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К вопросу о расчете силы взаимодействия между релятивистским
электронным пучком и омическим плазменным каналом
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В случае полной зарядовой компенсации получена формула для расчета силы взаимодействия между
релятивистским электронным пучком и предварительно созданным омическим плазменным каналом при
произвольных отклонениях оси канала от оси пучка. Показано, что для радиальных профилей проводимости
с пиком на оси канала указанная сила является расталкивающей.

Новые области применения релятивистских электрон-
ных пучков (РЭП) делают актуальным дальнейшее ис-
следование динамики транспортировки РЭП в газоплаз-
менных средах [1–17]. Особый интерес в комплексе
проблем, связанных с транспортировкой РЭП, пред-
ставляет изучение условий стабильной проводки пучка
по омическим плазменным каналам. В частности, в
работах [9–12,14,16] рассмотрены некоторые ситуации,
когда имеет место стабилизирующее влияние плазмен-
ных каналов на распространение РЭП. В работе [8] в
электростатическом приближении рассчитана притягива-
ющая к каналу трекинг-сила в условиях низкой прово-
димости омического канала. Кроме того, в [10,11,14,16]
рассмотрены каналы, в которых основная часть обрат-
ного плазменного тока находится вне пучка, что при
боковых отклонениях РЭП приводит к ослаблению шлан-
говых колебаний [2,3]. В работе [9] были представлены
результаты численной имитации пучково-плазменного
взаимодействия при транспортировке РЭП по омическим
плазменным каналам с учетом наработки проводимости
в результате ударной и лавинной ионизации канального
газа. Было показано, что в головной части пучка имеет
место электростатический трекинг (т. е. притяжение к
омическому каналу), тогда как в основной части пучка
(”теле” РЭП) наблюдается выталкивание РЭП из канала.
Очевидно, что последний эффект обусловлен увеличени-
ем проводимости за счет ударной и лавинной иониза-
ции канального газа и соответствующим ростом вблизи
оси канала дестабилизирующего обратного плазменного
тока. Однако из результатов [9] невозможно судить о
величине указанной силы взаимодействия между пучком
и омическим каналом.

В настоящей работе получена формула дла расчета
силы пучково-канального взаимодействия в условиях
полной нейтрализации пространственного заряда РЭП
для произвольных значений амплитуды отклонения оси
канала от оси пучка.

Рассмотрим параксиальный моноэнергетический акси-
ально-симметричный РЭП с произвольным радиальным
профилем плотности тока Jb(r), распространяющийся
в газоплазменной среде по предварительно созданному

омическому каналу (с радиальным профилем прово-
димости σch(r)) вдоль оси z цилиндрической системы
координат (r, θ, z). Ограничимся далее случаем вы-
сокой проводимости канала, когда выполнено условие
полной нейтрализации пространственного заряда РЭП
(4πσch(0)Rb/c � 1, Rb — характерный радиус пучка,
c — скорость света). Для расчета силы взаимодействия
пучка с предварительно созданным каналом предполо-
жим, что канал сместился от оси пучка на произвольное
расстояние Ych. Тогда, используя закон Био–Савара–
Лапласа, получим силу, действующую со стороны плаз-
менного канала на один электрон пучка,

F1 =
ec
Ib

∞∫
0

dr 2πr Jb(r)

∞∫
r

dρρ

2π∫
0

dθ cos θ
2Jp(|ρ − Ych|)

ρc2
,

(1)
где Jp(r) — радиальный профиль плотности обратного
плазменного тока, текущего в канале; Ib — полный ток
пучка; e — заряд электрона.

После интегрирования по частям с учетом закона Ома
для Jp имеем

F1 =
2e
cIb

∞∫
0

dr Ib(r)

2π∫
0

dθ cos θEz(Ψ)σch(Ψ), (2)

где

Ib(r) = 2π

r∫
0

dρρ Jb(ρ) (3)

— ток пучка внутри трубки радиуса r , Ez−z — компонен-
та коллективного электрического поля системы плазма-
пучок,

Ψ2 = r2 + Y2
ch− 2rYch cos θ. (4)

Как показано в [17], аксиальное электрическое поле
Ez слабо зависит от Ψ, поэтому вынесем Ez за пределы
интегралов по r и θ. Кроме того, сила, действующая на
единицу длины пучка со стороны канала, Fdt связана с
силой F1 очевидным образом

Fdt =
F1

γmc2
, (5)
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где γ — релятивистский фактор частиц пучка, m— масса
электрона.

Тогда имеем

Fdt ' −
2
π

Ib
IA

fm
R2

b

∞∫
0

dr Ĩb(r)

2π∫
0

dθ cos θσ̃ch(Ψ), (6)

где IA = γmc3/e — предельный ток Альфвена,

fm = −
σch(0)Ez

(Ib/πR2
b)

(7)

— коэффициент токовой нейтрализации на оси канала,
σ̃ch = σch/σch(0), Ĩb(r) = Ib(r)/Ib.

Применим полученную формулу (6) для расчета силы
взаимодействия между пучком и омическим каналом
в линейном случае, когда Ych/Rb � 1 и РЭП имеет
беннетовский радиальный профиль плотности тока пуч-
ка, а проводимость омического канала имеет вид типа
”ступенька”

σ(r) =

{
σ0

ch, r 6 Rch,

σp, r > Rch.
(8)

В этом случае разложим зависимость σ от Ψ в ряд
Тейлора до членов первого порядка малости по Ych. Тогда
имеем

σ(Ψ) = σ(r) −Ych cos θ
∂σ

∂r
. (9)

Подставляя (9) в (6), окончательно получим

Fdt = −
2
πRb

Ib
IA

Y
Rb

(
fm− fmp

) R2
ch

(R2
b + R2

ch)
, (10)

где fm = −σ0
chEz/I∗b , fmp = −σpEz/I∗b , I∗b = Ib/(πR2

b).
Учитывая, что Ez ≈ const и fm, fmp > 0, получим, что

Fdt является трекинг-силой (притягивающей к каналу),
если σp > σ0

ch, и детрекинг-силой (отталкивающей от
канала), если σp < σ0

ch. В первом случае (σp > σ0
ch)

основной обратный ток течет вне пучка (при r > Rch

и, следовательно, при отклонениях РЭП от оси канала
будет отталкивать его к исходному положению, что
соответствует результатам работ [14,16]. Во второй
ситуации основная часть обратного плазменного тока
течет в пределах самого пучка и омического канала. При
боковом отклонении центра масс РЭП от оси канала
будет происходить выталкивание пучка из области наи-
большей проводимости. Здесь необходимо отметить, что
в данной работе система координат и вектор смещения
Ych выбраны таким образом, что трекинг-сила должна
быть положительна, а детрекинг-сила — отрицательна. В
иной ситуации, когда смещается сам пучок относительно
неподвижного плазменного канала, трекинг-сила стано-
вится отрицательной.

Получим далее формулу для расчета силы пучково-
канального взаимодействия Edt в нелинейном случае,
когда Ych > Rb. Для этого предположим, что пучок

Зависимость (−Fdt · F0) от смещения оси канала Ỹch

(F0 = 10−2 [1/см]) для разных значений η. η: 1 — 0.5,
2 — 1, 3 — 2.

и канал имеют беннетовские радиальные профили с
различными характерными масштабами Rb и Rch. Тогда
после интегрирования по азимутальному углу θ из (6)
имеем

Fdt = −4
Ib
IA

fm
Rb

∞∫
0

dρ Ĩb(ρ)ρ

×
Ỹch

η2

[(
1 +

ρ2 + Ỹ2
ch

η2

)2

−

(
2ρỸch

η2

)2
]3/2

, (11)

η = (Rch/Rb), ρ = r/Rb, Ỹch = Ych/Rb.
На рисунке представлены рассчитанные по формуле

(11) графики зависимости Fdt от Ỹch для разных значений
(η = 0.5, 1, 2) при ξ = 75Rb (ξ — расстояние от фронта
пучка до рассматриваемого поперечного сечения РЭП).
Параметры пучка были взяты следующие: Rb = 0.5 см,
Ib = 10 кА, E = 5 МэВ (γ = 10). Кроме того, ток пучка
имеет закон нарастания

Ib(ξ) = Ib th

(
ξ

ξr

)
, (12)

где ξr = 30Rb.
Как показывают оценки, при этих условиях для

σch(0) = 6 ·1011 1/с коэффициент токовой нейтрализации
fm ' 0.5. Из рисунка видно, что в рассматриваемом
случае высокой проводимости омического канала (ко-
гда имеет место полная зарядовая компенсация) при
пике проводимости в центре канала сила Fdt является
детрекинг-силой. Отметим, что этот результат качествен-
но совпадает с данными численных имитаций работы [9].
Как показывают результаты [10,11,14,16] и формула (10)
настоящей работы, для получения трекинг-силы необхо-
димо нарастание проводимости от центра к периферии
плазменного канала.
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Таким образом, в настоящем исследовании получена
формула для нахождения силы пучково-канального вза-
имодействия в магнитном режиме. Показано, что при
радиальных профилях омической проводимости с пиком
в центре канала и убыванием к периферии будет иметь
место выброс пучка из области, занимаемой каналом, что
подтверждается результатами экспериментальной рабо-
ты [12].
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