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Об устойчивости квазинейтрального пучка отрицательных ионов
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(Поступило в Редакцию 19 марта 1997 г.)

Исследуется устойчивость пучка отрицательных ионов, распространяющегося в собственном газе. Показа-
но, что в квазинейтральном режиме при докритических токах возможно нарастание плазменных колебаний
с малым инкрементом. Изучается также влияние на устойчивость пучка пролетных вторичных электронов,
плотность которых мала. Наибольшую опасность рассмотренные низкочастотные колебания представляют
для пучка, скорость которого близка к скорости вторичных электронов.

Формирование пучка отрицательно заряженных ио-
нов (например, водорода H−) в течение длительного
времени привлекает как экспериментаторов [1], так и
теоретиков [2,3] из-за возможности применения таких
пучков в научных целях и в технологии.

В настоящей работе будут рассмотрены неустойчи-
вости пучков, которые могут возникнуть на начальной
стадии формирования.

После выхода из источника пучок ионов попадает в
пространство дрейфа, содержащее остаточный газ. В ре-
зультате ионизации газа пучком образуется плазма. Для
параметров образующейся плазмы имеет существенное
значение величина плотности остаточного газа. Опреде-
лим критическую плотность следующим образом:

n∗ =
v+

2r0σivb
. (1)

Здесь v+ — средняя скорость вторичных положительно
заряженных ионов, r0 — радиус пучка, σi — сечение
ионизации, vb — скорость частиц пучка. Из качественных
соображений следует, что, если плотность газа мень-
ше или близка к критической, пространственный заряд
пучка компенсируется зарядом положительных ионов
фона, причем небольшое количество δ-электронов не
нарушает условия квазинейтральности nb ∼ n+ (пролет-
ное время вторичных электронов в пучке порядка r0/vδ ,
vδ ∼ 108 cm/s). Если плотность газа превышает n∗, то
заряд пучка перекомпенсирован и реализуется плазмен-
ный режим распространения пучка (nb� n+, nδ). Далее
будем рассматривать случай докритических плотностей
газа, считая степень компенсации заряда пучка неизмен-
ной.

1. Если масса положительных ионов, компенсирую-
щих заряд пучка, существенно превышает массу ионов
пучка, то, согласно [4], ток пучка ограничен пирсовской
неустойчивостью, так что предельная плотность тока jΠ
определена равенством

jΠ =
π

2

(
2e
mb

)1/2
Φ3/2

L2
, (2)

где eΦ — энергия частиц пучка, eΦ = mbv2
b/2, mb —

масса ионов пучка, L — длина плазменного промежутка.
Этот результат получен в [4] из решения системы

гидродинамических уравнений, описывающих широкий
замагниченный пучок.

В работе [5] изучена неустойчивость незамагничен-
ного пучка с конечным поперечным размером по от-
ношению к косым возмущениям. В этой работе часто-
ты аксиально-симметричных колебаний определяются из
дисперсионного уравнения вида

F(θ, θ0, β) = 0, (3)

где

F(θ, θ0, β) = 2θθ2
0(chβ − eiθ cos θ0)

+ i(θ2 + θ2
0 + β2)eiθθ0 sin θ0

+
i shβ
β

(
θ2(θ2 − θ2

0 + 2β2) + β2(θ2
0 + β2)

)
. (4)

Здесь введены обозначения θ = ωL/vb, θ0 = ωbL/vb

= θb, β = kL, ω2
b = 4πe2nb/mb, ω и k — соответственно

частота и волновой вектор колебаний, k = (k2
x + k2

y)1/2

(пучок распространяется вдоль оси z). Область устой-
чивости такого пучка расширена, а порог устойчивости
повышен по сравнению с пучком Пирса. В предельном
случае k = 0, ω → 0 из (3) следует, что θ0|z=L = π, что
эквивалентно (2).

В ряде случаев массу ионов фона нельзя считать беско-
нечно большой (например, если пучок распространяется
в собственном газе).

Если ионы плазмы имеют конечную массу, то система
гидродинамических уравнений для пучка должна быть
дополнена уравнениями, описывающими движение ионов
плазмы, аналогично тому, как это делается для пучка
электронов, заряд которых скомпенсирован положитель-
но заряженными частицами конечной массы [6,7]. В
результате может быть получено то же самое диспер-
сионное уравнение (3), однако в (4) следует положить
θ0 = θθb/(θ2 − θ2

+)1/2, где θ2
+ = 4πe2n+L2/m+v2

b вместо
θ0 = θb при θ+ = 0. Здесь m+ — масса положительного
иона.

Так же как и в работе [5], в нашем случае дисперсион-
ному уравнению (3) всегда удовлетворяют два решения

θ = ±θ0 + iβ. (5)

Эти решения, однако, не описывают реальной неустой-
чивости, так как возмущение плотности n′ ≡ 0, если
n′|z=L = 0.
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Поэтому следует искать решения, не совпадающие
с (5). Пусть k = 0 (β = 0). Рассмотрим область низких
частот θ = θ+ + δ, δ � θ+ < 1. Тогда из уравнения (3)
имеем

2θ+(1− cos θ0) + iθ0 sin θ0 = 0. (6)

Найдем решение (6)

θ0 = π −
4iθ+

π
. (7)

Так как θ2
0 = θ2θ2

b/(θ2 − θ2
+) ∼ θ+θ

2
b/2δ, то

δ =
θ+θ

2
b

2π2

(
1 +

8iθ+

π2

)
(8)

и решением уравнения (3) является

θ = θ+ +
θ+θ

2
b

2π2
+ i

4θ2
+θ

2
b

π4
. (9)

Полученное решение справедливо при θb < π. Из
выражения для частоты θ

θ = θ0θb

√
θ2

0 − θ
2
+ (10)

следует, что при θb > θbcr = θ0 происходит резкий рост
амплитуды колебаний, что означает срыв тока (наступле-
ние апериодической неустойчивости). В этом смысле θb cr

можно считать предельным током стационарного пучка.
В области больших θ (θ � θ+, θb) уравнение (3) не

имеет решений. Если θ+ → 0, то из (4) следует

θ0 sin θ0 + β shβ = 0, (11)

откуда

θ0 ' π(2s+ 1) +
β shβ

π(2s+ 1)
,

где целое число s удовлетворяет неравенству

β shβ

2π
(
s+ 1

2

) � 1.

Тогда

δ =
θ+θ

2
b

2θ2
0

=
θ+θ

2
b

2π2
(
(2s+ 1) + β shβ/π2(2s+ 1)

)2 .

Если θ+ < 1, β � 1, то из (4) следует

θ0 sin θ0 + β2 = 2iθ+(1− cos θ0), (12)

а так как решение θ0 должно быть близким к π (см. (7))
при длинноволновом возмущении (k� 1/L), то можно
сделать вывод, что отличие β от нуля приводит к не-
большому сдвигу действительной части частоты колеба-
ний (9) в область высоких частот, в то время как мнимая
часть θ, отвечающая за нарастание колебаний, зависит в

основном от плазменной частоты фоновых ионов. Так как
из (12) следует

θ0 ' π +
β2

π
−

4iθ+

π
,

то предельный ток пучка, согласно (10), в системе с
β 6= 0 выше, чем ток, определенный выражением (2).

2. Изучим теперь влияние пролетных δ-электронов,
имеющихся в области пучка и плотность которых мала.
При этом будем рассматривать времена, меньшие харак-
терного времени развития неустойчивости, описанной в
разделе 1. Для простоты считаем плазменную систему
одномерной.

Плотность вторичных электронов можно оценить сле-
дующим образом:

nδ ' ngnbσivbr0/vδ. (13)

При энергии ионов H− WH ∼ 50 keV имеем
vb ∼ 3 · 10 cm/s, при энергии δ-электронов Wδ ∼ 10 eV
vδ ∼ 2 · 108, если ro ∼ 1 cm, ng ∼ 1014 cm−3, ток пучка
J ∼ 100 mA, то nb ∼ 7 · 108 cm−3, а nδ ∼ 105 cm−3.
При выводе дисперсионного уравнения для трехком-
понентной системы будем аналогично [8] использовать
гидродинамическое описание для тяжелых частиц —
ионов пучка и ионов плазмы, полагая температуры этих
компонент равными нулю, и кинетическое описание для
электронов плазмы, считая их функцию распределения
максвелловской. Можно получить следующее соотноше-
ние:

1 =
ω2

+

ω2
+

ω2
b

(ω − kvb)2
+

ω2
pe

ω2 − k2v2
Te

− i
√
π
ωpeω

(kvTe)3
e
− ω2

k2v2
Te . (14)

Положим ω = Ω + iγ , где Ω, γ — действительные
величины. Если γ > 0, то колебания затухают, при γ < 0
происходит раскачка колебаний.

При γ � Ω из (14) следует

γ =

√
πΩ

ω2
pe

(kvTe)3 e−Ω2/k2v2
Te

2ω2
+

Ω3 +
2ω2

b
(Ω−kvb)3 +

2Ωω2
pe

(Ω2−k2v2
Te)

2

. (15)

Из этого соотношения видно, что раскачка колебаний,
т. е. выполнение условия γ < 0, возможна при Ω < kvb.
Для того чтобы знаменатель в (15) был отрицательным
при Ω→ kvb, должны быть выполнены неравенства

1 >
Ω

kvb
> 1−

[
1
α

(
1−

v2
Te

v2
b

)]2/3

,

α = ωpe/ωb.

Действительная часть уравнения (14) при тех же
условиях приводит к равенству

Ω

kvb
= 1±

ωb

kvb

√
1−

ω2
b

k2v2
b
−

ω2
pe

k2(v2
b−v2

Te)

.
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Таким образом, неустойчивость имеет место для таких
значений волнового вектора, которые удовлетворяют
неравенству

ωb

kvb
<

(
1
α

(
1−

v2
Te

v2
b

))3/2

� 1.

Наличие вторичных электронов в данной задаче при-
водит к раскачке колебаний с частотой Ω ∼ kvb− ωb.
Инкремент нарастания амплитуды этих колебаний мал
и стремится к нулю при ωb→ 0

γ ' −

√
π

2

ω2
peωb(kvb − ωb)

(kvTe)3 e−v2
b/v2

Te.

Групповая скорость рассмотренных колебаний ∂ω/∂k
близка к скорости потока vb, поэтому можно отнести
эту неустойчивость к разряду сносовых. Таким образом,
можно сделать вывод, что для пучка, распространяюще-
гося в собственном газе в режиме квазинейтральности,
пороговое значение тока, за которым следует сильный
рост амплитуды колебаний, оказывается ниже пирсовско-
го тока, что связано с участием в колебаниях фоновых
ионов. Нарушение устойчивого распространения тока
происходит из-за развития пирсовско-двухпотоковой не-
устойчивости. Напомним, что существование подобной
неустойчивости для пучка электронов показано теорети-
чески и экспериментально в работах [6,7,9,10].

Порог устойчивости ионного пучка повышается при
ограничении его поперечных размеров аналогично тому,
как это происходит в пучке электронов [5]. Наиболее
опасными для пучка оказываются колебания с длиной
волны порядка поперечного размера пучка вблизи плаз-
менной частоты фоновых ионов (которая в нашем случае
была не слишком большой).

Система не усиливает колебаний с высокой частотой
и устойчива к возмущениям с длиной волны, много
меньшей длины пролетного промежутка. Отметим, что
при допирсовских токах наблюдается слабое нарастание
плазменных колебаний.

Если в системе отсутствуют условия появления не-
устойчивости, описанной в разделе 1, то существует
возможность развития другой, чисто колебательной не-
устойчивости, что связано с присутствием в системе вто-
ричных электронов. Инкремент рассмотренных низкоча-
стотных колебаний невелик. Наибольшую опасность эти
колебания представляют для пучка, скорость которого
близка к тепловой скорости δ-электронов.
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