1.3.  Апериодические неустойчивости релятивистских пучков заряженных частиц

Технология генерации килоамперных релятивистских электронных пучков была разработана в США в 1965-1967 годах. Их получение было обусловлено созданием генераторов мощных импульсов высокого напряжения (ГИНов) и мощных источников рентгеновского излучения. 

Применение сильноточных пучков открывает широкие перспективы во многих отраслях науки и техники. Так, с помощью таких пучков можно изучать создание и нагрев плазмы до термоядерных температур, новые коллективные методы ускорения ионов, усиление и генерацию электромагнитного излучения СВЧ, а также оптического и рентгеновского диапазонов, создание высоких давлений и исследование фазовых превращений в твердом теле и др.

Развитие работ по сильноточным релятивистским электронным пучкам обусловлено, главным образом, тем, что они могут транспортировать весьма большие плотности энергии. Для изучения свойств и возможностей применения таких пучков во многих лабораториях в нашей стране и за рубежом сооружены импульсные сильноточные электронные ускорители со следующими параметрами:  энергия электронов пучка – Е ( 0,5 ( 20 МэВ, сила тока пучка  – I ( 10( (10( A, длительность импульса –  ( ( 20 ( 100 нсек., энергия в пучке – W ( 10( (10( Дж.

Одним из важнейших параметров сильноточных электронных пучков является величина  ( ( N(rо, называемая  "погонным электроном"  (N - число электронов на единицу длины пучка, а rо(e2/mec2 – классический радиус электронов). Отношение (/( (где ((Е/mec2​((1–(u2/c2(((1/2  – релятивистский фактор, а u – продольная скорость электронов) определяет соотношение между энергией собственного магнитного поля тока и кинетической энергией электронов пучка.

При  (/( (( 1  магнитным полем тока пучка практически всегда можно пренебречь: такой пучок является слаботочным.  Сильноточным электронный пучок считается при  (/( ( 1 , когда магнитное поле тока играет определяющую роль как при формировании пучка, так и при инжекции его в плазму и нейтральный газ, а также во всей энергетике  системы

Чем больше ток пучка, тем более полезным инструментом для различных исследований является сам пучок. В связи с этим желательны токи пучка, превышающие величину 10( А. Но как раз в этой области токов по теоретическим оценкам существуют ограничения на максимальную величину тока. Поэтому важным вопросом, исследуемым в настоящее время теоретически и экспериментально, является вопрос о равновесии электронного пучка, выясняющий возможность существования равновесных конфигураций пучка с током, превышающим максимальное значение тока.

Количество возможных равновесных конфигураций зависит от среды, окружающей пучок. Можно, например, инжектировать пучок в вакуумную камеру, но тогда кулоновское расталкивание зарядов быстро разбросает пучок в поперечном направлении. Если же пучoк  инжектируется в ионизованный газ, то из-за изменения магнитного поля в головной части пучка в плазме может индуцироваться обратный ток. При этом возможна  зарядовая и магнитная нейтрализация пучка.

Равновесные предельные токи в пучках являются истинно предельными, если найденные равновесные конфигурации оказываются устойчивыми. Требование же  устойчивости пучка по отношению к быстро нарастающим периодическим возмущениям в ряде случаев накладывает более жесткие ограничения на максимальное значение тока в пучке, чем условия его равновесия. Поэтому максимальные токи релятивистских электронных пучков, определяемые из условия устойчивости системы, называют  критическими  Iкр.

Характер распространения пучка в газе (плазме) существенным образом зависит от параметра (/(. При  (/( (( 1  коллективные эффекты несущественны, а при  (/( ( 1, наоборот, они играют определяющую роль. Именно благодаря коллективным процессам происходит торможение пучка и образование фронта ионизации (при инжекции пучка в газ), скорость которого и определяет скорость распространения сильноточного электронного пучка в нейтральном газе. С образованием фронта ионизации связано явление захвата и ускорения ионов в сильноточных пучках.

1.3.1. Неустойчивость и предельный ток релятивистского электронного пучка

При энергиях пучка, сравнимых с  mec2,  необходимо учитывать релятивистские эффекты. Один из них – в ультрарелятивистском пучке (Wbe (( mec)  скорость электронов в пучке не зависит от провисания потенциала  (((( на оси пучкопровода, поскольку скорость пучка в этом случае близка к скорости света и слабо меняется при изменении его энергии. 

В качестве примера влияния релятивистских эффектов рассмотрим распространение релятивистского электронного пучка в цилиндрическом пучкопроводе. В разделе 1.1.2 была найдена зависимость (1.1.2:8) величины провисания потенциала на оси пучкопровода  ((((  в зависимости от плотности заряда  (:




где  rк  и  rbe – радиусы, соответственно, пучкопровода и пучка. Поскольку в случае однородного распределения плотности тока по сечению пучка, ток определяется как: 




то можно представить величину провисания потенциала как функцию тока пучка:




или ток пучка – как функцию провисания потенциала на оси пучкопровода:




В ультрарелятивистском пучке (Wbe (( mec)  скорость электронов практически не зависит от энергии  vbe ( c, поэтому выражение для тока пучка можно переписать в виде:




Скорость электронов в пучке не будет зависеть от  ((((  до тех пор, пока  е((((  не сравняется с энергией пучка  Wbe, т.е. критический ток по отношению к возникновению неустойчивости Бурсиана можно оценить как:




Таким образом, чем больше энергия пучка, тем больше критический ток по отношению к возникновению неустойчивости Бурсиана.

Энергию пучка можно представить в виде:




где

, тогда критический ток возникновения неустойчивости Бурсиана можно представить в виде:

ультрарелятивистский случай (при Wbe (( mec):


 

или 




Отметим, что поскольку  (0 = Wbe(me0c2,  а  Wbe = me0c2 + eV0 , то  (0 = 1 + eV0( me0c2, где  V0 – ускоряющее напряжение электронной пушки, то в отличие от нерелятивистского случая, где критический ток развития неустойчивости 

( (eV0)3/2,  в ультрарелятивистском случае, когда  (0 (( 1, т.е., (0 (  eV0( me0c2,   

( eV0.

Мы определили критический ток развития неустойчивости Бурсиана в ультрарелятивистском случае. Для произвольной энергии электронов справедлива интерполяционная формула:

релятивистский случай:




В нерелятивистском случае при  v2/c2 (( 1, 



,  

и 




Тогда 

 переходит в выражение для нерелятивистского случая (с учетом того, что, 

): 




Напротив, в ультрарелятивистском случае, при  v2/c2 ( 1, (0 (( 1, и  

, тогда  




что совпадает с выражением для критического тока в ультрарелятивистском случае.

1.3.2. Запирание сильноточного электронного пучка собственным магнитным полем. 

Ток Альфвена.

Максимально возможное значение тока пучка теоретически было впервые получено Альфвеном, который рассмотрел цилиндрически симметричную модель с однородной плотностью тока и моноэнергетичными частицами, заряд которых нейтрализован окружающей холодной плазмой. Он проинтегрировал уравнения движения частиц с учетом собственного магнитного поля пучка и получил семейство кривых, подобных приведенным на рис.1. Характер траектории частицы определяется величиной тока, заключенного внутри максимального радиуса, достигаемого частицей. Исходя из сжимающего характера сил собственного магнитного поля тока пучка, Альфвен определил, что силы сжатия ограничивают ток величиной:

IA ( 1,7(104((( ,  А                                      (1)
где  ( ( u/c.

Рис.1. Траектории электронного пучка в собственном магнитном поле

Если ток внутри максимального радиуса, достигаемого частицей, много меньше  IA, то траектория движения частицы является практически синусоидальной (кривая 1). По мере возрастания тока увеличивается поперечная скорость частицы (кривая 2), и это продолжается до тех пор, пока ток внутри максимального радиуса не достигнет значения  IA ( тогда частица пересекает ось OZ под прямым углом. Если ток возрастает еще больше, то усредненная дрейфовая скорость частицы начинает уменьшаться (кривые 3,4,5). Частицы начнут двигаться назад. Поэтому, при сделанных предположениях, тока, превышающего  IA  не будет. Значение  IA   точно соответствует такой величине тока, при которой радиус вращения электрона в максимальном поле  Be  равен половине радиуса пучка. Данное значение предельного тока не зависит от размеров пучка.

Таким образом, физически это ограничение на ток  электростатически нейтрализованного пучка однородной плотности определяется тем, что собственное азимутальное магнитное поле настолько искривляет траектории частиц, что прохождение пучка прекращается.

В самом деле, нерелятивистское уравнение радиального движения частиц внутри пучка под действием собственных полей в параксиальном приближении имеет вид: 



                                             

где  fe ( ( (i /(e —  степень электростатической нейтрализации заряда пучка  (e  зарядом ионов (i.
Когда ионов нет ( fe ( 0), электростатические силы расталкивания в  (2  раз ослаблены за счет взаимодействия движущегося электрона с собственным азимутальным полем пучка (токовое стягивание). При   fe ( 1/(2  силы расталкивания полностью уравновешиваются силами токового стягивания и частицы пучка движутся по инерции. Если   fe ( 1/(2,  преобладающими силами становятся силы токового стягивания, пучок начинает сжиматься (возникает пинч-эффект) и траектории частиц искривляются (рис.1, кривая 1). При  fe ( 1  и величине тока пучка  I ( IA траектории частиц искривляются настолько, что на оси пучка направление движения электронов меняется на противоположное (кривая 4).

Впервые на возможность получения пространственно однородных пучков с током, превышающим предельный ток Альфвена (1), путем частичной нейтрализации объемного заряда электронов, обратил внимание Лоусон, который получил формулу:

IЛ ( IA((2 ( ((2 ( ( ( fe)                          (3)

Очень большие токи можно было бы получить, если поддерживать постоянными значения  fe  и  (  вдоль пучка. Однако, поскольку при столкновениях электронов пучка с окружающей плазмой (газом) образуются ионы, то значение  fe  возрастает в каждой точке пространства по мере прохождения пучка. Предел Лоусона можно получить из условия, что радиус ларморовской орбиты частицы в максимальном собственном магнитном поле пучка равен радиусу самого пучка. Это приводит к предположению о трубчатой форме пучка, т.е. неоднородной плотности тока в пучке, когда ларморовские орбиты частиц расположены внутри цилиндрического токового слоя.

Если в неоднородной модели Альфвена-Лоусона допустить, что существует также частичная магнитная (токовая) нейтрализация пучка  fm (величина   fm  характеризует относительное ослабление магнитного поля пучка), то предельный ток в пучке должен определяться выражением:

Im (  IA( (2 / [ (2(1 ( fm)  (  (1 ( fe)]                   (4)

Пучки с магнитной нейтрализацией получаются при инжекции их в плотную плазму, когда индуцируемый в плазме обратный ток частично компенсирует магнитное поле тока пучка. В этом случае большое число электронов окружающей плазмы образует внутри пучка медленный противоток, в результате результирующая плотность тока резко уменьшается. При этом собственное поле пучка мало и пропорционально уменьшается поперечное движение электронов в пучке. С учетом токовой нейтрализации уравнение (2) принимает вид: 



           (2а)                                           

где  fe ( I / Iобр —  коэффициент токовой нейтрализации, Iобр –  обратный ток плазменных электронов. Условие  fm ( fe ( 1  обеспечивает безсиловой дрейф пучка.

Достижение  fm ( 1 возможно только в том случае, когда созданная пучком или подготовленная заранее плазма имеет хорошую проводимость, т.е. обеспечены условия существования разряда в газе. 

Еще один метод увеличения токов пучка —  это наложение внешнего магнитного поля  Bz, значительно превышающего собственное магнитное поле тока  B(. Так как электроны стремятся вращаться вокруг силовых линий магнитного поля, то при добавлении к  B(. поля  Bz  форма силовой линии изменяется: из окружности она становится спиралью. Когда  Bz (B(., электроны дрейфуют преимущественно в направлении оси  OZ  и пучок “вынужден” распространяться, если даже  I ( IA.

Указанные три модели пучков, позволяющих переносить сверхпредельные токи, были предложены Хаммером и Ростокером на основании анализа экспериментальных результатов по прохождению пучка через газ.

Для нерелятивистских пучков нет никаких ограничений на ток. Рассмотрим, например, однородный нейтрализованный пучок. Если на поверхности (z ( a) выполняется условие  (j ( B) / c ( ( p(  то будет равновесное состояние, и если поперечное давление в пучке  p(  приближенно определять как  p( ( ((n(m (v()2 / 2, то  j (  p( c / a(B( , где выражение для поля  B(  (при  r ( a)  имеет вид  B( ( 2(( n(e(a(vz / c.  Полный ток  I через сечение пучка  ((a2  равен  I ( ((c2m((v()2 / 4e(vz ( IA (v( / 2 vz)2.

Уменьшая величину  2 vz  относительно  v( , можно получить ток в любое число раз превышающий  IA. Однако, такие пучки не представляют большого интереса, так как у них малое значение  vz / c, так что энергия, переносимая ими, мала.
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