
Низкоэнергетические сильноточные электрон�
ные пучки (с токами в десятки кА и энергиями
электронов в десятки кэВ) привлекают внимание
своей способностью, переносить запасенную энер�
гию без существенных потерь на достаточно боль�
шие расстояния и эффективно передавать
ее объекту воздействия [1–3]. Поэтому большой
интерес представляет использование электронных
пучков с такими параметрами в различных техно�
логических процессах, связанных с изменением
состояния и свойств поверхности материалов. При
низких энергиях и высоких плотностях токов
транспортировка сильноточных электронных пуч�
ков (СЭП) к мишени представляет значительные
трудности из�за необходимости обеспечения прак�
тически полной зарядовой нейтрализации, а также
достаточной высокой токовой нейтрализации.

Введение
Высокая степень зарядовой нейтрализации

с одной стороны уменьшает поперечные силы про�
странственного заряда пучка, а с другой, позволяет
избежать ограничение предельного тока, вызван�
ного образованием виртуального катода, практиче�
ски полностью запирающего пучок на входе в про�
странство дрейфа. Для этого транспортировку низ�
коэнергетических СЭП осуществляют, инжектируя
их в плазму или нейтральный газ низкого давления
(10–1…10–2 Па). Что касается токовой нейтрализа�
ции, то это необходимо для подавления самопин�
чевания электронного пучка в собственном маг�
нитном поле. Чтобы обеспечить указанные условия
транспортировка пучка происходит в присутствии
внешнего продольного магнитного поля. Кроме
того, внешнее магнитное поле позволяет удержи�
вать пучок от рассыпания при низкой зарядовой
нейтрализации в переходных режимах.

Формирование пучка с заданными параметра�
ми, а также его транспортировка без существенных
потерь, представляет сложную задачу. Создание

оптимальных условий для переноса энергии пучка
к мишени и осуществления управления его пара�
метрами требует самосогласованного изучения во�
просов нейтрализации заряда и тока электронного
пучка при его транспортировке в плазме и вне�
шнем магнитном поле.

В предыдущих работах авторов [4, 5] была пред�
ставлена модель нейтрализации заряда пучка при
его инжекции в плазму. В данной работе, кроме за�
рядовой нейтрализации, учитывается и токовая
нейтрализация пучка, обусловленная ускорением
электронов плазмы, индуцированное полем на
фронте пучка. Представлены результаты исследо�
вания зарядовой и токовой нейтрализации при ин�
жекции низкоэнергетических СЭП в предвари�
тельно созданную плазму во внешнем магнитном
поле.

Основные уравнения физической модели
При транспортировке интенсивного пучка

электронов происходит взаимодействие пучка
с плазмой. Инжекция пучка приводит к образова�
нию потенциала в области пучка, что заставляет
электроны плазмы покидать область инжекции.
При этом ионы плазмы из�за высокой относитель�
ной массы (обычно это однозарядные ионы арго�
на) остаются в области и обеспечивают зарядовую
нейтрализацию транспортируемого пучка, в ре�
зультате чего на основную часть импульса действу�
ет только фокусирующие силы со стороны соб�
ственного и внешнего магнитных полей. За счет
нейтрализации пространственного заряда умень�
шается провисание потенциала, появляется воз�
можность избежать образования виртуального ка�
тода и запирание пучка. Это позволяет транспор�
тировать самофокусированные пучки с токами вы�
ше, чем те, которые возможно достичь при транс�
портировке пучка в вакуумных каналах. Если при
нарастании тока пучка индуцируемая им вихревая
ЭДС достаточно высока, то это ведет к возбужде�
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нию тока в плазме, направленного противополож�
но току пучка на переднем фронте пучка. В зависи�
мости от проводимости плазмы вихревое электри�
ческое поле может приводить к эффективной токо�
вой нейтрализации и, следовательно, к компенса�
ции собственного магнитного поля в системе.

Математическая модель самосогласованной ди�
намики пучка в поле пространственного заряда
пучка и магнитных полях при его транспортировке
в пространстве дрейфа (рис. 1), заполненного
плазмой с однородной плотностью n0, разработана
на основе описания электронов пучка и плазмы
макрочастицами [6]. Здесь L и R – длина и радиус
трубы дрейфа; Rb – радиус пучка; Jz – плотности то�
ка в пространстве дрейфа; Bz

* – внешнее магнитное
поле; Vz – скорость электронов пучка; r, z, � – ком�
поненты цилиндрической системы координат. Мо�
дель построена для области, совпадающей с обла�
стью камеры, и имеет размерность 2,5 (трехмерная
по динамике, двумерная по полям).

При построении модели предполагалась акси�
альная симметрия процессов �/��=0, преоблада�
ние продольного тока пучка Jz>>Jr, J� и неподвиж�
ность ионов (концентрация ионов плазмы считает�
ся однородной и постоянной ni=n0).

Динамика электронов пучка и плазмы описы�
вается системой релятивистских уравнений в ци�
линдрической системе координат:

(1)

где m0 – масса покоя электрона; e – элементарный
заряд; Ez, Er, В� – компоненты собственного элек�

тромагнитного поля пучка; Bz
*=const – компонента

внешнего магнитного поля; �� – релятивистский
фактор частиц �; � – электроны пучка и плазмы.

Собственное поле пучка описывается уравне�
ниями Пуассона для скалярного потенциала Ф и
продольной компоненты векторного потенциала Az:

(2)

(3)

где �0, �0 – диэлектрическая и магнитная постоян�
ные; �, Jz – плотности заряда и тока в пространстве
дрейфа, зависящие от уровня полей.

Плотности заряда и тока пучка в уравнениях
(2), (3) связаны уравнением непрерывности:

(4)

Суммарная плотность заряда в уравнении (2)
описывается соотношением:

(5)

где �b, �e – плотности заряда электронов пучка
и плазмы. Плотность ионов плазмы с большой сте�
пенью точности можно считать постоянной. Это
связано с тем, что при достаточно высокой степени
ионизации газа в области давлений 10–1…10–2 Паио�
низация газа электронами пучка практически под�
держивает плотность плазмы на постоянном уров�
не, компенсируя рекомбинацию, поэтому опреде�
лим плотность заряда ионов плазмы как �i=n0e.

Начальное условие для плотности заряда элек�
тронов пучка задано как �b|t=0=0, что соответствует
отсутствию пучка в трубе дрейфа.

Плотность тока Jz рассчитывается как сумма
плотностей тока электронов пучка jbz и плазмы jpz,
определяемые соотношениями:
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Рис. 1. Труба дрейфа частиц пучка



(6)

(7)

(8)

где �ef – эффективная частота упругих столкнове�
ний электронов плазмы с нейтральными атомами
и ионами; � – проводимость плазмы:

где �ea и �ei – частоты упругих столкновений элек�
тронов плазмы с нейтральными атомами и иона�
ми; c – скорость света; na, ni и nе – концентрация
нейтральных атомов, ионов и электронов плазмы;
Te – температура электронов.

Граничные условия для потенциалов задаются
исходя из условий идеальной проводимости по�
верхности стенок трубы (r=R) и условия непрерыв�
ности потенциалов на оси трубы (r=0) и на торцах
трубы (z=0 и z=L):

(9)

Компоненты полей пучка вычисляются по фор�
мулам дифференцирования потенциалов:

(10)

Численные расчеты и анализ результатов
Моделирование самосогласованной динамики

пучка проводится путем численного решения си�
стемы уравнений (1)–(10). Уравнения движения (1)
интегрируются методом Рунге–Кутта второго по�
рядка точности. По распределению макрочастиц
в расчетной области вычисляются сеточные плот�
ности заряда и тока по формулам (4)–(8). Далее
итерационным методом решаются уравнения Пу�
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Рис. 2. Импульс тока на входе (1) и транспортируемый ток пучка (2)



ассона (2), (3), (9) для потенциалов, и по формулам
численного дифференцирования вычисляются
компоненты собственных полей (10). Алгоритм ре�
шения реализован в среде MatLab.

При моделировании параметры пучка и плазмы
выбирались подобными экспериментальным
по транспортировке сильноточных пучков в плаз�
монаполненных трактах транспортировки [2–3]:
энергия электронов пучка W0=10…40 кэВ, ток пуч�
ка I0=1…10 кА, температура плазмы 2 эВ, давление
газа p=10–1 Па, степень ионизации газа 10 %, плот�
ность плазмы n0=1010…1012 см–3, индукция магнит�
ного поля Bz

*=0,1…10 кГс. Исследования проводи�
лись для камеры с параметрами: L=20 см, R=5 см;
радиус пучка: Rb=2,5 см.

Инжектируемый ток пучка изменяется во вре�
мени по закону:

Здесь �Ф, I0 – длительность фронта импульса то�
ка и его амплитуда.

На рис. 2–9 приведены результаты численного
эксперимента при I0=5 кА, n0=2.1011 см–3, Bz

*=3 кГс,
�Ф=12 нс.

По общей картине эволюции пучка видно, как
в процессе транспортировки пучок проходит пере�
ходный режим, выходя в стационарное состояние
транспортировки за время ~10…15 нc (рис. 2).

Переходный режим транспортировки соответ�
ствует периоду времени, когда электроны плазмы
(рис. 3, а, 4, a) постепенно (за время ~10…15 нс)
покидают область дрейфа пучка в направлении
торцов трубы, выталкиваемые образовавшимся
электрическим потенциалом. Электроны плазмы
покидают область в сторону входа и выхода
в среднем, примерно, в равном соотношении
(рис. 5, б). Различие в выходе выражено неболь�
шой задержкой (~3 нс), вызванной более близким
расположением плоскости инжекции к входу
и временем, необходимым для наработки потен�
циала. Покидающие область электроны плазмы
увеличивают роль ионов в компенсации заряда
пучка (рис. 7, а, б).

Однородность профиля пучка по радиусу
(рис. 3, б и 4, б) обеспечивается внешним магнит�
ным полем, удерживающим пучок от расплывания
по радиусу.

В переходном режиме в области пучка происхо�
дят колебания плотности заряда пучка, что приво�
дит к образованию локальных периодических вир�
туальных катодов, которые разбивают пучок на от�
дельные сгустки (рис. 3, б). При этом потери пучка
составляют до 25 % (рис. 5, а).

Степень и однородность зарядовой нейтрализа�
ции возрастает с течением времени по мере выхода
на стационарный режим (рис. 7, б), что соответ�
ствует более полному выходу электронов плазмы
из области транспортировки (рис 4, a). Локальные
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Рис. 3. Конфигурационные портреты электронов плазмы (а) и пучка (б) в плоскости {r, z} в момент времени 3 нс



возмущения плотности заряда согласуются с нео�
днородностями пучка и плазмы.

Образование вихревого электрического поля
в переходном режиме Ez=(�Az/�t)  (рис. 9, а, б, кри�
вая 2) приводит к частичной токовой нейтрализа�
ции и, следовательно, к компенсации собственно�
го магнитного поля в системе. Однако, из�за ко�
нечной проводимости плазмы, индукционные то�
ки со временем затухают (рис. 8, б, кривая 2).

Заключение
Определена роль переходного процесса в фор�

мировании стационарного режима транспортиров�
ки сильноточного электронного пучка в плазме
низкого давления, от которого зависит время вы�
хода тока на стационарный режим, развитие неу�
стойчивостей и транспортируемый ток пучка.

Показано, что в переходном режиме в результа�
те возмущений полей формируются локальные
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Рис. 4. Конфигурационные портреты электронов плазмы (а) и пучка (б) в плоскости {r,z} в момент времени 14 нс

Рис. 5. Зависимость тока пучка (a) и плазмы (б) от времени на торцах трубы на входе (2) и выходе (1)
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Рис. 6. Фазовый портрет пучка в моменты времени 3 нс (а) и 14 нс (б)

Рис. 7. Плотность заряда пучка (1), плазмы (2) и результирующая сумма (3) в моменты времени 3 нс (а) и 14 нс (б)
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Рис. 8. Плотность тока пучка (1), индукционного тока (2) и результирующая сумма (3) в моменты времени 3 нс (а) и 14 нс (б)

Рис. 9. Значения компонент электрического поля вдоль оси z для –(�Ф/�z) (1), –(�Az/�t) (2) и результирующая сумма Ez (3)
в моменты времени 3 нс (а) и 14 нс (б)



виртуальные катоды, это приводит к торможению
электронов пучка и частичному отражению элек�
тронов в строну плоскости инжекции.

Доказано, что определяющими для переходного
режима являются зарядовая нейтрализация пучка.
Минимизацию потерь транспортируемого тока
можно обеспечить за счет подбора параметров пуч�
ка и плазмы, влияющих на зарядовую нейтрализа�

цию: тока пучка, плотности плазмы, длительность
фронта тока пучка.

Учет токовой нейтрализации позволяет обеспе�
чить в переходном периоде более устойчивое со�
стояние пучка, за счет компенсации собственного
магнитного поля. Это позволяет сократить время
выхода пучка на стационарный режим.
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Введение
Одним из основных применений низкоэнерге�

тических сильноточных электронных пучков явля�
ется модификация поверхностных слоев материа�
лов. Привлекательность таких пучков заключается
в их способности переносить энергию без суще�
ственных потерь на достаточно большие расстояния
и эффективно передавать ее объекту воздействия.
Трудности, возникающие при транспортировке пуч�
ка, связаны с образованием виртуального катода
при неполной нейтрализации пучка, который запи�
рает пучок на входе в пространство дрейфа. При
полной же зарядовой нейтрализации опасность по�

тери тока вызывает самопинчевание пучка в соб�
ственном магнитном поле. Поэтому при транспор�
тировке стараются добиться полной зарядовой ней�
трализации пучка, а эффект самопинчевания осла�
бить за счет внешнего магнитного поля [1].

Существующие модели транспортировки элек�
тронных пучков в газе и плазме нельзя применить,
так как они ориентированы либо на сравнительно
высокие плотности плазмы, давления газа
p>13,3 Па и короткие импульсы тока, либо на низ�
кие давления и низкие токи электронного пучка (до
10 А) [2, 3]. Кроме того, особенностью технологиче�
ских систем является использование электронных
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