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Уникальные возможности сильноточных элек-

тронных пучков (СЭП) по транспортировке энер-

гий высокой плотности на достаточно большие 

расстояния без существенных потерь вызывает 

повышенный интерес к их прикладному использо-

ванию в технологических процессах связанных с 

изменением состояния и свойств поверхности ма-

териалов. 

Эффективная транспортировка пучков с вы-

сокими плотностями тока (десятки кА) и низкими 

энергиями (десятки кэВ) электронов возможна 

только при обеспечении практически полной за-

рядовой нейтрализации [1] и достаточно высокой 

токовой нейтрализации. Чтобы обеспечить ука-

занные условия транспортировку низкоэнергети-

ческих СЭП осуществляют, инжектируя их в 

плазму или нейтральный газ низкого давления 

(10
–1
…10

–2
 Па), кроме того для подавления эффек-

та самопинчевание пучка транспортировка проис-

ходит в присутствии внешнего продольного маг-

нитного поля. 

Таким образом, транспортировка низко-

энергетического СЭП без существенных по-

терь, представляет сложную задачу.  
Математическая модель самосогласованной 

динамики пучка в поле пространственного заряда 

и магнитных полях при его транспортировке в 

пространстве дрейфа, заполненного плазмой с 

однородной плотностью n0, разработана на основе 

описания электронов пучка и плазмы макрочасти-

цами [2]. Модель построена для области, совпа-

дающей с областью цилиндрической камеры, и 

имеет размерность 2,5 (трехмерная по динамике, 

двумерная по полям) [3]. Примем L и R – длина и 

радиус трубы дрейфа; Rb – радиус пучка; Jz – 

плотности тока в пространстве дрейфа; Bz* – 

внешнее магнитное поле; Vz – скорость электронов 

пучка; r, z, θ – компоненты цилиндрической си-

стемы координат. 

При построении модели предполагалась: 

 аксиальная симметрия процессов 0
θ





; 

 преобладание продольного тока пучка Jz>>Jr, 

Jθ; 

 неподвижность ионов (концентрация ионов 

плазмы считается однородной и постоянной 

ni=n0); 

Динамика электронов пучка и плазмы 

описывается системой релятивистских уравнений 

в цилиндрической системе координат: 
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,  (1) 

где m0 – масса покоя электрона; e – элементарный 

заряд; Ez, Er, Вθ – компоненты собственного 

электромагнитного поля пучка; Bz
*
=const – 

компонента внешнего магнитного поля; γα – 

релятивистский фактор частиц α; α – электроны 

пучка и плазмы; νef – эффективная частота 

столкновений.   

Собственное поле пучка описывается 

уравнениями Пуассона для скалярного потенциала 

Φ и продольной компоненты векторного 

потенциала Az.

 

 

Плотности заряда и тока пучка связаны 

уравнением непрерывности. Суммарная плотность 

заряда описывается соотношением: 

  ρ ρ ρ ρb i e   ,  (2) 

где ρb, ρe – плотности заряда электронов пучка и 

плазмы. Плотность ионов плазмы с большой 

степенью точности можно считать постоянной. 

Это связано с тем, что ионизация газа 

электронами пучка может поддерживать 

плотность плазмы приблизительно на постоянном 

уровне, компенсируя рекомбинацию. Это 

возможно при достаточно высокой степени 

ионизации газа в области давлений 10
–1
…10

–2
 Па. 

Поэтому определим плотность заряда ионов 

плазмы как ρi=n0e. 

Начальное условие для плотности заряда 

электронов пучка задано как 
0

ρ 0b t
 , что 

соответствует отсутствию пучка в трубе дрейфа. 

Плотность тока Jz рассчитывается как сумма 

плотностей тока электронов пучка jbz и плазмы jpz, 

определяемые соотношениями: 

 
z bz pzJ j j  ,  (3) 

 ρbz b zj v , ρpz e pzj v  ,  (4) 

где vz и vpz - скорость электронов пучка и плазмы. 

Граничные условия для потенциалов задаются 

исходя из условий идеальной проводимости 

поверхности стенок трубы (r=R) и условия 

непрерывности потенциалов на оси трубы (r=0) и 

на торцах трубы (z=0 и z=L). 
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Компоненты полей пучка вычисляются по 

формулам дифференцирования потенциалов.                                 

При решении модельной задачи параметры 

пучка и плазмы выбирались подобными 

экспериментальным [3]. Инжектируемый ток 

пучка на фронте (ηФ) изменяется по линейному 

закону, за фронтом – задан в виде постоянного 

тока (I0).  

В качестве исследуемых параметров от 

которых зависит эффективность транспортировки 

были выбраны плотность плазмы заполняющей 

трубу дрейфа, напряженности внешнего 

магнитного поля и время переднего фронта 

импульса тока пучка. Критерием эффективности 

транспортировки принималось отношение 

получаемого тока на выходе из трубы дрейфа к 

току импульса на входе.  

Зависимость эффективности транспортировки 

от плотности плазмы, при фиксированных 

значениях внешнего магнитного поля (Bz
*
=1 кГс) 

и переднего фронта импульса представлена на 

рисунке 1. Анализ полученных результатов 

показывает, что высокая эффективность 

транспортировки пучка достигается при 

плотности плазмы равной или большей плотности 

пучка, оценѐнной по формуле: 
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где Ib – ток пучка, IA – ток Альфена, Sb – площадь 

сечения пучка, re – классический радиус 

электрона, βz0 – скорость электронов пучка при 

начальной энергии электронов W0. Для 

приведенных параметров пучка, плотность 

составила ~ 2 10
11

 см
-3

. 

Недостаточная эффективность 

транспортировки при меньшей плотности плазмы 

объясняется недостаточной зарядовой 

нейтрализации пучка, что приводит к 

образованию виртуального катода на входе трубы 

дрейфа. Образование виртуального катода 

происходит в момент, когда ток импульса, 

соответствующий плотности пучка, превысит 

плотности плазмы в трубе дрейфа.  

Рисунок 2 отражает зависимость 

эффективности транспортировки пучка от 

величины напряжѐнности внешнего магнитного 

поля, при фиксированных значениях плотности 

плазмы (кривая 1 - n0=2.5 10
11 

 см
-3
, кривая 2 - 

n0=1.8 10
11 

 см
-
) и фронта импульса (ηФ = 300 нс). 

Достаточно высокая эффективность 

транспортировки достигается при значениях 

напряженности магнитного поля больших или 

равных напряженности собственного магнитного 

поля пучка, которую можно оценить формуле: 
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где rb - радиус пучка. Величина собственного 

магнитного поля для исходных параметров пучка 

составила 0.06 Тл. Меньшее значение 

напряженности внешнего магнитном поле 

приводит к недостаточному ослаблению 

собственного магнитного поля и как следствие 

самопинчеванию пучка. 

 
Рис. 1. Зависимость  от плотности плазмы 

при I0=15 кА, ηФ=300 нс, E0=20 кЭв, Bz = 1.0 кГс 

(1), 1.5 кГс (2), 3.0 кГс (3). 

 
Рис. 2. Зависимость  величины внешнего 

магнитного поля при I0=15 кА, ηФ=300 нс, E0=20 

кЭв, np = 2.5 10
11

 см
-3

 (1),  1.8 10
11

  (2). 

Выводы 

Недостаточная величина магнитного поля 

ведет к некоторому сжатию пучка и увеличению 

плотности заряда. При этом в условиях 

недостаточно высокой плотности плазмы, это 

приводит к образованию виртуального катода и 

имеет место отражение части электронов, в 

первую очередь на оси пучка. 
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