии) демонстрируется для вакуумного коаксиального диода с 
магнитной изоляцией (КДМИ), где функции эмиссии и ускорения электронов разделены в 
двух последовательных промежутках. Эти эксперименты [9] стали возможны после 
обоснования методики расщепления ускоряющего импульса на два параллельных, один из 
которых задержан. Мы воспользовались тем фактом, что автоэлектронная эмиссия (АЭЭ) с 
катода предшествует не только взрывной электронной эмиссии (ВЭЭ) в вакууме, но возникает 
и при заполнении промежутка газом, инициируя появление убегающих электронов (УЭ) в 
сильном электрическом поле (см. [10] и цитированное там). 

Кратно увеличить энергию пучка можно в последовательных ускоряющих промежутках, 
разделённых дрейфовой трубкой. Этот метод известен из работ Р. Видероэ [11]. Мы, однако, 
планируем применить питание трубки не гармоническим сигналом, а импульсом 
синхронизированного высоковольтного драйвера. Такая возможность имеется для драйверов 
РАДАН [12] с двойной формирующей линией. 
 
2. Ускорение пучка в двухзазорном диоде 

Как известно, при быстром перенапряжении, АЭЭ на графитовом катоде переходит в 
стадию ВЭЭ с разбросом в единицы пикосекунд [13]. Это же характеризует появление УЭ в 
газе при привязке эмиссии к крутому участку фронта катодного напряжения, так как именно 
автоэмиссионные электроны инициируют ионизацию газа и появление плазменных 
образований – источников УЭ. В обоих случаях для появления электронных потоков требуется 
электрическое поле определённой напряженности. Условия её достижения на нарастающем 
(здесь и ниже – по модулю) фронте катодного напряжения Uc не изменятся, если между 
катодом и анодом расположить третий тонкий электрод под плавающим потенциалом 
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(рис. 1а), повторяющий по форме одну из эквипотенциалей двухэлектродного промежутка. 
Этому случаю, как и двухэлектродному варианту диода, соответствует режим эмиссии и 
ускорения УЭ, представленный на рис. 1б. 

 

 
Рис. 1. (а) КДМИ с третьим электродом под плавающим потенциалом, диэлектрической вставкой во 
внутренней связанной коаксиальной линии и двумя промежутками. (б) Область эмиссии взрывоэмиссионного 
пучка (пунктир) и сгустков УЭ (точки) в варианте диода с одним промежутком. (в) То же для диода с двумя 
промежутками и задержкой эмиссии в первом из них. 

 
Если короткий сгусток УЭ [14, 15] возникает в точке A по достижении критического поля 

Ec у катода [16, 17], то он имеет пикосекундную привязку по времени tA к фронту напряжения 
Uc и ускоряется (в упрощённой интерпретации) пока напряжение на промежутке нарастает до 
амплитуды. Когда за счёт профилирования катодного электрода (заглубления катода [18]) 
поле Ec обеспечивается при большом напряжении (в точках B или С, в зависимости от 
вариаций амплитуды Uc) сгусток появляется со значительным разбросом по времени tB-C. 
Разброс удаётся радикально снизить, если с помощью диэлектрической вставки во внутренней 
коаксиальной линии, образованной катодным электродом и дополнительным, задержать 
импульс U1 на время t (рис. 1в). Этот электрод образует две связанные линии, делящие 
импульс питания Uin так, что Uc ≈ U1+U2. Важно, во-первых, что полевые условия эмиссии на 
фронте U1 в точке A' не меняются, и УЭ возникают с той же стабильностью, как в случае на 
рис. 1б. Во-вторых, фронт напряжения на второй промежуток диода приходит раньше, и 
сгусток УЭ оказывается здесь, когда напряжение U2 уже достигло амплитуды. Эффективность 
такого метода разделения функций эмиссии и ускорения была показана в работе [10], где 
максимальная энергия УЭ ≈ 390 кэВ оказалась не меньше, чем задаваемая напряжением 
холостого хода Uc = 2Uin ≈ 320 кВ. Последнее связано с дополнительным ускорением 
электронов электрическим полем, сжимаемым к аноду фронтом волны ионизации [19–21]. 
Между тем, временная стабильность тока УЭ, ускоренных до максимальных энергий в точке 
B' была пикосекундной. 

В отличие от режима формирования сгустка УЭ, взрывная эмиссии с катода в вакууме не 
прекращается за единицы-десятки пикосекунд после момента A (рис. 1б), а продолжается до 
перехода напряжения с фронта на полку и далее (пунктирная кривая на рис. 1б). Диапазон 
нарастающих напряжений эмиссии, показанный полутоновыми стрелками, при относительно 
медленном фронте приводит к перепаду энергий электронов на аноде W ≈ eUc (e – 
элементарный заряд), который велик. Напротив, в случае на рис. 1в аналогичный разброс 
W' ≈ eU1 оказывается меньше и не нарастает при ускорении во втором промежутке, то есть, 
значительно снижается по отношению к Uc. Такой эффект наблюдался в численной модели 
(код КАРАТ [22]) двухзазорного диода с геометрией как на рис. 1a и в натурном эксперименте 
[9]. Магнитное поле в КДМИ составляло 2 Тл. 
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Рис.2. Импульс Uin, 

подаваемый на 
катод диодов. 

Рис.3. Расчёт набора энергии пробными 
электронами, стартовавшими в 2-х (а) и 3-х (б) 

электродном КДМИ. 

Рис.4. Набор энергии (расчёт) и 
моменты (точки) появления 

тока за фильтрами-отсечками. 
 
На рис. 2 показан импульс напряжения Uin, обеспечивавший ток пучка ≈1 кА. На рис. 3а 

приведён расчёт набора энергии пробными частицами, эмитированными на фронте импульса 
Uc на катоде, трансформированного из Uin с учётом свойств КДМИ с одним промежутком. 
Время ускорения и динамика фронта Uc определяют тот факт, что самые ранние электроны 
набирают на аноде не более 60% от максимальной энергии по сравнению с частицами, которые 
эмитированы позже, при амплитудном напряжении. То есть, разброс энергий электронов на 
фронте пучка составляет ≈ 40% от максимальной, что соответствует перепаду по вертикальной 
шкале W пунктирной кривой на рис. 4. На этом рисунке шкала «t» – это диапазон времён 
прибытия частиц на анод (коллектор). В двухзазорном диоде с диэлектрической вставкой 
относительный перепад энергий на фронте снизился до ≈15% (рис. 3б). Для сравнения с 
предыдущим случаем, сплошная кривая для двухзазорного КДМИ на рис. 4 смещена по 
времени на ≈200 пс, что соответствует задержке сигнала в линии с диэлектриком. В 
экспериментах с помощью алюминиевых фильтров определены моменты появления на 
коллекторе фракций тока с энергиями выше некоторых значений. Таким методом с точностью 
не хуже 10 пс подтверждено совпадение данных измерений (точки на рис. 4) c расчётными 
кривыми набора энергии в зависимости от времени (рис. 4). 

 
3. Ускорение пучка синхронизированными импульсами напряжения 

Кратно повысить энергию субнаносекундного сильноточного электронного пучка можно 
с помощью ускорения в промежутках, разделённых дрейфовой трубкой. Этот принцип был 
реализован Р. Видероэ [11] для ускорения протонов, что связано с медленным темпом роста 
их энергии и малой скоростью дрейфа в трубке. Для смены полярности питания трубки за 
время пролёта, было достаточно источника мегагерцового диапазона. Такой метод ускорения 
применим для электронов с переходом к гигагерцовым частотам, что эквивалентно 
субнаносекундным временам ускорения, дрейфа и смены полярности питания. 

При дополнительном ускорении сильноточного пучка, уже набравшего в КДМИ c зазором 
D1 энергию ≈250 кэВ (при │Uin│max ≈170 кВ и │Uc│max ≈250 кВ), с помощью зазоров D2 и D3, 
разделённых дрейфовой трубкой (рис. 5а), можно получить «утроение» энергии. Для этого 
требуется биполярное питание трубки с перепадом ≈ 500 кВ. Расчёты на рис. 5б и рис. 5в [22] 
показывают изменение продольного импульса pz(z) и кинетической энергии W(t) пробных 
частиц, стартующих c интервалом 20 пс на «полке» тока пучка. Положительный потенциал на 
трубке нарастает до амплитуды к моменту, когда первые электроны пучка из КДМИ 
оказываются на входе зазора D2. Следующие за фронтом тока частицы увеличивают в этом 
зазоре энергию до ≈500 кэВ и после пролёта трубки длиной 8 см приблизительно через 300 пс 
оказываются на входе D3. К этому моменту полярность потенциала трубки меняется. В 
результате, энергия пучка с длительностью ≈ 300 пс после D3 возрастает до ≈750 кэВ. 
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Рис. 5. (a) Геометрия задачи ускорения в двух зазорах D2 и D3 при биполярном питании дрейфовой трубки. 

(б), (в) Рост нормированного продольного импульса и кинетической энергии пробных электронов. 
 
В описанной схеме первый лепесток напряжения на трубке положительный. Однако 

планируемый для эксперимента драйвер РАДАН с прецизионной синхронизацией [12] 
формирует отрицательный импульс. Поэтому на первом этапе планируемых экспериментов 
будет применена схема (рис. 6а) с одним дополнительным ускоряющим промежутком D2 и 
отрицательным потенциалом на дрейфовой трубке. Трубка на «катодном» конце закорочена, 
но имеет длину, достаточную для поддержания ускоряющего потенциала в течение времени 
до возврата к зазору D2 отражения импульса питания U2, подаваемого справа налево и 
инвертированного в области КЗ. В численной «r-z» модели [22] мы заменяем такое питание 
положительным потенциалом на коллекторе и наблюдаем близкое к двукратному увеличение 
энергии пробных электронов (рис. 6б). 

 

 
Рис. 6. (а) Геометрия задачи каскадного ускорения при отрицательном потенциале на промежутке D2.  

(б) Набор энергии пробных электронов. (в) Напряжение на катоде U1 и синхронизация в точке z = 14 см 
напряжения U2 на промежутке D2, заданного потенциалом коллектора, с током пучка Ib. 

 
4. Заключение  

В заключение укажем особенности эксперимента, планируемого по схеме на рис. 6а. 
Импульс U2 (рис. 6в) будет подаваться на дрейфовую трубку со стороны промежутка D2 по 
ортогональной коаксиальной линии (пунктиры на рис. 6а), расположенной в зазоре между 
обмотками импульсного соленоида. Здесь продольное магнитное поле спадает (≈ 10%), но это 
не препятствует проводке пучка от кромочного катода диаметром 8 мм в трубке с пролётным 
каналом диаметром 12 мм. 

Существует проблема паразитной эмиссии с торца трубки, который выступает катодом в 
зазоре D2. Однако здесь можно установить градиентный экран из нержавеющей стали (в виде 
полутора) с радиусом кромки 1.5 мм. В этом случае, при │U2│max ≈250 кВ и расстоянии до 
коллектора 10 мм, электрическое поле достигает ≈1000 кВ/см. Как показали 
исследования [23], при такой напряженности нескольких десятков коротких тренировочных 
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импульсов достаточно для роста задержки взрывной электронной эмиссии до ≈1 нс, что уже 
приемлемо. 

Схема на рис. 6а характеризуется «провисанием» потенциала пучка в области промежутка 
D2, где диаметр анода скачкообразно возрастает. Здесь планируемый ток пучка ≈0.8 кА 
немногим меньше критического [24], но снижение его энергии ≈10% может компенсироваться 
увеличением амплитуды U2. 

Согласно расчётам, если использовать синхронизацию, как показано на рис. 6в, разброс 
энергий на фронте тока после зазора D2 будет снижен относительно максимальной энергии, 
что обеспечивается ускорением на полке U2, как и в случае на рис. 3б.  

Обратим внимание, что смещение синхронизации U2 в направлении, указанном стрелкой 
на рис. 6в, уменьшает время до возврата инвертированного на КЗ отражения импульса 
питания U2 и, следовательно, длительность тока пучка Ib с удвоенной энергией. 
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