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1. ВВЕДЕНИЕ

Распространение интенсивных ионных пучков сопровождается их
расплыванием вследствие взаимного расталкивания ионов. Для ослабле-
ния этого эффекта используется компенсация (нейтрализация) собственно-
го объемного заряда пучка зарядами другого знака, в результате чего
образующаяся система представляет собой, по сути, специфическую
«ионно-пучковую» плазму (и.-п. плазму). В связи с широким применением
ионных пучков в науке и технике 1~ъ и большим объемом новых сведений
о физических явлениях в компенсированных ионных пучках в настоящее
время уже представляется возможным и целесообразным подвести некото-
рые итоги развития этого раздела физики плазмы — физики и.-п. плазмы.
Последнее и является задачей настоящего обзора, в котором рассматри-
ваются:

а) Процесс компенсации ранее сформированных и ускоренных протя-
женных ионных пучков, который приводит к установлению некоторого
остаточного радиального электрического поля. В частности, обращается
внимание на несовершенство прежних представлений о процессе компенса-
ции стабильного ионного пучка, а именно на то, что минимальное остаточ-
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ное поле связано с кулоновским взаимодействием ионов пучка с нейтрали-
зующими электронами.

б) Коллективные процессы в неустойчивой и.-п. плазме, которым
в обзоре уделяется большое внимание. В последние годы экспериментально
изучены, помимо линейной стадии развития различных ветвей колебаний,
соответствующие нелинейные эффекты.

в) Некоторые актуальные вопросы распространения компенсирован-
ных ионных пучков — вопросы, которые ранее рассматривались только
применительно к однокомпонентным пучкам 8 или не рассматривались
вовсе (влияние коллективных процессов и кулоновских столкновений
на транспортировку пучков).

2. КОМПЕНСАЦИЯ ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА ИОННЫХ ПУЧКОВ

а) С п о с о б ы к о м п е н с а ц и и и о н н ы х п у ч к о в ,
и о н н о - п у ч к о в а я п л а з м а

Компенсация объемного заряда ионных пучков может осуществляться:
1) зарядами, образующимися при ионизации ионным пучком атомов раз-
реженного газа, через который проходит пучок («самокомпенсация» или
«газовая» компенсация); 2) зарядами, введенными в пучок извне, в частно-
сти, путем совмещения ионного пучка с ранее сформированным и ускорен-
ным пучком частиц другого знака («принудительная» компенсация или
образование синтезированных пучков, синтезированной плазмы).

Процессы газовой компенсации пучков положительных и отрицатель-
ных ионов 7~9 существенно отличаются друг от друга. При прохождении
пучка положительных ионов через остаточный газ или газ, который специ-
ально введен в ионнопровод для осуществления компенсации, в единице
объема за единицу времени образуется ve = nbvbnaae электронов; здесь
пь и vb — концентрация и скорость ионов пучка, па — концентрация ато-
мов газа, сге — сечение образования электронов. Одновременно образуется
vpi = nbvbnaGpi медленных ионов, где api — соответствующее сечение.
При относительно малом давлении газа (когда концентрация атомов значи-
тельно меньше величины, определяемой приведенной ниже формулой
(1.5)) концентрация медленных ионов мала и моделью образующейся
и.-п. плазмы может служить «холодный» ионный пучок, остаточную потен-
циальную яму которого заполняет электронный газ с максвелловским
распределением скоростей, соответствующим температуре Те, и концен-
трацией, удовлетворяющей условию квазинейтральности

пе « пъ. [(1.1)

Условием плазменного состояния, наряду с (1.1), является неравенство

(1.2)

где de — дебаевская длина, R — радиус пучка. Обозначая ток пучка
1Ь = епьгьп11*, можно из (1.2) получить эквивалентное условие

означающее, что и.-п. плазма образуется при прохождении пучка лишь
такой интенсивности, при которой радиальный перепад потенциала до
компенсации Д<рь = IJvb значительно превышает величину Tje. С ростом
давления газа условие (1.1) заменяется условием

пе « nb + npi, (1.4)
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и система представляет собой ионный пучок, проходящий через образо-
ванную им двухкомпонентную плазму, состоящую из электронного газа
и медленных ионов с концентрацией пр1, сравнимой с концентрацией других
заряженных частиц; этим медленным ионам лишь условно приписывается
некоторая «температура» Tpi. Такая плазма образуется, например, при
прохождении ионного пучка через перезарядную камеру: пучки с током
1—10 а создают на входе в камеру плазму с npi « 5-Ю10 — 5-Ю11 см'3

и Те яз 1 эв, по мере удаления от источника ионов концентрация умень-
шается, а температура электронов по невыясненной причине значительно
возрастает 10. п .

Важно заметить следующее. Если / (ve) и / (vpi) — функции распре-
деления скоростей электронов и ионов при их образовании, то соответ-
ствующие средние скорости равны

Ve= \ f (Ve) Ve dvej j / (pe) dve,
0 0

oo oo

vpi = ]" / (vf>i) vpi dvpij j / (vpi) dvpi.

По крайней мере вследствие того, что vpi <Z ve и vpi ^ ve, газовая компен-
сация свободно распространяющихся пучков положительных ионов может
лишь уменьшить величину электрического поля, вызывающего расплыва-
ние этих пучков; изменение знака поля невозможно. В то же время при
компенсации пучка отрицательных ионов, когда нейтрализующими части-
цами являются медленные положительные ионы, увеличение концентра-
ции атомов выше определенной величины

приводит к изменению знака потенциала и соответствующего радиального
электрического поля, а следовательно, и к осуществлению «газовой»
фокусировки этого пучка 9. К сожалению, такая фокусировка происходит
при па > па0, когда длина среднего свободного пробега для процесса
отщепления электрона от отрицательного иона )q3 0, удовлетворяет нера-
венству

^ . (1-6)
УР* г, о

и заметная часть ионов теряет свой заряд при столкновениях с атомами.
Для и.-п. плазмы, образованной компенсацией пучка отрицательных
ионов, условия квазинейтральности, соответствующие (1.1) и (1.4), при-
нимают вид

npi « пъ (1.7)
и

npi « пь + пе. (1.8)

Другой способ компенсации — принудительная компенсация 1 2>1 3 —
осуществляется с использованием какого-либо из известных видов эмиссии
заряженных частиц твердым телом или эмиссии частиц плазмой, в частно-
сти, холодной плазмой, образуемой при ионизации атомов цезия на поверх-
ности накаливаемого тела ы. Широкое распространение получила система
с принудительной компенсацией в виде синтезированного пучка, состоя-
щего из взаимодействующих пучков ионов и электронов, движущихся
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в одном направлении. При равенстве концентраций и скоростей компонен-
тов ион-электронного пучка осуществляется не только компенсация
объемного заряда, но и требуемая во многих случаях компенсация по току.
Для равенства скоростей ионов и электронов соответствующие ускоряю-
щие разности потенциалов должны быть связаны соотношением фь/фе =
= М/т. Необходимое совмещение ионного и электронного пучков дости-
гается: размещением на пути ионов нейтрализатора — закаливаемого

эмиттера электронов 13. 16-17 (рис. 1), пропусканием электронного пучка

Рис. 1. Установка для исследования компенсации ионных пучков и коллективных
колебаний в и.-п. плазме.

I — дуоплазмотрон, 2 — экстрактор, 3 — магнитная линза, 4 — ионный пучок, 5 — модулятор,
в — нейтрализатор, 7 — зонды, s— анализатор ионов по энергиям.

сквозь источник ионов 18>19, поворотом частиц в магнитных полях с выхо-
дом траекторий на линию совмещения пучков 2 0, созданием встречных
пучков электронов и ионов 2 1.

Особым видом синтезированной плазмы является ион-ионный пучок 2 2,
образуемый совмещением пучков положительных и отрицательных ионов
равной энергии, скорости и плотности. Путем пропускания положитель-
ных ионов через перезарядную камеру также можно было получить анало-
гичный ион-ионный пучок, но с небольшими токами компонентов 2 3. Ион-
ионный пучок использован как модель для проверки теории нелинейного
взаимодействия пучков заряженных частиц 2 4, а успехи в создании интен-
сивных источников отрицательных ионов 25~27 делают вероятным приме-
нение этого пучка и для инжекции быстрых частиц в магнитные ловушки 2 8.

П а р а м е т р ы н е к о т о р ы х к о м п е н с и р о в а н н ы х и о н н ы х п у ч к о в

Энергия пучка, кэв
Ток пучка, ма
Плотность тока, ма/см2

Расстояние до места измерения,
см

Концентрация ионов пучка, слг3

Дебаевская длина, см
Электронная лэнгмюровская ча-

стота, сек~1
Ионная лэнгмюровская частота,

сек~1

ПО29

40
50 (Щ)

4

300
1,2-108
- 1 0 - 1

Ю8

1,7-Ю6

По^о

600
100 (Щ)

5

200
0,4-108

- ю-1

6-Ю7

106

По31

25
600 (Щ)

2

350
0,6-Ю8

— 10-1

7-Ю7

1,6-106

ПО 32

35
15 (Не+)

500

50
2-10 1 0

— Ю- 2

109

1,2-10'

В таблице приведены параметры некоторых протяженных ионных
пучков, распространяющихся при относительно низком давлении газа
в свободном от внешних полей пространстве; пучки фокусировались маг-
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нитной линзой. Из анализа таблицы следует, что из-за неполной компен-
сации достижимая плотность тока протяженных пучков относительно
невелика и падает с увеличением их длины. Причины неполной компен-
сации обсуждаются в последующих разделах.

б) Н а р у ш е н и е к о м п е н с а ц и и в с л е д с т в и е у х о д а
н е й т р а л и з у ю щ и х ч а с т и ц в д о л ь п у ч к а

Уходу электронов вдоль пучка, как одной из причин нарушения газо-
вой компенсации, благоприятствуют электрические поля, существующие
в области первичного формирования и ускорения. Для предотвращения
этого явления используют ускоряюще-тормозящие системы формирования
ионного пучка, фокусирующие магнитные линзы или поперечное магнит-
ное поле 2 9 ' 3 3.

в) Д и н а м и ч е с к а я д е к о м п е н с а ц и я и о н н ы х п у ч к о в

Явление динамической декомпенсации '• 84~36 — возникновение пере-
менного потенциала, вызывающего расплывание ионного пучка,— связано
с пульсациями ионного тока и является следствием превышения скорости
нарастания этого тока над скоростью накопления нейтрализующих
электронов. Время накопления последних до осуществления равенства (1.1),
а следовательно, время компенсации пучка положительных ионов 7 . 3 0 . 3 1 ,
определяется из равенства

vexKttnb, т к ^ J . (1.9)

Динамическая декомпенсация наступает при достаточно высокой частоте
пульсаций ионного тока/ ^ l/t f t. При очень высокой частоте, когда на-
копление электронов в течение периода колебаний мало, переменная со-
ставляющая перепада потенциала определяется формулой

Аф = Афь.[х,5 (1.10)

где [I — A/b//h — относительная величина пульсаций тока.
Во многих устройствах динамическая декомпенсация является опре-

деляющим эффектом. Часто она усугубляется тем, что пульсации плотно-
сти тока на границе плазмы источника ионов (пульсации тока ионного
пучка) вызывают периодическое изменение формы этой плавленной гра-
ницы и соответствующее изменение свойств первичной ионно-оптической
системы. Исследование распространения пучков в поперечном магнитном
поле 7. 3 4~ з в показало, что происходящее в этих условиях уменьшение или
нарастание плотности тока в определенных зонах пучка сопровождается
либо уходом избыточных электронов, либо появлением избыточного поло-
жительного заряда, и приводит к усилению действия колебаний ионного
тока (коэффициент усиления К = Aj/j\x). Уменьшение амплитуды колеба-
ний в источниках ионов, а также уменьшение коэффициента К путем
выбора оптимального режима работы ионно-оптической системы, вклю-
чающей плазменную границу, позволило, например, существенно увели-
чить производительность электромагнитных сепараторов.

Импульсный режим с длительностью существования пучка т < т к

используется, в частности, для того чтобы, работая при относительно
высоком давлении газа, моделировать процесс принудительной компенса-
ции в условиях сверхвысокого вакуума 3 7.
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г) С а м о д е к о м п е н с а ц и я п у ч к о в
п о л о ж и т е л ь н ы х и о н о в

в с л е д с т в и е к у л о н о в с к и х с т о л к н о в е н и й и о н о в
с э л е к т р о н а м и

Соответствующий выбор источников ионов и их совершенствование-
в ряде случаев позволяет снизить глубину модуляции ионных пучков,
поэтому естественно возникает вопрос о достижимой степени компенсации
таких стабильных пучков. При рассмотрении этого вопроса ранее исполь-
зовалось 8> 3 8 уравнение баланса компенсирующих электронов

(1.11)

здесь р — относительное количество тех образуемых при ионизации элек-
тронов, которые, не имея достаточной энергии для того, чтобы непосред-

ственно покинуть пучок, захватываются рав-
новесной остаточной потенциальной ямой по-
следнего; Афк — глубина ямы. Из (1.11) следует
часто приводимая в литературе формула типа30

го

ю

Афк = -f- (1.12)

г 4-to8

щ, ом"3

Рис. 2. Зависимости ради-
ального перепада потенци-

которая, однако, не является корректной по
следующим причинам:

1) Положенный фактически в основу вывода
(1.12) механизм поддержания стационарного
состояния — обмен энергией между электрона-
ми, находящимися в яме, и уход их за счет
«хвоста» максвелловского распределения скоро-
стей — немыслим без источника дополнитель-
ной энергии, передаваемой электронному газу.
Правильное решение задачи возможно лишь
при использовании наряду с уравнением баланса

3 9

у
и энергией 23 кэв от кон-

центрации ионов Щ .
Кривая 1 — давление газа р =
= 1 • 10"Б мм рт. ст., 2 — р =

= 1 • 10~* мм рт. ст.

ала в компенсированном частиц и уравнения баланса энергии 3 9. Попытка
ионном пучке с током 20 л«я учета последнего сделана также в работе 4 0.

Однако вследствие неверности составленного
уравнения баланса частиц и в этом случае
получена ошибочная формула (1.12).

2) Формула (1.12) противоречит экспери-
ментальным данным: она не предсказывает

наблюдаемой зависимости Афк от плотности пучка (рис. 2); в противо-
речии с (1.12) при переходе от одного сечения пучка к другому Афк

может существенно измениться, в то время как соответствующее измене-
ние Те незначительно.

Указанным дополнительным источником энергии является сам ионный
пучок. Механизм поддержания стационарного состояния с конечной вели-
чиной Афк состоит в том, что при'кулоновских столкновениях ионов пучка
с захваченными ямой электронами последние получают дополнительную
энергию и поэтому уходят из пучка. Минимальная энергия, которую необ-
ходимо вводить за единицу времени в компенсированный пучок радиусом R
и длиной L, чтобы все захваченные электроны могли покидать яму, равна

/(е)(еф— e)de. (1.13)



ИОННО-ПУЧКОВАЯ ПЛАЗМА 2 6 5

Для / (е), характеризующей распределение по энергиям образующихся
оо

электронов ( \f (e) de = vA, используем выражение / ( е ) ~ 1/(е + е*)2,
о

получающееся из классической теории ионизации Томсона (ег = ефг —
энергия ионизации атома), а форму потенциальной ямы аппроксимируем
фунцией

Из известного выражения для потери энергии ионного пучка, проходящего
через электронный газ 4 1, определяется энергия, передаваемая этому^газу
в единицу времени,

ч : к у л mvb

где а = Шп
Энергией, передаваемой электронному газу образующимися при

ионизации быстрыми электронами (не захватываемыми потенциальной
ямой), можно пренебречь по сравнению с энергией <?Кул1 передаваемой
непосредственно ионами пучка. Ведь отношение потока этих быстрых
электронов в пучке длиной L к ионному потоку по крайней мере меньше
величины nt,VbnaOiL/nbVt,, которая в характерных условиях эксперимента
значительно меньше единицы. Искомую величину Дсрк можно получить
из равенства % = QKyil

 и условия квазинейтральности (1.4), в котором
для усредненной по сечению концентрации медленных ионов использовано
выражение

nbvbnaopiR "

»Р« = 5= ' ( 1 Л 6 )

полученное, из соответствующего уравнения баланса. Средняя скорость
медленных ионов vPi зависит как от их начальной энергии, так и от поля
в пучке. Величина opi включает в себя сечение перезарядки и ионизации.
При хорошей компенсации, когда Дсрк < <рг, глубина потенциальной ямы
описывается[ выражением

Измерение радиального перепада потенциала в фокусируемом ионном
пучке, проходящем через газ, позволило сопоставить рассчитанные зави-
симости Афк = Ф (R, па, пъ) с экспериментальными данными и установить
их удовлетворительное согласие 4 2 (см. рис. 2). Таким образом, явление
самодекомпенсации пучка положительных ионов вследствие кулоновских
столкновений с компенсирующими электронами получило эксперименталь-
ное подтверждение.

В пучке отрицательных ионов с перекомпенсированным объемным
зарядом (при па > па0) аналогичные кулоновские столкновения также-
способствуют уходу электронов, но это, наоборот, благоприятствует
стягиванию пучка возникающим в нем избыточным положительным объем-
ным' зарядом. Перепад потенциала в перекомпенсированном пучке отрица-
тельных ионов может быть оценен с помощью формулы (1.17) после замены
стоящей там суммы величиной ]/l — (na0/na)/Y па ]/а е + aT j 0; при про-
хождении пучка ионов Н" через криптон наблюдаемый перепад потенциа-
ла составляет несколько вольт.
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Укажем еще на один механизм декомпенсации — уход компенсирую-
щих электронов после рекомбинации их с ионами, который не требует
дополнительной энергии. Соответствующее время жизни электрона в по-
тенциальной яме пучка составляет тг = (arnpi + а'гпь)~^ где, аг — коэффи-
циент рекомбинации. Отношение этого времени к времени жизни, опреде-
ляемому процессом получения энергии при кулоновских столкновениях,
равно

ткул А ф к

Численные оценки показывают, что в характерных условиях эксперимен-
та, даже при возможности диссоциативной рекомбинации, величина
0 >̂ 1. Таким образом, по сравнению с декомпенсацией из-за кулоновских
столкновений значение этого процесса невелико.

д) Д е к о м п е н с а ц и я с и н т е з и р о в а н н о г о
и о н - э л е к т р о н н о г о п у ч к а

В идеальной модели синтезированной плазмы, состоящей из холод-
ных пучков ионов и электронов с равными во всем сечении концентрация-
ми и скоростями, не должно быть радиального электрического поля.
Однако если принять во внимание конечную величину электронной тем-
пературы Те, то даже в том случае, когда полное число положительных
ионов на единицу длины пучка равно соответствующему числу электронов,
часть последних находится вне ионного остова синтезированного пучка,
и в нем следует ожидать возникновения такого поля. Радиальный перепад
потенциала в рассматриваемом пучке равен 1S- 4 4

где 1Ь — ток ионного компонента, равный электронному току, vb —
скорость электронов и ионов. Формула (1.19) согласуется с численным
решением 4 б уравнений самосогласованного поля для модели с конечными
фазовыми объемами пучков ионов и электронов. Из этого решения следует,
что по мере распространения пучков изменяется конфигурация фазовых
объемов; наиболее существенным оказывается изменение фазового объема
электронного пучка, эквивалентное увеличение температуры электронов
и выход последних за пределы ионного остова.

Эксперименты с ион-электронным пучком, состоящим из ионов гелия
•с энергией 20—30 кэв и электронов равной скорости, показали 1 5, что
вытекающая из (1.19) зависимость Аф;, е = / (/ь) находится в количест-
венном соответствии с экспериментальными данными, если Те принять
равной не температуре нейтрализатора, а непосредственно измеряемой
фактической температуре электронного газа; это согласуется и с выводами
работы 4 6.

Не останавливаясь на результатах работ 46~48, рассматривающих суще-
ствование стационарных решений для распределения потенциала вдоль
ион-электронного потока, обратим внимание лишь на фигурирующий
в этих работах параметр % = иТе/иь — отношение средней тепловой ско-
рости электронов к скорости ионного пучка. Формула (1.19) применима
лишь в случае %<^ 1, когда электроны, как и ионы, движутся с малым
разбросом скоростей в виде пучка. В тех же случаях, когда % 3* 1, пучок
более эффективно нейтрализуется электронным газом, образуемым вслед-
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•ствие отражения части электронов электрическим полем, устанавливаю-
щимся вдоль пучка 4 9 .

Поперечное магнитное поле, действующее на ион-электронный пучок,
вызывает в нем разделение зарядов, возникновение электрического поля,

1Q

а также нарушение компенсации по току .

3. КОЛЛЕКТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ИОННО-ПУЧКОВОЙ ПЛАЗМЕ

Теоретические работы, касающиеся взаимодействия заряженных час-
тиц с плазмой Б 0~5 6, позволяют, в частности, сделать вывод о неустойчиво-
сти быстрых компенсированных ионных пучков, скорость которых превы-
шает среднюю тепловую скорость электронов, т. е. о неустойчивости
типичной и.-п. плазмы. Ниже мы ограничимся рассмотрением коллектив-
ных колебаний в последней. Интерес к этим исследованиям связан, есте-
ственно, не только с тем, что поля, возникающие при возбуждении коллек-
тивных колебаний в компенсированных ионных пучках, влияют на
транспортировку и фокусировку последних, но и с широким кругом
вопросов физики плазмы.

а) Э л е к т р о н н ы е л э н г м ю р о в с к и е к о л е б а н и я
и о н н о - п у ч к о в о й п л а з м ы

Дисперсионное уравнение, описывающее продольные резонансные
электронные колебания (а>е/к «? vb, к = kz) однородной системы, состоя-
щей из плазмы и проходящего через нее быстрого холодного ионного
пучка, имеет вид

со? асх?
1 £ O (21)

где а = (соь/сое)
2 == пьт/пеМь<Щ 1> аь = V4ппье

2/Мь и сое = "|/4я«ее
2//?г

— лэнгмюровские частоты ионов пучка и электронов плазмы. Из решения
(2.1) следует, что максимальный инкремент равен

o l / 2 9 - 4 / 3 / ш ь \ 2 / 3 9 „7 = 3 2 M J ( }

а частоте колебаний со « сое. Для и.-п. плазмы, образованной в достаточно
разреженном газе, можно воспользоваться условием квазинейтральности
(1.1), и выражение (2.2) несколько упрощается:

3 . (2.3)

Критерий применимости использованного выше приближения холодного
ионного пучка получается из условия \(а>/к) — vb \ ^

VTb

В соответствии с теорией в и.-п. плазме, образованной проходящим
через газ ионным пучком, наблюдаются 5 7 ~ 5 9 колебания с частотой сое

(в спектре колебаний — рис. 3, а — этой частоте соответствует максималь-
ная амплитуда) и фазовой скоростью, близкой к скорости пучка; амплиту-
да колебаний экспоненциально нарастает вдоль направления движения
ионов, а рассчитанный по формуле (2.3) инкремент хотя и несколько отли-
чается от вычисленного по экспериментальным данным, но близок к нему,
f 'еоднозначность результатов первого этапа исследований eo> 6 1 была, по-
видимому, связана с малой величиной инкремента (2.3) и недостаточной
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протяженностью исследованных тогда пучков, а также с возможностью
возбуждения колебаний близких частот сопутствующими электронными
потоками. Так, например, в дальнейшем было показано 5 8, что при соот-
ветствующем потенциале коллектора, когда навстречу ионному пучку
распространяется электронный пучок, возникающий за счет ионно-элек-
тронной эмиссии этого коллектора, обнаруживаются колебания с меньшей
частотой (меньше сое) и большей амплитудой; последняя нарастает в на-
правлении, противоположном направлению движения ионов. Различие

частот электронных колебаний, возбу-
ждаемых в этом эксперименте электрон-
ным и ионным пучками, объяснялось
влиянием ограниченности системы —
тем, что из-за большой скорости элек-
тронов для первого пучка kR<il, в
то время как для второго — kR > 1.
Непосредственным доказательством
влияния радиальной ограниченности
реальной и.-п. плазмы на параметры
возбуждаемых колебаний являются
результаты экспериментов с компенси-
рованным пучком отрицательных ионов
6 2. Электронные колебания возбужда-
ются при повышении концентрации ато-
мов (па > па0) на пути такого пучка,
когда обращение знака потенциала
в нем приводит к накоплению электро-
нов. При kR < 1 уменьшение радиуса
пучка, осуществляемое с помощью ири-
совой диафрагмы, вызывает резкое
уменьшение частоты и амплитуды воз-
буждаемых электронных колебаний.

Пространственное усиление колеба-
ний в и.-п. плазме при начальной мо-
дуляции ионного пучка установлено в
работах 63- 6 4. Наложение слабого попе-
речного магнитного поля, влияющего
на электроны, приводит к уменьше-
нию усиления и, следовательно, послед-
нее действительно связано с коллектив-
ным взаимодействием ионного пучка

с электронным фоном, а не с чисто кинематическим фазовым группиро-
ванием ионов при модуляции пучка.

Высокочастотные колебания возбуждаются и в синтезированном ион-
электронном пучке 6 5. На рис. 4 приведены спектры колебаний, полученные
при различных потенциалах коллектора. В том случае, когда потенциал
коллектора близок к потенциалу эмиттера электронов и последние не име-
ют направленной скорости, в соответствии с (2.1) возбуждаются колебания
с плазменной электронной частотой (рис. 4, а). При плавающем потенциале
коллектора, когда скорости ионов vbi и электронов vbe равны, колебания,,
как и следовало ожидать, отсутствуют (рис. 4, б). При дальнейшем повы-
шении потенциала, когда скорость электронов значительно превышает
скорость ионного пучка, возбуждаются колебания с частотой ниже плаз-
менной частоты электронного пучка (рис. 4, в); последнее согласуется
с тем, что при Vbe Э* иы частота~колебаний должна приближаться к частоте
бунемановских колебаний © = 2-4/3cObe3co*',3, которая меньше а>Ье.

Рис. 3. Влияние модуляции ионного
пучка на спектр возбуждаемых элек-

тронных колебаний.
Спектр: а) амплитуда модуляции срт = О,
б) ф т = 14 в, частота модуляции / = 27
Мгц, в) ф т = 34 в, г) <рт = 50 в, Э) <рт =
= 70 в, с) ф т = 20 в, f = 20 Мгц,
ж) <fm = 50 в, з) ф т = 100 в, v) ф т =

= 150 в.
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Возбуждение колебаний в синтезированной ион-электронной плазме
приводит к выравниванию скоростей электронов
и ионов 16- в 5 (выравниванию токов компонентов).

Наибольший интерес представляет определе-
ние нелинейных эффектов, ограничивающих амп-
литуду колебаний. Если при прохождении элек-
тронных пучков через плазму основным нелиней-
ным эффектом, приводящим к ограничению амп-
литуды волны, является фазовое группирование
электронного пучка и захват образуемых сгуст-
ков ее полем 6в~70, то в и.-п. плазме таким эф-
фектом является захват полем волны компенсиру-
ющих электронов 5 9. Захват холодных плазмен-
ных электронов должен происходит при ампли-
туде волны

мь

•фб, (2.5)

Рис. 4. Спектры колеба-
ний, возбуждаемых в
ион-электронном пучке
при различных потенци-

алах коллектора.
Спектр: а) потенциал коллек-
тора 0, б) 40 в, в) 160 в.
Метка слева — 0, справа —

30 Мгц.

которая в и.-п. плазме с энергией ионов ец>ь,
например, в десятки кэв составляет всего несколь-
ко вольт. Не останавливаясь на возможности
непосредственного экспериментального обнаруже-
ния в и.-п. плазме захваченных электронов п ,
укажем на то, что существование этого эффекта
подтверждается исследованием распределения
вдоль и.-п. плазмы основной гармоники потенци-
ала ф, измеряемой изолированным от плазмы зон-
дом 5 9. G увеличением напряжения ф т , модули-
рующего ионный пучок (способ модуляции указан
на рис. 1), наблюдаемое ограничение ф наступает
яа меньшем расстоянии от модулятора (рис. 5); измеренная максималь-

ная величина ф близка к вычислен-
ной по формуле (2.5).

Для выяснения относительной
роли захвата электронов волной сле-
дует также рассмотреть распределе-
ние вдоль и.-п. плазмы основной гар-
моники тока пучка, измеряемой зон-
дом, экранированным заземленной
сеткой. Это распределение имеет мак-
симум, соответствующий фазовому
фокусу, удаление которого от моду-
лятора уменьшается с ростом ф т .
Установленная экспериментально за-
висимость координаты фазового фоку-
са S от величины ф т не согласуется

Риг. 5. Влияние амплитуды модуляции с кинематической теорией, но нахо-
на распределение вдоль компенсирован- дится в хорошем соответствии с урав-
ного ионного пучка амплитуды основной нением

гармоники потенциала.
Кривая 1 — ф т — 18 (?, 2 — ф т = 40 е,

•5 — ф т = 120 в, 4 _ ф т = 360 в. exp (yzS)—ехр (—y z S) = 2yzSk

(2-6)
учитывающем взаимодействие пучка с плазмой 69> 70; здесь уг — простран-
ственный инкремент нарастания колебаний, a Sk = 3,68 иь(рь/щт —
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расстояние до фазового фокуса по кинематической теории. Вследствие-
взаимодействия пучка с плазмой и соответствующего усиления колебаний
соблюдается неравенство S < Sh. Важно заметить, что расстояние от
модулятора до места насыщения ср всегда меньше фокусного расстояния S.
Таким образом, в распространяющемся компенсированном ионном пучке
порой еще задолго до возникновения явлений в динамике ионов, характер-
ных для фазового фокуса 69> 7 0 , происходит ограничение амплитуды волны,
вызванное эффектом захвата ею плазменных электронов.

В заключение заметим, что внешняя модуляция ионного пучка, как
и модуляция электронного пучка 7 2 , приводит к срыву неустойчивости на
частотах, отличающейся от частоты модуляции 5 Э. Чем ближе последняя
к сое, тем при меньших амплитудах модуляции происходит срыв колеба-
ний (см. рис. 3).

б) И о н н ы е к о л е б а н и я и о н н о | - п у ч к о в о й п л а з м ы

Рассматривая диапазон фазовых скоростей vTi <^ со/А: <̂  vTe, где
vTi и vTe — средние тепловые скорости ионов и электронов, можно полу-
чить дисперсионное уравнение для ионных колебаний неизотермической
плазмы, раскачиваемых холодным зонным пучком 5 5 ,

1 I . Q ( 2 7 )

где а' = (соь/сор,)2 = (nbMpi/npiMb), Mpi — масса медленных ионов и.-п.
плазмы. Из решения (2.7) следует, что максимум инкремента

( ^ ) 4 (2.8)
достигается при

4= 1 + ^»)-i ^(Kvbf. (2.9)

Пучок раскачивает ионно-звуковые (при k2d2

e <̂  1 и npi = пе частота
o)ft = kCs, где Cs = У TJMpi — скорость ионного звука) и ионные
лэнгмюровские колебания (при k2d% >̂ 1 со̂  як (oPj); последним соответ-
ствует максимальный инкремент. При vb >̂ Cs из (2.9) следует

Таким образом, быстрый ионный пучок должен возбуждать коротковолно-
вые колебания, распространяющиеся почти перепендикулярно к ионному
пучку (/с±>/с2).

Экспериментально ветвь ионно-звуковых и ионных лэнгмюровских
колебаний, раскачиваемых в и.-п. плазме быстрым пучком положитель-
ных ионов, обнаружена и исследована в работах 7 3 - 7 8 . Если фиксировать
частоту/, соответствующую максимуму амплитуды в наблюдаемом спектре
низкочастотных колебаний, то ее зависимость от давления газа имеет вид
кривой 1 на рис. 6 7 3 . Здесь же приведена аналогичная зависимость часто-
ты возбуждаемых электронных колебаний. Как с уменьшением, так
и с увеличением давления газа можно прийти к таким условиям, при
которых возбуждаются только электронные колебания. В первом случае
электроны еще накапливаются в достаточном количестве в потенциальной
яме ионного пучка, а ионы выталкиваются из него и концентрация их
незначительна. Во втором случае, когда становится заметным затухание
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колебаний из-за столкновений с атомами, электронные колебания, облада-
ющие большим инкрементом, затухают при более высоких давлениях.
Вычисленный по данным эксперимента инкремент близок к рассчитанному
по формуле (2.8).

Соотношение (2.9) проверялось путем модуляции ионного пучка и из-
мерения зависимости фазы колебаний от расстояния подвижного зонда до
оси, что позволило определять величину к для каждой заданной частоты
модуляции со 7 6. Полученные таким образом дисперсионные зависимости
со = / (к) (рис. 7), в согласии с (2.9), показали, что при малых к частота

/п2 _

I
Ч~

/г"
р,мм рт.ст. Л, rri~

Рис. 6. Зависимости частоты возбуждав- Ряс. 7. Дисперсионные зависимости ион-
мых в и.-п. плазме колебаний от дав- ных колебаний при различных давле-

ления водорода. ниях газа.
К р и в а я 1—ионные колебания, г — электрон- К р и в а я 1—р = 3• 10~Б мм рт. ст., 2 — 5-10~5

ные. мм рт. ст., 3 — 8*10" 5 мм рт. ст.

со = kCs, а при приближении частоты модуляции к <opi, соответствующей
максимуму амплитуды спонтанно возбуждаемых колебаний, длина волны
стремится к нулю. Это обстоятельство предложено использовать для изме-
рения локальной концентрации медленных ионов. Определив в каждой
координате г частоту со = сорг = ]/ 4nnpie

2/MPi спонтанно возбуждаемых
колебаний с максимальной амплитудой, можно вычислить концентрацию
медленных ионов и зависимости последней от давления для разных газов
(рис. 8).

Из дисперсионного уравнения для почти «поперечных» (к± Э> kz)
ионных колебаний и.-п. плазмы, находящейся в продольном магнитном
поле, —

1 + -
co H i — (со— kzvb)

2
• = 0 (2.11)

следует, что соответствующий инкремент максимален вблизи частоты
со = Y °>ти + юнг и падает с ростом магнитного поля (сон, = еН1Мр1с).
Такое подавление ионных колебаний магнитным полем установлено
экспериментально 74.

Возбуждение ионных колебаний плазмы, созданной пучком отрицатель-
ных ионов, имеет свои особенности 7 8. В такой плазме возможны три суще-
ственно отличающиеся режима возбуждения ионных колебаний. При
очень низких давлениях газа, когда потенциал в пучке отрицателен,
в системе накапливаются положительные ионы, а электроны эффективно
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выталкиваются на стенки камеры. Если концентрацию электронов умень-
шить до величины, соответствующей неравенству ne/npi <̂  (Cs/i>b)

2, когда
второй член уравнения (2.7) пренебрежимо мал, возникает принципиаль-
ная возможность возбуждения колебаний, распространяющихся вдоль
пучка и при vb Э> Cs. При большем давлении, когда ne/npi > (Cs/vb)

2,
но еще de > R, возбуждаемые ионные колебания уже не являются про-
дольными по отношению к пучку, однако влиянием электронов на эти
колебания можно пренебречь. В системе устанавливается стоячая вдоль

радиуса волна, радиальная мода ко-
торой определяется лишь начальными
условиями. Наконец, при ne/npi >̂
Э> (CJvbY, de<C R и со < (x)pi в системе
возбуждаются бегущие в попереч-
ном направлении волны, дисперсия
которых соответствует теории безгра-
ничной плазмы; при ш = СОРГ наблюда-
ется стоячая волна, радиальная струк-
тура которой в согласии с теорией
ограниченной плазмы определяется
величиной dJR.

Обратимся теперь к нелинейным
эффектам, ограничивающим амплиту-
ду ионных колебаний в и.-п. плазме.
Обратное воздействие ионных коле-
баний на ионы пучка, вызывающего
возбуждение колебаний, приводит
к банчировке этих ионов вдоль
направления распространения волны
и угловому развороту пучка; ампли-
туда волны но достижении максималь-
ного значения осциллирует. Это пока-
зано с помощью машинного экспери-

mL

ю-s /о
>-•* 10'

р,мм рт ст.

Рис. 8. Зависимости отношения концен-
трации медленных ионов к концентра-
ции ионов пучка (HJ) от давления раз-

личных газов.

мента 7 9 (рис. 9). Эффект банчировки

Кривая 1 — аргон, 2 — воздух (штриховая
линия — расчетная), 3 — неон, 4 — водород,

5 — гелий.

быстрого ионного пучка в условиях,
при которых продольными полями можно пренебречь и первоначально
возбуждается монохроматическая волна, был рассмотрен теоретически
и установлен экспериментально 7 6. Если ионам пучка задать начальное
возмущение поперечной скорости vx | z = 0 = vQ sinкх-sin at, то при низком
давлении газа, когда и.-п. плазма состоит в основном из ионов пучка
и электронов, в некоторой точке z& происходит пересечение траекторий
ионов. При большем давлении, когда имеется компонент медленных ионов
и возбуждаются «поперечные» ионные колебания, за счет нарастания попе-
речной скорости ионов пучка их траектории пересекутся раньше — в коор-
динате 2ф < zk, определяемой из условия

——sh ( Ч А ) я! 1, (2.12)

где yz = (Ubil p
В координате 2ф плотность заряда в сгустках резко нарастает и начи-

нается пересечение траекторий ионов. Вытекающая из теории простран-
ственно-временная структура модулируемого пучка, а также фокусировка
частицпучкав целом наблюдались, соответственно в экспериментах с поло-
жительными 7 6 и отрицательными ионами77. Пространственно-временная
фокусировка ионного пучка, образование сгустков и пересечение траекто-
рий представляют собой механизм ограничения амплитуды ионных коле-
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баний в и.-п. плазме. Если предположить, что переменный потенциал
при возбуждении ионных колебаний нарастает экспоненциально вплоть
до фокуса, определяемого из условия (2.12), то максимальная амплитуда

ВОН

Рис. 9. Зависимость амплитуды косых волн, возбуждаемых ионным пучком, от вре-
мени и банчировка частиц в пространстве в моменты времени 1 и 2.

этого потенциала, связанная с динамикой ионов, оказывается равной

Z - МьЧг п 1ч\

и|по порядку величины соответствует экспериментальным данным. В отличие
от максимальной амплитуды электронных колебаний, определяемой
выражением (2.5), максимальная амплитуда ионных колебаний зависит от
инкремента, точнее, от у Ik.

в) К о л л е к т и в н ы е к о л е б а н и я с и н т е з и р о в а н н о й
и о н - и о н н о й п л а з м ы

Решение дисперсионного уравнения для колебаний системы, состоя-
щей из взаимопроникающих холодных пучков положительных и отрица-
тельных ионов массы М, движущихся со скоростями v+ = vb + Ay и
п у_ = vb — Av и плотностями п+ = п_ = пъ, показывает, что усиление
колебаний при заданной частоте возможно лишь при выполнении условия

О-
ЩУЬ

(2-14)

где соь = УЬппъеЧ_М. Наряду с критическим значением разности скоро-
стей Д&кр = Y2vb(x>bl(x> существует оптимальное [значение Ai;opt =
= Q,5-Y3vb(i>p/a, при котором пространственный инкремент нарастания
достигает своего максимального значения v z m a x = 0,5 a>b/vb. В соответ-
ствии с теорией при экспериментальном исследовании усиления колеба-
ний в синтезированной плазме, состоящей из модулированных пучков
6 УФН, т. 121, вып. 2
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положительных и отрицательных ионов водорода с энергией 10—15 кэ&
и током порядка миллиампер, наблюдалась оптимальная и критическая
разность скоростей пучков, а также постоянство произведения ЮДУ Opt
при изменении частоты22. На этой линейной стадии рассматриваемая систе-

ма ведет себя идентично системе, со-
стоящей из пучков зарядов одного зна-
ка, например, электронов.

Интерес к исследованию коллектив-
ных процессов в синтезированном ион-
ионном пучке связан не только с осо-
бенностями нелинейной стадии взаимо-
действия пучков зарядов разного знака,
но и с возможностью раздельного экс-
периментального определения функций
распределения каждого из пучков в
перекрывающемся интервале скоростей;
последнее невозможно, например, при
исследовании взаимодействия электрон-
ных пучков. Функции распределения по
энергиям каждого из взаимодейству-
ющих пучков Н+ и Н~ приведены на
рис. 10 8 0. При увеличении амплитуды
начальной модуляции (величина Av
установилась оптимальной) функция
распределения становится асимметрич-
ной, средняя энергия быстрого пучка
уменьшается, а медленного увеличива-
ется, на функции распределения каждо-
го из пучков образуется дополнительный
максимум. Математическим моделирова-
нием установлено 2 4, что в процессе раз-
вития неустойчивости в результате фа-
пучках образуются сгустки частиц

1
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Рис. 10. Влияние модуляции на функ-
цию распределения по энергиям вза-
имодействующих пучков положитель-
ных и отрицательных ионов водо-

рода:
"в/Ли = 0 (J), 0,15 (2) И 0,3 (3).

зового группирования в обоих
которые в системе центра инерции движутся навстречу.
уплотняясь, эти сгустки частиц разного знака проходят

Все более
друг через.

Z,CM -*~ 15 35 75

\ I

М

95

!А _

Рис И Эволюция поля и плотности объемного заряда (пунктир) вдоль модулируе-
мого синтезированного ион-ионного пучка.

nDvra и при этом возникает сильное электрическое поле. Последнее^
естественно, снижает скорость сгустков до нуля и сообщает им противо-
положно направленную скорость. Сгустки снова проникают друг через дру-
га уже не сохраняясь как целое, электрическое поле изменяет свои знак
и затухает, образуется многоскоростное распределение частиц. В отличие-
от сгустков положительных и отрицательных ионов, электронные сгустки,,
образуемые при взаимодействии электронных пучков, сближаются и, тор-
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мозясь, рассыпаются без проникновения друг через друга 8 1. Экспери-
ментальное подтверждение описанной картины нелинейной стадии вза-
имодействия получено путем непосредственного измерения переменных
полей с помощью электронного пучка, пересекающего ион-ионный
пучок 8 2. Эволюция небольшого начального синусоидального возмуще-
ния приводит к образованию нелинейной волны, имеющей форму острых
импульсов электрического поля (рис. 11). Видно, что после прохождения
сгустков друг через друга (переход от кадра z = 35 см к z = 75 см) обра-
зуется максимальное поле, которое затем затухает 8 3.

г) Н е у с т о й ч и в о с т ь и о н н о - п у ч к о в о й п л а з м ы
в м а г н и т н о м п о л е

В пространственно-неоднородных системах, частным случаем которых
является и.-п. плазма, наряду с чисто пучковыми неустойчивостями
могут возникать «гибридные» неустойчивости, обусловленные одновремен-
но как наличием пучка, так и пространственной неоднородностью пучка
и плазмы в направлении, перпендикулярном к внешнему магнитному
полю. Одним из проявлений такой неустойчивости являются длинноволно-
вые возмущения типа поверхностных волн, локализованные вблизи гра-
ницы и.-п. плазмы, находящейся в продольном магнитном поле 84~88.
В экспериментах 85> 8 6 встречные взаимодействующие пучки ионов аргона
или гелия с силой тока до 10 ма и энергией до 10 кэв распространялись
в собственном газе при давлении 10~4 —10~6 мм рт. ст., когда концентра-
ция образуемой здесь плазмы значительно превышала концентрацию ионов
пучка. Типичный пример параметров пучка и плазмы: пучок ионов арго-
на — щ = 107—4-Ю7 см-*, соь '= 0,7-10е—1,4-106 сек~\ vb = 0,5-107—
2-Ю7 см/сек, npi = 4-Ю8—1-Ю9 CM~S, api = 4-106—6,5-106 сек-1, сош =
= 10е—2,5-10е сек"1, Те = 8-12 эе, vTe = 1,8-108 см/сек, Cs да ЪЛ^сек'1.
В такой плазме наблюдались колебания с частотами, в несколько раз
превышающими ионно-циклотронные частоты. Максимум амплитуды коле-
баний локализован вблизи границы пучков, в области максимального
градиента плотности. В азимутальном направлении колебания представ-
ляют собой почти синусоидальные волны, распространяющиеся в сторону
ларморовского вращения ионов. Увеличение тока пучков или давления
газа приводит к скачкообразным переходам к более высоким азимуталь-
ным модам, а увеличение напряженности магнитного поля — к возбужде-
нию более низких мод. При выключении одного из пучков амплитуда
падает на два порядка, что объясняется переходом от абсолютной неустой-
чивости к сносовой. Установленные факты находятся в соответствии с тео-
рией 84> 86, рассматривающей возбуждение колебаний как следствие дрей-
фово-пучковой неустойчивости, являющейся аналогом дрейфово-пучковой
неустойчивости электронных пучков в плазме в продольном магнитном
поле 8 7 ' 9 0 .

В системе, состоящей из встречных соприкасающихся ионных пуч-
ков — цилиндрического и трубчатого, распространяющихся вдоль магнит-
ного поля, также возбуждаются колебания типа поверхностных волн 9 3.
Максимальная амплитуда колебаний приходится на область соприкос-
новения пучков. Возникновение неустойчивости связано с наличием гради-
ента (скачка) скорости компенсированных ионных пучков на границе их
соприкосновения 94- 9 5.

При прохождении ионного пучка в газе вдоль магнитного поля в обра-
зующейся плазме возбуждаются также чисто азимутальные колебания
с частотой, равной ионно-циклотронной частоте ионов плазмы и ее

6*
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гармоник 91> 9в~98. Имеются факты, свидетельствующие в пользу того, что
в этих экспериментах роль ионного пучка сводилась только к образова-
нию плазмы9 ?, а возникающая неустойчивость связана с радиальной неодно-
родностью последней и радиальным электрическим полем 9 а .

4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ФОКУСИРОВКА
КОМПЕНСИРОВАННЫХ ИОННЫХ ПУЧКОВ

Вопросы, рассматриваемые в этом разделе, следует отнести к плазмо-
оптике " . Обратим, однако, внимание на то, что изучаемые ею -компен-
сированные ионные пучки отличаются от пучков, рассматриваемых нами.
Если в плазмооптике компенсированные пучки обычно считаются задан-
ными, и до воздействия внешних полей — полностью компенсированными,
а коллективные процессы не учитываются, то в настоящем обзоре, наобо-
рот, рассматривается сам процесс компенсации, причины несовершен-
ства последней, а также влияние неполной компенсации и коллективных
ироцессов на транспортировку пучков.

а ) Р а с п л ы в а н и е с т а б и л ь н ы х к о м п е н с и р о в а н н ы х
п у ч к о в п о л о ж и т е л ь н ы х и о н о в

Динамическая декомпенсация или возбуждение коллективных коле-
баний могут приводить к значительному расплыванию компенсированного
ионного пучка. При необходимости определения минимального расшшва-
ния следует предположить, что эти эффекты устранены и имеет место лишь
самодекомпенсация пучка из-за кулоновских столкновений ионов с ком-
пенсирующими электронами. Если исходить из часто используемой моде-
ли, характеризуемой постоянством концентрации частиц по сечению пучка,
то известное уравнение для огибающей пучка 10° применительно к ком-
пенсированному пучку представляется в виде ш

где Е — эмиттанс, Афд — перепад потенциала, определяемый выраже-
нием (1.17). В случае относительно малого давления газа, когда (па Og)'1^

Э> vbffpj R/2vpiae, интегрирование (3.1) приводит к уравнению

здесь р = R/Ro (Ro —начальный радиус пучка), z'k = (zK/)Y
приведенная длина компенсированного пучка (истинная длина

АФко = Лф„Д/Яо = V^ eVMj^(<Vi/<PbYh (пао.)-1'*У1ь/пЩя?ь, <* =
= E\b/2RlA(pm — параметр, характеризующий тепловые скорости
ионов; при начальном параллельном ходе пучка постоянная С = 1 + а.
Искомая связь р и ZK получается интегрированием (3.2).

На рис. 12 приведена эта зависимость, т. е. профиль расплывающегося
компенсированного пучка при двух значениях параметра а. Если для
эмиттанса воспользоваться известным выражением]!? = 23/2i?0 0y Тъ1Мъ^ы
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где i? 0 0 — радиус пучка в области отбора ионов с повехности плазмы,
а Тъ — температура ионов пучка, то величина а = 2ЩйТь1В.1еАщ0.

Эффект компенсации можно характеризовать отношением длин ком-
пенсированного (zK) и некомпенсированного (z) ионных пучков с одина-
ковыми параметрами и расплыванием (с равной величиной р). С этой
целью напомним, что расплывание однокомпонентного, некомпенсиро-
ванного пучка под действием собственного объемного заряда без учета
тепловых скоростей описывается выра-
жением 6

где / (х) — известная
функция

табулированная

& г <зл"
Сопоставляя
лучить

(3.3) и (3.4), можно по-

Г Афь
Дфко

(3.5)

2fl

Рис. 12. Профиль расплывающегося
компенсированного ионного пучка
при различных значениях парамет-

ра а.
Кривая 1 — а = 1, 2 — о = 0.где F (р) — функция, которая'при не

очень больших р незначительно отли-
чается от единицы. Из (3.4) следует, что при заданной энергии и дли-
не расплывание однокомпонентного пучка однозначно определяется вели-
чиной начальной плотности тока пучка. В отличие от этого, расплывание
стабильного компенсированного пучка определяется не только начальной
плотностью тока, но и величиной начального радиуса пучка (уменьшается
с ростом начального радиуса или общего тока пучка).

б) О п т и м а л ь н а я ф о к у с и р о в к а
к о м п е н с и р о в а н н ы х п у ч к о в

п о л о ж и т е л ь н ы х и о н о в

Одной из важнейших задач ионной оптики является определение
наименьшего сечения пучка в заданной плоскости zK при оптимальной его
фокусировке линзой, расположенной в плоскости z = 0 6. При решении
задачи применительно к компенсированному пучку, как и в предыдущем
разделе, ограничимся рассмотрением стабильного ионного пучка. В случае
относительно низкого давления газа задача сводится к совместному
решению уравнений ш

J P Ф i f Р Ф Г ,
-—1— \ — — i Q2,

VCp2 — р — а ' J 1/Ср2 — р — a J '
э т Pm, y О

df
= 0;

(3.6)

(3.7)

здесь / — фокусное расстояние линзы, p m = (1 -f- ]/l + 4aC)/2C —- полу-
чаемый из (3.2) радиус пучка в кроссовере (dp/dz = 0) при заданной вели-
чине /, рк — радиус пучка в плоскости zK, наименьшее^ значение которого
Рк mm следует определить (оно соответствует некоторому оптимальному
значению /). Совместное решение (3.6) и (3.7) с помощью ЭВМ-приводит
к искомой зависимости наименьшего радиуса компенсированного пучка
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Рк min °т параметра г„ (рис. 13). Аналогично решается задача и для случая
относительно высокого давления газа. На этом же рисунке приведены

экспериментальные данные, которые удо-
влетворительно согласуются с результатами
приведенных расчетов оптимальной фокуси-
ровки, учитывающих самодекомпенсацию
ионного пучка в результате кулоновских
столкновений ионов с компенсирующими
электронами.

в) Т р а н с п о р т и р о в к а и о н н о г о
п у ч к а в п о т е н ц и а л ь н о й я м е

э л е к т р о н н о г о о б ъ е м н о г о
з а р я д а

Из-за большой массы ионов магнитное
поле само по себе не является эффективным
средством ограничения расплывания ионных
пучков l o s . Для этой цели более рациональ-
ным является использование электрического

б
Рис. 13. Зависимость наимень-
шего радиуса компенсирован-

й
поля потенциальной ямы, образованной элек-

ного ионного пучка в заданной тронным объемным зарядом в магнитном поле,
плоскости от приведенной дли- Потенциальная яма может быть, например,
ны пучка при различных значе- создана следующим образом 1 0 4 . Пучок ионов

ниях эмиттанса.
кривая j - o = o з - а = оо4 проходит вдоль магнитного поля и, попадая

з — а =' 0,4. ' ' на коллектор, освобождает из него электроны.
Когда на коллекторе и противостоящем тор-

цевом электроде задается отрицательный потенциал, инжектируемые
указанным способом электроны не могут уходить вдоль магнитного
поля и покидают область ионного пучка, двигаясь поперек этого поля
к положительному электроду; при
этом происходит обращение потен-
циала в пучке (рис. 14). Радиус
ионного пучка, распространяюще-
гося в образуемой потенциальной
яме, периодически изменяется от
начальной величины до некото-
рого минимального значения, в

fS

соответствующих сечениях плот-
ность тока ионного пучка макси-
мальна.

Попутно заметим, что в интен-
сивных пучках, которые приме-
няются в настоящее время, напри-
мер, дли инжекции быстрых ча-
стиц в термоядерные установки,

3

О

0 л

j

А
]

\
А
-2

/ 48

-21 \

-Z1

-27

-30
8 12 1В 20

г, мм

Рис. 14. Радиальное распределение потен-
циала в области ионного пучка при сво-
бв условиях компенсации объемно- бодном движении встречного потока элек-

го заряда стягивающая лоренцева тронов (1) и при образовании потенциальной
сила может оказаться больше ямы электронного объемного заряда (2).
электростатической силы, вызы-
вающей расплывание пучка. Этот неисследованный пока эффект само-
сжатия должен иметь место при токе компенсированного пучка

1ь\
Афс2

(3.8)
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где Аф — перепад потенциала в остаточной потенциальной яме ионного
пучка, форма которой описывается формулой (1.14).

Можно обратись внимание также на возможность фокусировки ионных
лучков, проходящих через плазму с током, создающим достаточно сильное
-азимутальное магнитное поле ш .

г) В л и я н и е к о л л е к т и в н ы х п р о ц е с с о в
н а р а с п р о с т р а н е н и е к о м п е н с и р о в а н н ы х

и о н н ы х п у ч к о в

Электронные лэнгмюровские колебания влияют на распространение
компенсированных ионных пучков, действуя на ионы либо статическим
нолем остаточной потенциальной ямы, возрастающим при нагреве элек-
тронного газа этими колебаниями, либо непосредственно своим высоко-
частотным полем. При возбуждении колебаний с амплитудой ф энергия, пере-
даваемая электронному газу, может быть оценена с помощью формулы

S\ К Ср *Q A l

^с К О Л ——; | . • , ( О • У I

где 7 — декремент затухания в реальных условиях. Выражение (3.9),
а также равенство g = <?Кол.> где Щ — энергия, определяемая с помощью

/

I

ар

/

i

'JJ

•i i i

г 1

га 30 3f

Рис. 15. Зависимость радиального
перепада потенциала (кривая 1) и тем-
пературы электронного газа (2) от
амплитуды модуляции компенсиро-

ванного ионного пучка.
Ток пучка 30 ма, энергия 30 кэв, давле-

ние газа 9-10~5 лип рт. ст.

Рис. 16. Функции распределения ионов
компенсированного пучка по энергиям.
Кривая 1 — р = 1 - 10~а мм рт. ст., фт = О,
S — р = 8-Ю-5 мм рт. ст., ф т = 0, 3 —

— р = 8-Ю"5 мм рт. ст., фт = 150 в.

формулы (1.13), позволяют объяснить наблюдаемые в компенсированном
ионном пучке параллельный рост температуры электронного газа и ради-
ального перепада потенциала при увеличении модулирующего напряже-
ния 58' 5 9 (рис. 15) и другие закономерности. Таким образом, нагрев элек-
тронного газа при возбуждении электронных лэнгмюровских колебаний,
как и кулоновские столкновения ионов с компенсирующими электронами,
могут привести к существенному расплыванию компенсированного пучка.
Содержащийся в разделе 2 расчет глубины остаточной потенциальной ямы
обобщается путем использования равенства % = QKy3I + (?Кол-

Высокочастотные поля коллективных колебаний приводят и к дру-
гому нежелательному эффекту — увеличивают разброс продольных б9- 1 0 5
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и поперечных скоростей компенсированного ионного пучка. Максималь-
ная величина разброса продольных скоростей ионов пучка в системе коор-

динат, связанной с монохроматической волной, —Avb = 2V е<ртах/Мь.
В лабораторной системе координат соответствующий разброс энергий
равен А л̂аб = 2eqpbJ/ т/Мь, что по порядку величины согласуется
с экспериментальными данными (рис. 16). На этом рисунке приведеныфунк-
ции распределения ионов пучка по энергиям6 9, полученные в различных
условиях с помощью анализатора Юза-Рожанского, помещенного в конце
камеры взаимодействия длиной 500 см. При повышении давления газа,
когда из-за увеличения концентрации электронов инкремент заметно
возрастает, спектр энергий несколько расширяется. Внешняя модуляция

15

-to a
Рис. 17. Радиальные распределения
плотности тока компенсированного ион-
ного пучка и амплитуды поля возбуждае-

мой в нем поверхностной волны.

г, см

Рис. 18. Радиальные распределе-
ния плотности тока в компенси-
рованном ионном пучке до возбу-
ждения колебаний (1) и при воз-
буждении поверхностной волны (2).

пучка, приводящая к дальнейшему увеличению амплитуды возбуждаемых
колебаний, вызывает дополнительное расширение спектра энергий, а так-
же потери энергии пучка. Важно заметить, что эти эффекты наступают
лишь в том случае, когда частота модуляции близка к ше. Увеличение
разброса продольных скоростей ионного пучка при возбуждении элек-
тронных колебаний должно сопровождаться также увеличением разброса
поперечных скоростей, т. е. увеличением фазового объема пучка. Мак-
симальный разброс поперечных скоростей не превышает величину

v 2е<ртах/Мъ и, следовательно, максимальный фазовый объем пучка, свя-
занный с возбуждением электронных колебаний, Уфе ж (R/c)ym/Mbvb.
Рост эмиттанса ионного пучка при распространении компенсированного^
ионного пучка в дрейфовом пространстве наблюдался в работе 1 0 6.

Увеличение фазового объема может быть также следствием возбужде-
ния быстрым ионным пучком «поперечных» ионных колебаний. При этом
возникает разброс поперечных скоростей порядка скорости ионного звука,
которому соответствует фазовый объем Уфг « (R/c)y TJMV1.

Указанное неблагоприятное влияние коллективных эффектов на
распространение компенсированных ионных пучков не исключает воз-
можность использования, этих эффектов для улучшения фокусировки,
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ограничения расплывания пучков и др. Примерами, иллюстрирующими
такую возможность, являются рассмотренное выше влияние возбужден-
ных ионных колебаний на фокусировку пучков 76- " , использование отри-
цательного е 1 0 7, а также сжатие компенсированного ионного пучка поверх-
ностной волной, образованной в и.-п. плазме 1 0 8. Остановимся более
детально на последнем эффекте. Наряду с объемными колебаниями в и.-п.
плазме может возбуждаться и поверхностная мода колебаний с частотой,
лежащей в интервале 0 <; со < 2~1/2сое

 1 о 8 ' 1 0 9 . Это — подтверждается иссле-
дованием дисперсионной зависимости, в частности, наблюдением отсечки
колебаний при частоте 2~1/2сое, а также радиальным распределением ампли-
туды возбуждаемых колебаний 1 0 8 (рис. 17). В отличие от поля объемной
волны, характеризуемого максимумом на оси системы, электрическое поле
поверхностной волны минимально на оси и максимально вблизи границы
пучка. Следует ожидать, что в этом случае электроны внутренних слоев
компенсированного ионного пучка под действием миллеровской силы будут
стягиваться к оси и, увлекая своим объемным зарядом ионы пучка,
повышать плотность тока последнего в приосевой области; на периферии
пучка, вследствие изменения направления миллеровской силы, следует
ожидать обратного эффекта —удаления электронов и ионов от оси. Эти
эффекты действительно наблюдаются108 при возбуждении поверхностной
волны в компенсированном пучке (рис. 18).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На транспортировку интенсивных ионных пучков, применяемых для
передачи массы (атомов различных элементов), энергии или импульса,
сушественное влияние оказывают процессы в ионно-пучковой плазме,
образующейся при компенсации объемного заряда ионов. К этим процес-
сам относятся:

а) Динамическая декомпенсация, вызываемая пульсациями ионного
тока и являющаяся часто основной причиной расплывания компенсирован-
ного ионного пучка. Актуальным является дальнейшее изучение динами-
ческой декомпенсации пучков с большой силой тока. Недавно установле-
ны и о некоторые ее особенности: при большом токе пучка нельзя пренебре-
гать ионизацией газа быстрыми электронами, захватываемыми потенциаль-
ной ямой последнего; на радиальном распределении усредненного во вре-
мени потенциала образуется плато и др.

б) Самодекомпенсация стабильного пучка положительных ионов,
состоящая в том, что последние при кулоновских столкновениях передают
энергию компенсирующим электронам и тем самым стимулируют их уход
из пучка. Возникновение по этой причине радиального перепада потенциа-
ла Афк приводит к расплыванию компенсированного пучка. Представляет
интерес строгое теоретическое рассмотрение распределения потенциала
(при определенных условиях двухступенчатого) по всему сечению ионо-
провода, в котором проходит стабильный компенсируемый ионный
пучок.

в) Коллективные процессы, связанные с неустойчивостью ионно-
пучковой плазмы и приводящие как к расплыванию пучков, вызванному
нагревом электронного газа полем колебаний, так и к увеличению фазового
объема ионного пучка. Изучение нелинейных эффектов: захвата полем
волны компенсирующих электронов, ограничивающего амплитуду элек-
тронных колебаний, а также эффектов в динамике ионов пучка, ограничи-
вающих амплитуду ионных колебаний, сделало возможным расчет расплы-
вания пучков и увеличения их фазового объема, вызванных коллективны-
ми процессами.
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Неравенство Ib/vb^ Дфк, напоминающее условие плазменного состо-
яния пучка (1.3), но лишенное неопределенной величины Те, позволяет
вычислить ток пучка, при котором возможен значительный эффект ком-
пенсации, и может служить определением интенсивного ионного пучка.

Если допустить, что расплывание компенсированного пучка каким-
либо образом предотвращено, то ограничение его тока связано с неустой-
чивостью, например, с образованием виртуального анода при положитель-
ных возмущениях потенциала 1 1 2. Подобная неустойчивость протяженного
компенсированного ионного пучка ограниченного сечения не исследована,
но естественной нижней границей соответствующего максимального тока
является максимальный ток некомпенсированного пучка Тътах = ь̂Фь»
Получение протяженных компенсированных ионных пучков с большими
токами, в том числе пучков с высокой удельной мощностью, а также иссле-
дование их свойств предствляет большой интерес.

Важными шагами в этом направлении является получение сильно-
точных квазистационарных ионных пучков 2- *• " , а также сильноточных
лонных пучков с большой начальной плотностью тока и удельной мощно-
стью в режиме коротких импульсов 1 1 3-1 1 В.

Институт физики АН УССР,
Киев
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