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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ. Інтенсивні іонні пучки вперше приверта­
ють до себе пильну увагу фізики наприкінці сорокових років у зв'язку
з необхідністю отримання великих кількостей ізотопів на потреби 
атомної промисловості. Створення промислових масс-сепараторів ви 
магало вирішення цілого ряду фундаментальних проблем, пов'язаних з 
отриманням, формуванням та транспортуванням таких інтенсивних 
іонних пучків, саме існування яких в специфічних умовах сепаратора 
виявилося неможливим без наявності компенсуючого їх об'ємний за­
ряд плазмового середовища Проблеми керуємого термоядерного син­
тезу, розвиток ідеї інерційного термояду, розробка колективних ме 
тодів прискорення, вимагаючих інтенсивних слабкорозходячихся іон 
них пучків з прецезійними фазовими характеристиками, іонно- 
плазмові ресурсозберігаючі технології, які потребують високопотуж- 
них іонних пучків, обумовили створення цілого напрямку фізики ком­
пенсованих іонних пучків, і в більш загальному, розумінні, фізики 
плазми та фізичної електроніки.

Серед ключових ідей плазмодинаміки важлива роль належить ро 
боті (Морозов А.І., ДАН СРСР, 1965, 163, с. 1363), де на основі ідеї 
магнітної ізоляції електронів і еквіпотенціалізації магнітних силових 
ліній були сформульовані плазмооптичні принципи введення об'ємних 
електричних і магнітних полів в квазінейтральне плазмове серелоьи 
ще. Запропоновані і створені на протязі 70-х років ефективні плазмо- 
динамічні пристрої (плазмові лінзи, прискорювачі, рекуператори і 
т.д.), призначені для генерації, формування і керування інтенсивними 
квазінейтральними іонними пучками в широкому діапазоні параметрів, 
як потім виявилося, добре описуються цією основною плазмооптич 
ною ідеєю.

Характерна особливість експериментів 70-х років - використання 
пучків зі струмами ІО-ІООмА. Такі дослідження дозволили виявити 
основні механізми, що визначають транспортні властивості фор 
муємого в об'ємі іонного пучка у вільному просторі квазінейтрлльиот
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плазмового середовища (іонно-пучкової плазми), для якої характерна 
умова, що кінцева різниця потенціалу істотно меньше різниці потен­
ціалу некомпенсованого пучка. Саме за даним параметром визна­
чається інтенсивність іонного пучка в цих умовах. В той же час до­
слідження компенсованих пучків, які знаходяться в просторі, зайня- 
юму електричними і магнітними полями, тобто поведінки іонно- 
пучкової плазми в зовнішніх полях (по суті в плазмооптичних систе­
мах) у більшості випадків провадилось в умовах, коли прикладені по­
тенціали зовнішніх полів істотно перевищували потенціал некомпен­
сованого пучка. Це проявлялось в значній перекомпенсації об'ємного 
заряду пучка і відхиленні плазмового середовища від квазінейграль- 
ності Створення на рубежі 80-х років іонних джерел, генеруючих 
квазістаціонарні імпульсно-періодичні пучки з амперними струмами, 
поставило проблему розробки плазмооптичних пристроїв нового по­
коління, здатних до ефективного керування пучками, для яких харак­
терно те, що потенціал зовнішнього поля менше потенціалу некомпен­
сованого пучка. В той же час, це ше пучки власні магнітні поля яких 
м^ниіе зовнішніх магнітних полів

МЕТОЮ РОБОТИ є експериментальне і теоретичне дослідження 
механізмів, що визначають процеси формування, керування і тран­
спорту вання інтенсивних квазісгапіонарних імпульсно-періодичних 
іонних пучків амперного масштабу в перспективних плазмооптичних 
системах.

НАУКОВА НОВИНА роботи полягає в тому, що вперше:
* встановлено, що статичні та динамічні характеристики 

квазінейтральної плазмової лінзи (I1J1), визначаються силою 
струму інного пучка що проходить, а виникаючі при відсутності 
сферичних аберацій дрібномасштабні турбулентні шуми 
пов'язані з градієнтом магнітного поля, який принципово не­
можливо усунути.

• показано, що наявність сферичних аберацій в FIJI може мати 
позитивне значення Варіюючи ними можна заданим чином
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змінювати радіальний профіль пучка б заданому місті простору, 
зокрема робити його однорідним

• експериментально реалізована розсіююча ПЛ.
• запропонована і досліджена експериментально та теоретично 

модель магнітоізольованого діодного проміжку (МДП) в плазмо- 
оптичному режимі. Показано, що використання такого МДП 
може забезпечити отримання на виході із екстрактора унікаль­
них параметрів пучка іонів водню (струм Іь~6А, щільність стру­
му Jb- б А / с м 2 за тривалості імпульсу приблизно ІООмкс і енер- 
гії-20кеВ)

•  встановлено, що істотний вплив на стійкість стаціонарних 
станів МДП має дисипативна нестійкість короткохвильових ко­
ливань, пов'язана з наявністю кінцевої провідності замагнічених 
електронів в схрещених ЕН полях.

• виявлено, що введення позитивного потенціалу в простір дрей 
фу інтенсивного іонного пучка, обмежений заземленими стінка 
ми, викликає вирівнювання потенціалу простору і зняття елек­
тричного поля у каналі транспортування пучка.

• досліджена динаміка процесу посилення газової компенсації 
іонного пучка за рахунок включення електронів вторинної іонно- 
електронної еміссії в механізм утворення плазмового середови­
ща.

• продемонстровано, що замкнений дрейф електронів, вирівнюю­
чий електричні потенціали, вздовж напрямку розповсюдження 
пучка, а також іонно-електронну нестійкість високочастотних 
електронних коливань необхідно враховувати при оптимізації 
технологічного процесу електромагнітного сепаратора ізотопів

• проаналізовано те о р ети ч н о  і показано експериментально, що 

варіювання параметрами в межах розрахункових значень ріпно 
важних орбіт, дозволяє здійснити введення інтенсивного іонного 
пучка на узгоджену квазібріллюенівську орбіту і транспор­
тування його в області однорідного магнітного поля в умовах,
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коли конфігурація пучка відчуває мінімальні осциляції поблизу 
рівноважних орбіт

МЛУІМДІА і'А І ІРАК 1'И‘ША Ціі і і і і* - І‘Ь P o i io i  if іІ*>лМі Alt. В ГОг.іХ ЩОі

• результати проведених фундаментальних досліджень вносять 
істотний внесок в розуміння фізичних механізмів, визначаючих 
процеси формування і управління інтенсивних іонних пучків в 
плазмооптичних системах

« запропоновані нові сфери практичного застосування ПЛ робо­
та в розсіюючому режимі, керування радіальним профілем пучка 
на мішені; продемонстровано ефективність використання IIЛ для 
керування введенням пучка в об’єм з однорідним магнітним по­
лем на рівноважну орбіту.

• продемонстрована можливість оптимізації плазмооптичної си­
стеми, яка являє собою імпульсний аксіально-симетричний ро­
зряд зі струмом і використання її як ефективного іонно- 
оптичного елемента при фокусуванні іонних пучків.

• запропоновано спосіб отримання іонного пучка в прискорюючому 
проміжку з замагніченим електронним фоном і спосіб іонно 
плазмової обробки виробів, який поєднує в собі переваги інтен­
сивного іонного пучка і високовольтного тліючого розряду.

ОСОБИСТИЙ ВНЕСОК АВТОРА.

Автору належить визначальна ініціатива у постановці більшої час­
т і ш  експериментальних робіт і інтерпретації їх результатів; написан­
ня і апробація статей, обговорення їх з співавторами. Автор приймав 
активну участь в усіх експериментальних вимірюваннях, ставив тео­
ретичні роботи і виконував розрахунки. Автор самостійно сформулю­
вав положення, що виносяться на захист, узагальнив і систематизував 
даний цикл досліджень.
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НА ЗАХИ СТ ВИНОСЯТЬСЯ НАСТУПНІ НАУКОВІ ПОЛО­
Ж ЕН Н Я .

1. Сильнострумова плазмова лінза - плазмооптична система з 
квазінейтральним середовищем, що складається з електронного 
фону та швидких іонів пучка, особистий потенціал якого переви­
щує потенціал зовнішнього електричного поля. Величина струму 
пучка, що проходить, істотно впливає на статичні і динамічні ха­
рактеристики такої системи. Змінюючи струм пучка, конфігурацію 
ліній магнітного поля, кількість фіксуючих електродів і 
розподілення зовнішнього потенціалу на них можна варіювати ра­
діальний профіль електричного потенціалу в об'ємі ПЛ і, зокрема, 
робити його параболічним, позбавленим сферичних аберацій.

При відсутності сферичних аберацій наявні в ПЛ колективні 
процеси, що призводять до розхитування просторово- 
локалізованих на периферії дрібномасштабних турбулентних 
шумів, пов'язані з принципово неусуваним, скерованим від осі 
радіальним градієнтом магнітного поля. Виникаючі шумові коли­
вання мають порогову залежність від струму пучка і різко зро­
стають з його ростом. Неодновимірність руху електронів в збуд­
женому електричному полі, через наявність магнітного Поля, 
викликає обмеження амплітуди змінної складової швидкості елек­
тронів. Побудовані на цьому нелінійні оцінки максимального Змін­
ного потенціалу коливань і гранично досягаемого стаціонарного 
електричного поля, яке реалізується в ПЛ, прийнятно узгоджу­
ються з експериментом

2 Особливості фокусування широкоапертурних слаборозбіжних ін­
тенсивних іонних пучків проявляються в значному' впливі сфе­
ричних аберацій сильнострумової ПЛ, в той же час, сферичні 
аберації мають і позитивне значення, варіюючи ними можна зада­
ним чином варіювати поперечний профіль іонного пучка у встано­
вленому місці •простору, і, зокрема, робити його однорідним на 
мішені. ' • •
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3 Магнітоізольований діодний проміжок в плазмооптичному режимі 
являє собою, з однієї сторони, елементарну плазмооптичну ча­
рунку (відкритий варіант плазмового прискорювача з анодним 
шаром, працюючого в імпульсному режимі), з другої - граничний 
випадок магнітоізольованого діода, в якому ізолююче електрони 
магнітне поле істотно вище критичного, а релятивістські і діа­
магнітні ефекти відсутні. В умовах, коли іони, що утворюються на 
аноді, прискорюються в проміжку вільно, а рух стартуючих з ка­
тода компенсуючих електронів самоузгоджений з електричним 
полем, формування інтенсивного іонною пучка супроводжується 
утворенням подвійоного шару всередині прискорюючого проміж­
ку, а гранична щільність здобуваемого іонного пучка лише в 3,24 
рази перевищує щільність відповідної ленгмюрівської границі. Н а­
явність визначеної початкової швидкості у іонного пучка на вході 
в МДП може забезпечувати квазінейіральні режими роботи без 
обмеження граничної щільності доприскорюючогося пучка.

4 Особливу роль в сталості стаціонарних станів в умовах МДГІ має 
диссипативна нестійкість короткохвильових коливань, скерованих 
вздовж поширення пучка, обумовлена згасанням на електронах, 
що мають скінченну провідність в схрешенпх ЕН полях Почат­
кові збурення щільності струму іонного пучка зростають вздовж 
проміжку тим ефективніше, чим вищі початкові щільність і 
швидкість пучка, а зриви струму, що спостерігаються в експери­
ментах, якісно пояснюються розхитуванням таких коливань.

6 Введення позитивного потенціалу в простір дрейфу інтенсивного 
іонного пучка, обмежений заземленими стінками, викликає при 
низькому тискові різке зменшення електричного поля в пучку та 
істотне покращення його транспортування завдяки виникненню в 
-об'ємі додаткового плазмового середовища в результаті розвитку 
m самостійного газового розряду, який ініціюється самим пучком. 
Даний ефект має місце тільки в інтенсивних іонних пучках, коли 
іііачення позитивного потенціалу, що вводиться, менше потенціа­
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лу некомпенсованого просторового заряду пучка. Розвиток і під­
тримання газового розряду в просторі дрейфу пучка забезпе­
чується тим, що електрони вторинної іонно-електронної еміссії, 
що вибиваються іонним пучком з коллектора і повільними іонами 
з усієї поверхні камери дрейфу, перед тим, як попасти на невели­
кий позитивний електрод скоюють осциляції в усіх напрямках, 
тим самим різко посилюючи іонізаційний процес.

6. На формування і транспортування інтенсивних іонних пучків в 
специфічних умовах електромагнітного сепаратора ізотопів має 
істотний вплив замкнутий дрейф електронів, вирівнюючий потен­
ціали низькочастотних шумових коливань вздовж розповсюджен­
ня пучка і стримуючий ефект посилення динамічної декомпенса­
ції, а також іонно-електронна нестійкість, яка має найбільші ін- 
крёменти наростання коливань що розповсюджуються вздовж 
пучка і здатна призводити як до додаткової декомпенсації, так і до 
розширення енергетичного спектра сепаруємого пучка.

7. Плазмооптична система, яка являє собою імпульсний розряд зі 
струмом, забезпечуючим введення азимутального магнітостатич- 
ного поля в об'єм пучка може бути оптимізована за параметрами 
і використана як ефективний іонно-оптичний елемент при фо 
кусуванні інтенсивних іонних пучків.

8. Виведення інтенсивного іонного пучка на узгоджену квазібрілюе- 
нівську орбіту в об’єм поздовжнього однорідного магнітного по.пя 
можливо тільки при недокомпенсації пучка на величину яка виз­
начається параметрами системи, забезпеченні лінійності радіаль 
них кулонівських сил і виконанні граничних умов на кут вводу та 
початковий радіус пучка.

9. Отримано в явному вигляді дисперсійне рівняння лінійних коли­
вань, яке описує як електростатичні, так і електромагнітні 
нестійкості плазми, що пронизується іонно-електронним пучком, і 
стверджується зокрема, що скомпенсований за струмом і зарядом 
супроводжуючими електронами інтенсивний іонний пучок нестій­
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кий по відношенню до розвитку низькочастотних електромагніт­
них коливань, які розбивають пучок на тонкі нитки

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ.
Результати, отримані в роботі, були представлені і доповідались на 

XIII міжнародній конференції по явищах в іонізованих газах 
(Будапешт, 1985), XIV, XV, XVI міжнародних симпозіумах по розря­
дах та електричній ізоляції в вакуумі (Санта Фе, 3990, США, 
Дармшадт, 1992, ФРН, Москва-С-Петербург, 1994), V Міжнародній 
конференції по джерелах іонів (Пекін, 1993), VI Всесоюзній конфе­
ренції по фізиці низькотемпературної плазм и ,  IV, VIII, IX Всесоюзних 
симпозіумах по сильнострумовій електроніці, IV-VH Всесоюзних кон­
ференціях по плазмових прискорювачах і іонних інжекторах, на кон­
ференції по Плазмовій електроніці Ці роботи  си стем ати чн о  доповіда­
лись на щорічних Всесоюзних конференціях по фізиці плазми та УТС 
(Звенигород), на Всесоюзних семінарах по фізиці і техніці інтенсивних 
джерел іонів і іонних пучків (Київ), на Першій Всесоюзній нараді з 
питань Плазмової емісійної електроніки (1991)

Матеріали дисертації доповідались і систематично обговорювались 
на наукових семінарах в Інституті Атомної Енергії ім.і.В.Курчатова, у 
Московському радіотехнічному інституті АН СРСР, у Харківському 
фізико-технічному інституті АН УРСР, в Інституті ядерних досліджень 
АН УРСР, а також на Міському семінарі по фізиці плазми в м. Києві.

П У Б Л ІК А Ц ІЇ  Основні результати дисертаційної роботи опубліко­
вано в 42 друкованих працях, список яких наведено в кінці авторефе­
рату.

СТРУКТУРА ДИСЕРТАЦІЇ До складу дисертації входять введення 
та 6 глав із загальним об'ємом 269 сторінок без урахування малюнків, 
містить 86 малюнків. Список цитуємої літератури містить 83 наймену­
вання.
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ЗМ ІСТ РОБОТИ.

В дисертації перш за все обговорюються фізичні процеси, пов'язані 
з формуванням, керуванням і транспортуванням іонних пучків в 
плазмооптичних системах в умовах, коли потенціал некомпенсованого 
пучка перевищує потенціали зовнішніх полів, а компенсація пучка 
здійснюється електронами вторинної іонно-електронної еміссії.

У ВВЕДЕННІ обгрунтовано важливість і актуальність проблеми, 
сформульовані мета і задачі досліджень, наукова новина і практична 
цінність отриманих результатів, викладається короткий зміст дисер­
тації і формулюються головні положення, що відображають наукову 
новину подаваємої роботи, наводиться вичерпна інформація щодо 
апробації роботи і особистого внеску автора.

У ПЕРШІЙ ГЛАВІ описано експериментальні і теоретичні дослід­
ження статичних і динамічних характеристик широкоапертурної ПЛ, 
квазінейтральне плазмове середовище якої формується імпульсно- 
періодичним іонним пучком і вторинними електронами, обговорено 
особливості фокусування і керування інтенсивними іонними пучками 
амперного масштабу. Наприкінці 70-х p.p. стало зрозуміло, що під час 
роботи з відносно слабострумовими пучками - Ю-ІООмА і енергіями 
>10кеВ, запропонована О.Морозовим принципова конструкція ПЛ 
функціонує не в квазінейтральному плазмовому режимі, як припуска­
лось, а в режимі з істотною перекомпенсацією об'ємного зараду пуч­
ка, по суті в режимі лінзи Габора. Разом з тим, квазінейтральна ПЛ 
має більш цікаві якості ніж лінза1 з електронною хмарою. В дисертації 
обгрунтовано і продемонстровано принципову перевагу П Л -  простою 
зміною знака потенціалу на фіксуючих електродах- змінювати зби­
раючий режим на розсіюючий, в умовах, коли перепад потенціалу 
пучка Іь/ У ь>Ф і (Фі максимальний потенціал на електродах ПЛ, Vt, - 
швидкість пучка) Використання в наведених дослідженням імпульсно- 
періодичних пучків амперного масштабу дозволило практично автома­
тично вийти на квазінейтральний плазмовий режим. Цей якісно новий 
етап експериментальних досліджень дозволив виявити більш тонкі 
деталі процесів, відповідальних за характеристики ПЛ.
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В експериментах використовувалися джерела іонів різноманітного
типу:

• Джерело іонів типу обернений газомагнетрон і його модифікації. 
Таке джерело за допомогою діодної системи видобування забезпе­
чувало отримання іонного пучка зі струмом до 1,5 А, енергією до
40 кеВ, початковим діаметром 1,5см і т-ІООмкс.

• Джерело іонів типу 1БМ. Разом з трьохелектродною багатоа- 
пертурною іонно-оптичною системою таке джерело дозволяло 
формувати слаборозбіжний, малошумлячий пучок з параметрами: 
1ь&2А, Еь^25кеВ, 0  до 60мм,т«100мкс

Джерела розміщувалися на відстані 20-30 см від середньої площини 
ШІ Вхідна апертура 0 7 см ,  довжина 1_=12см. Експерименти проводи­
лися з двома модифікаціями I1J1 з 5ма та 9ма циліндричними електро­
дами Центральний електрод мав найвищий постійний потенціал, а 
симетричні електроди закорочувалися попарно. Імпульсне магнітне 
поле ГІЛ створювалося трьома одношаровими катушками. Заповнення 
1ІЛ електронами здійснювалось за рахунок іонно-електронної емісії зі 
стінок електродів, на які потрапляли іони периферійної частини пуч­
ка В експериментах використовувалися радіально і аксіально рухомі 
зонди, пояси Роговського, мініатюрні магнітні зонди і магнітні стрілки. 
Застосовувалися і інші стандартні методики імпульсної техніки.

Експерименти показали, що наявність ГІЛ істотно поліпшує про­
ходження пучка амперного масштабу в просторі дрейфу. Встановлено 
також, що дліі виходу на стаціонарні стани за напругою, великі стру­
ми вимагають великих магнітних полів. Від конфігурації силових ліній 
в ГІЛ істотно залежить характер розподілу потенціалу в приосьовій 
області Вибрана експериментально оптимальна топографія силових 
ліній дозволяла підтримувати плаваючий потенціал на осі лінзи на 
рівні 10 15В в широкому діапазоні умов. Досліджено характер 
розподілу статичного (середньоарифметичного за час >20мкс) потен­
ціалу в об'ємі ГІЛ від різних параметрів Розглядались три типи 
розподілу зовнішнього потенціалу ф за фіксаторами П, Л, О, тобто П- 
подібне, коли окрім двох крайніх всі електроди мають однаковий по­
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тенціал, Л -лінійне, О -оптимальне. Останнє добиралось у відповід 
ності з функціональним зв'язком потенціалу в об'ємі <р(Т) (Ч'-функція 
магнітного потоку) при якій знімається сферична аберація. Вимірю­
вання радіального профілю q> в середній площині ПЛ, де різниця по­
тенціалів підтримувалась незмінною, показали, що вигляд ф(г) дуже 
чутливий до розподілу 4>(z)r, струму Іь і кількості фіксаторів. Встано­
влено, що змінюючи струм пучка можливо варіювати профілем по­
тенціалу, тобто усувати сферичні аберації не тільки варіаціями потен­
ціалу на фіксаторах, але і струмом пучка. Прямі вимірювання просто 
рового розподілення cp(r,z) підтверджує збереження принципу еквіпо- 
тенціалізації магнітних силових ліній в умовах, коли пучок, що прохо­
дить, витискує електричне поле із об'єму ПЛ. Це пов'язано з тим, що 
з ростом Іь зростають електронні втрати на електроди лінзи. Зростан­
ня електронних втрат пов'язано з виникненням інтенсивних дрібно­
масштабних шумів. Ці шуми збільшують модуляцію як іонної, так і 
електронної складової зондового струму. Максимальна амплітуда 
шумів зосереджується на периферії ПЛ, має порогову залежність від 
Іь і різко зростає з струмом іонного пучка. Характер залежності шумів 
від напруги на ПЛ близький до параболічного. Аналіз причин, які мо­
жуть викликати турбулізацію плазмового середовища в статично 
безабераційній ПЛ показує, що до розгойдування дрібномасштабних 
коливань може призводити градієнт Н-поля, який принципово не 
можна усунути. З цією нестійкістю вперше зіткнулися при форму­
ванні іонних потоків в плазмових прискорювачах. Стосовно до ПЛ 
розглянута гідродинамічна нестійкість лінійних дрейфових коливань, 
обумовлених просторовою неоднорідністю Н-поля і зроблені нелінійні 
оцінки, що якісно узгоджуються з експериментом. Зазначено, що 
розглянута нестійкість є аналогом “sleeping" нестійкості дрейфуючих 
навколо магнітного поля електронних шарів зі зворотнім зв’язком, 
який здійснюється через іони .пучка. Така нестійкість можлива, якщо 
інкремент ухоці (юні* циклотронна частота пучка), а це можливо для 
достатньо щільного пучка, коли с%і>соці (о>ьі* ленгмюрівська частота) 
Рух електронів у  виникаючих електричних полях, через викривлення
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траєкторій в Н-полі, неодновимірний. Це дозволяє зробити оцінку ве­
личини максимального потенціалу усталених коливань <рм, яка ви­
являється квадратично залежною від стаціонарного Е-поля. Зроблена 
також оцінка граничних статичних електричних полів, що досягаються 
в квазінейтральній ПЛ. Оцінка базується на припущенні, що утворю­
вані іонним пучком вторинні електрони виходять поперк Н-поля за 
рахунок рухимості, обумовленої збоєм кореляцій в турбулентному 
середовищі при наростанні потенціалу до <рм.

Досліджено особливості фокусування широкоапертурного, слабо- 
розбіжного іонного пучка. Проаналізовано фактори, впливаючі на ве­
личину максимального стиснення пучка в фокусі при відсутності сфе­
ричних аберацій Зазначено, що на характер фокусування істотний 
вплив мають сферичні аберації, які можуть грати і позитивну роль. 
Продемонстровано, шо регулюючи розподіл потенціалу в ПЛ можна в 
принципі керувати профілем пучка на мішені, і, зокрема, робити його 
однорідним. Цьому фактові дається теоретичне пояснення. Наведено 
експериментальні дані по реалізації розсіюючого режиму ГІЛ, який 
встановлюється при зростанні струму пучка до зазначеної величини

У ДРУГІЙ ГЛАВІ викладено теоретичні і експериментальні дослід­
ження стаціонарних станів інтенсивного іонною пучка в МДП, який 
знаходиться в плазмооптичному режимі. Аналізується стійкість таких 
станів Уявлення про одновимірний діодний проміжок (ДГІ) з магніт­
ною ізоляцією електронів і вільними іонами покладено в основу най­
простіших фізичних моделей багатьох пристроїв таких, як прискорю­
вач з замкнутим дрейфом електронів (ПЗД), іонний магнетрон, 
магнітоізольоваіїнй імпульсний діод (МІД), рекуператор та ін. Стисло 
обговорюються одновимірні моделі стаціонарного ПЗД і МІД. Запропо­
нована модель МДП в плазмооптичному режимі це не Г13Д, оскільки 
зіткненнями в об'ємі знехтувано, тобто не розглядаються процеси, що 
відбуваються за проміжки часу, менші іонізаційних, і не МІД, оскіль­
ки релятивістські і діамагнітні еіфектн не враховуються і система ква- 
зістаціонарна, тобто розглядаються процеси, які встановлюються після
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заповнення ДП двохкомпонентним плазмовим середовищем. Якщо при

поле для електрона в ДГІ довжиною d і напругою фо), то прискорюю­
чий, або доприскорюючий МДП стає аналогом частини плазмо- 
оптичної системи (елементарної плазмооптичної чарунки, де прикла­
дена ДО З О В Н І Ш Н І Х  електродів різниця потенціалів фо фіксує * ься сило­
вими лініями Н-поля з відстанню між ними x=d). Принциповим є 
знання стаціонарних розподілів потенціалу, величини досягаємих 
електричних полів, максимальних струмів, що пропускаються, в 
функції динаміки електронної і іонної компонент, які утворюють 
квазінейтральне плазмове середовище МДП. Завдяки наявності ано­
мальної поперечної рухомості природним є припущення про справед­
ливість закону Ома для електронної компоненти, що забезпечує по­
ведінку електронів самоузгоджену з Е-полем. Вважається, що прикла­
дене Н-поле не збурює рух іонів в ДП. Знайдені з розв'язків рівняння 
Пуасона стаціонарні розподіли свідчать, що формування прискорюва­
ного іонного пучка (швидкість на вході в ДП Vb=0) супроводжується 
утворенням подвійного шару, в якому максимальне Е-поле перевищує 
в 1,24 рази вакуумне, а гранична щільність пропускаемого пучка в 
3,24 рази більше щільності, що відповідає ленгмюрівській границі. В 
той же час, наявність початкової швидкості (У ь> (2еф о /М )’^2) на 
вході в МДП (доприскорюючий режим) може забезпечувати квазіней- 
тральні плазмооптичні режими без обмеження струму іонного пучка.

В умовах МДП вирішальне значення у відхиленні від стаціонарних 
станів має дисипативна нестійкість короткохвильових коливань 
( kd>> 1, k-хвильовий вектор, k ||V^), обумовлена згасанням на елек­
тронах, маючих скінченну рухомість в схрещених ЕН полях. Отрима­
но дисперсійне рівняння малих коливань у наближенні однорідного

d І'»,0
пучка (стаціонарна швидкість не змінюється вздовж ДП —— * 0)

ах
Знайдено максимальні просторові інкременти коливань, оптимальні 
частоти. Стаціонарне Е-поле грає істотну роль в динаміці збуреної

цьому ізолююче магнітне поле Н>>Н* ( І , критичне 
а V є
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компоненти іонного пучка. Досліджено вплив зміни незбуреннх пара­
метрів іі|,н(х), Vi,l)(x), пц°(х) в стаціонарному полі Е°(х) на просторову 
еволюцію збуреної щільності струму пучка Розі ляд проведено для ви­
падків, коли E°=const і Е°(х) - лінійна функція, достатньо точно відби­
ваючих стаціонарні розподілення в МДП У першому випадку аналіз 
призводить до рішень, які підбивають еволюцію початкових збурень 
щільності струму пучка че(тл функції Бесселя Показано, що в при­
скорюючому Д ії  чим виша ночаїкоьа щільність і швидкість, тим 
ефективніше наростають початкові збурення Це може призводити до 
деформацій стані т а р н о ю  розподілення потенціалу Па відміну від 
цього, в режимі гальмування (рекуперації) наростання щільності і 
зменшення швидкост і призводять до розвитку збурень більш ст рімко 
му ніж експоненціальне Оскільки точний розподіл стаціонарною по­
тенціалу в МДП досить близький до параболічного, то диференційне 
рівняння, яке описує еволюцію змінної щільності струму можна звес­
ти до рівняння гіпергеометричного типу Аналіз показує, що в такому 
випадку обмеження амплітуди лінійних коливань і спектр максималь­
но підсилюваних частот е функціями неоднорідності системи

З метою послідовного порівняння результатів аналізу стаціонарних
і нестаціонарних станів МДП були проведені відповідні експерименти 
Як емітер іонів водню використовувалося ефективне джерело типу 
ПЗД (величина прискорюваного іонного пучка в ДП становила більше 
половини струму р< зряду) Ізолююче Н-поле в об'ємі прискорюючого 
ДП створювалось за допомогою плоскої катушки (екстрактора) Екс­
перименти показали що накладення Н поля на ДП збільшує його 
пропускну здатність і покращує електричну міцність на протязі часу, 
меншого за час розвитку самостійного розряду в схрещених ЕН- 
ію.чич Максимальна амплііуДа імпульсів іонного струму на колекторі 
I,, (т Юшім) визначається співвідношенням значень імпульсів високої 
наируїи U„<20kB, маїнітноіо поля Н<ЗкЭ, довжини (1<1см, а також 
наявністю термоемісн з площини екстракті ,>а Максимальна амплітуда 
імпульсу некомнеиі пваного е пек тронного струму спадає при 1І-Н* і
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плавно прямує до нуля при Н > >Н *. При ньому різко (до 100%) зро 
стар шумова модуляція струмового сигналу, яка свідчить про наяв 
ність механізму аномальної поперечної рухомості електронів. По 
слідовно міркувати про пропускну здатність МДІ1 з замагніченими 
електронами можна, співставляюючи залежності 1к від розрядного 
струму в джерелі з аналогічною залежністю, коли електронів у про­
міжку нема. Такі експерименти показали, що наявність достатньої 
кількості компенсуючих електронів призводить до збільшення елек 
тричного поля МДП, утриманню емісійної межи з більш щільною 
плазмою, і,як наслідок, формування пучка в три рази більшої т іл ь ­
ності В доприскорюючому МДП, де стаціонарні стани не накладають 
обмежень на граничну щільність пучка що проходить, обмеження мо­
жуть виникати внаслідок розвитку колективних процесів Експери­
ментальне дослідження іонного пучка в доприскорюючому МДП з 
замагніченими електронами проводилось з використанням однієї з 

модифікацій джерела типу обернений газомагнетрон. Імпульс приско­
рюючої напруги (т-аЮОмкс, U b< 2 4 kB) прикладався між екстрактором, 
який є рамкою розміром 1x1см і катодним блоком джерела, крізь 
щілину в якому інжектувався в ДП (сІ<1см) іонний пучок (аргон або 
водень). Для магнітної ізоляції ДП використовувалося Н-поле джерела 
(Н<2,5кЭ), яке створювалось імпульсом струму, що протікає по витку 
катодного блоку. Струм пройшовшого пучка та його щільність 
вимірювалися колектором, розміщеним на відстані 1см за екстракто­
ром. Експерименти показали важливу роль вторинних електронів з 

екстрактора в підвищенні іонної емісії джерела і покращенні проход 

ження іонного пучка в проміжку. Додавання термоелектроніп з 

екстрактора приводило до збільшення іонного струму, що проходить, 
в 3-5 разів. Виміряні мініатюрним зондом розподіли потенціалу вздовж  

ДП показують, що є режими, коли іонний пучок прискорюється ГК'ре 

важно у вузьких приелектродних шарах (<1мм). Це створює сприят­
ливі умови для розвитку в об'ємі ДГІ дисипативної нестійкості іонного 
пучка на електронах. Експерименти демонструють, що п роходж ен н я  

пучка може бути нестійким (форма імпульс^-сір.у.м.у.и-пулщд-тд - Гюго
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щільності відчуває істотні деформації, які можуть повторюватися на 
протязі імпульсу). Із збільшенням струму розряда струм на колекторі 
спочатку зростає, потім відбувається зрив. Аналогічні зриви спо­
стерігаються також при зменшенні U|,. При цьому деформації імпульсу 
струму колектора корелюють зі змінами струму екстрактора. Спо- 
стерігаєма нестаціонарність струму пучка якісно пояснюється на 
основі проведеного теоретичного аналізу. Слід зазначити також, що 
доприскорюючий МДП у повній відповідності з проведеними розра­
хунками, здатний пропускати струми істотно перевищуючі 
ленгмюрівську границю. Досягнута в експериментах щільність струму 
іонів водню на екстракторі (приблизно 6 А /с м - )  більше ніж на поря­
док перевищує ленгмюрівську щільність струму некомпенсованого 
пучка.

ТРЕТЯ ГЛАВА дисертації присвячена особливостям компенсації ін­
тенсивних іонних пучків у просторі транспортування, що чітко прояв­
ляються ь типових лабораторних дослідах з пучками амперного мас­
штабу. Суть у тому, що метод газової компенсації для імпульсних 
пучків з тривалістю менше ІООмкс в умовах низького тиску вияв­
ляється мало прийнятний. Проведений в роботі пошук шляхів поси­
лення ефекту газової компенсації виявив доцільність введення пози­
тивного потенціалу в простір дрейфу пучка. Це дозволило використо­
вувані енергію електронів вторинної іонно-електронної емісії для за­
палювання несамостійного газового розряду низького тиску і, тим са­
мим.. створення плазмового середовища для ефективного транспорту­
вання пучка Проведені експерименти показали, що введення за до­
помогою кільцевого електрода невеликої площі Sa позитивного потен­
ціалу в простір дрейфу пучка, прив'язує потенціал простору до по­
тенціалу, що вводиться в усьому об'ємі системи і витискує електрич­
не поле у вузькі шари поблизу заземлених стінок вакуумної камери. 
При ньому суттєво зменшується розбіжність пучка в каналі транспор­
тування Встановлено, що існує деякий критичний струм пучка, вище 
якого ефект позитивний і з ростом останнього швидко збільшується.
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Одержані інтегральні закономірності посилення ефекту газової ком­
пенсації пучка свідчать, що введення позитивного потенціалу викли­
кає зняття електричного поля в каналі транспортування пучка в на­
слідок розвитку несамостійного тліючого розряду. Для дослідження 
часової динаміки процесу формування плазмового середовища в про­
сторі дрейфу пучка, на кільцевий електрод подавався імпульс UKe(t), 
що має форму сходинки з фронтом зростання приблизно 1-2 мкс. Мо­
мент подання UKe міг варіюватися на протязі всього часу проходження 
пучка. Ці дослідження виявили два характерних етапи еволюції іонно- 
пучкової плазми. Тривалість першого могла сягати, в залежності від 
умов, ~50мкс і визначалась різким зростанням часу утримання швид­
ких вторинних електронів в системі при поданні позитивного потен 
ціалу. Другий пов'язаний з процесами накопичення повільних заряд- 
женних часток з іонізаційних актів, витискання електричного поля в 
пристіночні шари і пов'язування потенціалу простору з потенціалом, 
що вводиться.

Головними вимірюваними параметрами в експерименті були ам­
плітуда і момент прикладення імпульсу UK3(t), тиск у камері дрейфу, 
площа кільцевого електроду Sa, повний струм пучка, що проходить на 
колектор і його енергія. Наявність двох етапів в еволюції плазмового 
середовища під час подання імпульсної напруги на кільцевий електрод 
проявляється в характерній двоступеневій формі імпульсів струму 
пучка, сигналу коденсаторного зонда, струму на кільцевий електрод і 
ін. Були проведені також вимірювання динаміки утворення повільних 
іонів. Якщо у випадку розвинутої іонно-пучкової плазми, коли UKP=0, 
миттєві (усереднені на протязі 5мкс) радіальні розподілення повільних 
іонів мають вигляд кривої з максимумом біля г=0, то за наявності UKP 
таке розподілення стає суттєво немонотонним з абсолютним мак­
симумом, що зсуваюється до перефірії системи. Зазначимо також, що 
зроблені в роботі серії миттєвих зондових вимірів дозволили визначи­
ти наявність характерного максимума на іонній гілці зондової харак­
теристики, чітко проявляючогося за достатньо високого потенціалу
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простору. Отримані експериментальні факти пояснюються за наступ­
ними уявленнями: 1). Введення позитивною потенціалу в простір 
дрейфу іонного пучка виявляється ефективним коли величина цього 
потенціалу менше потенціалу нескомпенсованного пучка; 2) Вторинні 
електрони, що утворюються іонним пучком на колекторі та виби­
ваються повільними іонами з поверхні камери об’ємом V, осцілюють в 
усіх напрямках до попадання на кільцевий електрод. За аналогією з 
порожнистим катодом середню довжину пробігу цих електронів можна 
подати у вигляді I—4 V / S a. 3) Швидкість установлення стаціонарного 
стану газового розряду г.а його характер визначаються отупінню ро- 
звинутості іонно-пучкової плазми та величиною Sa Деформації іонної 
частини зондових характеристик природно пояснюються тим, що 
швидкі просторово-ізотроповані електрони мають кеофіцієнт вторинної 
елек ірон електронної емісії більше одиниці. Приводяться якісні оцінки 
ефекту підсилення газової компенсації в системі та визначені умови, 
коли високовольтний тліючий розряд, ініційований пучком, може пе­
реходиш в самостійний Підкреслюється, що гарне утримання елек­
тронів вторинної іонно-електронної емісії шляхом введення позитивно­
го потенціалу <p<lb/Vt, призводить до плазмооптичного ефекту еквіпо- 
іенпіалізації простору та зняття електричного поля в каналі транспор­
тування пучка.

Розглянуті в попередніх розділах методи введення об’ємних елек­
тростатичних полів в плазмове середовище іонного пучка в четверто­
му розділі дисертації доповнюються методом введення магнітостатич- 
ного поля, яке дозволяє ефективно фокусувати іонний пучок. Цей 
метод полягає у використанні імпульсної плазмооптичиої системи зі 
струмом, який створює азимутальне магнітне поле, достатнє для 
впливу на динаміку іонного пучка, що проходить. Складнощі реалізації 
таких систем визначаються перш за все необхідністю створення од­
норідного та стійкого циліндричного плазмового шнура з високою 
щільністю струму та великим повним струмом. Вперше ідея викори­
стання згаданої системи в якості елемента іонної оптики була запро­
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понована в роботі (W.Panofsky, W.Baker Rev. Sci Inslr., 1950, 21, p 
445), де було виявлено стискання пучка протопів з енергією 350 меВ 
при проходженні через сильнострумовий газовий розряд. Предметом 
та задачею даних експериментів було вивчення динаміки проходження 
іонного пучка через плазму зі струмом, фокусуючих властивостей 
такої системи та можливостей їх оптимізації Експерименти проводи 
лись на установках, де стаціонарний пучок іонів водню з енергією до 
15 кеВ проходив у кварцеву розрядну камеру, в якій можна було при 
розряді конденсаторної батареї створювати плазмовий шнур довжиною 
до 40 см з максимальним струмом 1-6 кА, щільністю (1-5)х1012 с м '* та 
температурою електронів 1540еВ. Пробій газового проміжку в Аг, Кг 
та повітрі здійснювався при тисках (1-2)х10‘3 Тор, коли втрати пучка 
не дуже позначалися. Вживалися заходи для полегшення пробивання 
та запобігання попадання плазми як в область джерела іонів, так і на 
зонд-приймач іонів пучка, змонтований разом з рухомим катодом ро­
зряду та заходи для захисту від імпульсних електромагнітних пере­
шкод. Контроль за параметрами плазми та станом плазмового шнура 
здійснювався за допомогою легмюрових та магнітних зондів, які вво 
дились 6 плазму, а також магнітних зондів, які розташовувались си­
метрично на поверхні кварцевої труби. Виявлено, що просторово- 
часові особливості проходження іонного пучка через щільну плазму зі 
струмом суттєво залежать від макроскопічного стану плазмового шну­
ра. Аналіз великої кількості осцилограм, отриманих при одному й то­
му ж розрядному струмі, який має напрям, що співпадає з рухом пуч­
ка в плазмі, показує, що реалізуються в основному три найбільш ха 
рактерних режими проходження пучка. Як правило, ці режими тісно 
пов’язані та в чистому вигляді існують дуже рідко. Перший режим 
виникає, коли пучок та розрядний струм в плазмі коаксіальні Цей 
режим характеризується різким збільшенням струму пучка на осі сн 
стеми. В другому випадку осі іонного пучка та плазмового шнура не 
співпадають. Третій режим характерний тим. що в середньому струм 
пучка не змінюється, але зазнає нерегулярних коливань з частотою < 
ІкГц через динамічні неоднорідності розрядного струму, які виника-

21



ють внаслідок хаотичних переміщень катодної плями. Найбільшу 
цікавість для плазмооптики являє випадок, коли пучок та розрядний 
струм зберігають коаксіальність на протязі часу, необхідного для 
ефективного фокусування та стискування іонного пучка. При цьому 
плазмовий шнур зі струмом відіграє роль лінзи, яка фокусує (чи роз- 
фокусовує) іонний пучок за рахунок енергії азимутального магнітного 
поля. Теоретичне значення фокусної відстані такої лінзи співпадає з 
експериментальним. Доведено, що найбільш суттєво ефекти стиску­
вання пучка проявляються при умовах, коли фокусна відстань ГІЛ 
співпадає з довжиною міжелектродного проміжку в моменти часу, які 
відповідають максимуму кривої розрядного струму. При цьому пучок 
фокусується на катод та бере участь у формуванні каналу струму на 
початковій стадії розвитку розряду і тим самим в процесі стиснення 
забезпечується коаксіальність пучка та плазмового шнура. В інших 
випадках, коли пучок рухається в розвинутому плазмовому стовпі, 
ефекти стиснення проявляються набагато слабше. З ціллю удоскона­
лення та оптимізації іонно-оптичних властивостей плазмової системи 
зі струмом експериментальні умови були модернізовані так, щоб 
підвищити макроскопічну стійкість та симетрію плазмового стовпа. 
Тому були проведені експерименти з прямокутним імпульсом струму 
з х »  2,5мс. Експерименти показали, що сформований плазмовий
стовп через дифузійні процеси починає радіально розширюватись, 
внаслідок чого щільність розрядного струму та величина азимутально­
го магнітного поля, яке впливає на пучок, зменшуються. Були прове­
дені експерименти при тривалості імпульсу розрядного струму т »
О.бмс, коли ефекти дифузного розширення можна не враховувати. 
Експерименти показали, що залежність міри стиснення пучка К від 
величини розрядного струму мають чітко виражений резонансний ха­
рактер Імпульси струму іонного пучка практично повторюють форму 
імпульсів розрядного струму, достатньо точно повторюючись від 
імпульсу до імпульсу в широкому діапазоні умов експерименту. При 
варіації 1(, в межах 0,8-2кА струм пучка з гарною відтворюваністю 
збі'іьшусі ьси в 20-50 раз При струмі І.ІкА фокусна відстань ПЛ з
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азимутальним магнітним полем співпадає з довжиною міжелектродно­
го проміжку. При цих умовах спостерігаються регулярні збільшення 
іонного струму на коллекторі до 800 раз, що припадають В середньому 
на 2-5 імпульсів Ір. В умовах експериментів ступінь стиснення 
повністю компенсованого іонного пучка обмежується наявністю акси­
ального магнітного поля Н. Розрахована міра стиснення Пучка Кр при 
R o/Rm > > HR,n- мінімальний радіус пучка в кроссовері) 
~2,5V|,jpM c / e H “. В експериментах V|,~l ,5 10sc m / c ,  j fl~250А/ cm2, 
Н =2400е  К«150, за цих умов Rn, < lm m  та розмір пучка зрівнюється з 
розміром отвору колліматора. За умови можливого провалювання 
всього пучка в отвір спостерігаються значення К>Кр.

П’ятий розділ дисертації присвячений аналізу багаторічних експе­
риментальних досліджень транспортних характеристик іонного пучка, 
який знаходиться в поперечному магнітному полі промислового масс- 
сепаратора ізотопів. Цей аналіз здійснюється на основі сучасних уяв­
лень про транспортні властивості іонно-пучкової плазми В потужному 
промисловому сепараторі головним фізичним об’єктом є інтенсивний 
іонний пучок ізотопів амперного масштабу, які діляться. Саме з мо­
менту створення такого обладнання фізика іонних пучків починає 
усвідомлювати себе самостійною наукою. Експерименти в умовах, 
наближених до промислових, визначили принципову роль процесу 
компенсації об’ємного заряду поліізотопного іонного пучка в підви­
щенні якості ізотопної продукції та продуктивності сепаратора. Яви­
ща, які визначають компенсацію просторового заряду пучків у цих 
умовах були детально вивчені та проаналізовані в роботі (Незлим М. 
ЖТФ, 1960, ЗО, с. 168). Розроблені на основі цих досліджень прак­
тичні рекомендації на довгі роки визначили технологічний сценарій 
процесу поділу ізотопів. Однак в процесі промислової експлуатації та 
експериментальних апробацій були накопичені нові факти, які не впи­
суються у звичну схему уявлень. Наприклад, було переконливо про­
демонстровано, що встановлена раніше корреляція між поперечними 
профілями постійної та змінної складової щільності струму, а також 
потенціалу простору спостерігається лише в діапазоні порівняно ма­
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лих повних струмів пучка <150піА В області оптимальних для про­
мислової сепарації струмів 150-250мА спостерігається тенденція уста­
новлення П-подібного профілю поперечного розподілу щільності стру­
му пучка та до зміщення максимума змінної складової щільності 
струму з центру до периферії. При цьому найбільше посилення ди­
намічної декомпенсації, пов’язаної з пучком, що виноситься з джерела 
низькочастотними шумами спостерігається не в центрі, а на межах 
пучка в місцях максимального градієнту постійної складової щільності 
струму. Також з ’ясувалось, що посилення динамічної декомпенсації 
вздовж напрямку поширення пучка не відбувається, потенціал про­
стору на всій довжині зберігається незмінним. Це свідчить про на­
явність еквіпотенціальних ліній вздовж траєкторій частинок пучка.

Аналіз процитованих експериментальних фактів показав, що їх 
можна зрозуміти, вивчивши стаціонарні стани іонно-пучкової плазми 
електромагнітного сепаратора та їх стійкість відносно збудження 
різних колективних коливань. Стаціонарні стани швидких іонов пучка 
визначаються наявністю специфічного магнітного фокусування, ізо­
топних Протяжність пучків в промисловому сепараторі досить велика 
- середня довжина півкола сягає приблизно 280 см. На цьому 
проміжку поперечний прямокутний профіль пучка двічі трансфор­
мується: на виході з джерела іонів та біля приймача ізотопів пучок 
має форму вузької стрічки (0,4x20 см2), яка орієнтовано вздовж Н- 
поля, в той же час, в великій (~ 140 см) середній частині пучок являє 
собою достатньо широку стрічку, яка орієнтована поперек Н-поля. 
Характер функціональної залежності щільності струму пучка від 
поздовжньої координати свідчить, що на протязі першої чверті шляху 
(<70 см) щільність пучка різко зменшується, потім,на протязі другої 
чверті, починає збільшуватись. Електрони в стаціонарі народжуються 
пучком за рахунок іонізації залишкового газу. За умов низького тиску 
середній час їх життя в пучках тк * 1 / п а сте VB . Наявність квазіста- 
ціонарного електричного поля Еу незкомпенсованого об'ємного заряду, 
обумовленого динамічною декомпенсацією, призводить до виносу 
електронів з області народження зі швидкістю дрейфу ~ с Еу/ Н .  В
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умовах сепаратора такий дрейф може замикатися в об’ємі пучка про­
тягом середнього часу xj , порівнюваного з і к . Це означає, іцо елек­
тронний дрейф, який проходить вздовж еквіпотенціальних поверхонь 
повинен суттєво впливати на стаціонарні стани іонно-пучкової плазми 
сепаратора. Завдяки цьому стають зрозумілими результати експери­
ментів та відсутність підсилення динамічної декомпенсації вздовж 
пучка. В стаціонарних умовах повільні іони народжуються завдяки 
процесам іонізації та перезарядки іонним пучком та вільно виносяться
з об’єму пучка полем позитивного просторового заряду. На початку 
шляху пучка виробництво повільних іонів з концентрацією пм 
збільшене завдяки резонансній перезарядці частинок пучка на інтен­
сивному потоці нейтралей з джерела іонів (па * ІО14 cm f) Оцінки 
показують, що в цій області концентрації швидких та повільних іонів 
приблизно однакові (відношення пм/ п ь  ~ 0,5). В середній частині 
пучка повільні іони з'являються в плазмі завдяки іонізації та переза­
рядці залишкового газу. Тут, як показують оцінки, пм/п | ,* 1 0 3. Аналіз 
експериментальних фактів свідчить, шо змінний перепад потенціалу в 
пучку (приблизно до 100В), який виникає внаслідок динамічної де­
компенсації, пов’язаний з пульсуючою складовою повного струму 
пучка, а не зі змінною щільністю струму, як це вважалося раніше. 
Локальні максимуми пульсуючої складової щільності струму значної 
амплітуди, які спостерігаються в ході експерименту та виникають в 
області максимальних градієнтів стаціонарної щільності пучка з чітки­
ми межами пояснюються тим, що коефіцієнт підсилення динамічної 
декомпенсації пучка К з П-подібним профілем щільності швидко 
збільшується з наближенням до межі пучка. Це разюче відрізняється 
від поведінки К для пучка з гауссовським профілем (такий профіль 
характерний для пучків з малими повними струмами), де К* макси­
мальне в центрі пучка.

В роботі здійснений аналіз стійкості малих збуджень стаціонарних 
станів іонно-пучкової плазми промислового сепаратора ізотопів та 
зроблені нелінійні оцінки. Аналіз показує, що в умовах сепаратора 
(соре «юце> <ДрЄ» ю ц і ,  соре;, Ш|)еі-легмюровські та циклотронні частоти
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електронів та повільних іонів), частини пучка, що рухаються під 
різними кутами 0 до магнітного поля, можуть розгойдувати високо­
частотні “косі” електронні ленгмюрівські хвилі на частоті (o=o>pCcos0, 
низькочастотні коливання на частоті (о=о)рі практично перпендику­
лярні Н-полю, а також “косі” іонні хвилі, які поширюються майже 
вздовж Н-поля Детальний розгляд показує, що там, де cos0 великий, 
але згасання Ландау ще мале, іонно-електронна нестійкість електрон­
них плазмових хвиль, які поширюються вздовж напрямку руху пучка, 
має максимальний просторовий інкремент Гмах. Особливу увагу в мас- 
сепараторі привертав початковий проміжок пучка, де концентрації 
заряжених часток досить великі ( ~ і6 ,0с м 3). За типових умов 
(пс*2 1010cm '3, М|,= 100, Vb=2,4 107с т / с ,  Те~25єВ), максимальний 
просторовий інкремент Гмах*1см '1, так що вже на відстані декількох 
сантиметрів, коли ефекти неоднорідності ще не важливі, коливання 
можуть набути нелінійного режиму, який визначається захопленням 
хвилею потенціалу плазмових електронів. Для “косих” плазмових 
хвиль в сепараторі, які ми розглядаємо, це дає <р_ >30В. Наявність 
такого потенціалу може призводити до підвищенного виносу елек­
тронів з пучка та додаткової декомпенсації, що непрямо 
підтверджується експериментами. Іони пучка в полі нелінійної плаз­
мової хвилі набувають також розкид швидкостей Av»eAq>_/МьУьГмах. 
В типових умовах сепаратора це призводить до розширення енерге­
тичного спектра пучка ДЕ>400В. Це другий принциповий фактор, 
який може помітно обмежувати якість ізотопної продукції. В цент­
ральній частині пучка траєкторії швидких часток практично перпен­
дикулярні магнітному полю (cosO ^rrie /M b)1/ 2). Тут нестійкість, яка 
збуджується іонним пучком набуває іон-іонний характер на частоті 
(0=с0рі. Найбільший інкремент (Гмах«1 / 2 c m '1) мають коливання на 
важких повільних іонах, які утворюються біля джерела внаслідок ре­
зонансної перезарядки пучка. В той же час сильна неоднорідність 
пучково-плазмовоі системи вздовж поширення пучка суттєво ста­
білізує цей небезпечний колективний процес. В цій системі з такими 
ж інкрементами та частотами можуть розгойдуватись “косі” іонні ко­
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ливання, які поширюються майже вздовж Н-поля та повинні призво­
дити, перед усім, до кутового розкиду часток пучка та погіршення 
його фазових характеристик. Проте неоднорідність пучка під час 
транспортування відіграє стабілізуючу роль також і для цієї нестій 
кості 3  точки зору коливань в сепараторі привертає увагу велика 
(L*120cin) ділянка шляху пучка, яка розмйценна по обидві частини 
траєкторії На цій ділянці система достатньо однорідна та середня 
концентрація заряджених часток зберігається в межах Ю9см * За цих 
умов ГмахІЕ>10Гмахіі, так що в умовах промислового мас-сепаратора 
ізотопів необхідно враховувати передусім вплив іонно-електронної 
нестійкості на якість процесу розділу.

Центральна тема шостого розділу-розгляд можливості введення 
компенсованного іонного пучка в область однорідного магнітного поля 
на рівновагову квазібриллюенівську орбіту. Введення пучків зарядже­
них часток в однорідне магнітне поле' часто має ціль забезпечення 
таких умов транспортування пуча, при яких рівноважний радіус пучка 
і, таким чином, його конфігурація в процесі транспортування мають 
мінімальні осциляції біля рівновагоммх орбіт. Найпростішею ідеаліза­
цією подібної системи є аксиально-симетричний однокомпонентний 
потік Бриллюена. У випадку іонних пучків реалізація такої системи 
побільшувється перш за все тому, що інтенсивні пучкі принципово 
компенсовані, а ця обставина, навіть якщо пучки однородні та холодні 
може призводити до порушення лінійності кулонівських сил, відхи­
ленню від ідеалізованих умов Бриллюена. В роботі за допомогою ана- 
литико-чисельних методів та експериментального моделювання 
досліджені можливості реалізації квазібриллюенівських конфігурацій 
інтенсивного іонного пучка. Найпростішу модель бриллюенівського 
потоку компенсованого іонного пучка можно побудувати, якщо допус­
тити, що холодний пучок з однорідною по перерізу ЩІЛЬНІСТЮ Пь, та 
швидкістю V[, вибиває з колектора вторинні електрони з коефіцієнтом 
у, поширення яких в об’ємі забеспечує постійну по перерізу щільність 
заряду ene= y jb /v e. Регулюючи швидкість виходу вторинних елек­
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тронів вздовж силових ліній Н-поля можна вар'ювати поле зкомпен- 
совлнного об’ємного заряду зберігаючи його лінійність. Це дозволяє 
ввести параметр компенсації a ~ \ - y V \ , / u ^ c o n s t  та визначити перепад 
потенціалу зкомпенсованого пучка як Л<р|,=аІ|,/V|, Внаслідок рух 
часток в радіальному кулонівському полі нескомпенсованого заряду 
буде самоиодібним. Інтегруючи рівняння граничних часток пучка, що 
рухаються в лінійному полі об’ємного заряду та неоднорідному Н-полі 
у площині г та г , та нехтуючи квадратичними членами, які за типових 
умов лабораторного експерименту малі, можна одержати нелінійне 
диференційне рівняння другого порядку для огинаючої, що описує 
введення пучка на квазібриллюенівську орбіту в області однорідного 
магнітного поля. Вирішуючи чисельними методами це рівняння з гра­
ничними умовами для бриллюенівської огинаючої R(oo)=al,/2, 
dR/dz(co)=0 та різними параметрами, що визначають кут входження 
часток пучка до Н-поля. ступінь компенсації об’ємного заряду, харак­
тер неоднорідності магнітного поля вздовж вісі 7., емітанс іонного пуч­
ка, можна знаходить огинаючі пучка в ситуаціях, що адекватно опи­
сують експериментальні та визначати оптимальні умови для введення 
пучка на рівновагову орбіту. Так, аналіз свідчить, що чим краща ком­
пенсація (менша а )  тим менше вимагається Н-поле для введення іон­
ного пучка на задану траєкторію. З іншого боку, радіус Бриллюена 
компенсованого пучка R=Ri3ia 1/ 2 (тут Rijr радіус Бриллюена одно­
компонентного пучка). Видно, що це можливо, коли а> 0 , тоб-то пучок 
повинен бути недокомпенсованим. Також аналіз свчідчить' що з 
погіршенням компенсації пучка (ростом параметра а )  кут входу пучка 
в Н-поле стає крутішим. Пучок має набути в Н-полі більшу азиму­
тальну складову швидкості, щоб сила Лоренца змогла скомпенсувати 
зрослу кулонівську силу. З формули для рівновагового квазібри- 
люенівського радіуса, що враховує наявність кінцевого теплового роз­
киду в пучку виходить що особливий вплив емітансу є при добрій 
компенсації, коли а < < 1 ,  з ростом а  цей вплив помітно нівелюється. 
Аналіз свідчить, що пульсації магнітного поля в області однорідності 
несуть небезпеку для пучка, призводячи до небажаних відхилень
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траєкторій ьід рівновагових у тих випадках, коли довжини пульсацій 
поля та пучка виявляються порівняльними. Для експериментального 
дослідження та ідентифікації рівновагових орбіт важливо визначити 
яким чином ці траєкторії деформуються при незначному вар’юванні 
таких легко регульованих параметрів як кут ьходу, магнітне ноле та 
енергія пучка. З цією метою знаходяться рівновагові рішення дифе- 
ренційного рівняння огинаючої, а отже і значення R(0) та R (0) Потім, 
вирішуючи рівняння з цими граничними умовами та вар’юючн пара­
метрами можна знайти вид огинаючих, шо відзначаються в той чи 
інший бік від рівновагової, Аналіз свідчить, іцо навіть малі варіації 
параметрів призводять до суттєвих відхилень від рівновагового конту­
ра пучка і виявляються передусім у протифазних коливаннях.

В експериментах', що моделюють введення іонного пучка до магніт­
ного поля, використовувалися вже описані іонні джерела типу обер- 
ненний газомагнетрон та ІБМ Застосування ГІД великої огинчної 
сили забезпечувало в широких межах вар’ювання куга входження 
пучка в Н поле як у збиральному, гак і в розсіюючому режимі, значно 
скорочуючи відстань транспортування пучка від зрізу лінзи до області 
дії магнітного поля соленоїда. Соленоїд забезпечував в камері дрейфу 
створення імпульсного поля Н < Н О е з т ~5 103е га ступенем неод­
норідності <5%  на довжині 60 см при характерному розмірі пульсації 
приблизно 12,5 см та масштабі неоднорідності на вході пучка в канал 
транспортування~18 см Для визначення інтегральних параметрів іон­
ного пучка (повного перепаду потенціала у пучку, прозорості області 
однорідного Н-поля для проходження пучка ) використовувався 
циліндричний конденсатор довжиною 10 см та 0 5  см. Вимірювання 
локальних параметрів здійснювалося рухомими зондами Потенціал 
простору і ступінь компенсації пучка вторинними електронами регу­
лювалися подачею відповідного потенціалу на рухомим колектор. 
Електрони з колектора мали можливість виходити вздовж силових 
ліній Н-поля на стінки камери, або ж утримуватися на колекторі при 
відповідному позитивному потенціалі. Показано, що пр.і позитивному
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потенціалі колектора потенціал простору стежить за потенціалом ко­
лектора і практично йому відповідає. В умовах експерименту 
мінімальне значення (4В) плаваючий потенціал простору досягає при 
Uk=20B і в подальшому із зростанням негативного потенціалу колек­
тора набуває невелике, але зростаюче позитивне значення (~10В). 
Виміренні радіальні профілі іонного та електронного струму на зонд 
практично повторюють форму одне одного, а час встановлення 
квазістаціонарного стану іоно-пучкової плазми (час компенсації пучка 
вторинними електронами) ~1-2мкс. Експерименти показали, що коли 
не забезпечувати відповідно до теоретичного аналізу відповідний кут 
входу пучка заданого радіуса в області Н-поля, ступінь компенсації 
об’ємного заряду, величину магнітного поля соленоїда, то огинаюча 
пучка на деякому ефективному радіусі, що охоплює приблизно 90 
відсотків струму буде осцилювати з довжиною хвилі 50-70 см, за­
довільно співпадаючої з довжиною хвилі нерівновагового пучка 
Х=ь21 / -27tVi,/ соні- Досліджені залежності інтегрального проходження 
пучка від напруги на лінзі, потенціалу колектора, величини Н-поля, 
повного струму пучка та його енергії. Знайдені оптимальні, для умов 
експерименту, параметри Іь=300шА, Ub=30keB, Н=4,1кОе, Ui=3kB, 
Uk=-40B, при яких огинаюча пучка іонів водню на протязі майже 40см 
зберігається в межах рівновагової орбіти. Показано також, що задаю­
чи на колектор позитивний потенціал Uk>ib/Vb, можна ефективно 
відбирати з пучка компенсуючі електрони, забезпечуючи високий 
ступінь декомпенсації пучка з а~1 і в такий спосіб реалізувати вве­
дення на квазібрилюенівську орбіту однокомпонентного іонного пучка.

У розділі 6.2 теоретично досліджується електромагнітна нестійкість 
іонно-електронного пучка в плазмі, стійкого по відношенню до розвит­
ку електростатичної нестійкості, оскільки передбачається, що тран­
спортні швидкості обох компонентів рівні (Vj=Ve). Як було показано в 
роботі (Блиох Ю., Онищенко И., Файнберг Я. Фізика плаз­
ми, 1984,10,стр.638) для розвитку електростатичних коливань така 
система має значний запас стійкості. У зв’язку з цим виник інтерес до 
аналізу стійкості такої системи з точки зору можливості розгойдуван­
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ня непотенційнмх филаментаційних коливань. Послідовний облік заря­
дової і струмової компенсації іонного пучка супроводжуючими елек­
тронами здійснений згідно загального дисперсійного рівняння малих 
електромагнітних коливань плазми. У явному вигляді одержано дис­
персійне рівняння, що описує як електростатичну пучкову 
нестійкість, так і електромагнітну филаментаційну, яка не є резонанс­
ною та має інкремент у0—(V j / с)о>ьі - Відзначено, що облік непотенцій- 
ності коливань позначається лише на нерезонансній гілці пучкової 
нестійкості, призводячи до збільшення інкременту. Детально 
досліджена стійкість низькочастотних (kv();<<m<<kvj)e) поперечних 
(kz=0) коливань беззіткненої щільної (пр>>пь) плазми, пронизаної 
скомпенсованим ПО струму (Vj =  Ve) І заряду ( ПЬі= ЧЬо)  пучком Розгляд 
проведено в припущенні, що іони пучка холодні, а електрони- гарячі 
((0<<kvbe) Одержане дисперсійне рівняння таких коливань. Показано, 
що в області довжин хвиль кгоі>> V j / c  (грі,- дебаївський радіус елек­
тронів пучка) в щільній плазмі, пронизуваній іонно-електронним пуч­
ком, що має одинакові швидкості компонент, може розвиватися 
аперіодична електромагнітна нестійкість. Ця нестійкість є відносно 
короткохвильовою та має резонансний характер Максимальний 
інкремент досягається при кгрь= \ ' J с і може суттєво перевищувати 
значення у0 В області довгих хвиль нестійкість набуває дисипативно­
го характеру за рахунок згасання на гарячих електронах плазми з 
максимальним інкрементом, який також досягається при кгць- V j/c .  
Проаналізовані умови при виконанні яких нестійкість може носити 
або гідродинамічний, або дисипативний характер Для прикладу, 
оцінені значення максимальних інкрементів при параметрах типових в 
устроях інерційного термоядерного синтезу.

В заключенні дисертації коротко сформульовані основні результати 
експериментальних і теоретичних досліджень динаміки інтенсивіних 
пучків позитивних іонів в перспективних плазмооптичних системах.

1. Установлено експериментально і теоретично, що статичні та ди­
намічні характеристики сильнострумової ГІД плазмове середовище 
якої формується іонним пучком амперного масштабу та електронами
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вторинної емісії, суттєвим чином визначається силою струму пучка, 
що проходить, конфігурацією силових ліній магнітного поля і 
розподілом зовнішнього потенциалу на фіксуючих електродах. В 
відсутність сферічних аберацій, що мають місце в ПЛ, колективні ко­
ливання пов’язані з принципово невідстороненим радіальним градієн­
том магнітного поля.

Вперше звернено увагу на те, що наявність сферичних аберацій в 
ПЛ може мати і позитивне значення, варіюючи ними можна заданим 
чином змінювати радіальний профіль пучка в заданому місці простору, 
зокрема, робити його однорідним.

2 Запропонована і досліджена експериментально і теоретично мо­
дель магнітоізольованого діодного проміжна в плазмооптичному ре­
жимі. Показано, що використаня МДП може забезпечити на виході з 
екстрактора унікальних параметрів пучка (струм 6А, щільність струму 
6 А / с м 2 при тривалості імпульса близко 100 мкс і енергії 20кеВ).

Встановлено, що суттєвий вплив на стійкість стаціонарних станів 
МДП що розглядається, визначає дисипативна нестійкість корот­
кохвильових коливань, пов’язана з наявністью кінцевої провідності 
замагнічених електронів у схрещених ЕН полях.

3. Вперше показано, що введення позитивного потенціалу в простір 
дрейфу інтенсивного іонного пучка, обмеженого заземленими стінка­
ми, приводить до подавления електричного поля об’ємного заряду і 
поліпшенню транспортних властивостей іонно-плазмового середовища. 
Дана якісна картина процесу підсилення газової компенсації пучка за 
рахунок включення електронів вторинної іонно-електронної емісії в 
механізм утворення плазмового середовища.

4. Експериментально встановлено, що плазмооптична система, яка 
являє собою імпульсний аксіально-симетричний розряд з струмом, що 
забезпечує введення магнітостатичного поля в об’єм пучка, може бути 
оптимізована за параметрами та використана, як ефективний іонно- 
оптичний елемент при фокусуванні інтенсивних іонних пучків.

5. Згідно сучасних уявлені про транспортні властивості іонно- 
пучкової плазми проаналізовані результати багаточисельних експери­
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ментальних досіджень процесів формування і транспортування 
поліізотопних пучків у специфічних умовах промислового електро­
магнітного сепаратора ізотопів. Показано, що замкнений дрейф елек­
тронів, який вирівнює електричні потенціали вздовж напрямку поши­
рення пучків і подавляє ефект посилення динамічної декомпенсації, а 
також іонно-електронну пучкову нестіїкість, що мак найбільші про­
сторові інкременти розкачування високочастотних електронних коли­
вань, необхідно враховувати при оптимізації технологічного процесу 
розділу ізотопів.

6 Показана можливість створення несуперечливої фізичної моделі 
квазібрилюенівского компенсованого іонного потоку в одорідному 
магнітному полі. Проаналізований вплив різних параметрів на вид і 
стійкість рівновагових огинаючих пучка в області транспортування. 
Експериментально досліджено і показано, що варіювання параметрами 
в області розрахункових значень рівновагових орбіт, дозволяє 
здійснювати введення інтенсивного іонного пучка на погоджену орбіту 
і транспортування його в області однорідного магнітного поля за умов, 
коли конфігурація пучка відчуває мінімальні осциляції біля рівноваго­
вих орбіт. Продемонстрована висока ефективність використання ПЛ 
для цих цілей.

Згідно проведенних у дисертації фундаментальних досліджень за­
пропоновані деякі способи вдосконалення іонно плазмових технологій, 
захищених авторскими свідотцтвами.
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