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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ãåíåðàöèè èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷ðåçâû÷àéíî àêòó-

àëüíà äëÿ ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èíòåíñèâíûìè íàçûâàþòñÿ ïó÷êè,

â êîòîðûõ íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ñèëàìè êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ, ñîçäàâàåìûìè

ñîáñòâåííûì îáúåìíûì çàðÿäîì ïó÷êà. Òàêèå ïó÷êè ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èì ýëåìåí-

òîì â ýëåêòðîííî- è èîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Òàê, èîííûå ìíîãîçàðÿäíûå ïó÷êè ÷ðåç-

âû÷àéíî âàæíû, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ äâóõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ: äëÿ óñêîðèòå-

ëåé òÿæåëûõ èîíîâ è âûñîêîäîçíîé èîííîé èìïëàíòàöèè. Ýëåêòðîííûå ïó÷êè

íàõîäÿò øèðîêîå òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïëàâêå è

ñâàðêå. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ÷àñòèö, îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ

ñâîéñòâ ïó÷êà, åãî ñòàáèëüíîñòè, ïîâûøåíèå ìîùíîñòè, à òàêæå ìèíèìèçàöèÿ ïî-

òåðü ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè çàäà÷àìè â ïîâûøåíèè ýôôåê-

òèâíîñòè ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷

îñîáàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ïîçâîëÿþùåìó âûáðàòü

íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè èñòî÷íèêà è îöåíèòü âëèÿíèå ðàç-

ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà.

Ìàòåìàòè÷åñêè ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è, èìåþùåé àíàëè-

òè÷åñêîå ðåøåíèå ëèøü â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ. Ïîýòîìó îñíîâíûìè ìàòåìàòè÷åñ-

êèìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ãåíåðàöèè è òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç

ïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé òåõíîëîãèè âïåðâûå áûëè ïðèìåíå-

íû â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé ïóøêè [1]. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìîäå-

ëèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå è èçâëå÷åíèå ïó÷êà èç ïëàçìû, à òàêæå åãî òðàíñïîðòèðîâ-

êó. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ

èòåðàöèîííûå ìåòîäû íèæíåé ðåëàêñàöèè, èñïîëüçóþùèå çàêîí ×àéëäà–Ëåíãìþðà

äëÿ ïëîñêîãî äèîäà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ îñíîâàííûé íà ýòîì ìåòîäå

òðåõìåðíûé êîä Êîáðà [2, 3], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ãåîìåòðèþ ñèñòåìû è ïðå-

îáðàçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â ñåòî÷íóþ. Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà íà òðåõìåðíîé ñåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñò-

íîé òåõíèêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü-

íîé ðåëàêñàöèè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåøàþòñÿ ïðÿìûì

èíòåãðèðîâàíèåì, è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîò-

íîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà èîíîâ â óçëàõ ñåòêè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðåøàåò-

ñÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè çàðÿäà. Ïîñëåäîâà-

òåëüíî ðåøàÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ïåðåîïðåäåëÿÿ ïðè êàæ-

äîé èòåðàöèè ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ìîæíî ïîëó÷èòü

ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñäåëàíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé êàê èçâëåêà-

þùåé ñèñòåìû, òàê è óñêîðÿþùåãî ïðîìåæóòêà ñ òåì, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü

ñèñòåìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ïó÷êà ñ âûñîêèì òîêîì è ìàëîé ðàñõîäè-

ìîñòüþ, à òàêæå ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïó÷êà â äðåéôî-

âîì ïðîñòðàíñòâå.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß È ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ

Çàäà÷à ðàñ÷åòà èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå

âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è: èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö, âû÷èñëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàñ÷åò íàïðÿæåííîñòè ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî

çàðÿäà è ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðâûå òðè çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê êëàññè-

÷åñêèì ðàçäåëàì âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè: ÷èñëåííîå ðåøåíèå îáûêíîâåííûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, àïïðîêñèìàöèÿ êðàåâûõ çàäà÷, ðåøåíèå ñåòî÷íûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïðèáëèæåíèå ôóíêöèé. Îäíàêî ïðîñòîå ïåðåíåñåíèå

èçâåñòíûõ ìåòîäîâ â ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìíóþ îáëàñòü íå îáåñïå÷èâàåò èõ

äîëæíîé ýôôåêòèâíîñòè, òàê êàê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âàæíûå ñïåöèôè÷åñêèå

äåòàëè àëãîðèòìîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â àäàïòàöèè èçâåñò-

íûõ è â ñîçäàíèè íîâûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè

èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïó÷êîâ

ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ è âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå ÷èñëåííûå àëãîðèò-

ìû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ óñ-

ëîâèÿõ, âêëþ÷àþùèõ íàëè÷èå ïîäâèæíûõ ïëàçìåííûõ ãðàíèö, âçàèìîäåéñòâèå

ïó÷êà ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè áóäåì ðàññìàòðèâàòü áåññòîëêíîâèòåëüíóþ ïëàçìó ñ îäíî-

ðîäíî ðàñïðåäåëåííûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-

ùàÿ äâèæåíèå ïëàçìû, èìååò âèä
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�� � �( [ ]) (óðàâíåíèå äâèæåíèÿ),

(2)

� � �j 0 (óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà), (3)

ãäå � — ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, E — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

B — ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, � — ñêîðîñòü ÷àñòèö, j — ïëîòíîñòü òîêà, q — çàðÿä

÷àñòèö, m — ìàññà ÷àñòèö, � — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè ãåîìåòðèè è ðàñïðåäåëåíèè ïî-

òåíöèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ

ïëàçìåííîé ïîâåðõíîñòè è åå èîííî-ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ. Â ìîäåëè ïðèìåíÿåòñÿ

êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ òåõíîëîãèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà èñïîëüçóåòñÿ ñå-

ìèòî÷å÷íàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Âíà÷àëå íàõîäèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàï-

ëàñà ïðè çàäàííûõ ãðàíèöàõ. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ äâóõ òèïîâ — Íåéìàíà è Äèðèõëå. Óñëîâèÿ ïåðâîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïî-

ñòîÿííîì ïîëå, à âòîðîãî — ïðè ïîñòîÿííîì ïîòåíöèàëå âäîëü ïîâåðõíîñòíîé

ãðàíèöû. Ïîëó÷åííàÿ äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì èòåðàöèé.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, êîã-

äà çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â êàæäîì ñåòî÷íîì óçëå ñèñòåìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ,
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�1 — ñîîòâåòñòâåííî ñòàðîå è íîâîå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà,

�i j k, , — ïîïðàâêà äëÿ ñåòî÷íîãî óçëà (i j k, , ), ïðè âû÷èñëåíèè êîòîðîé èñïîëü-

çóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â äàííîé è ñîñåäíèõ òî÷êàõ, � — ïàðàìåòð ðåëàê-

ñàöèè, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäè-

ìîñòè è íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0 2	 	� .
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Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà â êàæäîì óçëå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû, åå íà÷àëüíîé ýíåðãèè è óãëîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ âåêòîðà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2)

èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîå èíòåãðèðîâàíèå:
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(çäåñü c — ñêîðîñòü ñâåòà).

Ïîñëå ðåøåíèé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñîçäàåòñÿ êàðòà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèö ïî óçëàì ñåòêè è ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà ñ ïîëó÷åííûì ðàñïðåäåëå-

íèåì çàðÿäà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïîâòîð-

íûå èòåðàöèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ,

êàêèìè èìåííî ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñîçäàåòñÿ ïëàçìà — ñïåöèôè÷åñêèå ôèçè-

÷åñêèå ïðîáëåìû îïèñûâàþòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Òà-

êèì îáðàçîì, ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê ëþáûì ïëàçìåííûì èñòî÷íèêàì êàê

äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ, êàê äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

ïëàçìåííûõ èîííûõ èñòî÷íèêîâ, òàê è äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ëàçåðíûõ èîííûõ

èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî äåáàåâñêàÿ äëèíà �
�

D
e

e

kT

n e
� 0

2
äîëæíà áûòü ìåíüøå õàðàê-

òåðíûõ ðàçìåðîâ ñåòêè. Ïîýòîìó áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü äèñêðåòèçàöèè áóäåò ëó÷-

øå îïèñûâàòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè ïó÷êîâ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö ñèñòåìó ñëåäóåò ðàçáèòü íà îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû — ïëàçìåííûé

èñòî÷íèê, èçâëåêàþùàÿ ñèñòåìà, óñêîðÿþùèé ïðîìåæóòîê, äðåéôîâîå ïðîñòðàí-

ñòâî è ò.ï.

Åñëè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îñåñèììåòðè÷íà è ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ ñòà-

öèîíàðíîãî ñëó÷àÿ, òî âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è ìîäåëè-

ðîâàíèå ïó÷êà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ìåòîäîì òðóáîê. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ

ìåòîä èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ âû÷èñëåíèåì ïîòåíöèàëà � â òî÷êå
�
r ÷åðåç ïî-

âåðõíîñòü � è ïðîñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòü çàðàÿäà �

�
� �

( )
|

�
�

� �

�

� �r
d R

R r

d R

R rS V

�
�

�
�

�

�

 


2 3

| | |
(7)

ñ íàáîðîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòÿõ �i , îïèñûâàþùèõ ñèììåòðè÷-

íîñòü è ïåðèîäè÷íîñòü,

( ) ( )� �� � �a bn i
�

� � , � � � �1 2
1 2

� � �� �
n n� �

,

� �( , ) ( , )x L y L x yx y� � �
�3

, (8)

� �( , ) ( , ), ,� � � � 
x y M M x y M Mx y x y 1.
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Â îáùåì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå â ñèñòåìå âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà âíåøíèõ

ïîëåé B0 è ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïó÷êà, ñîçäàâàåìîãî ïëîòíîñòüþ òîêà
�
j :

B r B r
c

j R r d R

R rV

( ) ( )
[ ( )]

| |

� � �
� � � �

� �� �
� �

�

0

3

3

1
(9)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì
�
B � 0 íà áåñêîíå÷íîñòè.

Ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì òðóáîê òîêà ïðîèçâîëüíîé

øèðèíû ñ öåíòðàëüíîé òðàåêòîðèåé. Ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà íàõîäèòñÿ èç

óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè: div ��
�

� 0. Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ñ ðåëàêñàöèåé îáúåì-

íîãî çàðÿäà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî

ðåøåíèÿ

� 	 � 	 � 	 	k
k

k
k

k k
k

k
k

kB B B� � � � � �� �
� ( ) ,

�
( )1 11 1

� � �
, (10)

ãäå k — íîìåð èòåðàöèè, 	k — ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè, ��k ,
��
B k — ñîîòâåòñòâåí-

íî ïëîòíîñòü è ìàãíèòíîå ïîëå, îïðåäåëåííûå èç âû÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê òðó-

áîê òîêà, �0 0� ,
�
B 0 0� .

ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ ÈÎÍÍÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ

È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÎÍÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ è óñêîðåíèÿ èîíîâ â ïëàçìåííûõ èîííûõ èñòî÷íèêàõ èñïîëü-

çóåòñÿ òðåõýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1.

Èç ïëàçìû, íà-

õîäÿùåéñÿ ñëåâà îò

ïåðâîãî ýëåêòðîäà,

ñ ïîìîùüþ íàáîðà

ýëåêòðîäîâ èçâëåêà-

åòñÿ ïó÷îê èîíîâ.

Íà ýëåêòðîäàõ ïîä-

äåðæèâàþòñÿ çàäàí-

íûå çíà÷åíèÿ ïîòåí-

öèàëîâ. Íà îïðåäå-

ëåííîì ðàññòîÿíèè

îò ïëàçìåííîãî

ýëåêòðîäà ðàñïîëà-

ãàåòñÿ óñêîðÿþùèé

ýëåêòðîä, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäè-

ìîñòüþ ñîçäàíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû èîííîãî ïó÷êà.

Çà íèì íàõîäèòñÿ ýëåêòðîä ïîä íóëåâûì ïîòåíöèàëîì (ïîòåíöèàë Çåìëè). Â çàâè-

ñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ýëåêòðîäîâ, èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îäèí äðóãîãî,

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ è âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òîêà èîííûé ïó÷îê áóäåò õàðàêòåðè-

çîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîíôèãóðàöèåé. Åñëè ýìèòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ôèêñè-

ðîâàíà, òî îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî çàêîíó ×àé-

ëäà–Ëåíãìþðà: j
q

m d
�

4

9

20
3 2

2

� � /

, ãäå d — äèàìåòð îòâåðñòèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ äâèæåíèÿ ïëàçìû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åå ïîëíóþ ýëåêòðè÷åñ-

êóþ íåéòðàëüíîñòü. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èîíû â ïëàçìå êîìïåíñèðóþòñÿ ýëåêòðîíàìè,

äëÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ Áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå

n n
e

kT
e e

pl

e

� �
��

�
�
�

�

�
�
�0 exp

( )� �
, (11)

ãäå � pl — ïîòåíöèàë ïëàçìû, Te — ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, ne0 — ïëîòíîñòü
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Ðèñ. 1. Òðåõýëåêòðîäíàÿ ñõåìà èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ òðåõ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ãåîìåòðèè

á âà



ýëåêòðîíîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèëüíîòî÷íîãî ìíîãîçàðÿäíîãî èîííîãî ïó÷êà â äîïîë-

íåíèå ê ó÷åòó âíåøíèõ ïîëåé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âàæíîñòü ïðîñò-

ðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Äëÿ ìíîãîçàðÿäíîé ïëàçìû åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ñóììû ïî âñåì çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèÿì: �
�

�
�
�

ji

ii

N

1

, ãäå N — ìàêñèìàëüíûé çàðÿä

èîíîâ â ïó÷êå. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâà-

åìîå íåïîñðåäñòâåííî ÷àñòèöàìè è îêàçûâàþùåå îáðàòíîå äåéñòâèå íà íèõ,

B
j

r
r� 
 
0 , çäåñü j — ïëîòíîñòü òîêà, 
 
0 r — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè èîííîãî èñòî÷íèêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå

óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïó÷îê

èìååò ìèíèìàëüíîå óãëîâîå ðàñõîæäåíèå, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïó÷êîâ. Èç ïëàçìû èîíû âûëåòàþò ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïîâåðõíîñòè.

Åñëè ïëàçìåííàÿ ãðàíèöà èìååò âîãíóòóþ ôîðìó, òî âåêòîð ñêîðîñòè èîíîâ èìååò

ñîñòàâëÿþùóþ, íàïðàâëåííóþ ê îñè ïó÷êà, è ïó÷îê áóäåò ôîêóñèðîâàòüñÿ, îäíàêî

ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü â ïó÷êå, à ñëåäîâàòåëüíî è êóëîíîâñêîå ðàñòàë-

êèâàíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñôîêóñèðîâêå ïó÷êà. Òàêèì îáðàçîì, èìåþò ìåñòî äâà

ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðîöåññà è äîëæíû áûòü óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëü-

íîìó âàðèàíòó — ìèíèìàëüíîé ðàñõîäèìîñòè èîííîãî ïó÷êà.

Ïîëîæåíèå ýìèññèîííîé ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì óñêîðÿþùåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïëàçìîé ðàçðÿäà. Åñëè ïàðàìåòðû ïëàçìû ni (ïëîòíîñòü èîíîâ)

è Te ïîñòîÿííû, òî ïëîòíîñòü òîêà òàêæå ïîñòîÿííà è ïîëîæåíèå ïëàçìåííîé ãðàíèöû

îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðÿþùåé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýìèññèîííûå

ãðàíèöû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ

òðåõ òèïîâ êîíñòðóêöèé èîííîãî èñòî÷íèêà.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà, êî-

òîðûå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü, ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü òó èëè èíóþ êîíñòðóêöèþ. Íà

ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ïó÷êà, ïîëó-

÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà. Òàê, ãåîìåòðèÿ

íà ðèñ. 1, à äàåò íàèìåíüøóþ ðàñõîäèìîñòü

ïó÷êà, ãåîìåòðèÿ íà ðèñ. 1, â îáåñïå÷èâàåò

á�ëüøóþ ñèëó òîêà èçâëåêàåìîãî ïó÷êà,

÷åì ãåîìåòðèÿ íà ðèñ. 1, á.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïëàçìà ñ÷èòàåòñÿ ýëåê-

òðîíåéòðàëüíîé. Óñêîðÿþùèé ýëåêòðîä ýê-

ðàíèðóåò ýëåêòðîíû, ñîçäàâàÿ äëÿ íèõ ïî-

òåíöèàëüíûé áàðüåð. Îäíàêî âáëèçè óñêî-

ðÿþùåãî ýëåêòðîäà ñêîðîñòü èîíîâ

íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ýôôåêòîì îáúåìíîãî

çàðÿäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà îïðåäåëåííîì

ðàññòîÿíèè îò ïëîñêîñòè óñêîðÿþùåãî

ýëåêòðîäà íàõîäèòñÿ îáëàñòü, ãäå îáúåìíûé

çàðÿä èîííîãî ïó÷êà ñêîìïåíñèðîâàí ýëåê-

òðîíàìè, âîçíèêàþùèìè êàê ïðè èîíèçàöèè

îñòàòî÷íîãî ãàçà, òàê è çà ñ÷åò âòîðè÷íîé

èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Äëÿ ðàñ÷åòà

òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà â äðåéôîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü

êîìïåíñàöèþ îáúåìíîãî çàðÿäà ïó÷êà ýëåê-

òðîíàìè, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíûé ïó÷îê çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîæåò ñâîáîäíî ðàñïðî-
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå òðàåêòîðèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ãåîìåòðèé ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ, ñå÷åíèÿ
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1

à

á

â



ñòðàíÿòüñÿ â ñðåäå òîëüêî â ñëó÷àå íåéòðàëèçàöèè åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÎÃÎ ÊÀÒÎÄÀ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà ýëåê-

òðîíîâ íà îñíîâå ïîëîãî êàòîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.

3. Äëÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû â óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ

ðàçðÿä ñ ïîëûì êàòîäîì 1, êîòîðûé ñîäåðæèò êàòîä-

íóþ âñòàâêó 2, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðà-

áî÷åé îáëàñòè àíîäà. Îòáîð ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ âäîëü îñè ñèñòåìû ÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå â

àíîäå 3. Çà óñêîðÿþùèì ýëåêòðîäîì 4 ðàñïîëîæåíà

ìàãíèòíàÿ ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà 5. Ïîñêîëüêó îäíèì

èç îñíîâíûõ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ îñòðîñôîêóñèðîâàííî-

ãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ýìèññèîííîãî

îòâåðñòèÿ, òî ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ ðàç-

ðåøåíèÿ, — óñòàíîâëåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýìèññèîííîãî òîêà, êîòîðûå ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû ïðè èçâëå÷åíèè ýëåêòðîíîâ èç ïëàçìû ðàçðÿäà ñ ïîëûì êàòîäîì ÷å-

ðåç îäíî îòâåðñòèå â ýìèññèîííîì ýëåêòðîäå. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ, ò.å. îòíîøåíèå ýìèññèîííîãî òîêà ê òîêó ðàçðÿäà.

Èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ýìèññèîííîãî îòâåðñòèÿ âìåñòî ìíîæåñòâà (êàê ïðè ïî-

ëó÷åíèè öèëèíäðè÷åñêîãî ïó÷êà) îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ýìèññèîííîé ïîâåðõíîñòè

ïëàçìû. Ýòî óìåíüøåíèå íåèçáåæíî âûçûâàåò ñíèæåíèå ýìèññèîííîãî òîêà. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòîèò ðåøèòü äâå îñíîâíûå

çàäà÷è: íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèàìåòðîì d îòâåðñòèÿ

â ýìèññèîííîì ýëåêòðîäå 3 è åãî òîëùèíîé b (ñì. ðèñ. 3), à òàêæå îïðåäåëåíèå

îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â îáëàñòè ýìèññèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè

ýìèññèîííîãî òîêà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ îãðàíè÷åíà ïðîñòðàíñòâåííûì

çàðÿäîì. Ïîñêîëüêó âîçìîæíû ïîòåðè ïó÷êà êàê â óñêîðÿþùåì ïðîìåæóòêå, òàê è

â äðåéôîâîì ïðîñòðàíñòâå, òî âî âíèìàíèå ïðèíèìàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷êà. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äðåéôîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå ïðè ïîòåíöèàëå Çåìëè, è åãî ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä êîìïåíñèðóåòñÿ

ïðèñóòñòâèåì èîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì èîíèçàöèè îñòàòî÷íîãî

ãàçà. Êîìïåíñàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà óìåíüøàåò êóëîíîâñêîå

ðàñòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè òîêà â ïó÷êå.

Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì îòâåðñòèÿ ýìèññè-

îííîãî ýëåêòðîäà ñ òåì, ÷òîáû óñòàíîâèòü õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ

íà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïó÷êà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ è ýìèññèîííûå

ãðàíèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïåðâûé ñëåâà ýëåêòðîä ñîîòâåòñòâóåò ïîëîìó

êàòîäó íà ðèñ. 3 è íà-

õîäèòñÿ ïîä ïëàçìåí-

íûì ïîòåíöèàëîì.

Îáúåìíûé çàðÿä

ýëåêòðîíîâ âáëèçè

ïëàçìåííîé ãðàíèöû

êîìïåíñèðóåòñÿ èî-

íàìè è âû÷èñëÿåòñÿ

ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðîäíàÿ ñõåìà ýëåê-
òðîííîãî èñòî÷íèêà

Ðèñ. 4. Ñõåìà èçâëå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ýìèññèîííàÿ ãðàíèöà
äëÿ ðàçíûõ ãåîìåòðèé ýìèññèîííîãî ýëåêòðîäà: öèëèíäðè÷åñêîãî îò-
âåðñòèÿ (à), öèëèíäðè÷åñêîãî ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì (á), êîíè÷åñêîãî (â)

à á â



àë, � — ïîòåíöèàë â âû÷èñëÿåìîì óçëå, � p — ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ðàññòîÿíèå

îò íåâîçìóùåííîé ïëàçìû ê ñòàðòîâîé òî÷êå òðàåêòîðèè. Çíà÷åíèÿ � p ëåæàò â äèà-

ïàçîíå 0 1� (0 — îòñóòñòâèå êîìïåíñàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè ëþáûõ

çíà÷åíèÿõ �; 1 — ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïðè � �� pl ). Ýìèññèîííàÿ ãðàíèöà ðàñïîëà-

ãàåòñÿ âíóòðè èëè çà àíîäíûì îòâåðñòèåì â çàâèñèìîñòè îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ è èìååò âîãíóòóþ ôîðìó, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîêóñèðîâêå ïó÷êà.

Òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ôîðìîé ïëàçìåííîé ãðàíè-

öû. Âûïóêëàÿ ôîðìà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà, â òî âðåìÿ

êàê âîãíóòàÿ ïîâåðõíîñòü ïëàçìû îáðàçóåò ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê. Èñõîäÿ èç ýòîãî

ìîæíî îïðåäåëèòü ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è êîíöåíòðà-

öèè ýìèòèðóþùåé ïëàçìû íà ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ïîñêîëüêó âîçðàñòàíèå íàïðÿæå-

íèÿ îòîäâèãàåò ïëàçìåííóþ ãðàíèöó, à ñëåäîâàòåëüíî, äåëàåò åå ìåíåå âûïóêëîé.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, íàïðîòèâ, ñîêðàùàåò ïðîìåæóòîê ìåæäó ïëàç-

ìîé è óñêîðÿþùèì ýëåêòðîäîì, à çíà÷èò, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êðèâèçíû ïëàç-

ìåííîé ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå òðàåêòîðèè äëÿ ïðèâåäåí-

íûõ íà ðèñ. 4 êîíñòðóêöèé èçâëåêàþùåé ñèñòåìû (áåç ó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Èç

ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íà âûõîäå âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëü-

íûì ÿâëÿåòñÿ òîê äëÿ êîíñòðóêöèè íà

ðèñ. 4, à è ïîòåðè ìèíèìàëüíû äëÿ êîíñòðóê-

öèè íà ðèñ. 4, â. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò îïòèìàëüíûé äèàìåòð îòâåðñòèÿ â

ýìèññèîííîì ýëåêòðîäå. Ñ óâåëè÷åíèåì äèà-

ìåòðà îòâåðñòèÿ ýìèññèîííûé òîê âîçðàñòà-

åò (íà ðèñ. 4, á è 4, à äèàìåòð îòâåðñòèÿ —

1 ìì è 1,5 ìì ñîîòâåòñòâåííî), îäíàêî ïðè

äèàìåòðàõ áîëåå 1,8 ìì ïîëó÷èòü ïó÷îê íå

óäàåòñÿ ââèäó ïðîíèêíîâåíèÿ ïëàçìû èç

ðàçðÿäíîé îáëàñòè â óñêîðÿþùèé ïðîìå-

æóòîê. Ýòè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîò [7, 8]. Ôîðìà îòâåðñòèÿ òàêæå èãðàåò

âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïó÷êà

(ñì. ðèñ. 4, â).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñòðîñôîêóñèðîâàííûõ

ïó÷êîâ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ïîëîæåíèå

ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû è âåëè÷èíà ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè

ïó÷êà â ôîêóñèðóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå è â

äðåéôîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ìîäåëü ýëåêòðîííîãî ïëàçìåííîãî èñ-

òî÷íèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü ïó÷êè ñ òîêîì äî 0,1 À. Äëÿ ýìèññè-

îííûõ òîêîâ, ìåíüøèõ 0,5 À, ñ ðîñòîì óñêîðÿ-

þùåãî íàïðÿæåíèÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà

óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ýìèññèîííûõ òîêîâ, áîëüøèõ 0,6 À, íàéäåíî îïòèìàëüíîå íàïðÿæå-

íèå, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà è ìèíèìàëüíîå ðàñ-

õîæäåíèå ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîñòðàíñòâà äðåéôà. Ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 10

êÂ – 20 êÂ è ôîêóñèðóþùåì òîêå 900–1200 À íà âèòîê ìîæíî ïîëó÷àòü ïó÷êè ñ äèà-

ìåòðîì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì, ÷åì ýìèññèîííîå îòâåðñòèå, è íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû. Òàêèå ïó÷êè ìîãóò èìåòü øèðîêîå òåõíîëî-

ãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð äëÿ ðåçêè è ñâàðêè ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé. Ýòè ðå-

çóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [4, 8] è ìîãóò

ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ.
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå òðàåêòîðèè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ãåîìåòðèé ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4

à

á

â



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîñòðîåíû ìîäåëè äëÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è èññëåäîâàíû èõ
õàðàêòåðèñòèêè. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ãåîìåòðèÿ èçâëåêàþùåé ñèñòåìû
èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïó÷êà, èíòåíñèâíîñòü è ðàñõîäèìîñòü
ïó÷êà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ôîðìû ïëàçìåííîãî ýëåêòðîäà è äèàìåò-
ðà îòâåðñòèÿ. Íà êà÷åñòâî, èíòåíñèâíîñòü è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò âåëè÷èíà ïîòåíöèàëîâ íà ïëàçìåííîì è ýêðàíèðóþùåì ýëåêòðîäàõ, à òàêæå
ïëîòíîñòü ýìèññèîííîãî òîêà. Ïîëó÷åí îïòèìàëüíûé ýìèññèîííûé òîê, äàþùèé
ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà è ìèíèìàëüíîå åãî ðàñõîæäåíèå. Ñ ðîñòîì
óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ôîêóñèðîâêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñóùåñòâåííî óëó÷øà-
åòñÿ. Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòà [4, 8] è ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèè ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ
è ïàðàìåòðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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