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Транспортировка интенсивных электронных 
пучков без потерь частиц на расстояния поряд-
ка или больше длины волны поперечных колеба-
ний при нестабильности параметров пучка не 
более I0% ("корректная" проводка) является в 
настоящее время одной из основных проблем, 
которые приходится решать при создании ли-
нейных индукционных ускорителей (ЛИУ). Оче-
видно, что в ЛИУ, где сам ускорительный 
тракт является каналом транспортировки, кор-
ректная проводка пучка требует достаточно 
хорошего согласования поперечного фазового 
объема пучка с фокусирующим каналом. Извест-
но, что согласование может быть получено при 
достаточно больших токах пучка и при весьма 
различных распределениях плотности частиц 
пучка по его сечению I . Однако условия сог-
ласования удается определить лишь в отсутст-
вие зависимости параметров пучка от продоль-
ной координаты или при адиабатичности этой 
зависимости. В реальных пучках в вакууме на 
входе в фокусирующий канал это условие нару-
шается из - за влияния собственного объемного 
заряда пучка на продольное распределение по-
тенциала в канале. При корректной проводке 
лучка влияние уменьшения потенциала в про-
дольном направлении сказывается при токах 
пучка, значительно меньших предельного тока, 
соответствующего полной остановке частиц 
пучка и образованию виртуального катода. 

В представленном докладе излагаются р е -
зультаты экспериментального исследования 
влияния изменения продольного распределения 
потенциала на фазовый объем пучка в вакуум-
ном канале трубы дрейфа электронной пушки 
ускорителя ЛИУ-5/50002 . В этой пушке (рис.1) 

Рис . I . I,7 - I-й и 2-й импульсные 
трансформаторы, 2 , 3 - катодный блок, 
4 - сетка, 5 - труба дрейфа (анод), 
6 - фокусирующий соленоид, 8 - к а -
мера наблюдения, 9 - измеритель 
фазового объема пучка. 

пучок генерируется десорбционно-щелевым като-
дом диаметром 7 ,5 с м 3 , ускоряется в 2-х з а -
зорах, разделенных заземленной сеткой и 

транспортируется в трубе дрейфа. В полых ме-
таллических стенках трубы размещены фокуси-
рующие соленоиды. Длина трубы дрейфа I,3 м, 
диаметр апертуры 8,6 см. Пучок в пушке уско-
ряется до энергии 600-700 кэВ. При этом нап-
ряжения на зазорах регулировались независимо; 
длительность импульса напряжения на лолувысо-
те составляла I50-200 не. Давление в элект-
ронной пушке было не выше ( I - 2 ) . I 0 - 6 торр. 
Ток пучка с катода достигал 2 ,5 кА, и пучок 
имел практически нулевой фазовый объем. Пос-
ле прохождения сетки фазовый объем существен-
но возрастал из-за дефокусирующего действия 
электрического поля в ячейках сетки. 

В описываемых экспериментах диаметр пучка 
ограничивался диафрагмами диаметром 4,6 и 
6 ,6 см, установленными непосредственно на 
сетке. Первой диафрагме соответствовал по 
расчету радиус пучка в кроссовере 2,I см, 
второй - 3 см. Кроссовер пучка близок к точ-
ке, в которой фокусирующее магнитное поле, 
нарастая по продольной координате, имеет нап-
ряженность, равную половине напряженности в 
фокусирующем канале трубы дрейфа. Для лучше-
го согласования пучка с каналом распределение 
магнитного поля на участке его возрастания 
регулировалось изменением тока в трех корот-
ких (длиной I0 см) соленоидах, установленных 
в начале трубы дрейфа. Напряженность магнит-
ного поля на катоде не превышала I0 Гс. 

Относительное изменение потенциала на оси 
пучка U/Uo на участке от сетки (на которой 
потенциал задан) до точки минимума потенциа-
ла пропорционально плотности объемного заря-
да пучка 

где Uo - потенциал в этой точке в отсутствие 
пучка, I - ток пучка, ??? - релятивистский фак-
тор электронов, β - их относительная скорость, 
S - площадь поперечного сечения лучка. В эле-
ктронной пушке, ускоряющей электроны до реля-
тивистской энергии, связь между током и энергией определяется выражением4 

где Ро - лервеанс пушки, определяемый ее гео-
метрией. Видно, что релятивистская поправка 
невелика вплоть до ??? 3÷4, причем при ??? < 3 
достаточно учитывать лишь первое приближение 
по ??? - I . При ускорении до релятивистских 
энергий зависимость тока пучка от напряжения 
более сложная, чем I = Po Uo3/2, и вместо первеанса 
значительно удобнее пользоваться безразмерным 
коэффициентом, который предлагается называть 
"гамма-первеансом" и определять по формуле 

где 

3 8 Заказ № 7 8 0 297 



Для электронов IoI7 кА. Выражая ток I ч е -
рез гамма-первеанс для≤ 3-4 и подставляя 
его в ( I ) , получим 

Обозначим с учетом (3) 

Множитель √2 добавлен здесь для того, чтобы 
при I Р . В результате, измене-
ние потенциала на оси пучка и з - з а его объем-
ного заряда 

Поэтому при исследовании зависимости величи-
ны фазового объема лучка от U/Uo все р е -
зультаты представлялись как функции парамет-
р о в и л и / S . 

Фазовый объем пучка V на выходе трубы 
дрейфа зависит, помимо параметра , также и 
от напряженности H фокусирующего магнитного 
поля. Поэтому при измерении фазового объема 
при каждом з н а ч е н и и н а п р я ж е н н о с т ь фокуси-
рующего магнитного поля выбиралась минималь-
ной из области, в которой V = const, а поте-
ри частиц отсутствуют. Значения эмиттанса 
определялись в момент времени, соответствую-
щий максимуму тока пучка. 

На рис .2 приведена экспериментально изме-
ренная зависимость фазового объема, содержа-
щего часть тока пучка æ от æ = 0 , 5 до æ = I 
от ф а к т о р а д л я диафрагмы диаметром 4 , 6 см. 
Характерно, что каждая кривая может быть 
аппроксимирована двумя отрезками прямых -
одним от области м а л ы х д о точки излома (критическое значение ) , который паралле-
лен оси , и другим - п р и > , который 
является наклонным; для пучков одного диа-
метра кривые, соответствующие разным долям 
тока пучка, имеют одинаковое значение . 
Очевидно, что величина фазового объема на 
горизонтальном участке кривой совпадает со 
значением Vo фазового объема на входе в 
канал фокусировки. Для диафрагмы Ø 6 ,6 см 
характер кривых полностью совпадает с приве-
денными на рис .2 . Точка излома на всех кри-
вых для обеих диафрагм соответствует одному 
и тому же значению / S = 0 ,00I6 с м - 2 . 

Рис .2 . Зависимость фазового объема пучка 
V, соответствулцего доле тока пучка , 

от ф а к т о р а д л я пучка, вырезанного 
диафрагмой Ø = 4 , 6 см. 

Относительный наклон прямых участков зависи-
мостей п р и > п р и разных эе для каждого 
радиуса пучка примерно одинаков. Средние зна-
чения 1/Vo dV/d ДЛЯ = 6 .6 см И Ø, = 4.6см 
составляют соответственно 26,7 и I 9 , 6 . Инте-
ресно отметить, что величины 

1/Vo dV/d L / R n , 
где Rn - радиус пучка, L и L/Rn-абсолютное 
и относительное расстояния от катода до точ -
ки измерения, для двух диафрагм практически 
равны. Отсюда следуют два, правда,не слишком 
сильно обоснованных, вывода: рост фазового 
объема на относительном расстоянии от мини-
мума потенциала L / R n 5 0 ÷ 6 0 продолжается, 
причем примерно линейно, а минимум потенциа-
ла в пучке находится близко (на расстоянии 
менее нескольких радиусов лучка) от входа в 
канал. Отношение тока пучка в точке излома 
кривых V ( ) к предельному току, при кото-
ром электроны полностью останавливаются и 
образуется виртуальный катод, составляет для 
пучка радиусом 3 см примерно 0 , I 0 , а для пуч-
ка радиусом 2,I см-около 0 , 0 7 . По-видимому, 

U/Uo п р и и м е е т тот же порядок. 
Таким образом, уже при U / U O 0 , I возника-

ют искажения фазового объема пучка, причем 
фазовый объем увеличивается сразу весь, а 
не только его краевые участки, и рост фазо-
вого объема происходит на протяженном участ -
ке вдоль фокусирующего канала. Следует под-
черкнуть, что в описываемых измерениях изме-
нению ф а к т о р а н е соответствовало монотон-
ное изменение тока пучка. Например, при Ø  

=6,6 см в т о ч к а х = 0,0644, 0,069В и 0,0796 
значения тока были таковы; I - 628А, 36IA и 
832А. Это обстоятельство показывает, что в е -
личина фазового объема зависит именно от о т -
носительного изменения потенциала в пучке. 

Проведенные эксперименты позволяют утверж-
дать , что если режим работы электронной пушки 
выбран таким образом, что 

/ s > ( / s ) kр, (8) 
то увеличение фазового объема является серь-
езным препятствием для корректной проводки 
пучка через длинный фокусирующий канал. В 
случае, если режим работы фиксирован и пара-
метр / s на входе фокусирующего канала не 
меняется, можно, по-видимому, подобрать з а -
кон изменения напряженности фокусирующего 
поля вдоль канала, обеспечивающий проводку 
пучка без роста его радиуса и, следователь-
но, без потерь. Интересно отметить, что при 
ускорении в ЛИУ-5/5000 (импульсы тока напря-
жения и тока пучка в котором не имеют плос-
кой вершины) пучка с током I÷2 кА, т . е . при 
F существенно выше , на выходе ускорите-

ля в зависимости от режима фокусировки можно 
было получить пучок с амплитудой тока, близ-
кой к току пучка в зазоре электронной пушки, 
но при длительности импульса тока, укорочен-
ной в 2+3 раза , либо получить двугорбый им-
пульс тока пучка, т . е . провести через фоку-
сирующий канал только частицы, соответствую-
щие одному значению энергии. В то же время 
при токе пучка ≤ 600 А и энергии на выходе 
пушки 500÷600 кэВ импульс тока пучка на вы-
ходе ускорителя совпадал с импульсом тока 
на входе канала как по длительности, так 
и по амплитуде. 

Указанные соображения приводят к выводу, 
что при корректной проводке пучка в ЛИУ ток 
пучка не должен превышать некоторого значеНИЯ Ikор.np. 



Из ( 8 ) , ( 6 ) и (2) следует, что значения 

Предполагая, что значение (/S)kр = 0 ,00I6 
является справедливым не только для геомет-
рии электронной пушки ЛИУ-5/5000, но и для 
других пушек сходной конструкции, получаем 

График функции φ( )приведен на рис .3 . Видно, 

Pиc.3. Гpaфик функции φ ( ) для опре-
деления тока пучка, пригодного для 
корректной проводки пучка. 

что эта зависимость без существенных погреш-
ностей может быть аппроксимирована прямой 

что дает простую оценочную формулу для тока 
пучка, пригодного для корректной проводки: 

Оценим значение Ikop.np для ускорителей 
ЛИУ-5/5000 и ΑΤΑ5,6 . В первом случае S = 50 
с м 2 , = I .75, во втором S320 см2 , 5 . 
Для ЛИУ-5/5000 получаем I k o p . n p 0 ,6 кА, для 
ΑΤΑ - Ιkop.np 25 кА. Из ( I2 ) видно, что у в е -
личение тока пучка, пригодного для коррект-
ной проводки, требует увеличения ускоряюще-
го напряжения и площади апертур! трубы дрей-
фа электронной пушки. 
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