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Исследован механизм генерации электронов с „аномальной“ энергией в спектре мощных наносекундных

электронных пучков. Рассмотрен случай сферически симметричного распространения пучка между сфери-

ческими электродами в вакуумных диодах с большой разностью потенциалов. Результаты сравниваются с

ранее полученными результатами одномерного распространения пучка между сферическими электродами.

Введение

Задача генерации мощных субнаносекундных элек-

тронных пучков в газах атмосферного давления [1,2] сти-
мулирует развитие различных аспектов физики газового

разряда, например, распространения волны размножения

электронов фона, возбуждения активных сред [3–11]
и т. д. В данной работе рассматривается эффект, тесно

примыкающий к упомянутой задаче, — появление в

спектре пучка электронов с „аномальными“ энергиями,

т. е. энергиями, превышающими работу внешнего поля.

В середине 1960-х годов было показано, что при

подаче на вакуумный диод наносекундных импульсов

высокого напряжения U генерируется рентгеновское

излучение с энергией квантов, превышающих энергию

электронов eU более чем в два раза [12]. Позднее о

регистрации электронов повышенной энергии (электро-
нов с „аномальной“ энергией) как в вакуумных, так и в

газонаполненных диодах сообщалось многими авторами,

имеются различные объяснения этого обстоятельства

(см. [13–25] и ссылки в этих статьях).
В настоящей работе нас будет интересовать вклад

пространственного заряда самого пучка в формирование

„аномальной“ электронной компоненты. В той или иной

мере пространственный заряд как причина появления

аномальных электронов выдвигался и ранее. Так, приме-

нительно к вакуумным диодам в [16] отмечено, что ме-

ханизмом дополнительного ускорения электронов может

быть автоускорение части электронов в поле волны про-

странственного заряда, возбуждаемой в плотном элек-

тронном потоке. В газонаполненных диодах, например

в [20], предлагается следующее объяснение: при форми-

ровании разряда фронт плазмы при росте лавин состоит

из электронов, в то время как пространственный заряд

электронного облака может придавать дополнительное

ускорение к аноду электронам, находящимся на краю

электронного облака. Ниже будет рассмотрен исключи-

тельно вклад пространственного заряда самого пучка, а

не волн, возбуждаемых в нем, или процессов, сопрово-

ждающих его формирование в газонаполненных диодах.

Рассмотрение будет проведено для вакуумных диодов с

большой разностью потенциалов между сферическими

электродами. Ранее [26,27] рассматривалось одномерное

распространение пучка, ниже будет рассмотрен тот же

эффект, но при сферически симметричном распростра-

нении пучка.

О распространении пучка

Подача на электроды высоковольтного напряжения с

субнаносекундным фронтом приводит к формированию

мощного электронного пучка [25–27]. Наиболее устой-

чивый режим формирования пучка реализуется с трубча-

тым катодом. Пучок не представляет собой узкого луча,

примерно половина электронов пучка, пришедших на

анод, соответствует радиусу катода, остальная половина

приходится на область анода, в 2−3 раза превышающую

радиус катода.

Для выявления природы аномальных электронов для

простоты ниже будет рассмотрена сферическая геомет-

рия электродов. Также для простоты будет проанали-

зированы два предельных случая — сферически сим-

метричное и одномерное распространение электронов

между сферическими электродами. Представляется, что

форма электронного пучка может зависеть от множества

параметров, например, от степени обработки катода и

т. д. Таким образом, результаты задачи при реальном

распространении пучка будут, по-видимому, находиться

в промежутке между результатами этих двух случаев.

До начала распространения пучка распределение по-

тенциала U = −1ϕ между сферическими электродами

имеет вид

U =
Q
rc

−
Q
r

=
Q(r − rc)

rrc
, (1)

где Q — заряд на катоде, rc — радиус катода, r — рас-

стояние от центра катода, 1ϕ — изменение потенциала.

При стационарном распространении пучка распреде-

ление потенциала определяется уравнением

1U = −
ρ

ε0
, (2)

где ρ — плотность распределения заряда электронного

пучка, ε0 — электрическая постоянная, 1 — оператор

Лапласа. В случае одномерного распространения пучка
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распределение потенциала будет зависеть от двух пере-

менных. Для выявления этой зависимости необходимо

численное решение уравнения.

В случае сферически симметричного распространения

пучка потенциал зависит только от одной радиальной

координаты — от расстояния до катода, но не имеет

простого аналитического представления. Протабулиро-

ванные значения потенциала можно найти в [28,29]. Ка-
чественно характер данной зависимости можно предста-

вить, рассмотрев одномерное распределение потенциала

в одномерной стационарной нерелятивистской задаче,

допускающей точное аналитическое решение, — так

называемый закон Чайлда−Ленгмюра 3/2 [29–31]

1ϕ =

(

m
2e

)1/3

(4πJ)2/3
(

3x
2

)4/3

,

где J — плотность тока, m — масса, e — заряд

электрона. Релятивистское рассмотрение задачи можно

найти в [29,32].
Распределение потенциала (2) при сферически сим-

метричном распространении пучка графически распо-

лагается ниже распределения (1) — „провисает“ по

сравнению с распределением потенциала до начала

распространения электронного пучка. Провисание тем

больше, чем выше ток пучка.

Возникает вопрос, какое распределение — (1)
или (2) — следует использовать при анализе при-

роды аномальных электронов? Как отмечалось выше,

распределение (2) представляет собой стационарное

распределение потенциала при наличии тока в меж-

электродном промежутке. Вклад в падение напряжения

на промежутке дает как заряд распространяющегося

электронного пучка, так и заряд катода. При неизмен-

ном напряжении на электродах наличие пучка должно

приводить к тому, что заряд катода при наличии пучка

должен быть меньше заряда катода при его отсутствии.

Скорость уменьшения заряда катода определяется ско-

ростью распространения обратной волны напряжения

на разрядном промежутке. Эта скорость определяется

конструкцией линии, например, ее погонными емко-

стью и индуктивностью [33,34]. Скорость этой волны

меньше скорости света (например, в обсуждаемых да-

лее экспериментах она оценивается как vu = 20 cm/ns),
поэтому квазистационарное распределение заряда като-

да, соответствующее распространению релятивистского

электронного пучка, не будет успевать устанавливаться.

Кроме того, аномальные электроны формируются на

фронте высоковольтного напряжения [27].
Информация о том, что напряжение меняется, дойдет

до катода примерно за время двойного прохода поля

(со скоростью света) от катода до анода, т. е. во время

формирования аномальных электронов катод еще не

„знает“, что напряжение меняется. Тем самым следует

ориентироваться на распределение (1). Отметим также,

что напряжение на вакуумном диоде восстанавливается

по данным двух делителей напряжения, ближайший из

которых располагается на расстоянии 62mm от анода.

При той же скорости распространения волны потенциа-

ла ближайший из делителей не будет иметь информации

о начале прохождения пучка вплоть до 250−300 ps от

его начала, ширина электронного пучка много меньше

200 ps [27]. Таким образом, восстановленное по данным

делителей напряжение не есть напряжение между ка-

тодом и анодом и соответствует одному и тому же

значению Q в (1) как при наличии, так и при отсут-

ствии электронного пучка. Итак, при анализе природы

аномальных электронов следует ориентироваться на

распределение потенциала (1).
Отметим, что первый случай — распространение

пучка в вакуумном диоде вдоль прямой линии в по-

тенциале (1) рассмотрен в работах [26,27]. Второй —

рассмотрение сферически симметричного распростране-

ния электронов в вакуумном диоде в потенциале (1)
рассмотрен далее.

Описание электронов с энергией ε > eU

При большой разности потенциалов U между элек-

тродами на выходе из вауумного диода формируются ре-

лятивистские электроны. После прохождения разности

потенциалов „−1ϕ“ скорость электрона v определяется

из соотношения

mc2

√

1− v2/c2
= mc2 + e1ϕ, (3)

где m — масса, e — заряд электрона, c — скорость

света. Из (3) следует, что

v = c

√
2ϕ̃

√
1 + ϕ̃/2

1 + ϕ̃
, ϕ̃ =

e1ϕ
mc2

. (4)

Из уравнения непрерывности

div(ρν) = 0, (5)

где ρ — плотность электронов в пучке. Для одномерной

геометрии следует соотношение

ρv = const = ρ2c, (6)

где ρ2 — плотность и v2 = c — скорость электронов на

аноде.

Чем ближе находятся электроны к катоду, тем мень-

шую скорость они имеют, следовательно, тем больше их

плотность в пучке

ρ =
c
v
ρ2 = ρ2

1 + ϕ̃
√
2ϕ̃

√
1 + ϕ̃/2

. (7)

Этот случай рассмотрен в [26,27]. Рассмотрение велось

в нулевом порядке по ϕ̃:

ρ ≈
ρ2√
2ϕ̃

. (8)
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При сферически симметричном распространении пуч-

ка уравнение непрерывности (5) представляет собой

∂

∂r
(r2ρ̃v) = 0,

соответственно имеем

r2ρ̃v = const = r2Aρ̃2c, (9)

где rA = rc + d — радиус анода, d — межэлектродное
расстояние, ρ̃, ρ̃2 — трехмерные плотности электронов

в пучке и на аноде.
Плотность электронов определяется теперь не выра-

жением (7), а в соответствии с (9) соотношением

ρ̃ =

(

rA

r

)2 c
v
ρ̃2 =

(

rA

r

)2

ρ̃2
1 + ϕ̃

√
2ϕ̃

√
1ϕ̃/2

. (10)

Видно, что плотность пучка электронов также падает по

мере их распространения от катода к аноду. Электроны
будут набирать за счет их кулоновского взаимодействия
в пучке дополнительную энергию к работе внешнего

поля e1ϕ.
В нулевом порядке по ϕ̃ (см. (3), (4)) имеем из (10)

ρ̃ ≈
(

rA

r

)2
ρ̃2√
2ϕ̃

. (11)

Поскольку рассматривается сферически симметричное

распространение электронов, то на электрон, находя-
щийся в точке r , будет действовать электрическая си-

ла только от электронов пучка, имеющих координаты,
меньшие r : rc < r1 < r

F(r) = e

r
∫

r c

ρ̃(r1)
r2

dV1 =
e
r2

r
∫

r c

(

rA

r1

)2
ρ̃2√
2

4πr21dr1√
ϕ̃

.

Ситуация во многом схожа с рассмотрением кулонов-
ского взрыва плазмы [35]. В этом случае рассмот-
рение сильно упрощается по сравнению со случаем

одномерного распространения пучка [26,27]. Имеем для
распределения потенциала (1)

√
2Q

ρ̃2cr2A
√

emrc
F =

1

r2

r
∫

r c

√
r1dr1√

r1 − rc

=

√
r − rc

r3/2
+

rc

r2
ln

∣

∣

∣

∣

√

r
rc

+

√

r
rc

− 1

∣

∣

∣

∣

.

Избыточная энергия электрона (дополнительная к рабо-

те внешнего поля e1ϕ) определяется величиной

1ε =

r A
∫

r c

F(r)dr

и имеет вид
√
2Q

ρ̃cr2A
√

emrc
1ε = 2 ln

∣

∣

∣

∣

1 +
√
1− rc/rA√
rc/rA

∣

∣

∣

∣

+
rc

rA
ln

∣

∣

∣

∣

1
√

rA/rc +
√

(rA/rc) − 1

∣

∣

∣

∣

−
√

1−
rc

rA
. (12)

Напомним, что при одномерном распространении пуч-

ка избыточная энергия электрона имеет вид [26,27]

√
2Q

ρ2c
√

emrc
1ε = −

√

1+
rc

d
ln

[

1

2

(

1−

√

d + rc − rmin 2

d + rc

)]

−
√

rc

rmin 1

ln

∣

∣

√

1 + r c
d +

√

r c
rmin 1

∣

∣

∣

∣

√

1 + r c
d −

√

r c
rmin 1

∣

∣

, (13)

где

rmin 1 =
e2

Te
, rmin 2 =

rmin 1√
2ϕ̃

,

Te — температура электронов катода, ϕ̃ соответству-

ет — 1ϕ = U .

Результаты

Энергетический спектр электронного пучка вакуум-

ного диода измерялся в [25]. Хотя конфигурация элек-

тродов не была сферической (один из электродов был

трубчатым (торец трубки), второй — плоским), далее
будем ориентироваться на параметры данного экспе-

римента. Максимальное напряжение составляло 220 kV,

максимальный ток пучка электронов на выходе из ваку-

умного диода I = 400А. Для этих параметров на рисунке

построены зависимости избыточной энергии электронов

в зависимости от радиуса кривизны катода для случаев

сферически симметричного (12) и одномерного (13) рас-
пространения электронного пучка между сферическими

электродами, проведенного в [26,27]. В общем случае

Зависимости избыточной энергии электронов в вакуум-

ном диоде со сферическими электродами при сферически

симметричном (сплошная кривая (12)) и одномерном их

распространении (пунктир, температура электронов катода

Te = 1/40 eV (13)) от радиуса кривизны катода. Расстояние

между электродами d = 0.6 cm, напряжение вакуумного дио-

да 220 kV.
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зависимость энергии электронов, по-видимому, должна

лежать между приведенными кривыми. Для данного

напряжения из сравнения 1-го порядка по ϕ̃ из (7), (10)
с нулевым порядком из (8), (11) получаем оценочную

точность представленных кривых 3eU/4mc2 ≈ 0.3.

При rc ≪ d в случае одномерного распространения

пучка избыточная энергия составляет примерно 140 keV,

что находитcя в согласии с экспериментальными данны-

ми (∼ 130 keV), в сферически симметричном случае рас-

пространения избыточная энергия превышает примерно

в 3 раза работу внешнего поля (220 keV). Отметим, что
в последнем случае для оценки ρ̃2 = ρ2/S использовался

приведенный в [25] автограф электронного пучка, име-

ющего черную область засветки ≈ 0.12 cm2 с примерно

в 4 раза меньшим фоном площади 1 cm2. Если фон имеет

меньшую интенсивность по сравнению с областью чер-

ной засветки, то кривая избыточной энергии электронов

будет располагаться выше приведенной на рисунке.

Выводы

Проведен расчет избыточной энергии электронов в

вакуумном диоде со сферическими электродами при

сферически симметричном и одномерном их распростра-

нении. Показано, что при большом числе электронов

в пучке формируется заряд с несимметричной плотно-

стью электронов, монотонно убывающей от катода к

аноду. Такое распределение плотности заряда приводит

к получению электронами дополнительной энергии (по
сравнению с работой внешнего поля eU) за счет их

кулоновского взаимодействия. Избыточная энергия элек-

тронов увеличивается с уменьшением радиуса кривизны

катода. Генерация электронов с „аномальной“ энергией

наблюдается в экспериментах как с вакуумными, так и

с газовыми диодами. Процессы в газовых диодах более

сложны, поэтому для изучения влияния этих процессов

необходимо специальное рассмотрение, однако пред-

ставляется, что данный эффект может давать существен-

ный вклад в формирование аномальных электронов и в

этом случае.

Автор выражает благодарность Войтику М.Г., впервые

обратившему его внимание на эту задачу.
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