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� ВВЕДЕНИЕ

Характеристики пучка электронов на выходе высокочастотной пушки (ВЧ пушки) определяются распределением электрического поля на ее оси (см. напр. [1]). При разработке ВЧ пушек важно знать поведение характеристик пучка при изменении распределения поля для осуществления целенаправленного поиска геометрии резонаторной системы.  В [1] предложено методику оптимизации геометрии резонаторов ВЧ пушки с точки зрения получения минимального эмиттанса, однако эта методика не учитывает зависимость эмиссии с катода от напряженности электрического поля, что имеет место в ВЧ пушках с термокатодом. Кроме того, для таких пушек важно знать поведение других характеристик пучка, например, мощности обратных электронов, при изменении геометрии резонатора. В связи с этим с помощью численного моделирования были проведены исследования влияния распределения осевого электрического поля ВЧ пушки на динамику электронов, эмитированных термоэмиссионным катодом.  



 Моделирование динамики электронов

Распределение поля, близкое к требуемому может быть получено при помощи резонаторов различной формы. В дальнейшем будет рассматриваться резонаторная система ВЧ пушки на базе цилиндрического резонатора. Изменение конфигурации поля однорезонаторной пушки достигалось изменением глубины прикатодного конуса h, длинны цилиндрической части L и радиуса выходного отверстия rвых. (рис. 1). Распределения осевого поля вычислялось при помощи программы SUPERFISH [2].
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Рис. 1

Моделирование динамики частиц проводилось с помощью программы edint, которая позволяет моделировать двухмерную динамику электронов  в ВЧ пушках с учетом изменения эмиссии с катода под действием электрического поля из-за эффекта Шоттки. В программе используется приближение заданного поля, влияние объемного заряда не учитывается. Моделирование проводилось для 2000 частиц при шаге интегрирования 2�symbol 176 \f "Symbol" \s 10��, радиусе катода 2,5 мм, температуре катода 1150�symbol 176 \f "Symbol" \s 10�� К, работе выхода 1,7 эВ, что соответствует прессованному оксидному Ba-Ni катоду. Вычисления проводились при одинаковой максимальной напряженности на оси резонатора Е0 равной 55 МВ/м для частоты 2797.15 МГц. Такая напряженность поля выбрана для получения на выходе однорезонаторной пушки максимальной энергии пучка порядка 1 МэВ. Уравнения движения, которые интегрирует программа edint являются безразмерными. Линейные размеры нормируются на длину волны ускоряющего поля (, безразмерная амплитуда этого поля равна �embed Equation.2 ���, где e и mc2 - заряд и энергия покоя электрона соответственно. Таким образом, решение уравнений движения не зависит от длины волны. Очевидно, что если при изменении длины волны сохранять эти безразмерные величины постоянными, то характеристики пучка на выходе пушки, а именно, энергия, энергетический и фазовый спектры, расходимость пучка будут сохранены. Эмиттанс пучка будет пропорционален �symbol 108 \f "Symbol" \s 10��. В принципе, для сохранения постоянным тока в сгустке необходимо пропорционально �symbol 108 \f "Symbol" \s 10�� уменьшать заряд сгустка. Далее основные зависимости будут представлены в безразмерном виде для безразмерной амплитуды ускоряющего поля 11,52, что позволяет использовать их для разработки ВЧ пушек другого диапазона волн. 

Прежде всего рассмотрим, какое распределение поля более выгодно для получения минимального эмиттанса. На рис. 2 представлена зависимость среднеквадратичного нормализованного эмиттанса отнесенного к длине волны от h/�symbol 108 \f "Symbol" \s 10�� при rвых /�symbol 108 \f "Symbol" \s 10�� = 0,0467 и различных L/�symbol 108 \f "Symbol" \s 10��. В основном наблюдается тенденция к уменьшению эмиттанса при увеличении глубины конуса и уменьшении длины резонатора. Колебательная зависимость для L/�symbol 108 \f "Symbol" \s 10��= 0,23 объясняется появлением частиц, которые совершают несколько  продольных колебаний и попадают на выход резонатора в последующие периоды высокочастотного поля. Ввиду сложного поперечного движения этих частиц, ухудшается эмиттанс. На рис. 3 приведены зависимости эмиттанса от радиуса выходного отверстия при различных длинах резонатора и глубине конуса 0,0467. Можно видеть, что, в основном, чем меньше выходное отверстие, тем меньше эмиттанс. На рис. 4 приведены распределения полей на оси резонатора при наилучшем, наихудшем и некотором промежуточном значениях эмиттанса. 
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Основываясь на этих данных можно сделать вывод, что ухудшение эмиттанса происходит за счет действия выходного отверстия. Качественно можно описать поперечное движение частиц следующим образом. Электроны, покинувшие катод, всегда испытывают в прикатодной области фокусирующее воздействие со стороны радиальной составляющей электрического поля. Магнитное поле на протяжении половины ускоряющего полупериода также фокусирует электроны. В результате пучок по мере ускорения уменьшается в поперечных размерах. Электроны, достигшие области влияния выходного отверстия (области, где �embed Equation.2 ��� изменяет свой знак) до перемены знака продольного поля испытывают дефокусирующее воздействие. Кроме того во второй половине ускоряющего полупериода магнитное поле также дефокусирует электроны. Минимальным эмиттанс будет в случае, когда дефокусирующее воздействие приведет к уменьшению расходимости частиц. Часть электронов достигает области выходного отверстия при тормозящей фазе продольного электрического поля. Такие электроны подвергаются чрезмерной фокусировке как в прикатодной области, так и в области выходного отверстия, что приводит к сильному ухудшению эмиттанса. Следовательно, чем меньше будет радиус пучка в районе выходного отверстия, тем меньше будет ухудшение эмиттанса, так как поперечные силы зависят от радиуса.  Этим объясняется вид зависимости эмиттанса от глубины прикатодного конуса. С ее увеличением растет фокусирующая сила вблизи катода и пучок сильнее сжимается. Кроме того, соотношение фокусирующего и дефокусирующего воздействия при фиксированном значении ускоряющего поля зависит от длины резонатора, так как это определяет фазу поля, при которой частица достигает области влияния выходного отверстия. При слишком большой длине области занятой высокочастотным полем количество электронов, испытывающих оптимальное воздействие становиться малым и эмиттанс ухудшается. Таким образом можно сказать, что распределение поля с достаточно крутым нарастанием амплитуды поля от катода к выходному концу резонатора, а затем резким спадом является оптимальным, с точки зрения минимального эмиттанса. Изучение других характеристик показало, что при уменьшении длины резонатора коэффициент захвата увеличивается, однако при этом уменьшается максимальная энергия электронов. С увеличением длины резонатора изменение максимальной энергии уменьшается, что позволяет определить оптимальную длину резонатора. 
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Рис. 4

Изучение зависимости эмиттанса от напряженности ускоряющего поля показало, что эмиттанс растет при его увеличении, хотя при одинаковой максимальной энергии эмиттанс на выходе короткого резонатора все еще ниже, чем в длинном. Увеличение эмиттанса с увеличением поля объясняется тем, что возрастание эмиттанса происходит из-за действия сил высокочастотного электромагнитного поля и объемного заряда. До тех пор, пока силами объемного заряда можно пренебречь,  при уменьшении высокочастотного поля будет уменьшаться и эмиттанс. Следует также заметить, что при укорочении резонатора уменьшается его добротность и для создания ускоряющего поля необходима большая мощность высокочастотного питания. Для компенсации этого эффекта необходимо применять резонаторы более сложной формы, например, “�symbol 87 \f "Symbol" \s 10��“- образные, которые являются технологически более сложными. Ширина энергетического спектра ВЧ пушки зависит от температуры катода. Так, например, для Ba-Ni катода в расчетах принималась температура 1150�symbol 176 \f "Symbol" \s 10�� К, а для LaB6 - 1800�symbol 176 \f "Symbol" \s 10��.  В одой и той же ВЧ пушке при одинаковых прочих условиях для BaNi �symbol 68 \f "Symbol" \s 10��W/W=66%, а для LaB6 - �symbol 68 \f "Symbol" \s 10��W/W=53% для 50% частиц на выходе. Поэтому совместно с однорезонаторной высокочастотной пушкой необходимо использовать дополнительные устройства для ограничения энергетического разброса и фазовой компрессии сгустков. Обычно для этих целей используется �symbol 97 \f "Symbol" \s 10��-магнит. При выборе геометрии резонатора и рабочей напряженности поля в этом случае необходимо учитывать вид фазо-энергетического распределения электронов на выходе пушки. При коротком резонаторе и большой напряженности поля это распределение теряет линейность в высокоэнергетичной области, что делает невозможной компрессию сгустков с помощью (-магнита. 

При разработке ВЧ пушек с термокатодом необходимо учитывать не только приведенные выше характеристики пучка, а и характеристики электронов, возвращающихся на катод и вызывающих эффект обратной бомбардировки. Для проведения сравнительного анализа далее будет приводиться мощность обратных электронов при токе эмиссии катода 1 А. На рис. 5 приведена зависимость мощности обратных электронов Робр от глубины прикатодного конуса и длинны цилиндрической части резонатора при постоянной максимальной напряженности поля на оси. Можно видеть, что мощность увеличивается при удлинении цилиндрической части резонатора и углублении конуса. При этом возрастает градиент поля у катода. Основываясь на этом можно сделать вывод, что при увеличении фокусирующего воздействия на прямые электроны увеличивается мощность обратных электронов, попадающих на катод. При увеличении длины резонатора уменьшается количество электронов, покидающих пушку, что также увеличивает мощность обратных электронов. При большой длине резонатора увеличивается количество электронов, совершающих колебательное движение в резонаторе и мощность обратных электронов зависит от того, как они его завершат. Сравнительный анализ  показал, что фокусировка электронов играет определяющее влияние на мощность обратных электронов.� Например, ВЧ пушка МАRK III [3] со сравнительно малой эффективной длинной поля имеет Робр=120 кВт, а ВЧ пушка ЛУ-60 [4] с более длинным полем имеет Робр=78 кВт при одинаковом токе катода и максимальной энергии электронов на выходе. При этом радиус пучка на выходе первой составляет около трети радиуса катода, а на выходе второй - практически равен радиусу катода.
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Рис. 5

Очевидно, что при уменьшении напряженности поля уменьшиться и мощность обратных электронов. Однако при постоянной длине резонатора это уменьшение будет замедленно из-за уменьшения коэффициента захвата. Так при уменьшении напряженности ускоряющего поля в 1,75 раза максимальная выходная энергия уменьшается в два раза, а мощность обратных электронов только в 1,56 раза.



ВЫВОДЫ



1. Ухудшение эмиттанса пучка на выходе пушки происходит, в основном, за счет выходного отверстия, поэтому для получения хорошего эмиттанса необходимо применять значительное фокусирующее воздействие на электроны в прикатодной области и оптимально выбирать длину резонатора. 

2. Условия для получения минимального эмиттанса пучка противоречат условиям получения минимальной мощности обратных электронов, поэтому при конструировании ВЧ пушки необходимо идти на компромисс в каждом конкретном случае.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта УНТЦ № 432.



ЛИТЕРАТУРА

1. Gao J. //NIM, 1991(A304), p. 348-352.

2. J.H. Billen, L.M. Young // Proceedings of the 1993 Particle Accelerator Conference, Vol.2. of 5. 790 -- 792 (1993).

3. McKee C.B. and Madey M.J. // NIM 1991(A304), p. 386-391. 

4. Довбня А.Н., Демидов Н.В., Митроченко В.В. и др. // ВАНТ, Серия. Ядерно-физические исследования (теория и эксперимент). 1992. Вып. 4/25/. С. 80-83.


