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POKUSAJ ANALITSKOG PRISTUPA K RJESAVANIU
SAMOFOKUSIRAJUCEG SNOPA CESTICA»

AN ANALYTICAL APROACH TO THE SOLUTION OF
IN-ITSELF STRONG FOCUSING BEAM

SADRZINA - Saopitenje sadr3i ocrtavanje problema, kako prikazati snop
naelektrenih Eestica visoke struje i gustoée struje Zestica, sa jednostavnim ana-
litskim izrazima. Spomenute su jos$ principijelne poteSkole kod rjesavanja dife-
rencijalne jednaCbe za stacijonarnu, aksialnu i radijalnu distribuciju naelektrenih
Cestica u snopu visoke struje i gustole struje Cestica. U svim izvodjenjima se
pretpostavlja, da je postignuta kompenzacija prostornog naboja sa povoljno sastav-
ljenim snopom suprotnc naelektrenih Cestica.

ABSTRACT - The aim of this paper is a description of the problem, how
to represent the high current, high current density charged particle beam with
straightforward analytical expressions. The principal difficulties in the solution
of differential equation for a stationary, axdial and radial distribution of charged
particles in the high current, high current density beam are mentioned. In all
the derivations, an accomplished space charge effects compensation with suitable
combined beam of oppositely charged particles is assumed.

1. UVOD

Vremena, kad nije koristnik elektronskog ili ionskog snopa obracao
paznju na jadinu struje, odlaze u nepovrat. Kod akceleratora, termonuklearne
i ne-termonuklearne fuzije te direktne konverzije kineti&ne energije naelektrenih
Cestica u elektri¢nu energiju, su barem poZeljne struje velikog broja Cestica, ako

te struje ved nisu uopSte i uvjet. Problemi jo$ izdaleka nisu rieSeni.

Mogli bismo spomenuti, da je te probleme nanizao i nakazao J. D. Law-
son /1/ u svojoj knjizi iz godine 1978. Zbog njihovih vanredno teskih eksaktnih a

takodjer i numerickih rjesavanja, pristupilo se najprije k eksperimentalnom



rjeSavanju ito nalme po vet u prvoj polovici naseg stol_]eca poznatOJ metodi. Rod

prvih elektronskih osciloskopa je elektronski snop jurio kroz slabo evakux_rano cev
k ekranu. Preostali plin je utoliko ionizirao, da su pozitivni ioni neutralizirali pro-
storni naboj. Na taj nadin je u snopu ostao sama fokusirajuéi efekt magnetskog
polja samog snopa. Ukoliko su stigle, neutralizirajule Cestice skupile su se tako,
da odbojne sile nisu mogle nastupiti. Ta metoda se Cesto upétrebljava kod injek-
cije u akceleratore jakih struja Zestica. Variranjem, a takodjer i smanjivanjem,

vakuuma moZe se menjati stupanj neutralizacije, a sa time i fokusacije snopa-

Medjutim, da U j o slab vakuum uvijek poZeljan i uopste dopuSten?! Kod

-

jakih struja lestica i ev. trazenih medjusobnih nuklearnih reakcija cestxca, naj-

[

Zeile ipak ne Zelimo slab vakuum i sa time u.vezi nepotrebni gubitak pozeljnih

Zestica, a na radun nepozeljnih Eestica. RjeZavanje diferencijaine jednalbe distri- |
bucije pozeljmh Cestica u Zetverodimenzijonalnom prostoru kraja i vremena, a da t
bi postigli jak, fokusiran i stabilan snop destica, je sve prije nego li lagano i jedno-
stavno. Prema nadim sadaZnjim podatcima opée rieSenje takve diferencijalne jed=-

naibe jod ne postoji, ukoliko se ta diferencijalna jednadba uopSte moZe rijesavati

u svom pozitivnom smislu. Ako ne uzimamo u obzir eksperimentalno rjeSavanje

/2/, postoje s nadeg stanovista dva pravca u trazenju rjeSenja: analitsko i nu-

mericko rjeSenje, a razumljivo jo§ kombinacija obiju ili svih tri rijeSenja.
5. PROTUMACENJE PRISTUPA K RIESAVANJU PROBLEMA

Sa ovim saopStenjem nastojimo nakazati problem analitsxog rjeSevanja.
Kroz na skroz pretpostavijamo, da su zbog prisustva, u samom Snopu, elektric- ,
nih naboja oba predznaka odbojne / coulombske/ sile sasvim neutralizirane. Ta-

ko je snop prepuiten samo sabirnim magnetskim silama u samo; struji Cestica.

|
Pretpostavimo idealiziranu, laminarnu struju cilindri¢kog oblika i posmat_rajmo l
kretanje samo jedne Zestice. Slijedeci korak jest, da uzimamo u obzm. da bi se 1
sve lestice kretale na isti nadin kao veé posmatrana jedna Zestica. Nakon toga ‘
pogledajmo kakvu novu formu radijalnog presjéka strujne gystoce prouzrokuju i&
takve namisljene cestice. Ako bi bila njihova ovako odredjena distribucija jed- i

naka onoj distribuciji, koju smo pretpostavili kod posmatranja jedne same



Zestice, onda bi veé imali stabilno rje3enje ili barem labilno. Vidjeti ¢emo, u

slijededim izvodjenjima, da to nije tako jednostavno.
3. IZVODJENJE OSNOVNIH IZRAZA

Pogledajmo najjednostavniji slu&aj, kad je éustoéa struje &estica jedna-

komjerno porazdeljena preko cijelog presjska /slika 1/. Radijalna, k sreditu

snopa usmjerena sila na stati€ki neutralizirani snop jest

F=enr B, gdje je e naboj estice

i ¥ njegova brzina aksijalnog kretanja. 8 je gustola magnetskog polja prouzroko-

vana po struji estica u snopu. Nakon substitucije B sa brzinom ¥ elektrine u
kretanju

aksijalnom i sa gustocom © te elektrine, slijedi za opéi slulaj .

Fx et [ppES

gdje je X udaljenost od osi do posmatranog radiusa; a e({) je gustoda naelektre-
nih Sestica kao funkcija od E H ? je integracijska promenljiva u praveu radiusa
snopa. Razumljivo jest, da smo kod ovog izvodjenja pretpostavljali, da se sve

Zestice kreu sa istom aksijalnom brzinom.

Uzimajuéi sada u obzir sa jedne strane radijalnu komponentu elektro—
magnetske sile i relaciju iz mehanike o masi i ubrzanju, sa druge strane, a uz
substituciju promenljivih u derivacijama po kraju i vremenu

. ) ‘dzx L ¥
X=2 o = ¥ X , dolazimo do jednalbe

X
4+ KF@)=0 + K=gm 5 fO= —:-f?(f’)Zﬁ'fdf

Uzmimo sada jednostavni slucaj ?(f) =?, = konstanta. Tada je f(:) = ‘T’\i X
i jednaiba ima slijedeci oblik X" + k.x=0 gdje je

e’\o-
k= =
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Dobivamo poznato rjesenje

xi) = Cees(¥E2) + Coun(VX2) {f = _ZX_

kao trajektorju jedne same Cestice /slika 2/.

OZito jest dio struje ZesticaAl u pravcu osi 2 najveli na maksimumu
udaljenosti od o3i /slika 3/. Rasijecimo sinusoide u jednakim, konacnim raz-
macima AX . Onda jedz , koji pripada odredjenom A x razliéit, vedi prema

maksimumu i manji prema osi. Na temelju tog izvodjenja zapisati ¢emo

az(x) Al
;U

gdije jed[ ofito ona konalra "struja estica”, koja odgovara odredjenom A2 . Sa

uvod jenjem

A= ___’ S‘:,,égg)z _;L.— 5 gdje je %, najveéa udaljenost traktorije od osi
™

2 dobivamo

1 e 2
(cs(38 = i=(3)
Odtud sledi izraz

AI= I ax . 1
Ik Viog

Za gustoéu struje Eestica

. T 4
= ——-:A-I——— imamo izraz = 775, ~ =
27L 4k W Am x. “_ ( “‘-‘m)

Histogram ovisnosti je nacrtan na slici 4. Céito ima gustoéa u radi-
jalnoj ovisnosti dvije smgularne tofke. Te su u sreduStu snopa, t. j- u osi i na
rubu snopa. Postignuto rijesenje m)e u suglasnosti sa pretpostavljenim rieSen~
jern. Tako postignuto rjedenje nije fizikalno rje3enje, a niti nije priblizenje k

rjefenju za diswribuciju gustole.

Razumljivo jest, da s.tim izvodjenjem nismo zakljuéili nasa izlaganja.
Postoji jo$ vrio veliki broj izbora podetnog uvjeta k izvodjenju osnowvnih relacija

i izraza. Aksijalna i radijalna distribucija gustole Cestica u snopu ima mnoio
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moguéih realizacija, koje moZemo koristiti kao uvjet za ? =9 {x &)
U sludaju, da je ggstféa struje sa radijalnom distribucijom u obliku pa-

rabole /slika 5/, dobivamo rjeSenje

vZ - EM-D gdje je C_ neka realna pozitivna
e moey ) KT oaa 1

integracijska konstanta. Slika 6 pokazuje trajektoriju jedne Cestice u ovisnosti
od udaljenosti po osi 2. Rezultat pokazuje, da trajektorija nigdje ne sijete os z,
a to znali, da kod velikog broja Cestica, gustola struje ne raste prema beskonad-

nosti. Moguée je pokazati, da je za ovaj slulaj gustola struje odredjena izrazom

. K.Al 3
@v\)" 7TA: l(z*cf)l .
Potrebno je dakako spomenuti, da u navedenim izvodjenima posmatramo
struju estica kao jednosmjernu i vremenski nepromenljivu. Medjutim l2anas u
svietu, na primjer kod Sandia Laboratory, New Mexico i kod Naval Research
.Laboratory u Sjedinjenim drzavama A merike, posti;gnute su gustole struje cesti-
caod ik .-\/mm?'. ali samo u impulzima duzine, reda veliline 20 narosekundi . na

udaljenost do 1 -;— m od izvora snopa Cestica.
4. ZAKLIUCAK

Kona&ne dimenzije veli¢ina 31,42 idx uizrazima za struju Eestica
i qustolu struje u snopu pokazuju radijalnu ovisnost gustode sa singularnim tocka-
ma u osi i na rubu snopa. Taj zakljucak utvrdjujemo samo na pretposiavkama.
koje su navec:ne i protumacene u ovom saopStenju. Limitni slué¢aj u kojem spe-
menute tri velidine postaju proizvolino malene, ne sadrzi viSe navedene singu-~

larne ovisnosti /3/.

Analiti€ki smo takodjer pokazali, da pastoji aplikativno rjelenje pro-
blema za parznolic¢ku radijalnu distribuciju g:stofe. To rie3enje ima ~xvalita-

tivan znacaj u svom sada<njem obliku.
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Slika 6
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