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В последнее время в сильноточной электронике большое внимание уделяется созданию источников направленных потоков энергии (заряженных частиц и электромагнитных импульсов), которые призваны решать как традиционные задачи фундаментальных исследований, так и прикладные - в областях радиационного материаловедения, анализа реакции биологических объектов и электронных приборов. Актуальность данных вопросов ассоциируется с несколько необычной интерпретацией модного понятия «критическая технология». Дело в том, что в современных технологиях широко применяются электронные системы управления. То есть, практически любой технологический комплекс может быть приведена в реальное «критическое состояние» нажатием кнопки на источнике мощных помех. Тогда понятно, что важнейшая задача исследований и разработок таких источников связана, в первую очередь, с имитацией воздействия природных и рукотворных источников потоков излучений, которых предостаточно. В сообщении рассматриваются физические аспекты получения быстрых электронов в газовых и вакуумных разрядных промежутках, которые определяют формирование сверхмощных электромагнитных импульсов радиочастотного диапазона за счёт индуцированного излучения сильноточных электронных пучков, а также имитируют условия появления вспышек тормозного излучения при грозовых разрядах.
Появление быстрых электронов в газоразрядном промежутке связано с эффектом непрерывного ускорения. Если свободный электрон при ударной ионизации молекул газа теряет меньше энергии, чем приобретает между столкновениями при ускорении внешним электрическим полем (
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), то интегральным эффектом будет увеличение его энергии, и такой электрон называется убегающим (УЭ). Если энергия УЭ выше некоторой пороговой (
[image: image2.wmf]п

e

), то при ионизации молекулы может появиться второй убегающий электрон, и таким образом возникает их лавинное размножение. Для появления УЭ в газе определённого сорта и давления поле должно быть выше некоторого критического значения 
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. Для атмосферного воздуха 
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 кВ/см, что в 15 раз превышает статическое пробивное значение (30 кВ/см). С падением давления или с ростом начальной энергии электрона 
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 снижается. Автор классической теории УЭ (1960-е) академик А. В. Гуревич в начале 1990-х предложил гипотезу о существовании пробоя воздуха на убегающих электронах (ПУЭ). Согласно его идее, в условиях относительно слабых полей грозовой атмосферы (единицы киловольт на сантиметр) могут-таки возникать лавины быстрых частиц, которые в силу колоссальных размеров области существования полей наберут релятивистские энергии при ускорении. Здесь важно отметить, что величина 
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 для начального электрона должна превышать 1-2 сотни килоэлектронвольт, и такие частицы во множестве рождаются по прохождении космических лучей. Косвенные свидетельства наличия эффекта ПУЭ получались по регистрации коррелированных по времени сопутствующих явлений: широких атмосферных ливней космических частиц, так называемых биполярных всплесков радиоизлучения и вспышек тормозного излучения. Совершенно очевидно, что прямое лабораторное воспроизведение ПУЭ в слабых полях не реально, и интерес представляло моделирование эффекта с учётом сокращения масштабных факторов лавин – при существенном усилении электрического поля и снижении давления газа. 
В отличие от атмосферных условий, в лабораторной установке всегда имеется электродная система для создания поля. Метал электрода в сильном поле – это малоинерционный источник автоэмиссионных электронов, которые инициируют развитие медленных лавин тепловых частиц, приводящих к обычному пробою промежутка. Только обеспечив очень быстрое нарастание потенциала на катоде, можно опередить этот процесс и создать условия для достижения 
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 и появления УЭ. Такие эффекты наблюдались неоднократно, но оставались дискуссионными ряд вопросов: момент и область эмиссии УЭ, реальная длительность потока этих частиц и их максимальная энергия. В наших экспериментах с атмосферным промежутком использовано искусственное усиление поля на катоде за счёт наличия макроскопической неоднородности. Меняя это усиление, можно регулировать условия достижения 
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, то есть управлять моментом эмиссии УЭ и их энергией. Последняя, как было показано, не превышала интеграла по длине зазора от 
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, где 
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- заряд электрона. Кроме того установлено, что эмиссия УЭ прекращается за десятки пикосекунд, по-видимому в результате расширения прикатодного слоя ионизованного газа и падения поля на его границе ниже 
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Когда разрядный промежуток имел достаточную длину, пикосекундный поток УЭ «выполнял роль» космической частицы, порождающей достаточное количество вторичных убегающих электронов. В этом режиме при атмосферном давлении удалось наблюдать начальную фазу быстрого размножения этих вторичных частиц. Когда с уменьшением давления до десятых долей атмосферы инкременты лавины резко снижались, то все вторичные свободные электроны становились убегающими в сильном поле (~200 кВ/см) вдоль промежутка длиной 2 см, и электронный ток на аноде достигал сильноточной фазы в сотни ампер. Продемонстрированный режим ускорения имеет аналогии с предполагаемыми эффектами убегания и размножения электронов в сильных полях вблизи лидера молнии при тех же давлениях на километровых высотах. Вероятно, именно потоки таких частиц дают мощные вспышки тормозного излучения при грозовых разрядах. 
Анализ описанных процессов в газовом промежутке имеет общий момент с экспериментами по изучению взрывной электронной эмиссии вакуумных сильноточных пучков с макроскопических катодов. Это чрезвычайно малые времена возникновения эмиссии частиц – сотни пикосекунд и менее – в результате чего изучать такие эффекты можно лишь в миниатюрных электродных системах, где реально обеспечить быстрый рост потенциала. В условиях, когда к одному из электродов прикладывается потенциал в сотни киловольт за десятые доли наносекунды, весьма нетривиальной становится задача регистрации в реальном времени, казалось бы, банальных характеристик – ускоряющего напряжения на катоде и синхронного с ним разрядного тока, или тока пучка. Для решения этой проблемы был предложен метод рефлектометрии динамической нелинейной нагрузки (каковой является разрядный промежуток) с помощью удалённых дублированных датчиков. Этим методом удалось «привязать» ток и напряжение ускорительного вакуумного диода с точностью 10 пикосекунд. В пространстве – это соответствует прохождению сигналом трёх миллиметров со скоростью света. Было выяснены условия, при которых с высокопотенциального катодного электрода из стали удаётся постепенно (за счётное количество включений) подавить паразитную эмиссию электронов на интервалах в наносекунду и более при наличии полей выше миллиона вольт на сантиметр. Аналогичный, но много меньше выраженный эффект полировки эмиссионного микрорельефа катода с пикосекундной точностью исследован для графитовых эмиттеров – трубчатых катодов, являющихся важнейшим элементом сверхмощных СВЧ генераторов диапазона сантиметровых и миллиметровых волн. Все эти исследования проведены для практически-важных случаев применения внешнего магнитного поля, фокусирующего плотные электронные пучки, и дублировались токовыми измерениями специальными коллекторными датчиками с разрешением до 20 пикосекунд. 

В результате выполнения поименованных в заголовке доклада исследований созданы действующие макеты электрофизических приборов с рекордными характеристиками электромагнитных импульсов.
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