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Данный курс лекций, в отличие от курса по электронной оптике, посвящен рассмотрению  физики пучков заряженных частиц большой интенсивности. Такие пучки, с одной стороны, являются объектами исследования физики плазмы, физической электроники, астрофизики, с другой стороны - широко используются в различных областях науки и техники, таких как управляемый термоядерный синтез, новые методы ускорения заряженных частиц, мощные генераторы когерентного излучения (лазеры и мазеры), плазмохимия, космические исследования, размерная обработка поверхности твердого тела. Физика пучков получила быстрое развитие в связи с интенсивными исследованиями физики плазмы и в настоящее время представляет значительный раздел этой науки, объединяемый под названием плазменная электроника.


Для определения понятия пучка большой интенсивности введем так называемый дебаевский радиус пучка rDb:


� EMBED Equation.2  ���


где v0, nb, q - соответственно, невозмущенная скорость пучка, его плотность и заряд частиц, (b - ленгмюровская частота пучка.
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Если дебаевский радиус пучка rDb много больше характерного размера системы l (приблизительно соответствующего наименьшему размеру пучка) (rDb (( l ), то движение пучка описывается уравнениями электронной оптики. Если же дебаевский радиус пучка меньше либо сравним с характерными размерами системы (rDb ( l ), то пучок считается интенсивным. В случае однородного цилиндрического пучка радиусом rb:
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где � EMBED Equation.2  ���- ток пучка, V0 - ускоряющее напряжение.


Если объемный заряд пучка нейтрализован зарядом частиц противоположного знака, то условие (rDb ( l ) аналогично определению понятия плазмы: (rDp ( l ), где
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(rDp - дебаевский радиус экранирования в плазме, Tep - температура электронов плазмы).


Таким образом, интенсивный пучок с нейтрализованным зарядом можно рассматривать как плазменную систему, которая отличается от «обычной» плазмы функцией распределения частиц по скоростям. Однородная и изотропная плазма с максвелловской функцией распределения частиц по скоростям является идеально устойчивой системой, тогда как в системе пучок – нейтрализующий заряд имеется огромная свободная энергия, делающая такую систему предельно неустойчивой. В таких пучках с большой силой проявляются плазменные неустойчивости, поэтому современная физика пучков – физика их неустойчивочтей, возникающих в результате коллективного взаимодействия частиц.


Начало исследования неустойчивостей было положено открытием Ирвингом Ленгмюром (Langmuir I.) в 1925 году явления, известного как «парадокс Ленгмюра». Суть явления состоит в том, что моноэнергетичный пучок электронов, проходящий сквозь плазму, «размывается» по скоростям на расстояниях много меньших характерной длины свободного пробега, соответствующей электрон-атомным столкновениям. Другими словами, длина релаксации пучка в плазме аномально мала. Кроме этого, в пучке электронов, прошедших сквозь плазму, имеется значительная доля частиц с энергиями, существенно большими первичной энергии пучка. 


Для объяснения явления Ленгмюр предположил, что оно обусловлено коллективными взаимодействиями пучка с колебаниями электронов плазмы (открытыми Ленгмюром), которые сам же пучок и возбуждает. Таким образом, «парадокс Ленгмюра» обусловлен электрон-электронной неустойчивостью пучка в плазме.


Пучковые неустойчивости влияют и на состояние плазмы, вызывая в ней сильную турбулентность, определяя скорости нагрева и переноса частиц а также их энергетические спектры. Наиболее яркий пример этому – пучково-плазменный пробой разрядного промежутка при пучково-плазменном разряде (ППР), когда буквально за считанные микросекунды степень ионизации в разрядном объеме увеличивается на несколько порядков, достигая в отдельных случаях практически 100% значения. В ионных источниках на основе ППР неустойчивости играют как положительную роль (за счет эффективной передачи энергии пучка через колебания электронам плазмы резко повышается степень ионизации газа), так и отрицательную, создавая затравочные колебания, усиливающиеся в ионном пучке.


В плазмохимических реакторах посредством пучковых неустойчивостей можно управлять энергетическими спектрами электронов, получая наиболее подходящие для данной реакции.


В ускоряющих системах пучковая электрон-ионная (бунемановская) неустойчивость определяет аномальное сопротивление с убегающими электронами. Пучково-дрейфовая неустойчивость, с одной стороны, ограничивает предельный ток пучка, а с другой – лежит в основе эффективного механизма нагрева ионов, позволяя использовать такой плазменный пучок в качестве инжектора горячей плазмы в магнитные ловушки.


Пучковые неустойчивости играют определенную роль в релятивистской СВЧ плазменной электронике. Для физики пучков и ее приложений представляют большой интерес пороги пучковых неустойчивостей, т.к. некоторые из них определяют предельные токи пучков, а другие – стартовые токи возбуждения генераторов релятивистской плазменной СВЧ электроники.


Таким образом, знать основные пучковые неустойчивости важно как для их использования, так и для того, чтобы обойти их там, где они мешают.


Основные пучковые неустойчивости развиваются в гидродинамическом режиме, когда частицы пучка имеют относительно небольшой разброс по скоростям и поэтому вносят приблизительно когерентные вклады в раскачку волн. Такие неустойчивости развиваются наиболее быстро и гидродинамическая стадия продолжается до тех пор, пока в пучке не появится достаточно большой разброс частиц по скоростям. После этого система переходит в кинетический режим пучковой неустойчивости со своим механизмом пучково-плазменного взаимодействия и характеризуется более слабым развитием неустойчивости.


Механизм пучковой (как, впрочем, и любой другой) неустойчивости включает в себя положительную обратную связь либо с частицами среды, сквозь которую проходит пучок, либо с электронами окружающей пучок внешней цепи. По типу взаимодействия различают электрон-электронные, электрон-ионные, ион-электронные и ион-ионные неустойчивости. При этом, первое слово соответствует типу пучка, а второе – сорту взаимодействующих частиц среды.


Необходимо сделать некоторые замечания относительно терминологии. Будем называть квазинейтральным пучком двухкомпонентную систему, состоящую из частиц пучка и равного количества нейтрализующих частиц противоположного знака, а плазменным пучком – трехкомпонентную систему, состоящую из частиц пучка и плазмы.�
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