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Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì âåëè÷èíû òîêà èíòåíñèâíîãî íåéòðàëèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ïó÷êîâî-äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ åå ïîäàâëåíèÿ
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû î÷èñòêè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
ýëåêòðîäîâ è íàãðåâ èîíîâ ãàðìîíè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè. Îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ïîäàâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè äàííûìè ìåòîäàìè.

Ââåäåíèå

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòåíäå ÎÈßÈ è ñèñòåìå ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ LEAR
(ÖÅÐÍ) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü äâå ãëàâíûå ïðè÷èíû ðàçâèòèÿ
ïó÷êîâî-äðåéôîâîé íåóñòîé÷èâîñòè: ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîé ñâÿçè è íèçêèé
óðîâåíü òåìïåðàòóðû èîíîâ îñòàòî÷íîãî ãàçà.

Óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, íåéòðàëèçîâàííîãî ìåäëåííûìè

èîíàìè Kχ < 1, êîòîðîå äàåò ïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü òîêà [1]
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ãäå χ � êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè; K � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîëåáàíèé

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ; ve � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ; B � ìàãíèòíîå ïîëå; L � äëèíà

íåéòðàëèçîâàííîãî ïó÷êà, η � êîýôôèöèåíò íåéòðàëèçàöèè, ðàâíûé Zni / ne , ãäå ni ,

ne � ïëîòíîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ; Zå � çàðÿä èîíà; ε� � ìíèìàÿ ÷àñòü

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ
ïîòîê âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïîêèäàþùèõ êîëëåêòîð è äâèæóùèõñÿ âäîëü ïó÷êà â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
èîíîâ: ÷åì îíà íèæå, òåì áîëüøå Ê. Ïîýòîìó äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïó÷êà òðåáóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ èîíîâ.

Î÷èñòêà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè, âíîñèìîé âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè, íà
ñòåíäå ÎÈßÈ áûëè óñòàíîâëåíû ÷èñòÿùèå ýëåêòðîäû ìåæäó êîëëåêòîðîì è
êîëëåêòîðíîé ïðîáêîé [2] è ñïåöèàëüíûé ðàçðåçíîé óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä
òðåõýëåêòðîäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè (êîíñòðóêöèÿ ïóøêè àíàëîãè÷íà
ðàçðàáîòàííîé ðàíåå äëÿ íàêîïèòåëÿ LEAR [3]).

×èñòÿùèå ýëåêòðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëóöèëèíäðà,
ìåæäó êîòîðûìè óñòàíîâëåíî ïðîâîäÿùåå ñòåêëî. Äëèíà è äèàìåòð ýòèõ ýëåêòðîäîâ
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû l = 40 ñì è b = 10 ñì. Ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë 4-6 êÂ
ïðèêëàäûâàåòñÿ ê îäíîìó ýëåêòðîäó, îòðèöàòåëüíûé 0-2 êÂ � ê äðóãîìó. Äâå

êàòóøêè êîððåêòèðóþùåãî ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B⊥ (äî 40 Ãñ) ðàçìåùåíû

ñíàðóæè âàêóóìíîé êàìåðû. Åñëè B E v
e⊥ ⊥= / , ãäå E⊥� ïîïåðå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå ÷èñòÿùèõ ýëåêòðîäîâ, ïåðâè÷íûé ïó÷îê íå èñïûòûâàåò âîçìóùåíèå, à
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âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû ñìåùàþòñÿ íà âåëè÷èíó∆ = ⊥2E l v B
e

/ è çà íåñêîëüêî

ïðîõîäîâ ïîêèäàþò ïó÷îê (ïîäðîáíåå ñì. ðàáîòó [4]).
Èñïîëüçîâàíèå ÷èñòÿùèõ ýëåêòðîäîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîðîãîâûé òîê

ïó÷êà ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà ïðè îäíîì è òîì æå äàâëåíèè (ðèñ.1,2).
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî òîêà îò äàâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà (ñòåíä ÎÈßÈ):
� ñ ïðîáêàìè, Ì� ñ ïðîáêàìè è ÷èñòÿùèìè ýëåêòðîäàìè, � ñ ïðîáêàìè è ðàçðåçíûì
óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì, � ñ ïðîáêàìè, ÷èñòÿùèìè ýëåêòðîäàìè è øåéêåðîì, + � ñ

ïðîáêàìè, ÷èñòÿùèìè ýëåêòðîäàìè è ïðîäîëüíîé ìîäóëÿöèåé.
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà ÷èñòÿùèõ ýëåêòðîäàõ
(ñòåíä ÎÈßÈ): 1 � ÷èñòÿùèå ýëåêòðîäû, 2 � ðàçðåçíîé óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä,

U0=2.5 êÂ, P=4-10 íÒîðð, Ucl � íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Êîíñòðóêöèÿ ðàçðåçíîãî óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà ýëåêòðîííîé ïóøêè
ïðèíöèïèàëüíî òà æå, ÷òî è ÷èñòÿùèõ ýëåêòðîäîâ, íî åãî äëèíà çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå. Ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ ïó÷êà â àíîäå íå
ïðèìåíÿåòñÿ, à íåîáõîäèìàÿ êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì ïîëåì òåõ æå
îáìîòîê, ÷òî è äëÿ ÷èñòÿùèõ ýëåêòðîäîâ. Íà îäíó ïîëîâèíó óïðàâëÿþùåãî
ýëåêòðîäà ïîäàâàëîñü ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, äðóãàÿ ïîëîâèíà áûëà çàçåìëåíà.
Òàêîé ýëåêòðîä ìîæåò ÷èñòèòü âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå êîëåáëþòñÿ ìåæäó
êàòîäîì è êîëëåêòîðîì, à òàêæå âíóòðè ïóøêè. Â ðåçóëüòàòå ïîðîãîâûé òîê
âîçðàñòàåò â 3 ðàçà (ðèñ.2).

Íàãðåâ èîíîâ ïîïåðå÷íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñòàáèëèçàöèè ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå
íàãðåâà èîíà ïîïåðå÷íûì ãàðìîíè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ ïîìîùüþ
�øåéêåðà� (ðèñ.1). Ýòîò ñïîñîá èññëåäîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñèñòåìå
ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ LEAR [5] è ïîçæå íà ñòåíäå ÎÈßÈ. Íàãðåâ èîíîâ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãîâîãî òîêà ïó÷êà, íî, êàê îêàçàëîñü, óìåíüøàåò
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îäíîâðåìåííî êîýôôèöèåíò íåéòðàëèçàöèè. Íàãðåâ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì èìååò äèôôóçèîííûé õàðàêòåð, òàê êàê èîí ïðîõîäèò øåéêåð â ñëó÷àéíîé
ôàçå, êîòîðàÿ �ñáèâàåòñÿ� ïðè êàæäîì îòðàæåíèè èîíà îò áàðüåðà íåñèììåòðè÷íîé
ïðîáêè. Íàïðÿæåíèå øåéêåðà ïî îöåíêàì [5] ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 Â, à
ñòàáèëèçàöèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îïòèìàëüíà, êîãäà ÷àñòîòà øåéêåðà ñîâïàäàåò ñ

íåêîãåðåíòíîé èîííîé ÷àñòîòîé ωinc :

( )ω ω η
ω ω

inc i

B B= − + − ≅ ÷2

2

1
4 2

1 2 5. Ìãö, (2)

ãäå ωi � èîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; ωB � öèêëîòðîííàÿ èîííàÿ ÷àñòîòà. Îöåíêà

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ.3). Ïðè ýòîì ïîðîãîâûé òîê âîçðàñòàåò â
3-4 ðàçà (ðèñ.1) ïðè êîýôôèöèåíòå íåéòðàëèçàöèè 0.4 - 0.6, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïàäàåò
ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ øåéêåðà (ðèñ.3á).

Â ýëåêòðîííîì ïó÷êå ïðèñóòñòâóþò èîíû ðàçëè÷íîé çàðÿäíîñòè è àòîìíûõ
ìàññ. Ïðè âêëþ÷åíèè øåéêåðà èîíû ñ ìàëûì Z áûñòðåå ïîêèäàþò ïó÷îê, òàê êàê
äëÿ íèõ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïîëÿ ïó÷êà ìåíüøå. ×àñòîòà êîëåáàíèé èîíîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ øåéêåðà (ðèñ.3a), à àìïëèòóäà
èîííûõ êîëåáàíèé íåìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò íàïðÿæåíèÿ
øåéêåðà èìååò òðè ìàêñèìóìà, çíà÷åíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò èîííîé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå äëÿ ðàçëè÷íûõ A/Z. Ïðè âûêëþ÷åííîì øåéêåðå èîííàÿ
÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò Z=1. Ñ óâåëè÷åíèåì àìëèòóäû íàïðÿæåíèÿ øåéêåðà èîíû ñ
Z=1 ïîêèäàþò ïó÷îê, è òîãäà ÷àñòîòà êîëåáàíèé èîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ è
ñîîòâåòñòâóåò íåêîãåðåíòíîé ÷àñòîòå èîíîâ ñ Z=2.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ øåéêåðà
(ñòåíä ÎÈßÈ): à) � ÷àñòîòà è � àìïëèòóäà ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà,

á) êîýôôèöèåíò íåéòðàëèçàöèè.

Íàãðåâ èîíîâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè

Ïðè âîçáóæäåíèè ïðîäîëüíûõ âîëí â íåéòðàëèçîâàííîì ïó÷êå âîçðàñòàåò
ïðîäîëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ, à îòðàæåíèå èîíà îò ïðîáêè ïðèâîäèò ê
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Òàêîé íàãðåâ èîíîâ
ñòàáèëèçèðóåò ïó÷îê, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîðîãîâûé òîê. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
ãåíåðàòîðà-ìîäóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì èîííûõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé:
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ãäå vphase � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû [1]; L=1.7ì � ðàññòîÿíèå ìåæäó

èîííûìè ïðîáêàìè; à = 1.5ñì � ðàäèóñ ïó÷êà; b = 15 ñì � ðàäèóñ âàêóóìíîé
êàìåðû. ×èñëåííûå îöåíêè ïðè A/Z=14 ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè (ðèñ.4).

Íàãðåâ èîíîâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîðîãîâûé òîê
â 2-3 ðàçà (ðèñ.1).
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè îò òîêà ïó÷êà (ñòåíä ÎÈßÈ):
� ýêñïåðèìåíò (àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè 20-40Â),

◊ � ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3) äëÿ A/Z=14.

Çàêëþ÷åíèå

Ïó÷êîâî-äðåéôîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îãðàíè÷èâàåò òîê èíòåíñèâíîãî
íåéòðàëèçîâàííîãî ïó÷êà. Ïðèìåíåíèå àêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

ïîðîãîâûé òîê â 3-4 ðàçà ïðè íåéòðàëèçàöèè η = 0.4 - 0.7.
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