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	Создание радиационно чистого линейного ускорителя протонов или дейтронов предъявляет жесткие требования к качеству ионного пучка, инжектируемого в начальную часть высокочастотного канала резонансного ускорителя. В сильноточных ускорителях, как правило, в качестве начальной части исполь�зуют секцию с пространственно однородной фокусировкой, для согласования с которой во многих случаях требуются сходящиеся пучки или имеющие кроссовер на ее входе. При этом диаметр пучка не должен превышать нескольких миллиметров, его расходимость – нескольких десятков миллирадиан, энергия составляет 50-150кэв, а токи достигают сотен миллиампер.


	Для согласования ионно-оптических характеристик сильноточных пучков( с аксептансом начальной части ускорителя нежелательно использовать дополнительные согласующие устройства. Это обусловлено существенным влиянием поля объёмного заряда пучков и дополнительным ростом их эффективного фазового объёма из-за аберраций фокусирующих систем. Следовательно наиболее оптимальной представляется конструкция( когда входная апертура начальной секции резонансного ускорителя ионов расположена непосредственно за выходной апертурой инжектора( а длинные дрейфовые или согласующие участки исключены.


	В настоящей работе методами численного моделирования исследуется процесс формирования сильноточных пучков протонов в трёхэлектродной ионно-оптической системе с ускоряюще�замедляющей последовательностью зазоров [1]. На рис.1 (a, b, c) для конкретной( используемой в эксперименте( геометрии формирующего устройства инжектора приведена эволюция отдельных траекторий пучка и его огибающей по мере роста полного тока.


	Система формирования ионных пучков состоит из плазменного электрода 1( с радиусом входной апертуры 4 мм( экстракционного электрода 2 и заземлённого электрода 3( с радиусом выходной апертуры 6мм.


	Плотность плазмы( поступающей из области экспандера плазменного источника (слева от электрода 1) на вход экстракционного зазора между электродами 1 и 2( варьировалась в пределах 1011�1012см-3( электронная температура Te=5эВ. Для приведенных рис.1 (a, b, c) ускоряющая разность потенциалов U1=150кВ и потенциал экстракционного электрода U2=�10кВ не изменялись.
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Рис.1.Динамика протонного пучка в формирующей системе инжектора в зависимости от тока.


	Как следует из приведенных рисунков( при малых токах пучка траектории ионов пересекают ось системы в области между электродами 1 и 2. При этом для частиц( стартующих на больших радиусах в плоскости плазменного эмиттера( положение фокуса сдвигается ко входной апертуре в плазменном электроде. Эти аберрации ионно-оптической системы обусловлены нелинейной зависимостью от радиуса радиальной компоненты Er внешнего электрического поля. На выходе инжектора формируется сильно расходящийся( перефокусированный пучок с радиусом 6мм и расходимостью 116 мрад.


	С ростом тока( рис.1 (b, c)( радиальная компонента поля объёмного заряда пучка компенсирует фокусирующее действие внешнего поля. В результате фокусы частиц смещаются к выходной апертуре инжектора.


	Для конкретной геометрии формирующего устройства и потенциалов электродов существует ток( при котором на выходе инжектора получаются пучки с минимальным радиусом и расходимостью. Такой пучок условно можно назвать оптимизированным для данного формирующего устройства.


	В данном случае при токе I=100mA на выходе формируется пучок( для которого 80% тока сосредоточены в пределах радиуса r ( 0.7мм( хотя полный радиус (ореол пучка)( обусловленный аберрациями ионно-оптической системы( не превышает 3мм( рис.2. Соответственно расходимость для основной части пучка около 30мрад( а эффективный нормализованный эмиттанс (n (0(04((см(мрад.
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Рис.2.Радиальное распределение плотности тока в пучке протонов при токе 100mA.


	При больших токах( рис.1(c)( траектории ионов всегда являются расходящимися со старта в плоскости плазменного эмиттера. Величина тока Im( при которой расходящийся пучок попадает на электроды ионно-оптической системы( можно считать предельным для конкретного формирующего устройства. В данном примере Im(200mA. Возникающая при Im бомбардировка ионами электродов резко снижает электрическую прочность зазоров и ведет к пробоям.


	Характерную эволюцию фазового объёма пучка с ростом тока можно проследить на рис.3. При малых токах формируется чисто расходящийся( ламинарный пучок (I=0mA). Рост тока (I=100mA) приводит к возникно�вению как сходящихся так и расходящихся потоков частиц( т.е. пучок становится существенно неламинарным. При больших токах в пучке наблюдаются потоки с различной величиной расходимости.
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Рис. 3. Фазовые портреты пучка протонов в зависимости от тока.


	К аналогичным эффектам приводит также изменение кривизны плазменного эмиттера [4]( который в настоящих исследованиях принимался плоским.


	Конечным результатом этих процессов является немонотонное радиальное распределение плотности тока в формируемых пучках( которое наблюдается на практике.


	Неламинарность в эксперименте проявляется в виде сложной структуры выделяемых элементарных пучков при измерениях распределений плотности частиц в поперечном сечении фазового пространства методом двух или четырёх щелей.
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Рис.4.Изображения( создаваемые элементар�ными пучками.


	На рис.4 приведены изображения( создаваемые разошедшимися в пространстве дрейфа элементарными пучками протонов с энергией 150кэВ. Тонкая молибденовая маска с диаметрами отверстий 0(2мм и расстояниями между ними 2мм( которая использовалась для разбиения исходного пучка на элементарные( расположена вблизи выходной апертуры инжектора.


	При изменении тока I и разности потенциалов U=U1-U2 на электродах экстракционного зазора в качестве критерия подобия при сравнении динамики пучков, в первом приближении, может служить величина первеанса I/U3/2.


	Приведенные результаты численного моделирования процесса формирования сильноточных пучков ионов в трёхэлектродной ионно�оптической системе инжектора находятся в хорошем соответствии с результатами экспериментальных исследований [1�3]. 
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