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Исследованы параметры сильноточного электронного пучка, выведенного из зоны самофокусировки

через отверстие в аноде в вакуумную камеру. Параметры пучка определены исходя из измерения зон

пространственного распределения разрушений и свечения, возникающих в образцах полиметилметакри-

лата, установленных на различных расстояниях от анода (автографов электронного пучка). Обнаружено
формирование двух электронных пучков: самосфокусированного с высокой плотностью энергии, рас-

пространяющегося вдоль оси конуса, обращенного основанием к аноду, с углом при вершине ∼ 7◦

и высокоэнергетического пучка низкой плотности, распространяющегося в полом усеченном конусе и

окружающего самосфокусированный. Измерены осциллограммы тока и энергия электронных пучков.
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Исследование процесса кумуляции энергии сильно-

точных электронных пучков в вакуумных и плазменных

диодах представляет интерес для различных научных и

прикладных направлений [1–5]. Стимулом проведения

таких исследований является общенаучный интерес к

двум проблемам: необходимости изучения поведения

конденсированных сред при высоких плотностях энер-

гии и получению новых данных о физической природе

таких явлений, как филаментация и самофокусировка

электронных пучков в диодах со взрывоэмиссионным ка-

тодом, механизмы формирования которых окончательно

не установлены. Отсутствие последовательной теории

явлений филаментации и самофокусировки электронных

пучков в вакуумных и газовых диодах сильноточных

электронных ускорителей с различными параметрами

стимулировало проведение экспериментальных работ,

основанных на различных модельных представлени-

ях [1,4,6–11].
В предыдущих работах [9,12] проведены исследова-

ния филаментации и самофокусировки сильноточных

электронных пучков в вакуумном диоде сильноточного

ускорителя электронов с генератором ГИН-600. Было

обнаружено формирование множества электронных мик-

ропучков высокой плотности, стягивающихся на аноде

в центральное пятно самофокусировки. Объемная плот-

ность энергии в пятне самофокусировки в медном аноде

достигала ∼ 109 J/m3, что приводило к испарению ма-

териала анода, формированию ударной волны и отколу

тыльной поверхности медной мишени.

Для фундаментальных и прикладных исследований

процесса взаимодействия мощных электронных пучков

с конденсированными средами представляется важным

вывести самосфокусированный электронный пучок за

анод вакуумного диода и получить максимальную плот-

ность энергии на заданном расстоянии от анода.

Цель настоящей работы — получить информацию о

пространственных, временны́х и энергетических пара-

метрах самосфокусированного сильноточного электрон-

ного пучка (ССЭП), выведенного за анод вакуумного

диода.

Эксперименты были проведены на импульсном уско-

рителе электронов с генератором ГИН-600, к которому

подключался вакуумный диод при давлении ∼ 10−2 Torr.

Максимальная энергия электронов в спектре пучка до-

стигала T ∼ 350 keV, длительность импульса тока пучка

на полувысоте варьировалась в диапазоне от 2 до 15 ns.

Наибольший ток пучка составлял Imax ≈ 2 kА. Вакуум-

ный диод был образован трубчатым латунным катодом

с радиусом R = 3mm и плоским анодом толщиной

∼ 0.5mm. Аспектное отношение g = R/dCA (где R —

радиус катода, dCA — катод-анодный зазор) варьирова-

лось в диапазоне 0.8−1.2.

Электронный пучок выводился из области самофоку-

сировки через отверстие диаметром ∼ 1.5mm в медном

аноде и распространялся в цилиндрической вакуумной

камере диаметром 23mm и длиной 15mm. Простран-

ственная структура пучка регистрировалась по следам

разрушений (автографам пучка) образцов из полиметил-

метакрилата (ПММА), меди и свечению ПММА и сцин-

тилляторов, устанавливаемых на различных расстояниях

L от тыльной поверхности анода. Разрушения, образую-

щиеся в металлах и диэлектриках после однократного

импульса облучения, и свечение диэлектриков в момент

импульса возбуждения фотографировались зеркальной

цифровой фотокамерой SONY DSLR-A500 через мик-

роскоп МБС-10 и микровизором проходящего света
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Рис. 1. а — фотографии разрушений, формируемых в ПММА электронным пучком, выведенным за анод вакуумного диода,

на различных расстояниях от анода: L1 = 4mm, L2 = 6 mm, L3 = 9mm, L4 = 13mm; b — пространственная структура электронных

пучков, выведенных за анод вакуумного диода. dCA = 3.5mm, ØA = 1.5mm, ØC = 6mm.

µVizo-101. Ток пучка электронов измерялся с помощью

коллектора, состоящего из металлического конуса, об-

разующего с корпусом линию с волновым сопротивле-

нием 50�. Коллектор устанавливался за алюминиевой

фольгой, отделяющей вакуумный диод от атмосферного

воздуха. Для регистрации сигналов с коллектора исполь-

зовался цифровой осциллограф DPO 3034 (300MHz).
Запуск осциллографа производился с помощью синхро-

импульса ускорителя. Временно́е разрешение системы

регистрации составляло ∼ 2 ns. Выбор ПММА в каче-

стве материала для диагностики электронного пучка по

его свечению и остаточным микроразрушениям опре-

делялся тем, что этот диэлектрик имеет низкую плот-

ность, высокую прозрачность и известную морфологию

разрушений в виде фигур Лихтенберга (электрического
дерева разряда), образующихся при облучении элек-

тронными пучками различной плотности, длительности

и энергий [13]. Энергия электронов в пучке измерялась

двумя методами: по глубине залегания микроразру-

шений, формируемых электронным пучком в ПММА,

и по поглощению электронов в тонких алюминиевых

фольгах. Переход в режим испарения регистрировался

по следам эрозии, образующимся на поверхности облу-

чаемых мишеней, и по спектрам свечения эрозионной

плазмы.

На рис. 1, а приведены автографы, сформированные

электронным пучком в ПММА, полученные на раз-

личных расстояниях L от анода при dCA = 3.5mm и

диаметре отверстия в аноде ØA = 1.5mm. Видно, что

неоднородное по диаметру распределение плотности

тока пучка приводит к формированию двух типов раз-

рушений. В центральной области облучаемых мише-

ней образуется совокупность микропузырей диаметром

от 10 до 50 µm, которые возникали, по-видимому, из-

за взрывного вскипания полимера при его нагреве

ССЭП. Пространственная структура, размеры и форма

микропузырей, образующихся в ПММА при облучении

сильноточным электронным пучком в режиме филамен-

тации и самофокусировки при использовании в качестве

анода тонкой (∼ 10 µm) алюминиевой фольги, были

исследованы ранее в [12].

Вокруг зоны вскипания наблюдаются объемные элек-

трические разряды, которые регистрировались за одно-

кратный импульс возбуждения в виде кольцевой струк-

туры как по разрушению (рис. 1, а), так по свечению.

По мере увеличения L диаметр центральной зоны раз-

рушения уменьшается и при L = 13mm наблюдается

только один тип разрушений — каналы электрического

пробоя (рис. 1, а). Обращает на себя внимание тот

факт, что после рассеяния ССЭП разрядная кольцевая

структура не наблюдается, а вместо нее формируется

однородная фигура Лихтенберга, что можно объяснить

кулоновским отталкиванием заряженных частиц перифе-

рийного электронного пучка и их движением в радиаль-

ном направлении. Сравнение фотографий разрушения

и свечения ПММА показывает идентичность фигур

электрического разряда, зарегистрированных по свече-

нию и разрушению. Отличие фотографий заключается

только в том, что объемные разрушения в виде микро-

пузырей по свечению не регистрируются. Это можно

объяснить как более низкой температурой ПММА в

центральной зоне воздействия ССЭП по сравнению с

температурой плазмы в каналах электрического пробоя,

так и запаздыванием вскипания полимера по отношению

к процессу развития электрических разрядов. Глубина

залегания микропузырей от облучаемой поверхности

составляет 20−70 µm, а каналов электрического про-

боя — 350−450 µm, что соответствует средней энергии

электронов в ССЭП и периферийном электронном пучке

∼ 70 и ∼ 220 keV соответственно.

Уменьшение величины катод-анодного зазора

до dCA = 2.5mm приводит к увеличению плотности
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Рис. 2. Осциллограммы тока электронного пучка, выведенного за анод вакуумного диода, после прохождения поглощающих

алюминиевых фольг толщиной 30 (1), 80 (2), 130 (3), 230 (4) и 280 µm (5). a — ток ССЭП, b — ток ВСЭП. dCA = 3.5mm,

ØA = 1.5mm, ØC = 6mm.

энергии центрального ССЭП, что подтверждается

образованием эрозионных пятен на металлических

мишенях и глубоких кратеров в ПММА с выбросом

продуктов абляции и формированием на облучаемой

поверхности полимерных нитей.

При этом периферийный высокоэнергетический силь-

ноточный электронный пучок (ВСЭП), регистрируемый
в ПММА по каналам электрического пробоя и по

свечению сцинтилляторов, никак не проявляет себя на

металлических мишенях, что связано с низкой плотно-

стью энергии ВСЭП. Пространственная структура двух

электронных пучков, восстановленная по результатам

изучения морфологии разрушений в ПММА, представ-

лена на рис. 1, b.

Информация о временны́х и энергетических пара-

метрах ССЭП и ВСЭП была получена из измерений

осциллограмм тока. Для разделения электронных пучков

на расстоянии L устанавливались диафрагмы с отверсти-

ями, которые выделяли центральный самосфокусирован-

ный или периферийный электронные пучки. На осцилло-

граммах тока ССЭП (рис. 2, а) и ВСЭП (рис. 2, b), про-
шедших поглощающие алюминиевые фольги различной

толщины, хорошо видно несколько максимумов, которые

образуются из-за рассогласования диода с формирующей

линией. Сравнение двух осциллограмм (рис. 2, a и b)
показывает, что длительность импульса тока ССЭП

превышает длительность тока ВСЭП. Энергии электро-

нов ССЭП и ВСЭП также различаются. Видно, что

четвертый пик тока ССЭП (рис. 2, а) практически пол-

ностью поглощается алюминиевой фольгой толщиной

∼ 80µm, а амплитуды второго и третьего импульсов

тока уменьшаются более чем в 2 раза. Это означает,

что в ССЭП основная доля электронов имеет энергию

∼ 100 keV. Что касается ВСЭП, то, как видно из осцил-

лограмм, приведенных на рис. 2, b, все три импульса

тока присутствуют при суммарной толщине поглощаю-

щих алюминиевых фольг ∼ 280µm, что соответствует

максимальной энергии электронов ∼ 290 keV.

Таким образом, в пространстве за анодом регистриру-

ются два электронных пучка с различными параметрами.

Первый из них — ССЭП с плотностью энергии, доста-

точной для испарения металлических и диэлектрических

мишеней, и средней энергией электронов в спектре

∼ 100 keV — распространяется в конусе, обращенном

основанием к аноду (рис. 1, b), с углом при вершине

∼ 7◦ . Второй — ВСЭП с плотностью энергии, превы-

шающей пороговую для инициирования электрического

пробоя в ПММА (> 0.2 J/cm2), и максимальной энерги-

ей электронов в спектре ∼ 290 keV — распространяется

центрально-симметрично относительно ССЭП в полом

усеченном конусе с углом при вершине, обращенной

к аноду, ∼ 22◦ (рис. 1, b). Длина транспортировки

ССЭП в вакуумной камере длиной 15mm и диаметром

23mm при dCA = 2.5mm и диаметре отверстия в аноде

ØA = 1.5mm составляет L ∼ 10mm. Приведенная на

рис. 1, b пространственная структура ССЭП и ВСЭП,

по-видимому, формируется в результате взаимодействия

электромагнитных полей двух пучков между собой и со

стенками вакуумной камеры. Одна из причин распада

ССЭП может быть связана с развитием различного рода

неустойчивостей.
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