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ЭЛЕКТРОННО-ИОННЫХ ПУЧКОВ 

В, П. Григорьев 

Методом кинетического уравнения изучаются равновесные конфигурации электронно-
ионного пучка, когда радиус ионного пучка гр превышает радиус электронного пучка rp^rb 

и система в целом нейтральна (Er (г=гр)=0). Получены аналитические выражения для рас­
пределения плотностей зарядов, токов и температур в системе и определен радиус пучка 
в равновесном состоянии в зависимости от гр и степени зарядовой нейтрализации на оси. 

В настоящее время большое внимание уделяется транспортировке сильно­
точных электронных пучков через вакуумные трубы дрейфа, покрытые слоем 
диэлектрика, в отсутствие внешнего магнитного поля I 1 " 5 ] . В этом случае 
необходимая для обеспечения фокусировки нейтрализация заряда пучка про­
исходит за счет вытягивания ионов из пристеночного плазменного слоя, обра­
зующегося из-за поверхностного пробоя по диэлектрику в поле нескомпенси-
рованной головной части пучка. Теоретическое исследование стационарного 
состояния в таких системах, характеризующегося в общем случае несовпаде­
нием радиусов электронного гь и ионного гр пучков и отсутствием полного за­
ряда в области г<^гр, Ег ( г=г^)=0 , проведено в [ 4] ( ^ — радиальное элек­
трическое поле в системе). Используемый здесь метод позволил наиболее полно 
рассмотреть задачу в приближении плоской геометрии, а для цилиндрического 
пучка удалось получить только численные результаты. Однако большой инте­
рес представляют аналитические выражения распределения плотностей заря­
дов, токов и температуры в системе в зависимости от ее параметров. В данной 
работе указанные стационарные состояния исследуются в рамках кинетиче­
ской модели на примере аксиально-симметричного однородного в продольном 
направлении z пучка. 

Для описания стационарного состояния электронного и ионного компонента 
введем функции распределения / а (г, р), удовлетворяющие бесстолкновитель-
ному уравнению Власова. Решением этого уравнения является любая интегри­
руемая функция от интегралов движения, которыми в данном случае являются 
гамильтониан Я а = ( 7 7 г ^ 2 + р 2 ) , / 2 с~\-еФ (г) и обобщенные аксиальный Рг<х — 
—Pz-riejc) А2 (/•) и азимутальный Ро=Ра Г импульсы. Из этого класса функ­
ций, приближая задачу к реальным условиям, выберем распределения, опи­
сывающие электронно-ионный пучок с резкими границами 

Для распределения вида (1) плотности зарядов и токов представляются 
следующими соотношениями: 

' 1 - ^ ) [ ф ( г ) - ф ( 0 ) ] ' г < г * ' ( 9 ) 

О, г > г а . »«(О = »«(0) 



U r ) = «.n.(0)c 
З л ( 0 ) — ^ - [ 4 , ( ^ - 4 , ( 0 ) ] , r < r „ 

О- r>i-. , 
(3) 

где Ф(г), ^ ( r ) = (A) z — скалярный и векторный потенциалы электромагнитного 
поля; р — механический импульс; л в(0), § а (0) = /тгас2тв (0), ^ а (0) — плотность 
энергия и продольная скорость частиц сорта а на оси (r = 0); а = Ь — для 
электронов пучка; а = £ — для ионов; ига, е а, ха — масса покоя, заряд и отно­
сительная энергия частиц; е — элементарный заряд: $za = {pzJmjac) = i\Jc. 

Радиусы электронного и ионного пучков определим из условия равенства 
нулю поперечного импульса электронов и ионов на границе соответствующего 
компонента 
{£« (0) - «« [ ф ( О - ф (0)1}а - ( £ а (0) .3„ (0) - е, [Аж ( О - / 1 , (О)]}2 - mge* = 0. (4) 

Соотношения (1)—(4) совместно с уравнениями Максвелла позволяют опре­
делить электромагнитные поля, распределения плотности токов и зарядов в за­
висимости от конфигурации системы, найти радиусы электронного и ионного 
пучков и вычислить токи, переносимые электронами пучка и нейтрализую­
щими ионами. 

Рассмотрим общий случай, когда радиус электронного пучка не совпадает 
с радиусом плазменного слоя гь <[ ^{=гр и между пучком и плазмой образуется 
ионный трубчатый слой. При этом учтем, что для реальных систем обычно 
выполняется неравенство (rjj/X?) <^ 1 [ г ~ 3 ] , где l^c/^i = (c2mi/A'r.eini (О))1'- — 
скиновая глубина ионного компонента. Так, для ni (0 )^10 1 2 см" 3 Х.^ 
^ 0 . 5 {mjm0yi- см, и для атомных ионов водорода ^ 2 1 . 5 см, с увеличением т. 
и уменьшением nt (0) скиновая глубина X. возрастает. Принимая последнее 
во внимание, из уравнений Максвелла получим следующие выражения для 
потенциалов: 

Ф(г) = 

( 

1 + , <?,-(0) 
г 4л.? 1 

'.['.(•а-

(о) 

(6) 

где 7v (х) — модифицированная функция Бесселя; X;2 = 2 X,;2 ^ Х^2 = ыЦс2 = 
а 

-~(4'п:в2/гА(0)//7г0с2уг )(0)); постоянные интегрирования определяются из условия 
непрерывности потенциалов и их производных на границе пучка и имеют вид 

Ф „ = [1 - / (0)] (« , (0)/«) = л , [(1 - / (0»/р, (0)|, Ф „ , 

/(()) = е.nl(0)/enb(0) — степень нейтрализации заряда электронного пучка на осп. 
Здесь для удобства значения потенциалов на оси пучка выбраны нулевыми 
Ф(0) = Ag(0) — 0, а также пренебрегалось токовой нейтрализацией, обуслов­
ленной движением ионов, так как ^,./3^<^(т 0у 6(0)/m.)<^ 1. 

Из вида потенциала (5) нетрудно заметить, что стационарное состояние 
электронного пучка устанавливается только при определенной степени ней­
трализации пространственного заряда пучка. Связь между /(0) и параметрами 
системы дается соотношением 



При этом электроны в пучке (r^rb) распределяются с плотностью 

пь (г) = " 4 (0) {l + [1 - / (0)] [/ 0 ({-) - 1]} , (8) 

а ионы в канале с плотностью 

п{(г) 
» . ( 0 ) - ^ / ( 0 ) [ 1 - ( 1 - / ( 0 ) ) - ^ ( / . ( у - 1 ) ; 

| ' ' Л ^ ) - » Л 0 ) ^ / ( 0 ) [ А - 1 п ^ _ ^ , 
(9) 

Из этих формул следует, что плотность электронов в пучке нарастает к гра­
нице пучка. Эта неоднородность усиливается с уменьшением степени зарядовой 
нейтрализации и с увеличением плотности электронного пучка, особенно 
в случае (rb/^s) !> 1. Плотность ионов в канале, напротив, хотя и медленно 
спадает с удалением от оси пучка и самая низкая при г=гр — изменение плот­
ности ионов по радиусу в m0^(b (0)/mi раз меньше, чем для электронов пучка, 
и может оказаться заметным только для интенсивных электронных пучков 
с (гаЛ&) ^ 1- Плотности пь (г) и тг. (г) существенно зависят от / (0), которая опре­
деляется из равновесной конфигурации пучка. Высокая степень зарядовой 
нейтрализации соответствует установлению стационарвого состояния с ра­
диусом пучка, близким к радиусу канала; в конфигурациях с меньшими ра­
диусами пучка и большими размерами ионного слоя снаружи пучка / (0) по­
нижается. 

Плотность тока электронов в пучке имеет вид 
Ыг) = -епь(0)фгЬ(0)10(г1\) (10). 

и растет с удалением от оси пучка, т. е. в стационарном состоянии ток пучка 
переносится в основном электронами на краю пучка. В пределе больших плот­
ностей электронного пучка {rb/^b) ^> 1 ток оказывается скинирован в узком 
слое вблизи r=rb толщиной порядка скиновой глубины электронов пучка Х4. 
Средняя продольная скорость электронов T>gh, как следует из (8) и (10), также-
возрастает при г -> г й, но изменение vzb значительно слабее, чем пь (г) и ] я Ь (г)., 

Ток, переносимый электронным пучком, имеет такой же вид, как для ком­
пенсированного пучка в неограниченном пространстве [ 6] 

h = - К«7«) ъ , (0) Р,4 (0) ̂  / г ( Я ) , 

но в отличие от неограниченной системы I 6 , 7 ] в рассматриваемом случае сте­
пень нейтрализации пучка и его радиус не являются произвольными, а зависят 
от параметров пучка на входе в трубу дрейфа и геометрии плазменного канала. 
Это сужает область допустимых значений радиуса пучка в канале и ограничи­
вает токи, которые можно пропустить через данный канал. Радиус пучка в ка­
нале при установлении стационарного состояния, как следует из (4), опреде­
ляется из следующего трансцендентного уравнения: 

/ 2(0) 
. 2Х.,г* 11 (гь1Ю 

+ 1 - в . «О 
1 = 0, ( и ; 

где / (0) имеет вид (7), а параметры электронов пучка на оси (г=0), исходя 
из условия сохранения числа частиц на единицу длины, можно связать с пара­
метрами пучка на входе. При этом, учитывая вид 1Ь и (7)—(10), получим выра­
жения для относительной скорости электронов 

и плотности электронов и ионов 

,(0) = _ « < ( 0 ) е 

™1Г(0) - / ( 0 ) в , 

(12) 

(13) 



Здесь Nвх, Ib в х — соответственно число электронов на единицу длины и ток-
пучка на входе в трубу дрейфа; ГР=(щ1*/е) = П ООО А; ув* — энергия элек­
тронов пучка на входе. При выборе потенциала Ф(0)=0 из первого интеграла 
движения и распределения (1) следует: т „ - у ь (0) = (е/т0с1) Ф (гр). 

Зависимость радиуса пучка и степени зарядовой нейтрализации от радиуса 
канала и параметров пучка в канале представлена на рис. 1, 2. Видно, что при 
фиксированном радиусе трубы дрейфа равновесный радиус пучка уменьшается 
с увеличением плотности инжектируемого пучка. При переходе к трубам дрейфа 
с большим сечением ^увеличивается. Заметим, что в отличие от модели, рас­
смотренной в Г*], в нашем случае при сравнительно небольших плотностях 
пучка (rbftb) ^ 3 возможно установление равновесной конфигурации с rb=rpr 

которая будет характеризоваться полной зарядовой нейтрализацией и однород­
ной плотностью электронов и ионов. 

Рис. 1. Зависимость равновесного радиуса пучка от плотности электронов пучка и радиуса 
плазменного канала. 

I — (гь/Ч), U — (гь/гр). 1 — Р,б(0) = 0 .9 , 2 — 0 .8 , 3 — 0.7 , 4 — 0 . 5 , 5 — 0 . 3 , 6 — 0 . 1 . ч < >t-

Рис. 2. Зависимость степени зарядовой нейтрализации от плотности электронов пучка и 
радиуса плазменного канала. 

1 — £ z f c ( 0 ) = 0 . 9 , 2 — 0 . 8 , 3 — 0 .7 , 4 — 0 . 5 , 5 — 0 . 3 , 6 — 0 . 1 . Ц < х*-

Ионы также участвуют в движении, и, как следует из анализа структуры 
электромагнитных полей, которые могут возникать в аксиально-симметричной 
системе, включая переходной режим, это движение, несмотря на то что рас­
пределение (1) допускает движение по азимутальному углу, складывается 
в основном из поперечных колебаний ионов в электростатическом поле ком­
пенсированного электронного пучка и медленного аксиального дрейфа в маг­
нитном поле Вь——дАг (г)/дг электронного тока. Аксиальный дрейф ионов, 
приводит к появлению ионного тока с плотностью 

U r ) = W 0 K . ( 0 > x 
«. <?»(0) Рл(0) 

1 — 

е St(0) 

*» (0) ?*ь (0) 

;(0) 

е * \ ( 0 ) ЪДО) 

(14) 

Относительную аксиальную скорость ионов на оси (3,, (0) можно найти 
из уравнения (4), если учесть, что полная кинетическая энергия ионов, полу­
чаемая в поле пучка, определяется разностью потенциалов Ф (гр)—Ф (0) 

e„(o )^p„(0)^f ia 
Принимая во внимание, что из приведенного выше условия вытекает vxi (г= 

=zT )=0, соотношение (15) можно получить и из (14). 



Из (14), (15) следует, что аксиальный ионный ток переносится в основном 
ионами, расположенными вблизи оси пучка. При этом полный ионный ток 
в аксиальном направлении имеет вид 

1„ с* 2. е,.„,. (0) v.b (0) 11ЛОЬЕ- [±I0 (g)-±Z±]. (16) 

Сравнивая (15), (16) соответственно с $zb (0), Ib, нетрудно увидеть, что ак­
сиальное смещение ионов происходит в /тг0т6 Ф)/т{ раз медленнее движения 
электронов, а ионный ток ниже тока пучка примерно в / (0) (га0т6 (0)/т.) раз. 
Кинетическая энергия ионов связана в основном с поперечным движением 
л максимальна на оси 

1±™ ^ f (0) i i I* L II + ± l l f j o i ^ ^ - 1)1. (17) 

Сравнивая полученные результаты с известными моделями [G' 7 ] , в которых 
исследованы равновесные конфигурации с совпадающими радиусами элек­
тронного и ионного компонентов в неограниченном пространстве, видно, что 
в отличие от неограниченных систем I 6 , 7 ] рассмотренные выше стационарные 
состояния с Er (г—гр)~0 существенно зависят от геометрии. А именно при за­
данной энергии и токе электронов на входе и фиксированном радиусе канала гр 

в системе устанавливается равновесная конфигурация с определенными уров­
нем зарядовой нейтрализации и радиусом пучка. При этом в отличие от [6> 7 ] 
совпадение радиусов электронного и ионного компонентов имеет место не для 
произвольных / (0), а только в частном случае — полной зарядовой нейтрали­
зации / = 1 . Соотношения (7)—(17) позволяют объяснить результаты экспери­
ментов по прохождению электронных пучков через диэлектрические ка­
налы [ 1 _ 4 ] и дают возможность контролировать степень сжатия пучка измене­
нием геометрии канала, что нельзя сделать на основе моделей [6> 7 ] . 

В заключение укажем, что ток, транспортируемый через рассмотренную 
систему, может оказаться ниже приведенного из-за развития бунемановской 
неустойчивости [ 8 ] с инкрементом Поэтому для обеспечения стабиль­
ности при транспортировке высоких токов желательно формировать стацио­
нарные состояния с / (0) < 1 и иметь плазменный слой с тяжелыми ионами. 
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