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Рассмотрен вопрос о нагрузке вращающегося 
электронного пучка ионами. Анализируется движение 
частиц во вращающейся системе отсчета. Получены 
условия равновесия двухкомпонентного пучка во вра
щающейся системе отсчета и пространственное поло
жение его центра тяжести. Найдена зависимость энер
гии электронов и ионов от радиуса в лабораторной 
системе отсчета.

Рассмотрение механизма ускорения ионов вращением и сканиро
ванием электронных пучков /1 ,2 /  проводилось в предположении уско
рения малого количества ионов, которое практически не изменяет 
пространственную конфигурацию электронного пучка. Однако для прак
тических оценок эффективности метода необходимо учитывать нагруз
ку электронного пучка ионами, когда интенсивность ионного пучка 
значительна. Эта нагрузка будет влиять на движение обеих компо
нент (электронов и ионов) и на их энергию. Исследование этого 
вопроса целесообразно проводить в неинерциальной вращающейся сис
теме отсчета.

В отсутствии взаимодействия между электронами и ионами в про
странстве существовали бн две вращающиеся с частотой со спирали, 
шаг которых определялся бн скоростью электронов и ионов. При доста
точно сильном взаимодействии между электронами и ионами оба пучка 
образуют в пространстве одну спираль, центр тяжести которой вращается 
с той же частотой ш. Для определения пространственного положения 
центра тяжести такого "электрон-ионного" пучка перейдем во вращаю
щуюся систему отсчета, которая определяется метрическим тензором 8]£
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Движение свободной частицы в неинерциальной системе отсче

та описывается уравнением
DU1 Ж О, ^

где < в -  оператор ковариантного дифференциала, и1 -  четырехскоростз 
частицы. При определении скорости частицы по часам, синхронизо
ванным вдоль траектории частицы, это уравнение запишется в виде .
/3 /

4 - М

-2х «
Ь  -  ^ / . г

-  (1 п в )  .  IS f i . f b
а * ' и О (3)

Здесь dt г  (№7c)(dx° -  gadx0) -  синхронизованное вдоль траектории 
время, ▼* * dxa/ d t ,  ga ■ -  в0</вос* h * *оо» Х„в * ” 8e,  *
+ Коовор/Коо -  трехмерный метрический тензор, определяющий геомет

рические свойства пространства. ^  » 5  j eS + _

трехмерный символ Кристоффеля. Проектируя уравнение (2) на каса
тельную к траектории частицы, подучаем первый интеграл, который 
выражает сохранение полной энергии частицы при движении в стацио
нарных полях

fcoo s  const s (4)

Соотношение (4) позволяет получить явную зависимость скорости 
частицы от радиуса

Р ж |  ж |f 1 -  (1 -  Ж2)/!’!  7 (5)
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где х = (ог/с. Проектируя уравнение (3) на нормаль к пучку, поду
чаем зависимость ▼ от радиуса

V0 S -  ш/Б. (6)
При наличии взаимодействия между электронами и ионами урав

нение (2) принимает вид:

<7)
где 8х -  член, обусловленный взаимодействием электронов и ионов. 
Можно считать, что при малых поперечных размерах пучков вектор 
if  направлен по нормали к оси пучка. Отсюда следует, что зависи
мость скорости электронов и ионов от радиуса в случае, когда меж
ду wraw существует взаимодействие, дается той же формулой (5 ).

Равновесие "электрон-ионного" пучка во вращающейся системе 
отсчета позволяет определить пространственное положение его цент
ра тяжести. Запишем условие равновесия единицы длины пучка (для 
этого сложим проекции уравнений (7) для ионов и электронов на 
нормаль к пучку)

РлН &Е
1 -  х/Цу
Т Т 7 “ ♦ Ж

1 -
т г ? -

о, (8)

где -  плотности частиц пучка,, = |fi -  (1 -  *2) / r f  ,
& О

у s  -  xw /̂colfEpi s  -  xv2/coVhp2 -  функция, которая в силу того, что 
электроны и ионы движутся по одной траектории, не зависит от типа 
частиц и является характеристикой "электрон-ионного" пучка. Здесь 
и в дальнейшем электроны и ионы будем обозначать, соответственно, 
индексами "I" и "2". Воспользовавшись уравнением непрерывности, 
которое во вращающейся системе отсчета имеет вид ^  = const,

= ?2v2 = с о п а находим решение уравнения (8)

(31 + 32)х (9)

Явный вид функции у позволяет найти зависимости энергий электро
нов и ионов от радиуса. Можно показать, что полная энергия час
тицы в лабораторной системе отсчета и во вращающейся свя- * 
заны соотношением



п

Р и о. I  (а .б ) Зависимость энергии электронов (а) и ионов (б) „
от радиуса
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( i  « 1.2) (10)

Воспользовавшись законен сохранения полной энергии частицы при 
движении в стационарных полях (4) и вводя переменные х и у, выра
жение (10) можно переписать в виде:

Р и с . 2 .Влияние нагрузки электронного пучка ионами (х * §£ « 1)

г ц (ж ) « [1 -  х |^(х)у] •  1#2>» ( I I )

где Р ± я Ь  ~ О У -  <1 ♦ 0,* '< *1  * *  *2^1*
Зависимость Г1Р(х) при Ijjq = о» Ю, * 1,01 приведена
на рис. I  (а ,б ) . Как следует из выражения (3) и видно на графиках, 
нагрузка электронного пучка ионами ведет к уменьшение энергии 
ускоряемых ионов.

При г=1 (на характерном расстоянии, равном циклотронному ра
диусу г  * в  « в /» ) значения энергий электронов и тонов остаются 
конечными и равными

Г1А(х * 1) * Г,±о
1 7 1 _ 1 \ - а / Л - - 4 - 11 ♦ 2(1 ’■Га)

т о *Е11
(1 « 1 ,2).. (12) *
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Для всех представляющих практический интерес случаев Г10» 1 # 
к 1. Тогда выражение (12) упрощается

Зависимость Ги (х*и) от при Г-ф=5, Ю, 15 и ^ = 1
представлена на рве. 2 . Здесь -"Ц и -  плотности токов электро
нов и ионов, выраженные в А/см^.

Результаты настоящей работы позволяют определить требования 
к плотности электронного пучка и его угловой скорости вращения 
для заданной интенсивности и энергии пучка ускоренных ионов.
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