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Теоретически исследуется переходный процесс установления электронного тока в вакуумном диоде, при котором
кинетические энергии электронов могут превосходить амплитудную величину приложенного напряжения (умно-
женного на элементарный заряд). Теоретически показано, что при подаче на планарный вакуумный диод импульса
высокого напряжения с коротким передним фронтом первый пик релаксационных колебаний тока обеспечивается
пучком электронов «аномально» высоких энергий. Отмечается, что степень «аномальности» энергий электронов
пучка существенно зависит от плотности тока эмиссии с катода и в некоторых гипотетических случаях может пре-
вышать приложенное напряжение в несколько раз.
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Введение
Одним из фундаментальных вопросов современной вакуумной электроники является пробле-

ма возникновения потоков так называемых «аномальных» электронов в вакуумных диодах. Такие
частицы представляют собой определенную долю электронного потока, они оказываются уско-
ренными до кинетических энергий ε, значительно превосходящих максимальное приложенное на-
пряжение на диоде Umax, умноженное на элементарный заряд q, т.е. ε > qUmax. Долгое время суще-
ствование подобных энергетических групп частиц казалось невероятным. Однако по мере совер-
шенствования измерительной техники физического эксперимента с начала 2000-х гг.стали появ-
ляться экспериментальные работы, например [1], где одним из результатов транспортировки элек-
тронных пучков наносекундных длительностей стала регистрация электронов с кинетическими
энергиями, превышающими qUmax. Наиболее убедительно наличие фракции «аномальных» элек-
тронов в вакуумном диоде, на наш взгляд, продемонстрировано в работе [2]. В ней из аккуратных
измерений параметров импульсного пучка за коллектором был рассчитан энергетический спектр
потока электронов. Методика регуляризации по алгоритму Арсенина – Тихонова по данным кри-
вых ослабления интенсивности пучка в тонких фольгах позволила восстановить его спектральный
энергетический состав. Оказалось, что для импульса напряжения источника питания, имевшего
трапециевидную форму с амплитудой 250 кВ, длительностью плато 2 нс и передним фронтом
0.5 нс, энергетический спектр электронов пучка содержал хорошо выделяемую группу частиц с
энергиями вплоть до 320 кэВ.

Сложность объяснения причин, приводящих к появлению электронов повышенных энергий
ε > qUmax, в значительной степени была сопряжена с тем, что условия эксперимента представляли
собой весьма нетривиальные схемотехнические и конструктивные конфигурации. Другими слова-
ми, было практически невозможно последовательно исключить влияние целого ряда факторов на
появление «аномальных» электронов в вакуумном разряде. В дискуссиях высказывались предпо-
ложения о том, что фактическое напряжение на промежутке могло в разы превышать заявленную
амплитуду импульсного источника напряжения. Предполагалось также, что «аномальные» элек-
троны являются следствием стохастического ускорения зарядов плазмы катодного факела, испы-
тывающего ленгмюровскую турбулентность или другие формы неустойчивого токоотбора. В ка-
честве ключевых факторов возникновения электронов повышенных энергий также назывались
геометрические особенности поверхности катода. Совокупное влияние нескольких факторов на
возникновение «аномальных» электронов в вакуумных диодах тоже допускалось.
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