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�
Для формирования ионного пучка в ин�же�кторе ускорителя применяют систему фо�ку�си�ровки из электростатических или маг�нитных линз. Между плазменным источни�ком ионов и пер�вым электродом электро�ста�ти�ческой ИОС про�исходит накопление вто�ри�ч�ных за�ря�жен�ных частиц, образованных при ионизации пуч�ком нейтральных атомов га�за. На этом участке ин�жектора объемный за�ряд пучка полностью ском�пенсирован плаз�мой высокой плотности, по�скольку давление на�текающего из источника га�за достаточно вы�сокое (P(10-3 Тор). В самой ИОС не�ском�пен�сированный заряд пучка ма�к�си�мален из-за рассеивания плазмы на эле�к�тро�ды под дей�ствием сильного электрического по�ля. С це�лью уменьшения влияния нелинейных эф��фек�тов объемного заряда пучка на ди�на�ми�ку бы�ст�рых ионов используют при�ну�ди�тель�ный на�пуск газа в инжектор и магнитную ИОС. В ус�ловиях разреженного газа, когда плот�ность плаз�мы не высока (приблизительно ра�в�на плот�ности пучка), эффекты нелинейного на��г�ре�ва пучка под действием колебаний плаз�мы в инжекторе с магнитной ИОС можно свес���ти к минимуму [1]. В этих условиях при�чи�ной искажения фазового объема пучка и уве�ли��чения тем самым его эффективного эмит�тан��са является нелинейность сил ре�зуль�ти�ру�ю�ще��го пучково-плазменного поля.


На основе решения уравнений не�пре�ры�в�ности и движения для вторичных за�ря�жен�ных частиц и уравнения Пуассона для са�мо�сог�ла�сованного потенциала найдем условия ав�то�мо�дельного состояния ком�пен�си�ро�ван�ных ион�ных пучков, когда радиальное эле�кт�ри��ческое по�ле столкновительной и бес�столк�но�вительной пуч�ковой плазмы является ли�ней�ной функцией по�перечной координаты, т. е. возможна тран�спор�тировка пучков без не�ли�нейного ис�ка�же�ния их фазовых ха�рак�те�рис�тик. При этом ис�по�ль��зуем приближение са�мосогласованного про��филя плотности пуч�ка и плазмы.


Стационарное электрическое поле столк��новительной пучковой плазмы (область ме�ж��ду ионным источником и первым элект�ро�дом электростатической ИОС) для случая од�но�родной плотности пучка найдено в ра�бо�те [2]. Будем считать, что автомодельному сос�то�я�нию пучка положительных и от�ри�ца�тель�ных ио�нов удовлетворяет параболическое ра�ди�а�ль�ное распределение плотности бы�с�т�рых частиц:  � EMBED Equation.2  ���,    где  � EMBED Equation.2  ���; 


� EMBED Equation.2  ���(радиус цилиндрического пучка, c(не�ко�то�рая постоянная. 


В этом случае решение урав�не��ния амби�по�ляр�ной диффузии [2] для рас�пре�де�ления плот�нос�ти плазмы имеет вид:





     � EMBED Equation.2  ��� ,    (1) 





где  � EMBED Equation.2  ���  � EMBED Equation.2  ��� ; � EMBED Equation.2  ���(частота уп�ругих столкновений медлен�ных ио��нов с ато�мами газа, � EMBED Equation.2  ���(час�тота об�разования час�тиц плаз�мы; � EMBED Equation.2  ���(се�че��ние ио�ни�за�ции; � EMBED Equation.2  ���(ско�рость пучка; � EMBED Equation.2  ���(тем�пература эле�к�т�ронов плаз�мы;


� EMBED Equation.2  ���;� EMBED Equation.2  ���(гра�нич�ная плот����ность квазинейтральной плазмы, � EMBED Equation.2  ���(ра�ди�ус ко�жу�ха,  � EMBED Equation.2  ���(скорость ионного звука.


Уравнение для самосогласованного по�тен�циала электрического поля пучковой плаз�мы при больцмановском распределении вто�рич�ных электронов имеет вид:





� EMBED Equation.2  ���, (2)





где � EMBED Equation.2  ���.  Условие равенства пло��т�нос�тей компонент невозмущенной пуч�ком плаз��мы достигается при � EMBED Equation.2  ���: � EMBED Equation.2  ���. 


По�лагая � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ���, где ( и p(неко�торые по�сто�янные, ха�рак�те�ри�зу�ющие неском�пен�си��ро�ван��ный заряд, из (2) на�ходим:





       � EMBED Equation.2  ���;  � EMBED Equation.2  ��� ,       (3)





где знак плюс и минус соответствуют пучку по���ло�жительных и отрицательных ионов, � EMBED Equation.2  ���(де��баевский радиус электронов � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���; (((1. Согласно (3), спадающие от оси пучка ре���шения для самосогласованного потенциала и плот�ности быстрых частиц достигаются при 0(c(1; 3/4(p(1. Так, в случае пучка с одно�род�ной плотностью частиц (с=0; p=1) авто�мо�дель��ное решение для потенциала имеет вид:





          � EMBED Equation.2  ��� ,                     (4)





где, например, при � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ��� мо�ж�но по�ло�жить � EMBED Equation.2  ���.


В условиях разреженного газа в ин�же�к�то��ре с магнитной ИОС, когда� EMBED Equation.2  ���((1, в пучке по�ло�жи�тель�ных ио�нов устанавливается следующее ква�зи��ней�траль�ное состояние:


� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���. Такое стационарное состояние бес��столкновительной пучковой пла�з��мы, со�г�лас�но уравнению (2), будет ав�то�мо�дель��ным при га�ус�совом распределении плот�нос�ти пуч�ка:





        � EMBED Equation.2  ���;              (5)


         � EMBED Equation.2  ���


	


В случае отрицательных ионов при низ�ком давлении газа (A0((1) выполняется сле�ду�ю�щее условие квазинейтральности: � EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���. В объеме ком�пен�си�ро�ван�ного пучка электронов мало, од�на�ко эле�к�три�ческое поле определяется имен�но этой на�и�бо�лее подвиж�ной компонентой плаз�мы. Из урав�нений дви�же�ния медленных ио�нов плазмы [3] следует, что при больц�ма�нов�ском рас�пре�де�ле�нии элект�ро�нов и ли�ней�ном электрическом по�ле направ�лен�ная ско�рость медленных ионов так�же ли�ней�ная фун�к�ция поперечной ко�ор�ди�на�ты: � EMBED Equation.2  ���. Согласно уравнению не�пре��ры�в�ности для ионной компоненты плаз�мы это ус�ло��вие достигается при однородном про��фи�ле плот�ности пучка. Соответствующее ав��то�мо�дель�ное решение для потенциала ском�пен��си�ро�ван�ного пучка отрицательных ионов:





            � EMBED Equation.2  ���           (6)





согласуется с величиной поля в численном рас�че��те [4].


Таким образом, найдены условия ав�то�мо�дельности стационарных состояний ком�пен�си�рованных пучков положительных и от�ри�ца�тель�ных ионов, когда электрическое по�ле пуч�ко�вой плазмы является линейной функ�цией по�перечной координаты, т. е. воз�мож�на транс�пор�тировка ионных пучков в га�зо�вой среде ин�жектора линейного ус�ко�ри�те�ля без не�ли�ней�но�го искажения их фазовых ха�рактеристик. Пред�ложенный подход уст�ра�ня�ет недостатки из�вестных моделей ста�ци�о�нар�ного состояния пуч�ковой плазмы, когда ре�ша�лась не пол�но�с�тью самосоглосованная за�дача при заданном рас�пределении плот�но�с�ти пучка [2,3] или плаз�мы [5].
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