1.1.2.  Механизм запирания надкритичного пучка заряженных частиц. 

Виртуальный катод

Рассмотрим прохождение пучком заряженных частиц (для определенности электронов) пространства дрейфа, ограниченного двумя прозрачными параллельными эквипотенциальными плоскостями. При этом, считаем, что пучок моноэнергетичен и формируется пушкой, располагающейся за одной из плоскостей.

Прохождение пучком пространства дрейфа сопровождается появлением здесь провисания потенциала, обусловленного объемным зарядом пучка. По мере роста тока пучка увеличиваются объемный заряд и провисание потенциала (m. Физически очевидно, что при некоторой плотности тока пучка jb провисание потенциала (m достигнет некоторой пороговой величины, сравнимой с ускоряющим напряжением V0 и дальнейшее увеличение тока на входе в пространство дрейфа не приведет к росту тока через него. Иными словами, прохождение пучка через пространство дрейфа теперь будет определяться исключительно его собственным объемным зарядом. Из общих соображений понятно, что такая система не может быть устойчивой.

Хотя данное явление и напоминает закон «трех-вторых» для электронных ламп, но кажущаяся  идентичность неправомерна,  поскольку имеется принципиальное отличие в функциях распределения частиц по скоростям. В случае закона «трех-вторых» при увеличении эмиссии катода выше значения, определяемого пропускной способностью ускоряющего промежутка, вблизи катода формируется минимум потенциала, сквозь который проходят только быстрые термоэлектроны и в количестве точно необходимом для переноса только того тока, который определяется законом «трех-вторых». Такая ситуация устойчива, поскольку рост тока эмиссии увеличивает потенциальный барьер, оставляя долю прошедших электронов неизменной.

В случае же транспортировки пучка в пространстве дрейфа разброс частиц по энергиям пренебрежимо мал в сравнении с энергией пучка. В такой ситуации ограничение тока должно наступать скачком и потенциальный барьер по величине должен совпадать с ускоряющим потенциалом пушки.

Рассмотрим данную проблему более подробно. Задачу будем решать в МГД-приближении, считая тепловой разброс частиц пучка по скоростям много меньше направленной скорости. Запишем систему МГД-уравнений:




Рассмотрим сначала уравнение Пуассона (1):




Поскольку получить аналитическое решение данного уравнения второй степени в частных производных не удастся, то сделаем некоторые упрощения. Будем считать, что поперечные размеры пучка во много раз превосходят длину пространства дрейфа, тогда, рассматривая только центральную область пучка (а именно здесь провисание потенциала максимально, и, следовательно, данная область отвечает за ограничение тока пучка) можно пренебречь краевыми эффектами, положив:




Тогда мы имеем дело с одномерной задачей:




Данное уравнение связывает величину провисания потенциала (m в пространстве дрейфа с плотностью объемного заряда пучка (, которая, в свою очередь, определяется плотностью тока jп и энергией пучка eV0. Для получения явной зависимости (m от jп и eV0 воспользуемся уравнением непрерывности (2) и уравнением движения (3) системы МГД-уравнений. Формально, необходимо выразить ( через jп и eV0.

Рассмотрим уравнение непрерывности (2).





 EMBED Equation.2  

Будем рассматривать медленное увеличение тока пучка, когда за время пролета электронами пространства дрейфа плотность тока, а, следовательно, и плотность объемного заряда возрастают незначительно, т.е. (((( t ( 0. Далее, поскольку распространение электронного пучка происходит в глубоком вакууме, то можно пренебречь и изменением плотности заряда за счет ионизации остаточного газа, т.е. (((( t ( 0. Таким образом, от уравнения непрерывности остается:                 




Так как мы рассматриваем одномерное движение частиц вдоль оси OZ ( jx= jy = 0), то окончательно: 




или  jz = const. Эту константу обозначим jп - плотность тока пучка. С другой стороны, jп = enbvz или  jп = (vz, тогда:

                                


Значение скорости определим из уравнеия движения (3): 




или, расписав полную производную по времени:




В нашем случае одномерного движения вдоль оси OZ уравнение движения имеет вид:



 

При неизменной энергии частиц пучка и медленном увеличении тока явной зависимостью скорости частиц от времени (( vz(( t) можно пренебречь, и окончательно уравнение движения примет вид:



    или   


После интегрирования вдоль оси OZ получаем:




откуда: 




Подставим значение скорости (6) в выражение для плотности (5), получим:




Тогда уравнение Пуассона (4) принимает вид:




Для решения данного уравнения полезно ввести безразмерные единицы для потенциала и длины. Потенциал ( будем измерять в единицах ускоряющего напряжения Vo: 




а расстояния ( - в единицах «мгновенной» длины ускоряющего зазора пушки d0:




где «мгновенная» длина d0 определяется законом «трех-вторых» для данных jп и V0: 




Подставив выражения (9-11) в уравнение (8), 

получим:

                  


Для решения данного уравнения умножим левую и правую части на 

 , тогда:



   

или 




Первое интегрирование дает:




Для определения константы интегрирования учтем, что в точке максимального провисания потенциала (m в точке zm электрическое поле равно нулю (в этой точке происходит инверсия поля), т.е., 

, или в безразмерных единицах:




Подставив данные граничные условия в уравнение (13), получим:




и уравнение (13) принимает вид:




или




Отметим, что знак ( означает симметричность распределения электрического поля относительно точки zm или (m.

Выберем знак «минус», что соответствует участку 0 ( z ( zm  (или  0 ((  ( ( m ), тогда уравнение (15) можно переписать в виде:




После интегрирования получаем:




или




где  

. 

Для определения константы интегрирования учтем граничные условия:



      или     


тогда




и распределение потенциала вдоль пространства дрейфа принимает вид:



Из уравнения (18) сразу же определим координату ((m) максимального провисания потенциала ((m), подставив вместо ( величину (m:




Отметим, что значение (m совпадает со значением константы интегрирования 

.

Для участка zm ( z ( l (в безразмерных единицах (m ( ( ( (l), где l - длина пространства дрейфа, решение уравнения (15), взятое со знаком «плюс», проводится аналогичным образом.

Т.о., распределение потенциала в пространстве дрейфа описывается следующими выражениями:




для  





для  


где




,  

,  

,  





Покажем, что точка максимального провисания потенциала zm находится посередине пространства дрейфа, т.е.,  zm+ = 0,5 l. Для этого вычислим из выражения (20) расстояние ( 1  от ( = 0 до ( = ( m, а из выражения (21) – расстояние( 2 от ( = ( m до ( = ( l  и потом сравним обе эти величины. При этом, необходимо будет учесть, что в точках ( = 0 и ( = ( l  потенциал ( = 1. Итак, 







Видно, что ( 1 =  ( 2 , откуда



    или    


Найдем теперь явный вид зависимости величины максимального провисания потенциала (m от плотности тока и энергии пучка. Для этого воспользуемся выражением (19), подставив  значение ( m в явном виде, полученном из выражений (10) и (11):




где 

 

некоторая постоянная, зависящая от энергии пучка и протяженности пространства дрейфа.

Подставив явный вид ( m в уравнение (19), получим:




или




Выражение (22) дает связь между энергией, плотностью тока пучка и величиной провисания потенциала в пространстве дрейфа. Связь явно неоднозначная, поэтому исследуем данную зависимость на экстремум:



или




откуда



    или    


Переведя в реальные единицы измерения посредством выражения (9), данное условие имеет вид:



, 

т.е., 




Иными словами, прохождение пучка в пространстве дрейфа с максимально возможной для данного промежутка плотностью тока сопровождается увеличением провисания потенциала в центре до значения в 75% от ускоряющего напряжения и соответствующим замедлением частиц пучка.

Максимальное значение плотности тока 

 получим из выражения (22), подставив в него значение максимального потенциала 

:

 


откуда, подставив явный вид  F  2(V0):




Перепишем выражение (22), подставив явный вид значения F  2(V0):




или, используя выражения (24) и (9):




Используя выражение (25), построим график зависимости величины провисания потенциала в пространстве дрейфа от плотности тока пучка.

Из рисунка видно, что с ростом плотности тока пучка происходит увеличение провисания потенциала в пространстве дрейфа. Этот процесс остается стабильным до тех пор, пока плотность тока пучка не достигнет своего максимального значения, а величина провисания потенциала - значения 3/4 от ускоряющего напряжения. Попытка дальнейшего увеличения плотности тока пучка ведет к увеличению провисания потенциала и одновременно – к снижению пропускной способности пространства дрейфа. Но так как пушка продолжает инжектировать ток больший, чем может пропустить дрейфовое пространство, то происходит накопление избыточного объемного заряда, приводящее к еще большему провисанию потенциала и, как следствие, к еще меньшему пропускаемому току. 

Таким образом, при превышении пороговой плотности тока система перестает быть стабильной и становится неустойчивой, быстро переходя в состояние с величиной провисания потенциала равной ускоряющему напряжению и плотностью тока пучка 0,5 от максимального значения. Однако, процесс на этом не останавливается и плотность тока пучка продолжает падать с одновременным перемещением области минимума потенциала в сторону инжекции пучка. Процесс заканчивается снижением плотности тока пучка до 1/8 от максимального значения и образованием у границы инжекции области с падением потенциала практически равным ускоряющему напряжению на пушке. В случае электронного пучка говорят об образовании виртуального катода, а в случае ионного – виртуального анода.

То, что выражение (25) дает снижение плотности тока пучка до 1/2 от максимальной, а не до 1/8 связано с тем, что оно получено при условии симметричного, относительно центра пространства дрейфа, распределения потенциала. Но после развития неустойчивости и достижения потенциалом пространства значения ускоряющего напряжения (вследствие чего через потенциальный барьер может пройти лишь небольшая, самая энергетичная часть пучка) симметрия нарушается. Пушка, продолжая инжектировать ток больший, нежели может пропустить пространство дрейфа, создает дополнительный объемный заряд, но только со стороны инжекции. Это приводит к тому, что область минимума потенциала начинает смещаться в сторону инжекции. И этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока область минимума потенциала не достигнет граничной эквипотенциальной плоскости.

Для описания динамики образования виртуального катода в уравнении непрерывности (2) уже нельзя пренебрегать членом  (( ( ( t.

Рассмотрим физику данной неустойчивости, используя метод последовательных приближений.

Пусть в пучке происходит медленная (по сравнению с пролетным временем) случайная флуктуация, вследствие которой провисание потенциала (m увеличивается на малую величину d(1. Такая флуктуация потенциала вызовет замедление скорости пучка vz на dv. Из уравнения (6):




и




т.к., в случае электронного пучка е ( (, d(1 ( (, то и dv ( (, иными словами рост провисания потенциала ведет к замедлению пучка.

Замедление пучка при неизменной плотности тока увеличивает плотность объемного заряда:




(здесь мы воспользовались соотношением (26)). Повышение плотности объемного заряда, в свою очередь, увеличивает провисание потенциала на величину d(2. Оценим d(2 из уравнения Пуассона (4):




или:




Для приблизительной оценки будем считать, что 

. Двукратное интегрирование по z дает:




Здесь мы заменили  d( (z)  средним значением  



.   Т.о.,   


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:




или




Учтем, что максимального значения плотность тока пучка достигает при провисании потенциала (согласно (23)):  

. Тогда, максимальное значение плотности тока пуча через пространство дрейфа будет определяться выражением:




что очень близко к найденному ранее значению (24).

Придадим теперь иную форму выражению (24) для максимальной плотности тока пучка через пространство дрейфа. В случае однородной по сечению пучка плотности тока заряженных частиц  

 и ускоряющего потенциала:   

  условие (24) можно переписать в виде:




или: 




откуда:




где

 - ленгмюровская частота пучка, 

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

Выводы относительно транспортировки пучков заряженных частиц в вакууме

Транспортировка пучков заряженных частиц на большие расстояния возможна лишь при выполнении определенных условий. Обычная инжекция пучка в открытое пространство, как правило, малопригодна ввиду того, что собственный объемный заряд пучка создает тормозящее электрическое поле, такое, что на весьма небольшом расстоянии от места инжекции скорость частиц пучка падает до нуля и они останавливаются, возвращаясь затем назад в пушку. 

Смягчить негативное действие собственного объемного заряда, не прибегая при этом к зарядовой нейтрализации частицами противоположного знака, удается, окружив пространство дрейфа пучка металлическим экраном. При этом, объемный заряд пучка наводит на поверхности экрана поверхностный заряд противоположного знака, который частично нейтрализует тормозящее электрическое поле, обусловленное зарядом пучка. Т.е., для транспортировки пучков заряженных частиц на значительные расстояния требуется наличие пучкопровода.

Рассмотрение задачи транспортировки пучков заряженных частиц по пучкопроводу в вакууме показало, что существует предел для величины тока пучка - ток Бурсиана, зависящий от ускоряющего напряжения и соотношения поперечных размеров пучкопровода и пучка. Предельное значение тока пучка можно увеличить, повысив энергию пучка, либо оптимизировав геометрию системы, сделав зазор между пучком и стенкой пучкопровода минимально возможным или использовав пучки трубчатой конфигурации.

Попытка превысить предельное значение тока влечет за собой развитие апериодической электростатической неустойчивости, приводящей к полному либо частичному запиранию пучка. Механизм запирания заключается в формировании на входе пучкопровода виртуального электрода (для электронного пучка – виртуального катода, для ионного – виртуального анода) с падением напряжения практически равным ускоряющему напряжению пушки. Виртуальный электрод имеет V-образное распределение потенциала, формирующееся за счет объемного заряда частиц пучка, и является чисто динамическим образованием. Располагаясь между пушкой и пучкопроводом, виртуальный электрод регулирует прохождение тока, тормозя выходящий из пушки пучок практически до нулевой скорости и пропуская лишь небольшое количество наиболее быстрых частиц. Основная же часть частиц пучка отражается назад в пушку.

Положительная обратная связь при развитии данной неустойчивости осуществляется через электроны внешней цепи. Она заключается в том, что всякое изменение объемной плотности заряда пучка сопровождается изменением поверхностной плотности заряда на стенке пучкопровода, что эквивалентно заряду-разряду коаксиального конденсатора. 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.
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