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Ïëàí

Óäåðæàíèå ÷àñòèö â ïðîáêîòðîíå.

Àìáèïîëÿðíîñòü ïîòåðü. Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Âëèÿíèå çàïðîáî÷íûõ îáëàñòåé (ðàñøèðèòåëè).

Ëîâóøêè ñ óëó÷øåííûì óäåðæàíèåì:

Àìáèïîëÿðíàÿ ëîâóøêà.

Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ëîâóøêà.

Ìíîãîïðîáî÷íàÿ ëîâóøêà.
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Óäåðæàíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö â ïðîáêîòðîíå
Áóäêåðà-Ïîñòà

µ =
mV 2

⊥
2B(s)

= const

E =
mV 2

‖

2
+

mV 2
⊥

2
= const

mV 2
‖

2
+ µ · B(s) = const

Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë Þøìàíîâà

µ · B(s) + qϕ Óñëîâèå óäåðæàíèÿ:

mV 2
‖

2
−

mV 2
⊥

2
(R − 1) = 0, R =

Bmax

Bmin

Ä. È. Ñêîâîðîäèí Ëåêöèÿ äëÿ àñïèðàíòîâ



Êîíóñ ïîòåðü

Óñëîâèå óäåðæàíèÿ:

sin2θL =
1

R

Èîíû ïîïàäàþò â êîíóñ ïîòåðü çà

ñòîëêíîâèòåëüíîå âðåìÿ (ôîðìóëà

Áóäêåðà):

τ ∼ τi · lnR

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòîò òåìï ïîòåðü

ñëèøêîì âåëèê, â èäåàëå Q ∼ 1.
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Àìáèïîëÿðíîñòü ïîòåðü. Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

×àñòîòà ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðåâûøàåò èîííóþ â√
mi/me ðàç (äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû ∼ 40).

Òàê êàê ýëåêòðîíû óáåãàþò áûñòðåå, ïëàçìà çàðÿæàåòñÿ

ïîëîæèòåëüíî.

Àìáèïîëÿðíûé ïîòåíöèàë âûðàâíèâàåò ïîòåðè.

Ä. È. Ñêîâîðîäèí Ëåêöèÿ äëÿ àñïèðàíòîâ



Àìáèïîëÿðíûé ïîòåíöèàë

Âìåñòî êîíóñà ïîòåðü:

mV 2
‖

2
−

mV 2
⊥

2
(R − 1) = −2q∆ϕ

m

Ïîòåðè ýëåêòðîíîâ óìåíüøàþòñÿ â ∼ exp (e∆ϕ/Te) ðàç.
Ñëåäîâàòåëüíî (e∆ϕ/Te) ∼ ln

√
mi/me ∼ 3 − 4.

Ïîòåðè ýíåðãèè íà îäíó èîí-ýëåêòðîííóþ ïàðó 5 − 8T .
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Âëèÿíèå çàïðîáî÷íûõ îáëàñòåé (ðàñøèðèòåëè)

Àìáèïîëÿðíîñòü ïîòåðü ïîääåðæèâàåòñÿ òîëüêî ïðè

îòñóòñòâèè ýìèñèè ýëåêòðîíîâ ñî ñòåíêè.

Åñëè õîëîäíûå ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â ëîâóøêó, òî ïîòåðè

ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ìîãóò áûòü áîëüøå èîííûõ. Ýòî

ïðèâîäèò ê îñòûâàíèþ ïëàçìû.

Âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû íóæíî ïîäàâëÿòü.

Âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû ìîãóò çàïèðàòüñÿ ïðîáêîé!
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Âëèÿíèå çàïðîáî÷íûõ îáëàñòåé (ðàñøèðèòåëè)

Îáû÷íî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

ïåðåïàäà ïîòåíöèàëà

ñîñðåäîòî÷åíà â äåáàåâñêîì ñëîå

íà ïîâåðõíîñòè. Îí óñêîðÿåò

âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû.

Ìåæäó äåáàåâñêèì ñêà÷êîì è

ìàãíèòíîé ïðîáêîé åñòü ÿìà â

ïîòåíöèàëå Þøìàíîâà.

Íàêîïëåíèå çàïåðòûõ ýëåêòðîíîâ

ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó ñêà÷êà

ïîòåíöèàëà èç äåáàåâñêîãî ñëîÿ â

îáúåì ðàñøèðèòåëÿ ïðè

Rexp �
√

mi/me .
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Àìáèïîëÿðíàÿ ëîâóøêà

Ýëåêòðîíû � áîëüöìàíîâñêèå, à ïëàçìà � êâàçèíåéòðàëüíàÿ,

ïîýòîìó:

ni (s) = ne(s) = n0 · exp
(
eϕ

Te

)
Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ èîíîâ:

∆ϕ = Te · ln
nmax

n0
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Ìèêðîíåóñòîé÷èâîñòè

Îáùàÿ ÷åðòà âñåõ àäèàáàòè÷åñêèõ ëîâóøåê �

íåðàâíîâåñíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìèêðîíåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû ìîãóò óìåíüøàòü âðåìÿ

óäåðæàíèÿ êðèòè÷åñêè.

Ðàäèêàëüíîå ðåøåíèå � óäåðæàíèå ñòîëêíîâèòåëüíîé

ïëàçìû ñ L/ggλii/R .

Äâà ïîäõîäà:

Ãàçîäèíàìè÷åñêîå óäåðæàíèå (ÃÄË).

Ìíîãîïðîáî÷íàÿ ëîâóøêà (ÃÎË-3).
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Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ëîâóøêà

Ïðè óìåíüøåíèè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïîòåðè èç

ïðîáêîòðîíà Áóäêåðà ðîñòóò. ×åì îíè îãðàíè÷åíû?

Åñëè L/ggλii/R , èîíû çàïîëíÿþò êîíóñ ïîòåðü è ïëàçìà òå÷åò

âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé êàê ãàç.

nLS0
τ

≈ nVTiSmirror

τ‖ ≈
L

VTiR
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Ìíîãîïðîáî÷íàÿ ëîâóøêà

Åñëè L > λ, ïðîë¼òíûå ÷àñòèöû çàõâàòûâàþòñÿ â ÿ÷åéêàõ. Ïðè

l < λ ÷àñòèöû ïîñëå íåñêîëüêèõ îñöèëëÿöèé ïîïàäàþò â

ïðîëåòíóþ çîíó, íî äâèæóòñÿ â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè.

Òå÷åíèå ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ äèôôóçèîííûì.

Fòð ∼ minU

τii
≈ ∂nT

∂z
∼ nT/L

τ‖ ≈
L

VTi

L

λii
∼ L2 � äèôôóçèÿ
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Ìíîãîïðîáî÷íàÿ ëîâóøêà

Â ñëó÷àå ñèëüíîé ãîôðèðîâêè R = Bmax
Bmin

� 1 íóæíî ó÷åñòü, ÷òî:

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â R ðàç íèæå ñêîðîñòè ïðîëåòíûõ èîíîâ;

âðåìÿ ðàññåÿíèÿ â R ðàç ìåíüøå τii .

τ‖ ≈ R2 L

VTi

L

λii

Åñëè l � λii/R , òî èîíû íåëüçÿ ðàçäåëèòü íà çàïåðòûå è

ïðîëåòíûå è òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèì.

Íàèëó÷øåå óäåðæàíèå � â ðåæèìå l ∼ λii/R:

τ‖ ≈ R
L

VTi

L

l
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