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Введение 
Широкое использование низкоэнергетических 

(10-30 кэВ) сильноточных (до 25 кА) электронных 

пучков (СЭП) в различных технологических про-

цессах, связанных с изменением состояния и 

свойств поверхности материалов, требует решения 

проблемы повышения эффективности транспор-

тировки пучка и передачи его энергии объекту 

воздействия. При этом особенностью технологи-

ческих систем является использование электрон-

ных пучков с длительностью импульса до десят-

ков микросекунд и давления газа p < 13.3 Па [2]. 

Решение этой проблемы невозможно без обеспе-

чения практически полной зарядовой нейтрализа-

ции пучка [1] для подавления условий образова-

ния виртуального катода на входе в пространство 

дрейфа при указанных энергиях. Кроме того, 

необходимо подавить самопинчевание электрон-

ного пучка в собственном магнитном поле [2]. Для 

этого транспортировку низкоэнергетических СЭП 

обычно осуществляют, инжектируя их в плазму 

или нейтральный газ низкого давления (10
–1

..10
–

2
 Па) в сильном внешнем магнитном поле. 

Ниже рассматривается формирование плаз-

менного канала при инжекции электронного пучка 

в цилиндрическую трубу дрейфа, заполненную 

ионизованным аргоном низкого давления, во 

внешнем магнитном поле. Модель пригодна для 

любых газов, а газ аргон был выбран потому, что 

он широко используется в установках, является 

инертным газом и не взаимодействует с поверхно-

стью мишени. Исследования проводятся в цилин-

дрической системе координат (r, θ, z) с осью z, 

направленной вдоль оси трубы дрейфа. 

 

Уравнения 

Основные уравнения модели, описывающие 

динамику ионизации газа при инжекции элек-

тронного пучка вдоль оси цилиндрической трубы 

дрейфа с идеально проводящими стенками имеют 

вид: 
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где Az – векторный потенциал поля; Ez – напря-

женность электрического поля полного тока; 

jbz = evbnb – плотность тока пучка; jpz – плотность 

тока плазмы; c – скорость света в вакууме; e – 

элементарный заряд; vb – скорость пучка; nb – 

плотность пучка; 
2

σ
ν

e

e ef

e n

m
  – проводимость 

плазмы; me – масса электрона; ne = ni − nb – плот-

ность электронов плазмы; νef – эффективная ча-

стота столкновений электронов плазмы с тяжелы-

ми частицами; r0 – классический радиус электро-

на; ni – плотность атомарных ионов; E0 – энергия 

покоя электрона, эВ;  Te – температура электронов 

плазмы, эВ; ng = 3.5 ∙ 10
16

 p - ni – плотность атомов 

газа, p – давление газа, Торр; ζi – сечение иониза-

ции быстрыми электронами пучка [3]; Ki – коэф-

фициент лавинной ионизации; αr1, αr2, αr3 – коэф-

фициенты ударно-радиационной, трехчастичной и 

излучательной рекомбинаций соответственно; 

AD   – коэффициент амбиполярной диффузии. 

Векторный потенциал поля определяет 

напряженность электрического поля, индуциро-

ванного на фронте пучка 
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ное поле Bθ = rot Az, связанное с полным током в 

системе. Векторный потенциал поля удовлетворя-

ет граничным условиям  
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Граничные условия для плотности ионов и коэф-

фициента амбиполярной диффузии аналогичны. 

Уравнение 2 устанавливает связь плотности 

тока плазмы с напряженностью электрического 

поля и проводимостью плазмы. Изменение плот-

ностей атомарных ионов представлено уравнени-

ем 3. Связь температуры электронов плазмы с 

напряженностью электрического поля, включаю-

щая как упругие, так и неупругие столкновения 

электронов плазмы с тяжелыми частицами, опи-

сывается уравнением 4. 

Модель, основанная на уравнениях (1)-(4) с 

нулевыми граничными условиями описывает 

транспортировку пучка в ионизованном газе при 

p < 13.3 Па в условиях полной зарядовой нейтра-

лизации пучка. 
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 Результаты 

В данной работе представлены результаты для 

следующих параметров: давления газа 

p = 0.02..0.2 Па, энергия пучка εb = 30 кэВ, макси-

мум силы тока пучка Ib0 = −15 кА, длительность 

импульса η = 3 мкс, радиус пучка rb = 4.25 см, ра-

диус трубы дрейфа Rc = 10.3 см, длина трубы 

дрейфа L = 20 см, пучок однородный, внешнее 

магнитное поле B0 = 1.5 кГс, начальная ионизация 

газа 17 %. Временной профиль пучка был взят из 

работы 4. 

В таком сильном внешнем магнитном поле 

диффузия практически отсутствует и ее влияние 

на результат незаметно.  

 
Рис. 1. Профиль распределения плотности газа 

вдоль трубы дрейфа: сплошная – линейный, 

штриховая – квадратичный. На левом торце трубы 

дрейфа p = 0.02 Па. 

 

 
Рис. 2. Зависимость плотности электронов плазмы 

от z на оси в конце импульса при линейном 

(сплошная) и квадратичном (штриховая) градиен-

те давления 

 

Из рисунков 2 и 3 видно, что плотность элек-

тронов плазмы и напряженность электрического 

поля на торцах не зависят от градиента давления в 

трубе дрейфа (рис. 1), а зависят от величины 

плотности газа на торцах. На правом торце трубы 

дрейфа плотность газа в 10 раз выше, чем на ле-

вом 

Не на торцах напряженность электрического 

поля имеет зависимость от градиента давления 

(рис. 3), что приводит к зависимости плотности 

электронов от распределения давления вдоль тру-

бы дрейфа. В результате при линейном градиенте 

давления имеем нелинейную зависимость плотно-

сти электронов плазмы от координаты z (рис. 2). 
 

 
Рис. 3. Зависимость напряженности электрическо-

го поля полного тока от z на оси в конце импульса 

при линейном (сплошная) и квадратичном (штри-

ховая) градиенте давления 
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