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Интенсивное развитие в последние 3-4 десятилетия технологии мощной импульсной энергетики и ее использование для решения ряда прикладных задач (инерциальный термоядерный синтез, обработка материалов, рентгеновская радиография и т. д.) стимулирует нарастающий интерес к исследованиям в области физики высоких плотностей энергии. В данной работе рассматривается способ генерации электронных пучков с высокой плотностью тока и энергии и формирования источников излучения высокой яркости и проникающей способности для рентгеновской радиографии высокого пространственного (около 1 мм) и временного (около 10 нс) разрешения. Для фокусировки интенсивного потока электронов на излучающую мишень применяют вакуумные диоды нескольких конфигураций: пинч диоды, стержневые пинч диоды, параксиальные диоды и диоды с магнитной изоляцией. Поскольку рабочее напряжение диода определяется, в значительной степени, требуемой в конкретной задаче проникающей способностью излучения (энергией квантов излучения), то передаваемая в диод мощность и, как результат, излученная доза определяются импедансом диода. Величина импеданса вакуумных диодов ограничена снизу величиной межэлектродного зазора, который, в связи с разлетом в зазор плотной электродной плазмы, для генераторов с длительностью импульса напряжения около 100 нс не может быть менее 3 мм. Импеданс стержневого пинч диода может быть существенно снижен инжекцией плазмы в межэлектродный зазор [1,2]. Характерный импеданс ПНСП диода составляет единицы Ом, поэтому с учетом миниатюрных размеров диода плотности тока и энергии в электронном пучке практически на два порядка превышают их величину в традиционных вакуумных диодах. Кроме того, такое устройство в начальной стадии импульса генератора работает как индуктивный накопитель энергии, что потенциально позволяет повысить напряжение на диоде (повысить эффективность конверсии энергии электронов в излучение) и снизить длительность его импульса (повысить временное разрешение радиографического измерения), а также, в какой-то степени снимает проблему согласования импедансов генератора и диода. Обострение импульса напряжения и формирование низкоимпедансного диода может быть реализовано и в конфигурации стержневого пинч диода предварительно закороченного тонкой фольгой (рис.1а). В этой конфигурации фольга ускоряется магнитным полем исходно в направлении кончика анодного стержня, а затем и радиально от стержня. Низкоимпедансный диод формируется при отрыве фольги (точнее плотной плазмы материала фольги) от стержня (рис.1б). При скорости плазмы фольги в момент отрыва (1-3)
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106 см/с ее движение (от стержня) в той или иной степени компенсирует разлет плотной плазмы с поверхности стержня, предотвращая или замедляя процесс замыкания вакуумного зазора.   


В данной работе исследуется процесс формирования  низкоимпедансного диода и сфокусированного релятивистского электронного пучка  в результате отрыва ускоренной током сильноточного генератора тонкой фольги от стержневого анода. Эксперименты проводились на сильноточном генераторе МИГ (1.3 МВ, 0.65 Ом, Институт сильноточной электроники СО РАН). Конфигурация электродов показана на рис.1. На рисунке 2 показаны осциллограммы напряжения у проходного (вода-вакуум) изолятора V, индуктивная составляющая напряжения L(dI/dt) и мощность дозы излучения для
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Рис. 1. Иллюстрация последовательности событий в исходно закороченном фольгой стержневом пинч диоде.
выстрела с алюминиевой фольгой 7.5 мкм и вольфрамовым стержнем диаметром 1 мм, заточенным на конус на последних 1.5 мм. Как видно, индуктивное напряжение (измеренное магнитным зондом) в течение первых 60 нс соответствует напряжению на изоляторе, то есть диод закорочен фольгой. Затем индуктивное напряжение отличается от напряжения на изоляторе, что связано с движением фольги и формированием вакуумного зазора. Несколько последовательных пиков излучения, коррелирующих с пиками индуктивного напряжения, вероятно, связаны с последовательными перезамыканиями плазмы фольги и плазмы стержня.
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Fig. 2. Осциллограммы напряжения у проходного (вода-вакуум) изолятора, индуктивная составляющая напряжения и мощность дозы излучения (в 1 м от источника излучения)для выстрела с алюминиевой фольгой 7.5 мкм и вольфрамовым стержнем диаметром 1 мм.
Во время наиболее интенсивного излучения (на 112 нс) напряжение на нагрузке (V-L(dI/dt)) достигает 470 кВ, ток в нагрузке – 1.5 МА и, следовательно, импеданс диода около 0.3 Ом. Изображение, полученное с помощью камеры-обскуры, показывает, что излучение происходит в основном с кончика анодного стержня.
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Fig. 6.  Конфигурация стержня и изображение, полученное с помощью камеры-обскуры. 
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