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СИЛЬНОТОЧНЫЕ 
РЕЛЯТИВИСТСКИЕ 
ЭЛЕКТРОННЫЕ ПУЧКИ
Часть 1. Физика пучков

 

Ö. Ä. ãàíÇàçéÇ

 

ì‡Î¸ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, 
ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Физика сильноточных релятивистских элек-
тронных пучков (СРЭП) получила развитие в по-
следние два десятилетия. Это было обусловлено
тем, что СРЭП явились интересным объектом для
научных исследований и нашли широкое примене-
ние. СРЭП расшифровывается следующим обра-
зом. Сильноточные – это большие токи, до не-
скольких миллионов ампер; релятивистские – это
электроны в пучке разогнаны до скоростей, близ-
ких к скорости света. Энергия электронов может
составлять несколько миллионов электронвольт
(энергия покоя электрона 

 

mc

 

2

 

 = 5 

 

⋅

 

 10

 

5

 

 эВ).

При создании СРЭП необходимо решить не-
сколько проблем: реализовать электронную эмис-
сию с высокой плотностью тока

 

j

 

 = 10

 

8

 

 А/см

 

2

 

;
транспортировать пучки в условиях влияния собст-
венного заряда электронов пучка; обеспечить соот-
ветствующие условия для эффективного использо-
вания СРЭП.

Устройством для получения СРЭП является
сильноточный ускоритель заряженных частиц, ос-
новной элемент которого – диод. Диод представляет
собой систему металлических электродов, разделен-
ных либо вакуумным промежутком, либо газовым
промежутком с соответствующим давлением газа. К
электродам прикладывается высокое напряжение,
под действием которого происходят эмиссия (вы-
ход) электронов из отрицательного электрода (ка-
тода) и их ускорение.

Пучки используются следующим образом: разо-
грев плазмы до высоких температур в целях управ-
ляемого термоядерного синтеза; получение вспы-
шек мощного электромагнитного излучения – от
рентгеновского до СВЧ-диапазона; возбуждение
квантовых генераторов; модификация поверхнос-
ти твердых тел и т.д. В настоящее время ведутся ис-
следования в направлении расширения использо-
вания СРЭП.

Мы последовательно обсудим научные аспекты,
связанные с сильноточными релятивистскими элек-
тронными пучками. В дальнейшем предполагается
описать основные пути использования СРЭП.

 

HIGH-CURRENT 
RELATIVISTIC 
ELECTRON BEAMS.
Part 1. Physics
of electron beams

 

E. A. LITVINOV

 

The basic physical phe-
nomena of high-current
relativistic electron beams
are considered. The phe-
nomena of the field emis-
sion and of the explosive
electron emission are
described. The self-con-
sistent nature of the high
current electron emission
is shown as well as the
current transfer by the
charged particles across
a vacuum interelectode
space. The basic systems
for forming of the beams
are analysed.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ÒËÎ¸ÌÓÚÓ˜Ì˚Â ÂÎflÚË-
‚ËÒÚÒÍËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â
ÔÛ˜ÍË. éÔËÒ‡Ì˚ fl‚ÎÂ-
ÌËfl ‡‚ÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë
‚Á˚‚ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
˝ÏËÒÒËË. èÓÍ‡Á‡Ì Ò‡ÏÓ-
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÒËÎ¸ÌÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË Ë ÔÂÂÌÓÒ‡
ÚÓÍ‡ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ÏË ˜ÂÂÁ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È
ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓÍ. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡-
Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÛ˜ÍÓ‚.
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ùåàëëàü ùãÖäíêéçéÇ

 

Для формирования электронных пучков с боль-
шой плотностью тока (плотность тока – это ток на
единицу площади) и большим током необходима
интенсивная электронная эмиссия. Реализовать ин-
тенсивную электронную эмиссию можно следую-
щим образом. Нужен резервуар с большим количе-
ством свободных электронов в единице объема. Под
свободными электронами понимаются электроны,
которые можно легко заставить двигаться в нужном
направлении. Такие электроны обеспечивают высо-
кую электропроводимость при наличии внешнего
электрического поля. Этим условием хорошо удов-
летворяют металлы, имеющие свободные электро-
ны проводимости с концентрацией до 10

 

23

 

 см

 

−

 

3

 

. Эти
же электроны обеспечивают интенсивную эмис-
сию в межэлектродное, для определенности ваку-
умное, пространство. Интенсивная эмиссия – это
выход достаточно большого количества электронов
в единицу времени через единицу площади поверх-
ности, отделяющей металл от вакуума. Количест-
венно этот процесс характеризуется плотностью
тока эмиссии. Интенсивную эмиссию реализуют с
помощью одного из видов электронной эмиссии –
автоэлектронной. Этот вид эмиссии возникает при
наличии перпендикулярного к поверхности метал-
ла электрического поля со стороны вакуума.

Электроны в металле находятся в потенциаль-
ной яме, обусловленной кулоновским притяжени-
ем к ионам кристаллической решетки, из которой
состоит металл. Самопроизвольно электроны не
могут покинуть металл, им нужно совершить рабо-
ту выхода для преодоления потенциального барье-
ра на границе металл–вакуум. Электроны проводи-
мости в металле подчиняются закономерностям
квантовой механики и квантовой статистики. Они
являются фермионами, частицами, у которых не
может быть одинаковых физических характеристик,
таких, как энергия, импульс или такая специфичес-
кая квантовая величина – собственный механичес-
кий момент или спин. Поэтому коллектив электро-
нов проводимости в металле имеет набор значений
энергий, различные электроны – разную энергию.
Энергетическая диаграмма, представленная на
рис. 1, напоминает картину жидкости, налитой в
стакан. Максимальная энергия электронов носит
название энергии Ферми по имени итальянского
ученого, одного из создателей квантовой физики.
Рисунок 1 соответствует температуре электронов,
равной абсолютному нулю. При конечных значениях
температуры энергетическая граница как бы размы-
вается, часть электронов занимает уровни энергии
выше энергии Ферми, освобождая нижележащие.

При наличии электрического поля, тянущего
электроны из металла, потенциальный барьер из-
меняется так, как показано на рис. 1. Видно, что
потенциальный барьер понижается и становится
конечной ширины. В квантовой механике известен
эффект туннелирования, заключающийся в том,

что частица имеет конечную вероятность пересечь
потенциальный барьер конечной высоты и шири-
ны, хотя классическая механика запрещает такой
переход, если кинетическая энергия частицы мень-
ше потенциальной. Чем

 

´

 

уже и ниже потенциаль-
ный барьер, тем больше вероятность туннелирова-
ния. Электроны, имеющие разную энергию 

 

W

 

,
имеют и разную вероятность выхода из металла. На
рис. 1 видно, что в основном будут эмитировать эле-
ктроны, имеющие энергию, близкую энергии Фер-
ми. Чем больше напряженность электрического по-
ля, тем ниже и

 

´

 

уже барьер, тем больше эмиссионный
выход электронов. В этом и заключается эффект
автоэлектронной эмиссии, то есть эмиссии без за-
трат энергии на выход электронов.

Впервые автоэлектронную эмиссию наблюдал в
1897 году знаменитый американский эксперимента-
тор Роберт Вуд. В 1928 году Р.Х. Фаулер и Л.В. Норд-
гейм рассмотрели квантово-механическую задачу о
туннелировании электронов из металла и получили
формулу, связывающую плотность тока эмиссии с
напряженностью электрического поля 

 

E

 

:

(1)

Величины 

 

А

 

 и 

 

В

 

 определяются свойствами металла
и мировыми константами, такими, как заряд элек-
трона, его масса и т.д. Формула (1) показывает очень
резкую, экспоненциальную зависимость плотности
тока автоэмиссии от напряженности электрическо-
го поля. Поэтому в эксперименте катод делают в ви-
де острия (рис. 2), на вершине которого достигается
максимальная напряженность электрического поля.

Для получения больших токов необходимо поми-
мо большой плотности тока иметь еще и достаточно
большую эмиссионную поверхность. Поэтому катод
делают либо многоострийным, либо плоским. На
плоской, даже хорошо полированной металличес-
кой поверхности присутствуют острия микроско-
пических размеров. Характерные размеры кончи-

j  = AE2
exp

B
E
---– 

  .
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Рис. 1.

 

 Энергетическая диаграмма электронов
проводимости в металле: 

 

1 

 

– потенциальный ба-
рьер без поля, 

 

2 

 

– барьер с полем

Катод Анод

 

Рис. 2. 

 

Схематический вид электродов
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ков острий (их радиусы закругления) порядка 10

 

−

 

4

 

–
10

 

−

 

5

 

 см. Изготовить множество совершенно одина-
ковых острий с такими размерами практически не-
возможно. Разброс в размерах острий приводит к
разбросу в напряженности поля, что, в свою оче-
редь, приводит к многократно большему разбросу в
величине плотности тока с отдельных участков ка-
тода (см. формулу (1)).

Чтобы иметь большой ток эмиссии, необходимо
обеспечить достаточно большую среднюю по пло-
щади катода плотность тока. При этом с отдельных
участков катода локальная плотность тока может
быть настолько большой, что они могут разрушать-
ся. Механизм разрушения тепловой и состоит из
двух составляющих. Первая – эффект Ноттингема,
предсказанный английским физиком У.Б. Ноттин-
гемом в 1941 году. Суть его заключается в следую-
щем. Электроны проводимости, перенося электри-
ческий ток, приносят из глубины катода к границе
эмиссии среднюю энергию на один электрон,
близкую к энергии Ферми. Электроны эмиссии
уносят с катода среднюю энергию на один элек-
трон, меньшую энергии Ферми. В результате в ка-
тоде вблизи границы эмиссии накапливаются го-
рячие электроны, что приводит к локальному
разогреву катода. Это приводит, в свою очередь, к
локальному увеличению электросопротивления и
бурному выделению джоулева тепла, что является
второй составляющей теплового разрушения. При
высоких плотностях тока (10

 

8

 

 А/см

 

2

 

 и выше) про-
цесс может быть настолько интенсивным, что при-
водит к взрывообразному разрушению отдельных
участков катода. Из продуктов эрозии катода обра-
зуется прикатодная плазма, то есть газ, состоящий
из электронов и ионов различной кратности заряда.
Температура электронов 

 

Т

 

е

 

 = (4–5) 

 

⋅

 

 10

 

4

 

 K, темпера-
тура ионов 

 

T

 

i

 

 = 1 

 

⋅

 

 10

 

4

 

 К. Прикатодная плазма рас-
пространяется в межэлектродный промежуток со
скоростью 

 

υ

 

 = (1–2) 

 

⋅

 

 10

 

6

 

 см/с. Эта скорость слабо за-
висит от приложенной межэлектродной разности по-
тенциалов и материала катода.

Распространение прикатодной плазмы сопро-
вождается усилением электронной эмиссии с
фронта плазмы в сторону анода. Это явление со-
ставляет физическое содержание проблемы элект-
рической изоляции в вакууме и электрического
разряда в вакууме. В рамках указанной проблемы
явление рассматривается как безусловно вредное, и
все усилия направлены на то, чтобы избежать его.
Однако некоторые исследователи рассмотрели эту
проблему с другой стороны. Поскольку прикатод-
ной плазме необходимо время 

 

t

 

, чтобы достичь
анод, отстоящий от катода на расстоянии 

 

d

 

, и “за-
коротить” диод,

(2)

то в течение этого времени можно получать им-
пульсные СРЭП. Группа специалистов, возглавляе-

t = 
d
υ
---,

 

мая Г.А. Месяцем (академик РАН Г.А. Месяц явля-
ется председателем Уральского отделения РАН и
директором Института электрофизики УрО РАН), в
60–70-е годы детально исследовала явление элек-
тронной эмиссии, сопровождающей электричес-
кий разряд в вакууме. Это явление получило специ-
альное название взрывной электронной эмиссии.

Остановимся подробнее на механизме взрыв-
ной электронной эмиссии. Работа выхода опреде-
ляется кулоновским взаимодействием между элек-
тронами и ионами. Энергия взаимодействия

(3)

где 

 

e

 

 – элементарный заряд, 

 

а

 

 – среднее расстояние
между частицами. К тому же

 

a

 

 = 

 

n

 

−

 

1/3

 

, (4)

где 

 

n

 

 – концентрация, то есть количество частиц в
единице объема. Из (3) и (4) получаем

 

W

 

 = 

 

e

 

2

 

n

 

−

 

1/3

 

. (5)

По мере расширения прикатодной плазмы кон-
центрация ее периферийных областей, граничащих
с вакуумом, будет падать. Будет падать соответст-
венно и работа выхода. Электрон, двигаясь из глу-
бины катода, из области плотной среды попадает в
область все более разреженной среды со все мень-
шей работой выхода, согласно (5). По мере своего
продвижения электрон греется благодаря джоуле-
вой диссипации. Двигаясь под действием электри-
ческого поля, электрон сталкивается с ионами (с
колеблющимися ионами кристаллической решет-
ки в конденсированной фазе вещества катода или
со свободными ионами в плазменной фазе). Двига-
ясь свободно между двумя столкновениями, элек-
трон приобретает некоторую энергию и скорость,
направленную по полю. В процессе столкновения
меняется направление скорости электрона и почти
не меняется абсолютная величина скорости и энер-
гия, то есть столкновения упругие. Это обусловле-
но большой разницей в массах электрона и иона.
Таким образом, скорость, приобретенная электро-
ном в электрическом поле, “перекачивается” в по-
перечную составляющую скорости по отношению
к направлению поля. Увеличивается кинетическая
энергия хаотического движения, электрон греется.
К границе эмиссии плазма–вакуум электроны под-
ходят достаточно горячими, чтобы покинуть среду
с малой работой выхода. Имеет место термоэмис-
сия или испарение электронов из плазмы.

В дополнение к этому вакуумный промежуток
фронт плазмы – анод имеет конечную токопропу-
скную способность, что и ограничивает электриче-
ский ток. Группа вышедших из плазмы (эмиттера)
электронов своим зарядом (а точнее, полем, созда-
ваемым зарядом) затрудняет выход последующих
электронов, как бы отталкивая их. На рис. 3 изобра-
жено распределение потенциала 

 

U

 

 в межэлектрод-

W = 
e2

a
----,



 

ãàíÇàçéÇ Ö.Ä. 

 

ëàãúçéíéóçõÖ êÖãüíàÇàëíëäàÖ ùãÖäíêéççõÖ èìóäà ó‡ÒÚ¸ 1. îËÁËÍ‡ ÔÛ˜ÍÓ‚

 

103

  

ном промежутке для различных плотностей тока
эмиссии. Кривая 

 

1

 

 (практически прямая) соответст-
вует низкому уровню эмиссии, заряд эмитирован-
ных электронов почти не искажает распределение
потенциала, ток ограничен эмиссионной способно-
стью эмиттера. Кривая 

 

2

 

 соответствует высокой
эмиссионной способности, сравнимой с токопро-
пускной способностью промежутка. Заряд эмити-
рованных электронов существенно искажает рас-
пределение потенциала. Вблизи эмиттера кривая 
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имеет горизонтальный участок, напряженность эле-
ктрического поля равна нулю, эмитированные элек-
троны полностью экранируют эмиттер от коллектора
(анода). Ток определяется пропускной способностью
промежутка и равен току эмиссии. Кривая 
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 отно-
сится к случаю, когда эмиссионная способность
эмиттера больше токопропускной способности про-
межутка. Имеется минимум распределения потен-
циала 
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в.к

 

 в точке 

 

x

 

в.к

 

. В этом случае говорят о появ-
лении виртуального катода в точке 

 

x

 

в.к

 

. Виртуальный
катод увеличивает работу выхода для электронов на
величину 

 

e

 

(
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) так, чтобы результирующая
эмиссия сравнялась с токопропускной способнос-
тью промежутка.

В электродинамике электрические и магнитные
поля определяются плотностью электрических за-
рядов в пространстве и плотностью токов. Эта
связь линейна, и соответствующие уравнения но-
сят название уравнений Максвелла. В частности,
изменение с координатой электрического поля
связано с плотностью заряда электронов в межэле-
ктродном промежутке как

(6)

где 
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 – характерный масштаб изменения поля, 
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 –
некоторое число. Для нашего случая
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По определению,
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, (8)
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 – скорость электрона. Из закона сохранения
энергии следует
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, (9)

где

 

 m

 

 – масса электрона. Потенциал 

 

U

 

 связан с на-
пряженностью электрического поля соотношением

(10)

Используя (6)–(10), из (6) находим

(11)

Мы получили знаменитый закон “степени трех
вторых”, впервые установленный американским
физиком И. Ленгмюром. Ленгмюр ввел в физику
понятие плазмы. Формула (11) является примером
очень важного в физике самосогласованного дви-
жения. Частицы своим зарядом создают такие по-
ля, которые определяют характер движения частиц.

Формула (11) соответствует ситуации, изобра-
жаемой кривой 

 

2

 

 на рис. 3. Для кривой 
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, как легко
видеть, можно записать

(12)

Если имеет место релятивистский случай, когда
практически
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e

 

 = 
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, (13)

где 

 

с

 

 – скорость света, то

(14)
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Под формированием в данном случае понима-
ется процесс движения частиц пучка под действием
электрического поля ускоряющей разности потен-
циалов. При этом стремятся к тому, чтобы получил-
ся пучок с нужными характеристиками, такими,
как энергия частиц в пучке, поперечные размеры
пучка, распределение плотности тока по попереч-
ному сечению пучка и т.д. Для этих же целей часто
используют внешние формирующие магнитные
поля. В случае плотных СРЭП необходимо учиты-
вать собственные электрические и магнитные по-
ля, обусловленные электрическими зарядами и то-
ками частиц пучка. В предыдущем разделе мы уже
познакомились с примером самосогласованного
движения частиц, когда собственное электричес-
кое поле ограничивает ток. Была рассмотрена наи-
более простая геометрия задачи с плоскопарал-
лельными электродами, когда все переменные –
поле, потенциал, концентрация и скорость частиц –
зависят от одной координаты, поперечной но отно-
шению к электродам.
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Рис. 3. Распределение потенциала в межэлект-
родном промежутке для различных значений плот-
ности тока эмиссии
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Поскольку прикатодная плазма распространя-
ется по направлению к аноду, то положение эмити-
рующего фронта плазмы зависит от времени:

xк(t )= υt. (15)

Подставляя (15) в (11), мы получаем зависимость
плотности тока взрывной эмиссии от времени

(16)

Из (16) следует, что СРЭП получают в импульсном
режиме в течение промежутка времени, за который
прикатодная плазма пересекает расстояние между
катодом и анодом.

На рис. 4 изображены примеры взрывоэмисси-
онных катодов. В случае многоострийного катода,
когда отдельные прикатодные плазменные образо-
вания (в специальной научной литературе они по-
лучили название катодных факелов) перекрывают-
ся или близки к этому, ситуацию можно уподобить
плоскопараллельному диоду и воспользоваться
приведенными выше формулами. Для одноострий-
ного катода дело обстоит значительно сложнее. За-
дача о формировании пучка заряженных частиц с
учетом собственного объемного заряда для произ-
вольной геометрии диода наталкивается на значи-
тельные математические трудности, плохо помога-
ют даже современные компьютеры. На практике
прибегают к различным приближенным методам.
Продемонстрируем один из них, наиболее эффек-
тивный на наш взгляд.

Учитывая (10), перепишем формулу (11) в виде

(17)
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В формуле (17) геометрия задачи как бы спрятана в
величине напряженности электрического поля Е на
эмитирующей поверхности, при этом поле Е вычис-
ляется без учета влияния заряда частиц пучка (зада-
ча Лапласа). Решать задачу Лапласа для сложной ге-
ометрии значительно проще, чем задачу Пуассона
(то есть задачу с учетом заряда частиц пучка). Пол-
ный ток в диоде можно найти просуммировав плот-
ность тока по эмитирующей поверхности катода.

Наиболее эффектным устройством для форми-
рования пучков является коаксиальный диод с маг-
нитной изоляцией (КДМИ). Принципиальная схе-
ма такого диода приведена на рис. 5. Катод
представляет собой металлическую трубу, анод –
металлическую трубу большего радиуса и большей
протяженности. Вся система помещена в продоль-
ное магнитное поле. Между катодом и анодом при-
кладывается импульс высокого напряжения. С
внешней кромки торца катода, обращенной в сто-
рону анода, эмитируют электроны, поскольку там
максимальная напряженность электрического по-
ля. Частицы пучка двигаются в скрещенных элект-
рическом и магнитном полях, в электрическом, на-
правленном по радиусу, и магнитном, направленном
по оси. Характер такого движения достаточно сло-
жен. Электроны вращаются вокруг оси по окруж-
ности с радиусом rп, практически совпадающим с
внешним радиусом катода. Это так называемое
дрейфовое движение. Имеет место также вращение
вокруг магнитной силовой линии со значительно
меньшим радиусом. Это циклотронное вращение.
Помимо этого электроны двигаются вдоль оси, на-
брав энергию в ускоряющем электрическом поле.
Главное – это то, что электроны не могут оторвать-
ся от магнитной силовой линии и достичь анода. В
этом и заключается эффект магнитной изоляции.

Определить связь между током i и потенциалом
пучка Uп (или энергией частиц в пучке) можно с по-
мощью уравнения (6), которое для данного случая
запишется следующим образом:

(18)

где h – толщина пучка. Соотношение (18) записано
для практически важного случая, когда rа − rп ! rа и
h ! rп. Из (18) следует

i ∼  (Uа − Uп)(Uп)1/2. (19)
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Рис. 4. Примеры взрывоэмиссионных катодов.
Острия с плазменными факелами (заштрихован-
ные круги), образовавшимися в результате взры-
ва вершин: а – многоострийный катод, б – одно-
острийный

Ведущее магнитное поле
Анод

Катод

rп – радиус пучка rа – радиус анода

h

Рис. 5. Схема коаксиального диода с магнитной
изоляцией
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Анализ функции i(Uп) показывает

На рис. 6 показана зависимость i(Uп). Таким об-
разом, токопропускная способность КДМИ огра-
ничена сверху так называемым предельным током
iпр, причем

(20)

Может возникнуть необходимость пропустить
через КДМИ большие потоки энергии

(21)

Из условия dW/dUп получается Uп = (3/5)Uа, то есть
мы оказываемся на правой ветке зависимости i(Uп).

i 0( ) = 0, i U а( ) = 0,
id

Uпd
---------  = 0 при Uп = 

1

3
---Uа.

iпр Uа

3 2⁄∼ .

W = iU п Uа Uп–( )Uп
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В этом случае изменяют конструкцию КДМИ так,
как показано на рис. 7. Анодную трубу несколько
сужают, приближая пучок к аноду и тем самым уве-
личивая Uп.

Релятивистский случай значений Uа , который
мы не можем подробно проиллюстрировать из-за
математических сложностей, сохраняет все осо-
бенности, описанные выше.

áÄäãûóÖçàÖ

Мы рассмотрели основные закономерности эмис-
сии и формирования сильноточных релятивист-
ских электронных пучков. Результаты следующие.

1. Извлечение электронов из металла осуществ-
ляется с помощью интенсивной автоэлектронной
эмиссии.

2. Высокая плотность тока интенсивной авто-
электронной эмиссии разрушает металлический

катод, появляется прикатодная плазма, которая
расширяется в межэлектродный промежуток.

3. Электроны, перенося ток эмиссии, проходят
через вещество в различном агрегатном состоянии:
конденсированное металлическое состояние; плот-
ная плазма (среда с концентрацией от 1022 до 1019 час-
тиц на кубический сантиметр; разреженная газооб-
разная плазма. В процессе переноса тока электроны
сильно греются электрическим полем, этого оказы-
вается достаточно для интенсивной термоэлек-
тронной эмиссии из прикатодной плазмы. В сово-
купности это явление взрывной электронной
эмиссии.

4. Ток взрывной эмиссии определяется пропуск-
ной способностью вакуумного промежутка фронт
плазмы (эмиттер) – анод (коллектор). Эмиссия со-
гласуется с пропускной способностью промежутка
за счет образования виртуального катода.

5. Пучки получают в импульсном режиме, дли-
тельность импульса определяется временем пересе-
чения расширяющейся прикатодной плазмой меж-
электродного промежутка катод–анод.

В тексте мы не давали ссылок на специальную ли-
тературу, полагая, что она будет трудна для первого
чтения. Ниже приводится список некоторых моно-
графий и обзоров, которые могут оказаться полез-
ными для общего знакомства с затронутыми вопро-
сами. Там же можно найти дальнейшие ссылки.
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Рис. 6. Зависимость тока от потенциала пучка

Зона доускорения

Рис. 7. Схема коаксиального диода с зоной
доускорения


