1.2.Апериодические неустойчивости компенсированных пучков заряженных частиц

Итак, основная причина ограничения тока пучка, транспортируемого по пучкопроводу в условиях хорошего вакуума – это негативное воздействие объемного заряда пучка на процесс транспортировки. Наводимый на стенке пучкопровода поверхностный заряд противоположного знака, лишь частично нейтрализует это воздействие.

Для существенного увеличения пропускной способности пучкопровода необходима полная нейтрализация объемного заряда пучка. В течение более 20 лет после выхода работы В.Р.Бурсиана существовало заблуждение, что ограничение тока пучка может быть полностью снято нейтрализацией пространственного заряда пучка зарядом частиц противоположного знака.

Однако, Пирс (J.R.Pierce) теоретически показал в 1944 году, что и в случае полной компенсации объемного заряда электронного пучка положительными ионами ток пучка не может превышать предела, всего в несколько раз превышающего ток Бурсиана. Причина этого опять-таки связана с неустойчивостью, физический смысл которой тот же, что и у неустойчивости Бурсиана.

Поскольку есть определенные особенности транспортировки компенсированных электронных и ионных пучков, заключающиеся в том, что компенсирующим фоном для электронного пучка служат малоподвижные по сравнению с электронами ионы, а подвижность компенсирующих электронов в случае ионного пучка во много раз выше чем у ионов пучка, поэтому отдельно будут рассмотрены неустойчивости квазинейтральных электронного и ионного пучков.

1.2.1. Неустойчивость и предельный ток квазинейтрального электронного пучка. 

Задача Пирса.

Рассмотрим транспортировку электронного пучка с энергией eV0 радиусом rb в цилиндрическом пучкопроводе радиусом rк. Для исключения потерь электронов пучка на стенках пучкопровода наложим сильное продольное магнитное поле, такое чтобы 

rк - rb ( (e - ларморовского радиуса электронов пучка ((e = v0 ((Не  и 

(e(( rb, где  v0 = (2eV0/me)1/2- скорость частиц в пучке,  (He = eH/mec - электронная циклотронная частота). Но теперь, в отличие от задачи по определению тока Бурсиана (раздел 1.1.1) будем считать, что объемный заряд пучка (enbe) полностью нейтрализован объемным зарядом положительных ионов (enbi): nbe = nbi. 
Ввиду полной компенсации объемного заряда в пространстве дрейфа будет отсутствовать радиальное электрическое поле, а, следовательно, и провисание потенциала ( ( r (. В частности, ( ( 0 ) = 0. Поэтому, в отличие от задачи Бурсиана, скорость электронов в пучкопроводе будет такой же, как и на выходе из пушки: vb = v0. В таком случае, казалось бы можно поднимать ток пучка до бесконечности, лишь бы выполнялось условие нейтрализации. Иными словами, если решать стационарную задачу с использованием системы МГД-уравнений, то никакого ограничения тока пучка не должно быть, поскольку ввиду отсутствия раскомпенсации объемного заряда в правой части уравнения Пуассона стоит ноль:




что и послужило причиной 20-летнего заблуждения.

Пирс же подошел по-другому к рассмотрению данной проблемы: считая что по пучкопроводу проходит пучок с очень большим током, много большим чем критический ток Бурсиана (1.1.1, 21) он исследовал систему на устойчивость по отношению к случайным флуктуациям условий прохождения пучка. 

При решении данной задачи проигнорируем подвижностью ионов, считая их неподвижными. Такое предположение вполне допустимо, поскольку, как было указано в разделе 1.1.1, время развития неустойчивости порядка пролетного времени пучка вдоль пучкопровода, что, например, для энергии пучка в 10 кэВ и длине пучкопровода 1 м составляет 1,7(10-8 с. За это время, например, ионы ксенона даже с максимально возможной в данной системе энергией в 10 кэВ, сдвинутся на расстояние порядка 1,5 мм, что, как правило, существенно меньше поперечных размеров пучка. 
Итак, исследуем на устойчивость по отношению к малому тормозящему возмущению d(1 прохождение компенсированного электронного пучка с энергией eV0 радиусом rb в цилиндрическом пучкопроводе радиусом rк. Заряд пучка полностью нейтрализован, радиальное электрическое поле и провисание потенциала отсутствуют: ( ( 0 ) = 0. В этом случае, в стационарном режиме, согласно (1.1.1, 16)




При появлении незначительного провисания потенциала на величину d(1 происходит замедление пучка на величину dv:




При этом, d(1 ( 0  и  е ( 0, поэтому и dv ( 0, т.е., пучок замедляется.

Снижение скорости пучка на величину dv при неизменных токе  Ib  и плотности тока пучка  jb  приводит к появлению избыточной плотности объемного заряда пучка  d(, которая уже не компенсируется положительным зарядом ионов. В случае однородного по сечению пучка распределению плотности тока:




(при выводе мы воспользовались соотношением (2)). Т.к., d(1 ( 0, е ( 0  и  Ib ( 0, то и  d( ( 0, т.е. d(  возрастает по абсолютной величине.

Здесь уместно сделать одно замечание: если бы имелась возможность мгновенно изменять плотность зарядов нейтрализующего фона, то при появлении флуктуации d(1 можно было бы, впрыснув дополнительное количество ионов, полностью скомпенсировать действие данной флуктуации. Но поскольку, время инжекции дополнительного положительного заряда, как правило, на несколько порядков больше, чем время нарастания флуктуации, то развитие неустойчивости происходит при практически неизменной плотности ионного фона.

Возникновение некомпенсированного объемного заряда d(  вызывает увеличение провисания потенциала на величину d(2. Согласно (1.1.1, 27):




Т.к., d(1 ( 0, е ( 0  и  Ib ( 0, то и d(2 ( 0. Подставив значение скорости (1) в выражение (4), получаем:




Если вторичная флуктуация d(2 будет меньше первичной d(1, т.е. (d(2( ( (d(1(, то возмущение постепенно затухнет, т.к. каждый последующий член будет меньше предыдущего и ряд сойдется к некоторому значению. Иными словами, система срелаксирует в соответствие с новыми внешними условиями. Если же (d(2( ((d(1(, то возмущение, однажды начавшись, будет быстро нарастать со всевозрастающей скоростью. Оценим границу между устойчивым и неустойчивым состояниями из условия: d(2 = d(1. Воспользовавшись выражением (5), имеем:




Т.о., выражение (6) дает верхний предел тока электронного пучка при полной зарядовой компенсации – ток Пирса. (Отсутствие знака «минус» в выражении (6) связано с тем, что  Iп = (Ib(.)

Сравнив ток Пирса (6) с током Бурсиана (1.1.1, 21), получаем:




т.е., полная нейтрализация объемного заряда пучка не позволяет пропускать токи бесконечной величины, а всего лишь в несколько раз увеличивает границу предельного тока пучка в пучкопроводе. 

Ниже приведена счетная формула для тока Пирса электронного пучка:



Выразим порог Пирса (6) через плазменную частоту и волновой вектор. В случае однородного по сечению пучка заряженных частиц, ток пучка имеет вид:   

   и ускоряющий потенциал: 




Тогда, условие (6) можно переписать в виде:




или: 




откуда:




где



- ленгмюровская частота пучка,



- поперечный волновой вектор. 

Данная форма записи полезна для сравнения условий возбуждения данной неустойчивости и, например, колебательных МГД-неустойчивостей.

Исследование механизма запирания компенсированного электронного пучка с использованием одномерной модели (аналогично р.1.1.2) показывает, что также как и в случае некомпенсированного пучка при развитии неустойчивости имеет место образование виртуального катода с V-образным распределением потенциала. Критическая плотность тока J​П (порог Пирса) определяется из условия границы устойчивости системы и имеет вид:




Сравнение порога Пирса  jП  с порогом Бурсиана  jБ  (1.1.2, 24) дает соотношение:




Так же как и в случае некомпенсированного электронного пучка, положительная обратная связь при развитии неустойчивости реализуется через электроны внешней цепи (электрон-электонная неустойчивость). Она заключается в том, что появление некомпенсированного объемного заряда пучка сопровождается возникновением поверхностного заряда на стенке пучкопровода, т.е., с появлением зарядовой раскомпенсации в системе происходят те же процессы, что и в случае некомпенсированного пучка. При этом остается неизменным потенциал стенки пучкопровода, а потенциал пучка меняется в ту, либо иную сторону. Время развития неустойчивости – порядка пролетного времени частицами пучка вдоль пучкопровода.

1.2.2. Неустойчивость и предельный ток квазинейтрального ионного пучка.

Предельный ток ионного пучка, нейтрализованного ионами, был рассмотрен Поповым Ю.С. в 1966 г. и Жариновым А.В. в 1973 г.. Суть неустойчивости та же, что и в случае нейтрализованного электронного пучка, но в последнем случае нейтрализующий ионный фон считался неподвижным (подвижностью ионов можно пренебречь по сравнению со скоростью происходящих процессов). Подвижность же нейтрализующего электронного фона в случае ионного пучка, как правило, много больше подвижности ионов самого пучка. (Для того, чтобы скорости электронов и ионов хотя бы сравнялись, энергия ионов Ei( должна в 1,8(103(Мi (а.е.) раз превосходить энергию электронов, т.е., энергия ионов должна на 4-5 порядков превосходить температуру электронов. Здесь Мi (а.е.) - масса иона в атомных единицах.) В связи с этим, сначала рассмотрим особенности нейтрализации легким электронным фоном объемного заряда тяжелых частиц пучка.

Для простоты рассмотрения предположим, что электроны безинерционны, т.е., время релаксации за счет подвижности электронов много меньше характерных времен рассматриваемых процессов. Кроме того, пренебрежем ионизацией в объеме, считая характерное время процесса много меньше характерного времени ионизации. ((i (( vi / l ). 

Для определенности рассмотрим случай плоской геометрии, когда через промежуток, ограниченный двумя эквипотенциальными плоскостями бесконечной ширины проходит квазинейтральный ионный пучок с энергией  Ei0 (( Ei(. 

Если в квазинейтральном ионном пучке возникает тормозящая флуктуация потенциала  ((1, то электроны быстро заполняют образовавшуюся в объеме пучка потенциальную яму. Поскольку электроны стягиваются со всего объема в область флуктуации, то это ведет к «оголению» краев и нарушению здесь квазинейтральности. Тем самым, избыточный заряд пучка вследствие торможения ионов на ((1 выносится на границу пучка.

Необходимо отметить, что помимо выносимого заряда, на границе в стационарном режиме уже существует небольшой заряд, падение потенциала на котором ((гр  определяется условием удержания в пучке необходимого количества нейтрализующих электронов:

  

,

здесь  Те - температура электронов, (гр - ширина пограничного слоя,  rD = (Te /4( e2n)1/2 - радиус Дебая.

Дополнительный заряд, вынесенный в пограничный слой, создает тормозящую разность потенциалов  ((1(, много меньшую, чем в случае, когда тот же заряд распределен по длине пространства дрейфа l, т.е., ((1( (( ((2, где  ((2 - величина провисания потенциала за счет раскомпенсации объемного заряда вследствие торможения пучка в случае, если бы электронный фон был неподвижен (например, подвижность электронов практически зануляется при наложении поперечного к направлению распространения пучка магнитного поля).

Понять это можно на следующем простом примере. Пусть один и тот же заряд  Q  равномерно распределен по длине  l1 и  l2  с линейными плотностями соответственно:

   

     и      


Тогда, из уравнения Пуассона:  


после первого интегрирования: 


Используя граничное условие:  

   

находим:  

.

Второе интегрирование дает:     


Применив граничное условие:  

   

находим:   

.

Таким образом, разность потенциалов  ((  обусловленная зарядом  Q  определяется выражением:





В случае, когда заряд Q  распределен на длине  l1



В случае, когда заряд Q  распределен на длине  l2



Из приведенных выражений следует, что:




Таким образом, подвижность нейтрализующих электронов оказывает существенный стабилизирующий эффект, значительно снижая тормозящие флуктуации, и, тем самым, повышая предельный ток пучка.

Теперь оценим предельный ток квазинейтрального ионного пучка. По-прежнему, будем рассматривать случай плоской геометрии, используя метод последовательных приближений. При этом, цепочка происходящих процессов будет следующей:

- тормозящая флуктуация потенциала  ((1 вызывает замедление ионного пучка на  dv;

- замедление пучка на dv  сказывается на увеличении плотности заряда в пучке на  d( ;

- появление положительного объемного заряда с плотностью d(  вызовет движение электронов к центру, что ведет к выносу положительного заряда  dq на границу;

-  вынос на границу дополнительного заряда dq  увеличит приграничное падение потенциала на  ((1( , которое является откликом на первичную флуктуацию  ((1.

Поскольку изначально система квазинейтральна, то электрическое поле и провисание потенциала отсутствуют: ( ( z ) = 0. Тогда, в стационарном режиме:




Появление незначительного провисания потенциала d(1 приводит к замедлению пучка на величину dv:




При этом, d(1 ( 0  и  е ( 0, поэтому  dv ( 0, т.е., пучок замедляется.

Снижение скорости пучка на величину dv при неизменной плотности тока пучка  jb  приводит к появлению избыточной плотности объемного заряда пучка  d(, которая уже не компенсируется отрицательным зарядом электронов. В случае однородного по сечению пучка распределению плотности тока:




(при выводе мы воспользовались соотношением (3)). Т.к., d(1 ( 0, е ( 0  и  Ib ( 0, то и  d( ( 0. 

Суммарный нескомпенсированный положительный объемный заряд на всей длине  l  пространства дрейфа будет составлять:




где  Sib - сечение пучка, или, введя заряд на единицу поверхности границы  dq = dQ / 2Sib, получаем:




или, используя выражение (4):




Подставив значение скорости (2), получим:




Следует отметить, что коэффициент  1/2 возникает ввиду того, что одна половина избыточного заряда выносится на одну границу пространства дрейфа, а вторая - на другую.

Воспользовавшись выражением (1), т.е., считая однородным распределение плотности вынесенного заряда в приграничном слое и подразумевая под  Q  вынесенный заряд  dq (6), а под  l1 - толщину приграничного слоя  (гр, запишем выражение для величины результирующего тормозящего потенциала  ((1( :



Если вторичная флуктуация d(1/ будет меньше первичной d(1, т.е. d(1/ ( d(1, то возмущение постепенно затухнет, т.к. каждый последующий член будет меньше предыдущего и ряд сойдется к некоторому значению. Если же d(1/ ( d(1, то возмущение будет быстро нарастать. Предельную плотность тока найдем из условия: d(1/ = d(1:



Видно, что для определения максимальной плотности тока ионного пучка необходимо знать толщину приграничного слоя  (гр. Поскольку величина d(1/ не на много превышает температуру компенсирующих электронов  Те, то и толщина приграничного слоя не на много будет отличаться от радиуса Дебая  rD:   

, где   

  - числовой коэффициент. Т.о., 




Величину  ne  определим из условия квазинейтральности пучка:   

     а     

     откуда, используя выражения (2) и (7), получаем:




Подставив значение  ne  в выражение (8), получим:




откуда  толщина приграничного слоя имеет вид:




Подставив значение   (гр  в выражение (7), получим значение критической плотности тока компенсированного ионного пучка:




Таким образом, если бы объемный заряд ионного пучка был нейтрализован неподвижными (вдоль оси OZ) отрицательными частицами, что в случае электронного нейтрализующего фона возможно, например, при наложении поперечного магнитного поля, достаточного для замагничивания электронов, то предельный ионный ток пучка соответствовал бы приведенному току Пирса:




Но за счет подвижности электронов, пирсовский порог для квазинейтрального ионного пучка существенно повышается:




Попытка превысить максимальную плотность тока ионного пучка, также как и в случае электронного пучка приводит к запиранию пучка и образованию виртуального электрода, в данном случае – виртуального анода с (-образным распределением потенциала. Данная неустойчивость аналогична неустойчивости Пирса для квазинейтрального электронного пучка, но порог ее существенно выше, чем у пирсовской. Инкремент нарастания неустойчивости компенсированного ионного пучка при достаточно большой надкритичности порядка пролетного времени ионов. Также как и у всех рассмотренных ранее апериодических неустойчивостей, положительная обратная связь реализуется через электроны внешней цепи: появление избыточного объемного заряда сопровождается возникновением дополнительного поверхностного заряда на проводящих поверхностях, ограничивающих пространство дрейфа.
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