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Диагностика аномальной электрон-электронной эмиссии  
в автоколебательном режиме пучково-плазменного разряда  

при помощи метода фильтров и термолюминесцентных детекторов 
 

А. В. Баловнев, И. В. Визгалов, Г. Х. Салахутдинов 
 

В работе впервые проведена рентгеновская диагностика автоколебательного вторично-
эмиссионного разряда. В качестве основного инструмента рентгеновской диагностики 
использовался спектрометр на основе термолюминесцентных детекторов. Проведенные 
исследования указывают на наличие в обратном потоке группы электронов с энергией, 
значительно (на порядок) превышающей ее возможный прирост при однократном 
прохождении осциллирующего коллекторного напряжения. 
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Введение 
 

Целью работы является изучение спектра 
высокоэнергетической группы электронов в авто-
колебательном режиме пучково-плазменного раз-
ряда (ППР) [1—3] методами рентгеновской диаг-
ностики.  

Применение прямых контактных средств 
диагностики (зондов и энергоанализаторов) связа-
но с возмущением плазмы, а в области больших 
энергий еще и с высокими напряжениями. Кроме 
того, необходимо разделить первичный падающий 
пучок и обратный поток, включающий отраженные 
и эмитированные поверхностью коллектора элек-
троны. В таком случае использование рентгенов-
ских методов диагностики представляется наиболее 
оптимальным. При этом спектр высокоэнергетич-
ной (>4 кэВ) группы электронов восстанавливает-
ся по рентгеновскому излучению. Использование 
многоканальной системы регистрации позволяет 
обеспечить сбор наиболее полной информации о 
параметрах плазмы за один опыт. 

 
 

Описание установки 
 

Аномально высокая эмиссия вторичных 
электронов (АВЭР) лежит в основе механизма по- 
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ложительной обратной связи, приводящей к гене-
рации автоколебаний на резонансных частотах. 
Для АВЭР [4] прикладываемое к коллекторной 
пластине отрицательное напряжение постоянного 
источника составляет 100—600 В, а амплитуда 
импульсов возбуждаемых автоколебаний может 
многократно превышать это значение, определяя 
особенности спектра высокоэнергетичной группы 
электронов. 

В данной работе исследовался несамостоя-
тельный режим АВЭР в продольном магнитном 
поле с использованием автономной электронной 
пушки для зажигания первичного ППР.  

Схема эксперимента показана на рис. 1. Для 
разделения первичного и обратного вторично-
эмиссионного потоков использован поперечный 
центробежный дрейф в слабо искривленном маг-
нитном поле. 

 

 

 
а 
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Рис. 1. а) Схема измерений на ППР; б) Схема измерений на 
АВЭР. 1 — первичный пучок; 2 — обратный поток вторич-
ных и отраженных электронов; 3, 7 — катушки магнитного 
поля; 4 — молибденовая диафрагма; 5 — шлюзовое устрой-
ство; 6 — кассета с ТЛД; 8 — коллекторная пластина 
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Как показано на рисунке 1, б первичный пу-
чок электронов 1 проходит через отверстие в диа-
фрагме 4. Она наклонена в сторону детектора 6 
для регистрации излучения под действием только 
обратного потока отраженных и эмитированных 
электронов. Магнитная ось на выходе из ловушки 
имеет небольшое отклонение от геометрической 
оси. Оно может регулироваться специальной бо-
ковой катушкой. При заземленном коллекторе 8 
плазменный шнур вместе с первичным пучком 
следует этому закруглению, поскольку поляриза-
ция шнура под действием центробежного дрейфа 
подавляется за счет хорошего электрического кон-
такта между плазменным шнуром и коллектором 
по тепловому электронному компоненту. При от-
рицательном смещении потенциала коллектора с 
помощью внешнего источника контакт по тепло-
вому электронному компоненту нарушается, и 
развивается желобковая неустойчивость [5], при-
водящая к спрямлению плазменного шнура. При 
этом обратный электронный поток также испыты-
вает дрейф в скрещенных магнитном и индуциро-
ванном электрическом полях. Он смещается по 
радиусу кривизны магнитной трубки и попадает 
на сплошную часть диафрагмы, что позволяет ре-
гистрировать сопутствующее рентгеновское излу-
чение. 

В работе впервые проведена рентгеновская 
диагностика АВЭР. Для измерения параметров 
автоколебания применялись высокочастотные  
делители напряжения, пояса Роговского, высоко-
частотные шунты. В качестве регистрирующей 
аппаратуры использовались высокочастотные ос-
циллографы и методы рентгеновской диагностики. 
Обычные контактные зондовые и спектрометриче-
ские методы исследования энергетического рас-
пределения высокоэнергетичной группы электро-
нов в плазменном шнуре вносят значительные 
возмущения. Кроме того, они не позволяют разде-
лить первичный падающий пучок и обратный по-
ток, включающий отраженные и эмитированные 
поверхностью коллектора электроны. Спектр вы-
сокоэнергетичной группы электронов восстанав-
ливается по рентгеновскому излучению.  

В данной работе использован спектрометр 
на основе термолюминесцентных детекторов 
(ТЛД) [6]. Он содержит 13 каналов регистрации, 
укомплектованных сборками таблеток ТЛД из 
фтористого лития, расположенных один за дру-
гим. Сборки размещаются в углублениях кассеты 
и закрываются фильтрами ослабления из алюми-
ниевой фольги различной толщины. Тип и толщина 
используемых фильтров ограничивают чувстви-
тельность спектрометра. Минимально измеряемая 
энергия регистрируемых рентгеновских квантов 
составляет порядка 4 кэВ. Показания с ТЛД счи-

тывались с помощью прибора ДВГ-02ТМ. Уровни 
сигналов термолюминесценции не превышали 
паспортных показаний, приведенных изготовите-
лем ТЛД. В ходе измерения спектра рентгеновско-
го излучения использовались метод фильтров 
(сигналы со сборок за фильтрами различной тол-
щины) и метод поглощенной энергии (анализ сиг-
налов ТЛД одной сборки) [7].  

 
 

Полученные результаты 
 

В первых экспериментах диафрагма была 
развернута к ТЛД датчикам таким образом, чтобы 
регистрировать излучение от первичного пучка 
при бомбардировке мишени первичным потоком 
электронов (схема на рис. 1, а). Данный режим 
ППР был получен при ускоряющем напряжении 
электронной пушки 5 кВ (ток 0,1 А) без напуска 
рабочего газа (давление в камере 10-6 Торр).  
В этом положении удобно проводить настройку и 
калибровку регистрирующей аппаратуры, по-
скольку в вакуумном режиме транспортировки 
первичного пучка ток и энергия электронов могут 
быть точно определены. Взаимодействие первич-
ного пучка с водородной плазмой (напуск водоро-
да, давление в камере 10-4 Торр) приводит к бес-
столкновительному торможению основной части 
электронов и доускорению небольшой доли (по-
рядка процента) сверх энергии первичного пучка. 
Эти электроны и дают высокоэнергетический 
"хвост" в распределении. На рис. 2 представлена 
кривая поглощения рентгеновского излучения 
ППР. Форма кривой обусловлена характерным 
строением спектра излучения. Несколько точек на 
кривой, полученных при соответствующей тол-
щине фильтра, образуют прямые линии, которые 
соответствуют определенной энергии рентгенов-
ского излучения. 
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Рис. 2. Кривая поглощения рентгеновского излучения в ре-
жиме ППР 
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В последующих экспериментах проводились 
измерения в режиме АВЭР, для чего мишень была 
развернута на 90о, а затем проплавлена насквозь 
мощным первичным пучком. В результате про-
странственного разделения, датчиком регистриро-
вались рентгеновские кванты только от вторично-
го потока эмиссионных электронов. Ускоряющее 
напряжение пушки 1,5 кВ, ток эмиссии пушки 0,1 А, 
давление такое же, как и в предыдущем экспери-
менте — 10-4 Торр, напряжение смещения коллек-
торной пластины — 600 В, амплитуда полученных 
автоколебаний — 600 В, частота — 3 МГц. Энер-
гия вторично-эмиссионных электронов не могла 
превышать 1200 эВ, но обработка кривой погло-
щения показывает наличие аномального, т.е. зна-
чительно более жесткого компонента рентгенов-
ского излучения. На рис. 3 сведены вместе участки 
спектров, полученные в режимах ППР и АВЭР.  
Их сравнение показывает, что в условиях ППР до-
ля высокоэнергетических доускоренных электро-
нов очень мала, на что указывает резкий спад от-
носительной интенсивности рентгеновского 
излучения при превышении энергии первичных 
электронов (5 кэВ). В режиме АВЭР спектр рент-
геновского излучения отличается принципиально, 
а именно, в его спектре проявляется значительно 
большее (на порядок) относительное количество 
многократно доускоренных электронов. 
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Рис. 3. Спектры полученные в режимах ППР и АВЭР 
 
Отметим, что при пучково-плазменном 

взаимодействии небольшая доля первичных элек-
тронов может ускоряться и удерживаться между 
пробками, набирая весьма большую энергию. В 
условиях эксперимента с АВЭР такие электроны 
попадают либо на расположенный в глубокой по-
лости коллектор, либо на обратную по отношению 
к датчику сторону диафрагмы, и генерируемое 
ими излучение не регистрируется. Таким образом, 
в режиме АВЭР при пространственном разделении 

прямого и обратного потоков доускорение должно 
происходить только за один пролет между эмитте-
ром и мишенью. 

 
 

Заключение 
 

В работе впервые проведена рентгеновская 
диагностика АВЭР. В качестве основного инстру-
мента рентгеновской диагностики использовался 
спектрометр на основе ТЛД. Был измерен спектр 
как первичного потока электронов в режиме ППР, 
так и от вторичного потока эмиссионных электро-
нов в режиме АВЭР, для чего было реализовано 
пространственное разделение пучков при помощи 
диафрагмы.  

Проведенные исследования указывают на 
наличие в обратном потоке группы электронов с 
энергией, значительно (на порядок) превышающей 
ее возможный прирост при однократном прохож-
дении осциллирующего коллекторного напряже-
ния. Однако в отношении природы механизма ус-
корения пока нет полной ясности. 

Это может быть связано с эффектом группи-
рования. Экспериментальные и расчетные осцил-
лограммы напряжений на коллекторе показывают, 
что для АВЭР характерно нарастание производной 
по времени на переднем фронте импульса отрица-
тельного напряжения. И благодаря этому можно 
достичь эффекта группирования эмитированных 
коллектором электронов. В результате простран-
ственного и временного сжатия электронного сгу-
стка в АВЭР может происходить более эффектив-
ное по сравнению с обычным режимом ППР 
пучково-плазменное взаимодействие, и, соответст-
венно, усиление доускоренной группы электронов.  

Кроме того, аномальное ускорение вторич-
ных электронов может быть связано с очень высо-
кочастотными модами автоколебаний. Падения 
напряжения в неустойчивом слое приповерхност-
ного объемного заряда, обладающего емкостными 
свойствами, и вдоль плазменного шнура, обла-
дающего индуктивными свойствами, могут ока-
заться в последовательном резонансе и в противо-
фазе. В результате реальное ускоряющее 
напряжение может быть значительно больше из-
меряемого потенциала приемной пластины отно-
сительно корпуса установки. 

 

___________________ 
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In this work, the X-ray diagnostics of autooscillation secondary emission discharge was conducted for 
the first time. Spectrometer based on termoluminescent detectors was the main part of the X-ray 
diagnostics. The investigations show us high energy group of electrons in the reverse flow, their 
increment exceeds energy, that they get from oscillating collector’s voltage by one turn.  
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