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Семинар ФУ, занятия 9-10
Диодные системы электростатических ускорителей
10.1. Определить максимальную плотность тока ионов c атомной массой Аi и зарядностью Zi, которую можно извлечь электрическим полем с границы стационарной, однородной плазмы с температурой θ и концентрацией указанных ионов ni.

Введем систему декартовых координат таким образом, чтобы ось абсцисс была направлена по нормали к поверхности плазмы.

Искомая максимальную плотность ионного тока в рассматриваемом случае будет определяться плотностью ионного термотока:
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где 
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- средняя скорость ионов летящих в направлении нормали к поверхности плазмы. Усреднение осуществляется по распределению Больцмана :
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Учитывая формулы для средней величины скорости частицы 
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получаем следующее выражение для искомой максимальной плотности ионного тока:
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10-2. Найти связь между продольным размером плазменного образования и напряжением в плоском cтационарном ионном диоде с плазменным анодом c шириной ускоряющего зазора d и площадью электродов S при наличии в диоде парциальных токов ионов Ii , извлекаемых из многокомпонентной плазмы и электронного тока Ie, в предположении, что для длины Дебая выполняется условие λD«d.

При решении задачи будем исходить из уравнения Пуассона.

Из условия λD«d следует, что электрическое поле практически не проникает в плазму и на ее поверхности производную от потенциала можно положить равной нулю. Таким образом, на катоде и плазменной границе выполняются условия:
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где h- координата плазменной границы.

В рассматриваемом случае уравнение Пуассона имеет следующий вид:
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где Ii и Ie обозначают соответственно парциальные ионные токи и электронный ток в ускоряющем зазоре, а 
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- ионные и электронную скорости.

Выражая в нем скорости через потенциал, используя закон сохранения энергии, и переходя к безразмерным переменным:
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приходим к следующему дифференциальному уравнению:
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с безразмерным параметром:
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и коэффициентом электронного тока:
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Величину
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будем называть приведенным ионным током, а параметр
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ионным первеансом диода.

Параметр w имеет физический смысл относительной кинетической энергии (в единицах eU), набираемой ионом в заданной точке ускоряющего промежутка.

Дифференциальное уравнение (10-1) заменим следующей эквивалентной системой дифференциальных уравнений первого порядка:
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исключая из которой переменную ξ , приходим к дифференциальному уравнению с разделяющимися переменными:


[image: image21.wmf]).

1

1

(

)

(

2

0

w

g

w

dw

S

h

d

P

udu

-

-

-

=


Интегрируя это уравнение с нулевым начальным условием 
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Интегрируя это дифференциальное уравнение, учитывая, что 
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, получаем следующее выражение:
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В случае, когда электронная проводимость диода полностью подавлена (g=0), это уравнение упрощается и приобретает вид:
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Из первого граничного условия следует, что w(1)=1. Подставляя это условие в (10-8) и возводя полученное выражение в квадрат, получаем соотношение
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которое устанавливает однозначную связь между координатой плазменной границы h и параметром P0.

При фиксированных приведенном ионном токе, определяемым только характеристиками плазмы, и параметре g соотношение (10-10) при подстановке в него формул (10-2) и (10-5) устанавливает однозначную зависимость между продольным размером плазменного образования и напряжением: 
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где 
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фактор компенсации объемного заряда ионов.

Плазменная граница в квазиплоском диоде в отсутствии средств ее фиксации может то приближаться к поверхности катода, то удаляться от него в пределах 0<h(U)<d в зависимости от значения напряжения на ускоряющем зазоре. При этом будут автоматически поддерживаться условия насыщения диода по ионному току.

10.3. В условиях предыдущей задачи установить связь между приведенным ионным током и током электронов в режиме насыщения диода по электронному току.

В режиме насыщения диода по электронному току электрическое поле внешних источников полностью компенсируется полем объемного заряда. Это означает, что электрическое поле на катоде обращается в ноль и имеет место соотношение u(1)=0, которое означает насыщение диода по электронному току, когда он достигает своего максимально возможного предельного значения. В этом случае из (9-7) следует, что при насыщении диода одновременно по ионному и электронному току имеет место равенство g=1. Это условие, согласно (9-3), устанавливает искомую однозначную связь между электронным током насыщения диода (предельным электронным током ) и приведенным ионным током:
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10-4. Найти связь между током и напряжением в плоском cтационарном релятском электронном диоде c шириной ускоряющего зазора d и площадью электродов S. Начальными скоростями электронов пренебречь.

Потенциал электрического поля в плоском стационарном электронном диоде определяется уравнением Пуассона, которое в рассматриваемом случае является одномеррным и имеет следующий вид:
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Граничные условия определяются заданием потенциалов на катоде и аноде:

φ(0)=0, φ(d)=U.

Сильноточные электронные диоды работают в режиме насыщения по электронному току, когда поле пространственного заряда выброшенных вперед электронов полностью компенсирует ускоряющее поле при х=0. Таким образом, система граничных условий дополняется еще одним:
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Плотность заряда можно выразить через электронный ток I с помощью следующей формулы:

ρ
[image: image34.wmf],

SV

I

-en

-

=

=


где V- скорость электрона, которую можно выразить через относительную энергию γ: 
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Потенциал через закон сохранения энергии:
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также связан с относительной энергией формулой:
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Вводя безразмерную независимую переменную
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в уравнение Пуассона приходим с учетом полученных выражений к следующему дифференциальному уравнению:
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где 
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γ(0)=1, γ(1)=
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Уравнение (10-12) удобно представить в виде эквивалентной системы линейных дифференциальных уравнений первого порядка:
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с граничными условиями:
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Исключая из системы уравнений (10-14) переменную ξ путем деления одного уравнения на другое, приходим к дифференциальному уравнению первого порядка с разделяющимися переменными u и γ:
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Интегрируя это уравнение с начальным условием 

u(1)=0,

приходим к следующему выражению:
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Подставляя в эту формулу второе уравнение из системы (10-14) и, извлекая из полученного соотношения квадратный корень, приходим к следующему дифференциальному уравнению, определяющему темп набора энергии электроном в диоде:
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Последующее интегрирование этого уравнения с учетом третьего условия в (10-15) приводит к выражению, устанавливающему связь между значением относительной энергии электрона, электронным током и текущей относительной координатой:
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Удовлетворяя уравнение (9-16) граничному условию на аноде и возводя полученное выражение в квадрат, получаем искомую зависимость тока от напряжения на аноде в режиме насыщения диода:
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10.5. Найти пространственное распределение потенциала в диоде.

Подстановка выражения (10-17) в формулу (10-16) приводит к искомой неявной зависимости потенциала от координаты:

x=d
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10.6. Определить зависимость тока от напряжения в нерелятивистском электронном диоде, когда eU«mc2.

В рассматриваемом случае γ-1«1. При этом

γ2-1=(γ+1)(γ-1)≈2(γ-1)
и выражение (8-8) может быть записано в следующем приближенном виде:
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[image: image53.wmf]ò

+

-

2

1

1

2

4

1

2

2

3

)

1)

(

γ

γ

(

2

mc

eU

А

d

d

S

I

=
[image: image54.wmf]2

3

2

0

2

9

ε

4

U

d

S

m

e

=
[image: image55.wmf]2

3

PU

.

Полученная формула выражает хорошо известный в физической электронике закон Чайлда- Богуславского- Ленгмюра (закон «3/2»). Параметр Р называется первеансом диода. Ток определяемый этой формулой принято называть током Чайлда- Богуславского- Ленгмюра (IЧБЛ).

10.7. Определить распределение потенциала в нерелятивистском электронном диоде.

Из формулы (10-18) в нерелятивистском приближении вытекает простая зависимость:
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10.8. Определить зависимость тока от напряжения в ультрарелятивистском электронном диоде, когда eU»mc2.

В рассматриваемом, когда γ»1, формула (9-17) может быть записана в следующем приближенном виде:
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10.9. При больших электронных токах на работу диода может оказывать влияние собственное магнитное поле, создаваемое потоком электронов. Для электронного диода с с дискообразными плоскими электродами радиуса R оценить условия самоизоляции.

Cоздаваемое электронным током магнитное поле на периферийной цилиндрической поверхности можно оценить по закону полного тока:
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где μ0- магнитная проницаемость вакуума. Отсюда следует формула:

В=μ0
[image: image62.wmf]πR

2

I

.

С использованием этой формулы можно оценить радиус кривизны траектории периферийного электрона вблизи анода следующим образом:
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Приравнивая полученное выражение ширине ускоряющего зазора, получаем значение тека при котором наступает самоизоляция:
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10.10. Найти зависимость потенциала от продольной координаты в плоском cтационарном протонном диоде с плазменным анодом c шириной ускоряющего зазора d и площадью электродов S, при отсутствии в диоде электронного тока, в предположении, что для длины Дебая выполняется условие λD«d.

При решении задачи будем исходить из уравнения Пуассона.

Из условия λD«d следует, что электрическое поле практически не проникает в плазму и на ее поверхности производную от потенциала можно положить равной нулю. Таким образом, на катоде и плазменной границе выполняются условия:
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где h- координата плазменной границы.

В рассматриваемом случае уравнение Пуассона имеет следующий вид:
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где I обозначает соответственно ток создаваемый в диоде протонами, V- протонная скорость.

Выражая в нем скорости через потенциал, используя закон сохранения энергии, и переходя к безразмерным переменным:
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приходим к следующему дифференциальному уравнению:
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с безразмерным параметром:
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где Мр- масса протона.
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называют первеансом диода. Параметр w имеет физический смысл относительной кинетической энергии (в единицах eU), набираемой ионом в заданной точке ускоряющего промежутка.

Дифференциальное уравнение (10-19) заменим следующей эквивалентной системой дифференциальных уравнений первого порядка:
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исключая из которой переменную ξ, разделив первое уравнение на второе приходим к дифференциальному уравнению с разделяющимися переменными:
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Интегрируя это уравнение с нулевым начальным условием 
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Интегрируя это дифференциальное уравнение, учитывая, что 
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, получаем следующее выражение:
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Из первого граничного условия следует, что w(1)=1. Подставляя это условие в (10-24) и возводя полученное выражение в квадрат, получаем соотношение:
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с учетом которого из (10-24) получаем зависимость 
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или, с учетом принятых выше обозначений, искомую зависимость потенциала в диоде от продольной координаты:
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10.11. В  условиях задачи 10.11 найти связь между продольным размером плазменного образования и концентрацией плазмы, если температура плазмы в протонном источнике 0.1 эВ, ширина диодного зазора 0.01 м, напряжение на диодном зазоре 10 кВ. 
Возводя (10-25) в квадрат, и учитывая (10-20) и (10-21) имеем
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Из решения задачи 10.1 можно получить  следующее выражение для тока протонов в мдиоде:
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Подставляя это выражение в (10-26) и разрешая полученное уравнение относительно h, получаем искомую зависимость.






_1078898940.unknown

_1080416977.unknown

_1080704789.unknown

_1081733475.unknown

_1276455601.unknown

_1276455954.unknown

_1276455961.unknown

_1276456010.unknown

_1276455939.unknown

_1081734674.unknown

_1081737177.unknown

_1081737665.unknown

_1081735195.unknown

_1081734518.unknown

_1081733173.unknown

_1081733361.unknown

_1081733446.unknown

_1081733241.unknown

_1081732632.unknown

_1081732849.unknown

_1080704992.unknown

_1080442794.unknown

_1080442977.unknown

_1080443185.unknown

_1080443300.unknown

_1080443120.unknown

_1080442851.unknown

_1080418458.unknown

_1080442617.unknown

_1080442670.unknown

_1080442653.unknown

_1080417795.unknown

_1080418390.unknown

_1080417229.unknown

_1078898948.unknown

_1078898958.unknown

_1078898962.unknown

_1078948227.unknown

_1078948229.unknown

_1078948444.unknown

_1078948499.unknown

_1078948194.unknown

_1078948041.unknown

_1078898960.unknown

_1078898961.unknown

_1078898955.unknown

_1078898956.unknown

_1078898949.unknown

_1078898954.unknown

_1078898945.unknown

_1078898946.unknown

_1078898947.unknown

_1078898943.unknown

_1078898944.unknown

_1078898942.unknown

_1078898941.unknown

_1078898735.unknown

_1078898744.unknown

_1078898748.unknown

_1078898760.unknown

_1078898938.unknown

_1078898939.unknown

_1078898761.unknown

_1078898758.unknown

_1078898759.unknown

_1078898756.unknown

_1078898746.unknown

_1078898747.unknown

_1078898745.unknown

_1078898739.unknown

_1078898742.unknown

_1078898743.unknown

_1078898740.unknown

_1078898737.unknown

_1078898738.unknown

_1078898736.unknown

_1078890171.unknown

_1078898733.unknown

_1078898734.unknown

_1078890172.unknown

_1078890169.unknown

_1078890170.unknown

_1078890168.unknown

