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В РФЯЦ-ВНИИЭФ создается четырехмодульная электрофизическая установка 

«Гамма-4» (2 МВ, 3 МА, 60 нс), предназначенная для генерации мощных импульсов тор-
мозного излучения (ТИ). Одним из основных режимов работы установки является ре-
жим работы каждого модуля на свой автономный вакуумный диод. 

Целью данной работы было определение электрических характеристик сильноточ-
ного вакуумного пинч-диода типового модуля установки «Гамма-4» – импульсного ус-
корителя электронов «Гамма-1». Всего было проведено 20 рабочих включений ускори-
теля «Гамма-1» при зарядном напряжении линий его формирующей системы 0,9 МВ. В 
экспериментах использовался пинч-диод с кольцевым катодом с внешним диаметром 
168 мм. Импеданс диода регулировался путем изменения величины ускоряющего зазора 
между кромкой катода и мишенью в пределах от 4 до 14 мм. 

Показано, что при изменении импеданса диода в пределах от 1,3 до 4,0 Ом могут 
быть реализованы режимы работы с формированием импульсов ТИ с граничной энерги-
ей квантов 0,9 до 2,0 МэВ. 

 
 

1. Введение 
 
Создаваемая четырехмодульная электрофизи-

ческая установка «Гамма-4» в специально спроек-
тированном здании представлена на рис. 1. Уста-
новка предназначена для проведения исследова-
ний в области радиационной физики. Она состоит 
из четырех типовых модулей. Каждый модуль 
представляет собой сильноточный импульсный 
ускоритель электронов, формирующая система 
которого повторяет формирующую систему им-
пульсного ускорителя электронов «Гамма-1» [1]. 
Выходное сопротивление двойной ступенчатой 
формирующей линии (ДСФЛ) ускорителя «Гам-
ма-1» составляет 2,9 Ом. Для обеспечения макси-
мального выхода гамма-квантов с энергией до 
100 кэВ в спектре излучения граничная энергия 
электронов не должна превышать 2 МэВ [2]. Вы-
ходной узел ускорителя «Гамма-1» представляет 
собой низкоимпедансный сильноточный вакуум-
ный пинч-диод, образованный кольцевым катодом 
с выемкой около оси катода для предотвращения 
преждевременного замыкания зазора анод-катод 
плазмой. Фотография диода и конструкция узла 
секционированного изолятора (СИ) представлены 

на рис. 2а и 2б. Фотографии мишени после рабо-
чего включения представлены на рис. 2в. 
 

 

 
 

Рис. 1. Электрофизическая установка «Гамма-4» в спе-
циально спроектированном здании 

 
Известно, что в вакуумном сильноточном 

пинч-диоде движение электронов может быть 
описано парапотенциальной моделью, следова-
тельно, ток в диоде будет определяться в следую-
щей виде: 
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где I – ток в диоде в кА, r – радиус катода; effd – 

эффективный зазор в диоде; 21 eU
mc

γ = + −  

релятивистский фактор; U – напряжение на диоде 
в В; 2mc – энергия покоя электрона; e – заряд 
электрона.  

Импеданс диода dR  (в максимуме импульса 
мощности пучка) в этом режиме можно рассчитать 
по формуле [2]: 
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.eff
d
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I eI r

γ −
= = = ϕ γ ⋅           (2) 

В диапазоне напряжений на диоде 
0,5 2,0 MBU≤ ≤  функция ( )ϕ γ  слабо зависит от 
U и равняется 21–23 [Ом]. Таким образом, при ра-
боте с вышеописанным диодом его импеданс бу-
дет зависеть только от эффективного зазора effd  
между анодом и катодом.  

На ускорителе электронов «Гамма-1» с систе-
мой передачи энергии от типового модуля уста-
новки «Гамма-4» были проведены эксперимен-
тальные исследования такого пинч-диода. Импе-
данс диода регулировался путем изменения вели-
чины ускоряющего зазора между кромкой катода 
и мишенью в пределах от 4 до 14 мм. 

2. Экспериментальные исследования

Работа формирующей системы ускорителя 
«Гамма-1» с системой передачи энергии от типо-
вого модуля установки «Гамма-4» подробно опи-
саны в [1] и [3] соответственно. В серии рабочих 
включений зарядное напряжение ДСФЛ составля-
ло 0,9 МВ, что соответствует запасаемой энергии в 
ДСФЛ ~90 кДж. Запасенная энергия в двух гене-
раторах Аркадьева – Маркса – ~115 кДж. Пре-
дымпульсные разрядники работали в режиме 
включения в конце первой положительной полу-
волны напряжения, сформированной ДСФЛ.  

СИ присоединялся к водяной коаксиальной 
передающей линии с волновым сопротивлением 

 а    б   

 в  

Рис. 2. Фотография пинч-диода (а) и конструкция СИ (б) ускорителя «Гамма-1». Фотография мишени (в) толщи-
ной 1 мм после рабочего включения (Rd = 3,1 Ом): 1 – секционированный изолятор, 2 – деионизованная вода, 
3 – катод, 4 – зазор, 5 – анод, 6 – флюксметр, 7 – диэлектрическая шпилька, на место которой устанавливается

 резистивный жидкостный делитель напряжения 
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2,9 Ом. На рис. 3 представлен импульс напряже-
ния, измеренный с помощью резистивного жидко-
стного делителя напряжения [4], установленного 
вдоль секционированного изолятора в воде. Во 
всех рабочих включениях амплитуда импульса 
напряжения – 2,0 МВ, амплитуда импульса тока, 
измеренного с помощью токового шунта [4], – 
650 кА, длительность импульса на полувысоте – 
70 нс с погрешностью измерений 10 %. 
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Рис. 3. Импульс напряжения на СИ 
 
Во всех проведенных включениях ускорителя 

диаметр эмитирующей кромки катода был одним 
и тем же. В исследованиях в качестве анода при-
менялись мишени из нержавеющей стали.  

После каждого рабочего включения ускорите-
ля по результатам обработки осциллограмм вы-
числялись: 

– запасенная в ДСФЛ электрическая энергия 
WДСФЛ  

  2
0 2, Дж;ДСФЛW C U= ⋅                   (3) 

где C – электрическая емкость ДСФЛ, Ф; U0 – на-
пряжение зарядки ДСФЛ, В; 

– мощность PСИ и энергия WСИ в узле секцио-
нированного изолятора: 

Фл Фл
СИ СИ СИ

dI dIP U L dt
dt dt

⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ , Вт;       (4) 

СИ СИW P dt= ∫ , Дж;
                    (5) 

где ФлdI
dt

 – производная тока с флюксметров 

на выходе СИ, А/с; СИU  – напряжение с рези-
стивного делителя напряжения, установленного 
вдоль СИ в воде; СИL  – расчетная индуктив-
ность СИ; 
 

КПД передачи энергии от ДСФЛ до диода :η  
 

100 %СИ

ДСФЛ

W
W

η= ⋅
;                        (6)  

–  напряжение на диоде ДU  

  Фл ,Д СИ СИU U L dI dt B= − ⋅               (7)  
 

На рис. 4 представлены рассчитанные по фор-
мулам (3)–(7) зависимости электрических пара-
метров диода от времени в рабочем включении 
№ 510.  
 

  
1 – UД, 2 – UСИ, 3 – Rd, 4 – ток диода , 5 – 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости параметров диода от времени в 
рабочем включении № 510 (Rd = 3,1 Ом) 

 
3. Полученные результаты 

 
Для каждого зазора в диоде проводилось не-

сколько рабочих включений ускорителя. В диоде 
устанавливались зазоры в диапазоне от 4 до 14 мм. 
Зависимость рассчитанного по формуле (7) на-
пряжения на диоде, ,ДU  от зазора представлена 
на рис. 5. В проведенных включениях максималь-
ное значение напряжения на диоде составило 
~2,0 МВ, максимальный ток электронного пучка 
~700 кА. 
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Рис. 5. Зависимость напряжения на диоде 
 
 
В формуле (2) эффективный зазор effd  можно 

представить как: 

,eff pd d v t= − ⋅                         (8) 

где d – выставленный зазор между катодом и ми-
шенью, мм; pv  – средняя скорость распростране-
ния плазмы в диоде ((2÷10)·107 мм/с [2,5]); t – дли-
тельность фронта импульса мощности, с.  

Взяв pv  = 5·107 мм/с, t = 40 нс получим из 
формул (2) и (8) зависимость импеданса диода dR  
от зазора между катодом и мишенью d.  

Рассчитанный импеданс диода для всех 8 за-
зоров оказывается меньше измеренного значения 
импеданса на ~1 Ом. Если ввести следующую по-
правку в формулу (8) для расчета ,effd  как это бы-
ло сделано в [5]: 

   3,5eff pd d v t= − ⋅ + ,                    (9) 

то по формуле (2) получим расчетную зависи-
мость импеданса диода от зазора, которая доста-
точно хорошо совпадает с измеренными значе-
ниями. Рассчитанные данным образом зависимо-
сти импеданса диода от зазора представлены на 
рис. 6.  

Стоит отметить, что в работе [5] поправка в 
расчете effd  равна –1,5, а не +3,5, как в представ-
ленных результатах. Это может быть объяснено 
несколькими причинами. Во-первых, эксперимен-
тальные исследования диода в [5] проводились 
при напряжении диода от 0,4 до 0,8 МВ и токе от 
100 до 500 кА. Наши экспериментальные иссле-
дования  проводились  при напряжении на диоде 

 

 
 
Рис. 6. Зависимость импеданса диода от зазора 

 
от 0,9 до 2,0 МВ и токе диода от 450 до 750 кА. 
Во-вторых, определенное влияние на значение 
импеданса может оказывать положительный пре-
дымпульс напряжения в диоде длительностью 
~40 нс и амплитудой до 0,4–0,5 МВ. В-третьих, 
погрешностью калибровки датчиков тока и на-
пряжения и неидеальностью парапотенциальной 
модели при ее использовании для описывания ре-
жима пинч-диода. 

На рис. 7 представлены полученные из экспе-
риментальных данных зависимость КПД передачи 
энергии от ДСФЛ до диода, η, от зазора. Значение 
η составило ~60 % (~50 % КПД передачи энергии 
от генераторов Аркадьев – Маркса до диода) для 
типового модуля установки «Гамма-4». В боль-
шинстве случаев для таких ускорителей электро-
нов η достигает 20–30 % [6, 7]. Энергия электрон-
ного пучка в диоде, ,СИW изменялась в диапазоне 
от 30 до 50 кДж. 

Выходное сопротивление ДСФЛ и волновое 
сопротивление водяной передающей коаксиальной 
линии составляет 2,9 Ом. При импедансе диода 
~1,5 Ом значение η  снижается до 30–35 %. 
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Рис. 7. Зависимость КПД передачи энергии от ДСФЛ до 
диода от зазора 
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4. Заключение 
 
На ускорителе «Гамма-1» были проведены 

экспериментальные исследования электрических 
характеристик низкоимпедансного сильноточного 
вакуумного пинч-диода. Показано, что экспери-
ментальные данные по импедансу диода хорошо 
совпадают с данными, полученным из парапотен-
циальной теории, с учетом поправки к зазору 
+3,5 мм. 

Измеренный КПД передачи энергии от 
ДСФЛ к диоду при импедансе диода, близком к 
согласованному 2,9 Ом, составляет ~55–60 %. 
При импедансе диода ~1,5 Ом значение η сни-
жается до 30–35 %. 
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