
467Успехи прикладной физики, 2013, том 1, № 4

Введение
Известно, что пространственный заряд пуч-

ка приводит к его расплыванию вследствие ку-
лоновского расталкивания. Поэтому проблема 
нейтрализации заряда интенсивных пучков явля-
ется актуальной с самого начала их широкого ис-
пользования в различных приложениях [1]. В по-
следние годы важность этой задачи значительно 
возросла в связи с разработкой новых типов уско-
рителей высоких энергий [2, 3], а также в связи 
с использованием релятивистских пучков в систе-
мах инерциального термоядерного синтеза [4–6].

Существуют различные методы нейтрализации 
объемных зарядов пучков [1]. Один из наиболее 
эффективных способов основан на пропускании 
пучка через слой плазмы [7, 8]. В работах [9–12] 
теоретически и численно исследовался процесс 
прохождения ограниченного ионного импульса 
(сгустка) через плазму. При этом заряд сгустка счи-
тался полностью компенсированным после пере-
сечения ее границы. Далее сгусток распространял-
ся в плазме вместе с захваченными электронами, 
что приводило к развитию пучковой неустойчиво-
сти. Теоретически задача решалась в гидродина-
мическом приближении в предположении полной 
нейтрализации заряда и тока сгустка.

Целью данной работы являлось более деталь-
ное изучение процесса захвата электронов ион-
ным сгустком на основе одномерного численного 
моделирования по методу частиц в ячейке. Такая 
упрощенная постановка задачи соответствует 
случаю пучка, у которого радиус сравним или 
превосходит продольную длину сгустка. Харак-
терный масштаб возмущения электронной плот-
ности плазмы под действием ионного сгустка 
имеет порядок /b peV  , где bV  – скорость сгустка, 

pe  – электронная плазменная частота. Поэтому 
при /b pe bV r   ( br  – радиус сгустка) главный 
вклад в поле разделения заряда будет давать про-
дольное поле zE .

Гидродинамическое приближение
В экспериментах с интенсивными ионными 

пучками обычно предполагается, что тепловая 
скорость электронов плазмы намного меньше 
скорости пучков [7, 8]. Поэтому для аналитиче-
ского описания таких процессов можно исходить 
из уравнений гидродинамики для холодной элек-
тронной жидкости:
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где v  и   1/22 21 /m c


p = v v  – скорость и реляти-
вистский импульс электронов.

В работах [9–12] уравнения (1) и (2) совместно 
с уравнениями Максвелла для электрического E  
и магнитного B  полей использованы для анали-
за условий полной компенсации заряда ионного 
сгустка при его взаимодействии с плазмой. Рас-
смотрено стационарное решение этих уравне-
ний в системе отсчета сгустка, при котором вре-
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мя t и координата z вдоль направления скорости 
сгустка Vb входят во все выражения в комбинации 
Vbt – z. Найдены условия полной нейтрализации 
тока и показано, что в этом случае радиальная со-
ставляющая силы, действующей на электроны, 
пропорциональна градиенту плотности сгустка 

/bdn dr . Для уменьшения этой силы было пред-
ложено использовать внешнее магнитное поле B0, 
направленное вдоль оси z.

С целью проверки корректности применения 
гидродинамического описания при рассмотрении 
такого процесса в данной работе проведено чис-
ленное моделирование. Оно показало, что лами-
нарное гидродинамическое течение электронной 
жидкости может нарушаться из-за отражения ча-
стиц в поле разделения заряда и их дальнейшего 
захвата ионным сгустком.

Результаты численного моделирования
В численном моделировании использован 

одномерный вариант метода частиц в ячейке. 
Координата z отсчитывалась вдоль направления 
распространения сгустка. При этом учитывалось 
только электростатическое поле разделения за-
ряда. Ионный сгусток до входа в плазменный 
слой имел гауссовский профиль распределения 
плотности. Плазменный слой с обеих сторон был 
окружен вакуумными областями и имел ступен-
чатый профиль плотности на границах. В началь-
ный момент плазма в слое считалась холодной. 
Отношение масс электронов и ионов полагалось 
равным / 1840i em m  . Граничные условия для 
поля определялись по значению начального заряд 
сгустка Q0.

Степень компенсации заряда вычислялась 
по формуле:

01 /ff Q Q  ,

где Qf – полный заряд в области локализации 
сгустка после прохождения плазменного слоя. 
Безразмерная скорость сгустка /b bV c   варьи-
ровалась в пределах 0,1–0,7. Начальная плотность 
Nb в центре сгустка изменялась в интервале 0,1–
1,0 от начальной плотности плазмы n0. Влиянием 
поля разделения заряда на движение ионов можно 
пренебречь, так как характерные времена рассма-
триваемых процессов меньше 1

Li
  ( Li – ионная 

плазменная частота).
Из результатов проведенных численных экс-

периментов следует, что основная часть электро-
нов захватывается сгустком на начальном этапе 
при его полном вхождении в слой. На рис. 1 пред-
ставлены фазовые плоскости электронов плазмы 
и ионов сгустка при входе сгустка в слой. Безраз-
мерные импульсы uze и uzi заданы в единицах mec 

и mic. Захват происходит под действием отрица-
тельного поля Ez, возникающего из-за смещения 
граничных электронов плазменного слоя при вхо-
де в него ионного сгустка.

Степень компенсации заряда f слабо зависит 
от толщины плазменного слоя L (рис. 2). Для на-
чальной скорости сгустка 0,5bV c  и 0/ 0,1bn n   
степень компенсации заряда составляла 0,5f  . 
При таких параметрах в работах [9–12] предпо-
лагалась полная нейтрализация ионного сгустка. 
С ростом скорости сгустка происходит уменьше-
ние степени компенсации заряда (рис. 3). Процесс 
захвата электронов сопровождается образованием 
пучков ускоренных электронов, часть из которых 
начинает совершать колебания внутри сгустка. 
С ростом плотности сгустка сначала наблюда-
ется возрастание степени компенсации заряда, 
а в дальнейшем плазменный слой начинает силь-

Рис. 2. Зависимость степени компенсации заряда 
от ширины плазменного слоя (в единицах c/ωp). Lb = 8, 
β = 0,5, nb/n0

 = 0,1.

Рис. 1. Фазовые плоскости электронов плазмы ( ) 
и ионов сгустка ( ) при входе сгустка в плазменный слой. 
Импульсы uze и uzi даны в единицах mec и mic. Область, за-
нятая плазмой, отмечена пунктиром. Координата z вы-
ражена в единицах c/ωp, время t в единицах ωp

-1. Vb = 0,5, 
nb/n0 = 0,1, длина сгустка Lb = 8,0, толщина слоя плазмы 
L = 20.
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но возмущаться и величина f изменяется нерегу-
лярным образом (рис. 4).

Рис. 5 иллюстрирует захват электронов при 
полном прохождении ионного сгустка через плаз-
менный слой при t = 100. Обозначения и параме-
тры те же, что на рис. 1.

Таким образом, численные эксперименты по-
казали, что основное влияние на процесс нейтра-
лизации заряда ионов оказывает захват электронов 
плазмы самосогласованным полем, возникающим 
при входе сгустка в слой. Это поле вызывает мно-
гопотоковое возвратное движение электронов, 
для описания которого необходимо кинетическое 
рассмотрение.

Заключение
В работе показано, что при прохождении ион-

ного сгустка через слой плазмы происходит за-
хват части электронов плазмы полем сгустка. Од-
нако, в отличие от гидродинамического описания 
[9–12], этот процесс имеет существенно кинети-
ческую природу. Это связано с тем, что при входе 
ионного сгустка в плазму возникает дополнитель-
ное электрическое поле разделения заряда, вы-
званное движением электронов на границах плаз-
мы. Под действием суммарного электрического 
поля электроны плазмы отражаются в области зад-
ней границы сгустка и начинают двигаться вместе 
с ним. Из результатов проведенных численных 
экспериментов следует, что основная часть захва-
ченных электронов образуется при входе сгустка 
в слой. Это подтверждается тем, что степень ком-
пенсации заряда слабо зависит от ширины слоя. 
С возрастанием начальной скорости сгустка ко-
личество захваченных электронов уменьшается 
и соответственно степень компенсации заряда па-
дает. При увеличении плотности сгустка вплоть 
до некоторого значения отношения плотностей 

0/bn n  степень компенсации заряда возрастает. 
При более высоких значениях этого отношения 
происходят сильные нерегулярные возмущения 
скоростей электронов в слое и монотонное воз-
растание степени компенсации нарушается.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при постановке экспериментов по взаимо-
действию интенсивных ионных пучков с плазмой.

Работа частично поддержана 
грантом РФФИ № 10–02–01302.
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Compensation of volumetric ion bunch charge
during passing plasma layer
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The one-dimensional numerical simulation of the ion bunch passing through the plasma layer 
is conducted. The bunch charge compensation phenomenon is investigated in this interaction. It 
is shown that the capture of the plasma electrons part by the total charge separation fi eld takes 
place. The largest number of electrons are captured at the initial stage of interaction during the 
ion bunch entry into the layer. The dependence of the charge compensation degree on the bunch 
and plasma layer parameters is found. The formation of the standing electrostatic wave after the 
complete bunch transport through the layer is demonstrated.
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Keywords: ion beams, plasma-beam interaction, nonneutral plasma, compensation, ion 
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