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В системах электронного охлаждения необходимо 
формирование электронного пучка с малыми попереч-
ными скоростями1 υ . Считается, что эффективным 
способом минимизации поперечных скоростей на выхо-
де из пушки является так называемая «резонансная 
оптика» 2 , в которой предлагается обеспечить квази-
прямоугольное распределение радиальной компоненты 

Рис. 1. Электронная пушка установки Н А П - М : 
а — схема пушки, b — распределение радиальной 
компоненты электрического поля на границе пучка: 
1 — «резонансная оптика», 2 — распределение д л я 
пушки Н А П - М . 

электрического поля Еr (рис. 1, кривая 1), что дает 
резонансную зависимость поперечной скорости от ве-
личины магнитного поля Н. Однако более детальный 
анализ показывает, что получить требуемое распреде-
ление Еr не удается. Трудности с формированием не-
обходимого распределения Еr носят достаточно прин-
ципиальный характер и связаны, в частности, с тем, 
что в реальной пушке (в том числе и многоэлектрод-
ной) нельзя получить плато на распределении Е r . По-
пытки реализовать в чистом виде «резонансную опти-
ку» помогли осознать, что более последовательным 
подходом является формирование в пушке максималь-
но «гладкого» распределения Е,. 

Резонансная зависимость υ от Н, полученная во 
многих расчетах 3 , 4, 5 , связана , по-видимому, со слож-
ным характером движения электрона в дрейфовом 
промежутке (за пушкой). Это движение можно пред-
ставить как суперпозицию быстрого ларморовского 

вращения со скоростью υL и медленного дрейфа 
центра ларморовского «кружка». Скорость этого дрей-
фа υD = c E B /H определяется полем пучка Ев . Обе со-
ставляющие скорости постоянны вдоль пучка, а 

= + 

осциллирует с периодом 
λ = 2лρс/еН, 

где ρ — полный импульс электрона. Поэтому в любой 
фиксированной точке пучка вдали от пушки зависи-
мость υ (H) имеет немонотонный характер («резо-
нанс»!). Это отчетливо видно на кривых рис. 2, где 

Рис. 2. З а в и с и м о с т ь ларморовской (1) и полной 
поперечной (2) скоростей граничного электрона от 
величины магнитного поля д л я пушки Н А П - М в 
плоскости z = 14 см. 

приведены расчетные зависимости υL и υ от величи-
ны магнитного поля для установки НАП-М. Аналогич-
ное распределение радиальной компоненты электричес-
кого поля имело место в пушке установки электронно-
го о х л а ж д е н и я 3 - 5 Ц Е Р Н , и расчеты дали для и х ре-
зонансную зависимость от магнитного поля. 

Таким образом, ясно, что задача заключается в 
формировании пучка с минимальным υL. Очевидно, что 
значение υL зависит от величины Еr в пушке и глад-
кости ее распределения. Д л я распределений, подобных 
приведенному на рис. 1 (кривая 2 ) , 

υL cE /H, 

где Er
mах — максимальное значение функции E r ( z ) . Эту 

величину можно оценить, воспользовавшись теоремой 
Гаусса и схемой пушки, показанной на рис. 3: 

Er
max = 4πQ 

= 
2I ( 3L0 + L 

) = EB ( 
3L0 

+ 1). 

Er
max = 2πRL = υ0R ( L 

) = EB ( 

L 

+ 1). 



где I, Ев — ток и поле пространственного заряда пучка; υ0 - полная скорость электронов; L0, L — протяженнос-
ти ускоряющего зазора и области возмущения ради-
ального поля (см. рис. 3) . Отсюда следует, что для 

Рис. 3. Модель д л я оценки максимального значе-
ния Е r . Пунктиром показан контур интегрирования, 
а — схема пушки, Ь — распределение потенциала и Е r . 

уменьшения Er
mах необходимо увеличивать L, т. е. 

«сглаживать» распределение Е r . Иллюстрацией этого 
может служит рис. 4, на котором приведены зависи-
мости υ L / υ D (H) для пушек с одинаковым первеансом, 

использовались численные методы. Использование 
аналитических методов, подобных развитым в физике 
плазма и теории колебаний (дрейфовое приближение, 
сохранение адиабатического инварианта и т. д . ) , здесь 
затруднено, так как частицы стартуют с катода с ну-
левой скоростью и адиабатический инвариант равен 
нулю. 
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Discussion 

Р.А. Салимов. Как совмещается гладкость оптики с 
высоким первеансом? 

А.В. Шемякин. Я еще раз подчеркиваю, что все три 
пушки имеют одинаковый первеанс. Увеличение рас-
стояния катод-анод для пушки с гладкой оптикой ком-
пенсируется изменением геометрии прикатодного 
электрода. 

Рис. 4. Схемы диодных пушек с одинаковыми значениями первеанса 
(а , Ь, с) и их характеристики: d — распределение Er, е — з а в и с и м о с т ь л а р -
моровской скорости (в единицах υD) от напряженности магнитного поля. 
Кривые 1, 2, 3 характеризуют пушки с геометриями а , Ь, с соответственно. 

но разной формой электродов. Д л я гладкой функции 
E r ( z ) заданное значение υL υD достигается при зна-
чительно меньших магнитных полях. Оптимальной яв-
ляется геометрия с (рис. 4) . 

При анализе описанной задачи преимущественно 

Н.Г. Хавин. Скажите, насколько равномерно распре-
деление плотности тока по катоду для пушки с глад-
кой оптикой? 

А.В. Шемякин. Около 4%. 


