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Распределение потенциала в проводящей трубе с ленточным пучком, 
ограниченным магнитным полем, описано в работе [1] при предположе­
нии, что толщина пучка I много меньше его ширины (I и длины I (рис. 
1), и поэтому можно пренебречь изменением потенциала в направлении 
осей х и г, т. е. считать
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Рис. 1. Ленточный пучок, движущийся в трубе 
прямоугольного сечения при наличии сильного маг­

нитного поля В

По существу это означает замену реального пучка бесконечно широким 
и бесконечно длинным и, таким образом, задача сводится к одномерной.

В настоящей работе определяем распределение потенциала и напря­
женности электрического поля в прямоугольной призме с ленточным 
пучком прямоугольного сечения =/= о), т. е. решаем двухмерную за­

дачу, для которой уравнение Пуассона записывается в виде
_ _Р_ ы

где р — плотность пространственного заряда;
е—диэлектрическая постоянная вакуума.
Ниже приводим упрощения, которые делаем в работе: во-первых, 

считаем пучок движущимся в очень длинной трубе прямоугольного се­
чения, и поэтому составляющую напряженности электрического поля 
Е2 полагаем равной нулю; во-вторых, учитывая, что при первеансах 
которые применяются в реальных приборах, провисание потенциала 
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по сечению пучка составляет. 1—8%, считаем плотность пространствен­
ного заряда р одинаковой по всему сечению пучка; в-третьих, предпо­
лагаем, что поток электронов находится в очень сильном продольном; 
магнитном поле, так что движением электронов в поперечном направле­
нии и деформацией пучка при его движении можно пренебречь.

Для определения распределения потенциала и составляющих напря­
женности электрического поля Ех и Еу в трубе прямоугольного сечения* 
с ленточным пучком воспользуемся функцией Грина для точечного за­
ряда д. Как следует из [2], если стенки бесконечной заземленной про­
водящей трубы прямоугольного сечения определяются уравнениями х = 
= 0; х = а; у = 0; у = Ь и в точке с координатами х = х0; у = у0; г — 
= г0 внутри трубы находится точечный заряд, то потенциал в такой си­
стеме равен
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При помощи выражения (3) можно найти распределение потенциала, 
создаваемое электронным пучком в трубе прямоугольного сечения. Для 
этого рассмотрим элемент заряда Дд = (дп заряд на единицу дли­
ны) и, пользуясь соотношением (3), определим выражение для потенци­
ала, создаваемого элементом заряда с!д в точке с координатами х, у,
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Используя (4), найдем распределение потенциала, создаваемое внут­
ри длинной прямоугольной призмы линейным зарядом <70
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Считая заряд д0 величиной постоянной по длине прямоугольной 
призмы, после интегрирования получим

у = (т2а2 + п262)_151п^оз1п^51п^5|П^ (6у.
я2е п=1 т=1 0 а Ь Ь

Зная распределение потенциала, создаваемое линейным зарядом дй в=. 
трубе прямоугольного сечения, найдем распределение потенциала, соз­
даваемое пучком прямоугольного сечения, стороны которого определя­
ются уравнениями х = лх, х — а2; у=$г, у = (рис. 2)

Для этого рассмотрим элемент заряда йд9 — ?<1хуй,у9, находящийся 
в точке с координатами х0, у0 и, пользуясь соотношением (6). определим! 
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выражение для потенциала, создаваемого элементом заряда </^0 в точке 
е координатами х, у

(IV =

Для 
лучком,

чч га « « п-ха . пкх . тки„ тт.11\ V (гп'аг — л 8Ь*)~1 51П81П — 81П81П-5- X

х (1х^1у9. (7)
нахождения распределения потенциала, создаваемого ленточным 
необходимо проинтегрировать выражение (7) по х0 в пределах 

от Я1 до а2 и по у„ от 
ДО

После интегрирования 
получим
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Рис. 2. Поперечное сечение ленточного пучка в трубе . п- а1 ц. а, . лг. а, — а, 
прямоугольного сечения Х81П— ——-51П — —------- 2 Х

„, . тк в, 4- Зг • ягя 32 — 31 • лях . ткуX 81П —т— 1 9—81П—т—а— 51П — 81П ■
о 2 о I а о (8)

Если известно распределение потенциала, легко можно найти рас­
пределение электрического поля. Составляющие напряженности электри­
ческого поля в направлении осей х и у, создаваемые ленточным пучком 
прямоугольного сечения в проводящей прямоугольной призме, определя­
ются выражениями
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Распределение потенциала в длинной трубе прямоугольного сечения 
с ленточным пучком, вычисленное по формуле (8) для случая, когда по­
перечные размеры трубы а = 2 мм, Ь — 0,8 л»,и, поперечные размеры 
пучка </=1,6 мм, 1 = 0,4 мм, плотность пространственного заряда пуч­
ка р — 2,28 • 10-2 кул/м3, ускоряющее напряжение пучка Уа = 3000 в, 
показано на рис. 3, а и 3, б. Здесь также показано распределение потен­
циала, полученное для рассматриваемого случая методом моделирования 
источников поля в электролитической ванне, описанным в работе [3].

Кривая / на рис. 3,6 приведена для сравнения и характеризует 
распределение потенциала вдоль оси у в случае бесконечно широкого 
пучка.

Распределение напряженности электрического поля, вычисленное по 
формулам (9) и (10), показано на рис. 4, а и 4,6. Для сравнения на этом 
рисунке приведено также распределение напряженности электрического 
поля, полученное измерениями в электролитической ванне с токовводя­



Распределение потенциала и напряженности электрического поля... 49

щими элементами составляющих напряженности электрического поля 
Ех и Еи при помощи двойного зонда. Погрешность метода измерений 
составляла 5%.

Рис. 3. Распределение потенциала в трубе прямоуголь­
ного сечения с ленточным пучком:

а — вдоль оси х; б— вдоль оси у ■ расчетные данные;
• ----- -данные моделирования; ------ -^—расчет для бес­

конечно широкого пучка (кривая /)

Соответствие распределения потенциала для бесконечно широкого 
пучка распределению потенциала вдоль оси у, рассчитанному по форму­
ле (8) для у = 0,5, и достаточно полное совпадение расчетных кривых

Рис. 4. Распределение составляющих напряженности элек­
трического поля в трубе прямоугольного сечения с лен­

точным пучком (Еу макс = 500-103 в/м):
а — вдоль оси х; б —вдоль осн у; —расчетные данные;

—------данные моделирования

распределения потенциала и напряженности электрического поля с дан­
ными моделирования показывает, что выражения (8), (9) и (10) приме­
нимы для нахождения распределения потенциала и напряженности эле-
4 7-2155 
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ктрического поля в длинной проводящей трубе прямоугольного сечения 
с ленточным пучком, ограниченным магнитным полем.

Полученные выражения для распределения потенциала и напряжен­
ности электрического поля в трубе прямоугольного сечения с ленточным 
пучком дают возможность учитывать при расчетах изменение составля­
ющей напряженности электрического поля Е,, вдоль оси х и составляю­
щую напряженности электрического поля по ширине пучка Ех, которая 
не является в ряде случаев величиной малой по сравнению с составля­
ющей напряженности электрического поля по толщине пучка Еу (что 
видно из приведенного примера расчета), и пренебрежение которой мо­
жет приводить к значительным погрешностям.
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