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ВВЕДЕНИЕ
Проблема транспортировки релятивистских электронных пучков (РЭП) в плотных и разреженных газоплазменных средах уже почти четыре десятилетия привлекает внимание зарубежных и отечественных исследователей. Интерес к этой проблеме связан с необходимостью решения целого комплекса актуальных научно-технических задач, таких как создание новых типов ускорителей заряженных частиц, разработка мощных источников электромагнитного излучения, создание на основе релятивистских электронных пучков плазмохимических реакторов, проектирование радиационной очистки промышленных отходов и т.д. [1-14].
Экспериментальные и теоретические исследования показали, что на пути практического применения РЭП в указанных областях основным препятствием является наличие целого ряда физических процессов, приводящих к разрушению пучка в процессе транспортировки в газоплазменных средах. К основным деструктивным процессам в рассматриваемых пучках относятся, в частности, различного типа эрозии фронтальной части пучка, а также возбуждение макроскопических неустойчивостей (шланговой, перетяжечной, филаментационной и др.), поперечная дисперсия РЭП в результате многократного кулоновского рассеяния частиц пучка на частицах фоновой газоплазменной среды.
В настоящей работе рассмотрены вопросы математического моделирования основных крупномасштабных неустойчивостей, сопровождающих распространение релятивистских электронных пучков в омической плазме. Особое внимание уделено наиболее деструктивным для транспортировки рассматриваемых пучков резистивной шланговой неустойчивости (РШН) и резистивной перетяжечной неустойчивости (РПН) РЭП. 

В главе 1 рассмотрена задача о динамике резистивной шланговой неустойчивости (РШН) осесимметричного параксиального РЭП, распространяющегося в плотной газоплазменной среде, в ситуации, когда существенное влияние на динамику РШН пучка оказывают следующие факторы: процесс многократного рассеяния электронов пучка на атомах и молекулах фоновой газоплазменной среды, наличие обратного плазменного тока с радиальным профилем, отличным от соответствующего профиля тока пучка.
Вторая глава посвящена задаче о пространственной динамике резистивной перетяжечной неустойчивости (РПН) пучка, который распространяется по заранее созданному омическому каналу. Исследуется влияние таких факторов, как генерация равновесного обратного плазменного тока и процесс многократного рассеяния частиц пучка на нейтральных частицах фоновой плазмы.
В третьей главе исследуется вопрос о величине трекинг-силы на распространение РЭП по плазменному каналу достаточно малой проводимости, предварительно созданному в омической плазме. С помощью численного анализа в рамках традиционной модели «жёсткого» пучка рассматривается влияние временной модуляции тока на величину трекинг-силы, а также рассчитывается трекинг-сила при развитии РШН РЭП. 

В заключении приведён краткий обзор представленных результатов.
ГЛАВА 1. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ДИНАМИКИ РЕЗИСТИВНОЙ ШЛАНГОВОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ РЕЛЯТИВИСТСКОГО ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В ОМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЕ.

1.1. Система уравнений динамики резистивной шланговой неустойчивости  для релятивистского электронного пучка с переменными параметрами.
В последнее время внимание исследователей все больше привлекают вопросы распространения релятивистских электронных пучков (РЭП) в газоплазменных средах [1–14]. Особый интерес в комплексе проблем, связанных с транспортировкой РЭП, представляет исследование крупномасштабных неустойчивостей пучка, среди которых наибольшую опасность представляет резистивная шланговая неустойчивость (РШН). Основным физическим механизмом развития РШН является взаимодействие тока пучка с вихревыми токами, генерируемыми в плазменной среде при поперечном смещении РЭП. Кроме того, наличие формируемого в результате индукционных процессов равновесного обратного плазменного тока определяет дополнительный механизм роста шланговой амплитуды, поскольку противоположно направленные токи пучка и плазмы имеют тенденцию к расталкиванию.
В настоящей параграфе в рамках модели «жесткого» пучка дано теоретическое описание стабилизирующего эффекта при наличии многократного кулоновского рассеяния электронов пучка на атомах и молекулах фоновой газоплазменной среды.

Рассмотрим параксиальный, квазистационарный, моноэнергетический азимутально-симметричный РЭП, распространяющийся вдоль оси 
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 цилиндрической системы координат 
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 по предварительно созданному омическому плазменному каналу . В рамках традиционной модели «жесткого» пучка на линейной стадии развития уравнения динамики неустойчивости можно записать в следующем виде [ 6–9 ]:
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 амплитуда поперечного (по отношению к оси 
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) отклонения оси симметрии электронного пучка, 
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 амплитуда поперечного  отклонения оси симметрии коллективного магнитного поля, 
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дистанция распространения РЭП, 
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 расстояние от фронта пучка до рассматриваемого поперечного тонкого сегмента сечения РЭП,
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– квадрат волнового числа колебаний оси симметрии электронного пучка (т.н. бетатронное волновое число), 
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 полный ток РЭП, 
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характерный максимально допустимый ток пучка (т.н. предельный ток Альфвена), 
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коэффициент фазового перемешивания траекторий электронов пучка в ангармонической потенциальной яме поперечного электромагнитного поля системы плазма-пучок  [9] ,
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– длина запаздывания оси симметрии коллективного магнитного поля относительно оси  пучка (т.н. скиновая длина), которое обусловлено наличием конечной омической проводимостью фоновой газоплазменной среды, 
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 скорость света. 
Систему уравнений (1.1) – (1.2) необходимо решать при следующих граничных и начальных условиях:
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Вообще говоря, коэффициенты в системе уравнений (1.1) и (1.2)  могут зависеть от координат  
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 и 
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, например, следующим образом:
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где 
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 некоторые гладкие функции, 
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характерные значения радиуса пучка, полного тока РЭП и проводимости омического плазменного канала.

Далее проведем обезразмеривание указанной выше системы уравнений.

 Рассмотрим следующие безразмерные величины:
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где
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С учетом (1.7), (1.8) уравнения (1.1) и (1.2) принимают вид
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Здесь (1.11) граничные и начальные условия рассматриваемой задачи.
1.2. Влияние процесса многократного рассеяния частиц релятивистского электронного пучка в фоновой газоплазменной среде на динамику резистивной шланговой неустойчивости.

Известно, что распространение РЭП в плотных газоплазменных средах сопровождается многократным кулоновским рассеянием электронов пучка на атомах и молекулах фонового газа, что приводит к поперечному расширению РЭП [20]. 

В данном параграфе на основе приведенных в п. 1.1. уравнений изучен вопрос о влиянии процесса рассеяния на пространственную динамику РШН. В хорошем соответствии с экспериментом и теорией [11-14] эволюция характерного радиуса РЭП 
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 в результате многократного рассеяния электронов пучка на атомах фоновой среды описывается законом Нордсика
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где 
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расстояние, пройденное узким сегментом пучка с фиксированным 
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 от ускорителя, 
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характерная длина расширения пучка за счет рассеяния (длина Нордсика).

В данной ситуации в (1.6) будем считать, что функция 
[image: image34.wmf]1
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 не зависит от 
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 и имеет вид
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Кроме того, для простоты здесь будем считать, что
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Тогда система (1.9) – (1.11) принимает следующий вид:
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где краевые и начальные условия совпадают с (1.11),
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здесь 
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На рисунках 1.1 и 1.2 показана полученная в результате численного решения системы (1.15), (1.16) и (1.11) зависимость 
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На рисунках 1.3-1.5 представлены зависимости 
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Рис. 1.3
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Рис. 1.4.
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Рис. 1.5
Из полученных графиков можно сделать вывод, что усиление процесса многократного рассеяния заметно понижает пространственный рост РШН РЭП.
1.3. Динамика резистивной шланговой неустойчивости релятивистского электронного пучка в случае произвольного радиального профиля обратного плазменного тока.
Рассмотрим задачу по исследованию влияния формы радиального профиля равновесного обратного плазменного тока на динамику РШН РЭП. Известно, что наличие равновесного обратного плазменного тока определяет дополнительный механизм роста РШН из-за того, что противоположно направленные токи пучка и плазмы даже при незначительном взаимном отклонении в пространстве имеют тенденцию к расталкиванию. В результате этого процесса РЭП будет выбрасываться из предварительно созданного плазменного канала с проводимостью 
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. Этот эффект ранее был рассмотрен в [10] для ситуации, когда плотность тока пучка и плотность обратного равновесного (монопольного) плазменного тока (
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 соответственно) имеют идентичные радиальные профили с равными характерными радиусами. Однако, как показывают эксперименты [10], в случае, когда профиль равновесного плазменного тока существенно "шире" профиля плотности пучка, имеет место заметное ослабление роста РШН.

Эту задачу можно решить аналитически, если сделать ряд предположений, которые упростят уравнения.

С этой целью будем считать, что все равновесные параметры задачи не зависят от координаты 
[image: image64.wmf]z

 и сдвинутого времени 
[image: image65.wmf]c

t=xb

. Кроме того, будем предполагать, что пучок распространяется по предварительно созданному плазменному каналу 
[image: image66.wmf](
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. Возмущением плазменного канала 
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 при боковых отклонениях РЭП от оси канала будем пренебрегать.

Ограничимся случаем высокой проводимости плазменной среды (
[image: image68.wmf](
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характерный радиус пучка). В этой ситуации выполнено условие полной нейтрализации (компенсации) пространственного заряда пучка.

В силу нашего предположения об отсутствии возмущения проводимости канала 
[image: image70.wmf]s

 при развитии РШН обратный плазменный ток, а, следовательно, и поле, генерируемое им, остаются центрированными в плазменном канале. Именно этим следует объяснить наличие в указанной ниже формуле (1.18) значения 
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 вместо z-компоненты равновесного векторного потенциала коллективного поля системы плазма-пучок 
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 (здесь 
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 означает соответствующую компоненту вектор-потенциала электромагнитного поля, созданного только одним пучком), а именно
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В отличие от известных работ [6-8] будем предполагать, что радиальные профили плотности равновесного тока пучка 
[image: image75.wmf](
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 и равновесного обратного тока плазмы (так называемого монопольного плазменного тока) 
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 имеют похожий вид, но отличаются характерными поперечными масштабами (радиусами) 
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 и 
[image: image78.wmf]p

R

 соответственно.

Отметим, в частности, что на практике ситуация 
[image: image79.wmf]pb
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 может быть реализована при наличии фоновой газоплазменной среды достаточно низкого давления, когда процесс лавинной ионизации значительно расширяет канал проводимости [10]. При высоких давлениях среды профиль проводимости может быть значительно сужен. Более того, каналы проводимости разной ширины могут быть созданы искусственно с помощью вспомогательного лазера.
В настоящем параграфе эффектом фазового перемешивания траекторий частиц пучка в ангармоничном коллективном поле не будем пренебрегать.

Тогда получим уравнение
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где
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Здесь 
[image: image86.wmf]b
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 и 
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 полные токи пучка и плазмы соответственно, 
[image: image88.wmf]A
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предельный ток Альфвена, 
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 эффективный коэффициент магнитной (токовой) нейтрализации, параметр 
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 характеризует относительную ширину радиальных профилей 
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коэффициент фазового перемешивания,
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– ток пучка в трубке радиуса 
[image: image95.wmf]r

, 
[image: image96.wmf]1
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 дипольная скиновая длина.

Заметим, что уравнение (1.19) отличается от соответствующих уравнений в [6,7] третьим членом в квадратных скобках, которое описывает эффект обратного равновесного плазменного тока с радиальным профилем плотности тока, отличным от 
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Рассмотрим представляющие основной интерес низкочастотное (
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) длинноволновое (
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) возмущение вида
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где 
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 и 
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 частота и волновое число колебаний, 
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 азимутальный угол, 
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 сдвинутое время, 
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 допплеровски смещенное волновое число колебаний, 
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продольная компонента скорости электронов пучка.

Тогда в предположении, что все равновесные параметры задачи не зависят от 
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 и 
[image: image109.wmf]x

, с учетом (1.26) из (1.19) и (1.20) получим следующее дисперсионное уравнение:
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где 
[image: image111.wmf]1S
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[image: image112.wmf]1z
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В отличие от соответствующего результата работы [6], уравнение (1.27) содержит функцию 
[image: image113.wmf](
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, которая характеризует различие радиальных профилей 
[image: image114.wmf](
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 и слагаемое, отвечающее за фазовое перемешивание. Нетрудно проверить, что в частном случае гауссовских профилей указанных величин функция 
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 имеет вид 
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Очевидно, что значение функции 
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 существенно влияет на инкремент нарастания РШН, поскольку малые значения 
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 могут исключить дестабилизирующий вклад обратного плазменного тока, и, наоборот, большие значения 
[image: image119.wmf]p

 увеличивают этот вклад.

Далее рассмотрим пространственный инкремент нарастания РШН. Для этого полагаем пространственную частоту 
[image: image120.wmf]1

W

 комплексной величиной, а временную частоту 
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 вещественной. Тогда, решая дисперсионное уравнение (1.27), находим
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где 
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На рис.1.6 и 1.7 для случая гауссовых профилей 
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 при разных значениях эффективного коэффициента токовой нейтрализации (для рис 1.6 взято 
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) с учетом процесса фазового перемешивания с коэффициентом 
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 приведена зависимость пространственного инкремента нарастания РШН 
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 от вещественной безразмерной частоты возмущения 
[image: image131.wmf]b

 при различных значениях параметра 
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 Сплошная кривая зеленого цвета (кривая с минимальным максимумом) соответствует случаю 
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, а верхняя сплошная кривая – 
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Рис. 1.6
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Рис. 1.7.

Из графиков следует, что с ростом параметра 
[image: image139.wmf]p

 резистивная шланговая неустойчивость существенно нарастает. Это означает, что большая часть обратного плазменного тока находится внутри пучка и, следовательно, эффективно работает механизм расталкивания противоположно направленных токов пучка и плазмы, приводящей к выталкиванию пучка из фиксированного проводящего канала. С другой стороны, при убывании параметра 
[image: image140.wmf]p

, когда 
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, значительная часть плазменного тока оказывается вне пучка, что способствует удержанию РЭП вблизи оси омического канала. Кроме того, из рис. 1.6 и 1.7 видно, что при безразмерных временных частотах 
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 пространственный инкремент нарастания 
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 становится отрицательным (за исключением верхней кривой на рис. 1.7). Это означает, что РШН подавляется за счет процесса фазового перемешивания. 
1.4. Динамика резистивной шланговой неустойчивости РЭП в случае распространения в канале произвольной проводимости.


В большей части исследований по динамике РШН РЭП [6, 15-17] предполагается, что скалярная омическая проводимость фоновой газоплазменной среды весьма велика. При этом выполняется условие
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где 
[image: image145.wmf]s

– характерная проводимость плазменного канала в газоплазменной среде, 
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 характерный радиус пучка, 
[image: image147.wmf]c

 – скорость света.

Однако возможны ситуации, когда условие (1.30) не выполнено. В частности, данное условие нарушено в головной части пучка, когда он распространяется в нейтральном газе и наработка проводимости пучком в результате ударной ионизации не успевает создать достаточно высокую омическую проводимость. В связи с этим представляет определенный интерес построение модели динамики РШН РЭП, когда выполнено условие 
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– соответственно монопольное скиновое время и характерное время зарядовой компенсации.

Рассмотрим транспортировку РЭП по омическому плазменному каналу вида
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где 
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 сдвинутое время, 
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 продольная компонента скорости частиц пучка (РЭП предполагается моноскоростным в продольном направлении), 
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 время, 
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 радиус плазменного канала.     

Далее для простоты будем полагать, что 
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 не зависит от 
[image: image159.wmf]x

. Кроме того, будем считать, что плотность тока пучка в равновесии может быть представлена как
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где 
[image: image161.wmf]0
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 функция Бесселя нулевого порядка, 
[image: image162.wmf]0

S

-

 первый нуль указанной функции Бесселя, 
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 полный ток пучка и функция его модуляции.


С помощью невозмущенных и возмущенных компонент редуцированных уравнений Максвелла, полученных в [16, 17] нетрудно сформулировать следующие уравнения:
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где     
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здесь 
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компонента векторного потенциала коллективного электромагнитного поля системы плазма – пучок, 
[image: image171.wmf]j-

 скалярный потенциал коллективного электрического поля),  индексы "
[image: image172.wmf]0

" и "
[image: image173.wmf]1

" относятся соответственно к невозмущенным и возмущенным величинам,              
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 и 
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 соответственно монопольная скиновая длина (длина, на которой происходит магнитная нейтрализация) и пространственный масштаб зарядовой компенсации в рассматриваемой задаче.


Используя модель жесткого пучка на линейной стадии развития РШН, в данном случае имеем
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где
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– квадрат волнового числа шланговых колебаний, 
[image: image178.wmf]ph
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коэффициент фазового перемешивания траекторий электронов пучка.

Граничные и начальные условия для системы уравнений (1.34), (1.35) и (1.38) выберем следующим образом:
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Система уравнений (1.34), (1.35), (1.38), (1.40) и (1.41) является обобщением известных уравнений (см. [6, 15, 17]) на ситуацию произвольной омической проводимости в плазменном канале, когда условие (1.30) не выполнено.

Рассмотрим безразмерные величины
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тогда уравнения (1.34), (1.35), (1.38), (1.40) и (1.41) принимают следующий вид:
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где  
[image: image188.wmf](
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Предположим, что все характерные параметры задачи не зависят от координаты 
[image: image189.wmf]x

. Тогда неизвестные функции в рассматриваемой задаче будем искать в виде фурье-моды:
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где  
[image: image191.wmf](
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  безразмерная пространственная частота по координате 
[image: image192.wmf]x

  и  
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 безразмерные амплитуды соответствующих величин,  
[image: image194.wmf]i
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 мнимая единица.

Будем считать, что частота  
[image: image195.wmf]1
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  является известной вещественной величиной. 

Тогда из (1.44) имеем  

                        
[image: image196.wmf](

)

b1

f1

2

11

1iA

Y

Yx=

-w-w

.                                          (1.50)

С помощью (1.45) и (1.50) находим
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После подстановки (1.50) и (1.51) в (1.46) получим
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где    
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. Тогда, разделяя уравнение (1.52) на вещественную и мнимую части, находим
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Граничные условия выберем следующим образом:
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На рис. 1.8 – 1.10 представлены зависимости 
[image: image207.wmf]1
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 от безразмерной координаты 
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 при разных значениях частоты 
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. Рис. 1.8 соответствует 
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. На всех рисунках кривая 1 соответствует 
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, 3 – 
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. Коэффициент фазового перемешивания был взят 
[image: image216.wmf]ph
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. 

Из рис. 1.8 – 1.10 следует, что РШН имеет наибольшую амплитуду нарастания по координате 
[image: image217.wmf]1
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 в случае 
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, а наименьшую - при больших значениях параметра 
[image: image219.wmf]h

. Это может быть объяснено тем, что при 
[image: image220.wmf]1
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 работают оба дестабилизирующих фактора – магнитный и электростатический, тогда как в случае 1 и 2 превалируют только соответственно магнитный и электростатический факторы. 
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Рис. 1.8.
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Рис. 1.9.
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Рис. 1.10.
ГЛАВА 2. ДИНАМИКА РЕЗИСТИВНОЙ ПЕРЕТЯЖЕЧНОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ РЕЛЯТИВИСТСКОГО ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В ПЛОТНОЙ ГАЗОПЛАЗМЕННОЙ СРЕДЕ.
2.1. Основные уравнения для исследования динамики резистивной перетяжечной неустойчивости РЭП в плотной газоплазменной среде.
Известно, что среди резистивных крупномасштабных неустойчивостей РЭП, распространяющихся в плотных газоплазменных средах, наибольшими инкрементами нарастания обладают рассмотренная в главе 1 настоящей работы РШН и так называемая резистивная перетяжечная неустойчивость релятивистского электронного пучка (РПН РЭП) [11]. Для последней моды характерно возникновение аксиально – симметричных возмущений радиуса РЭП и, следовательно, его плотности тока. Физический механизм неустойчивости в этом случае обусловлен резистивным запаздыванием индуцированного при возмущениях радиуса пучка плазменного тока относительно переменной составляющей плотности тока РЭП.

В данной главе рассмотрим параксиальный аксиально-симметричный РЭП, распространяющийся вдоль оси 
[image: image224.wmf]z

 цилиндрической системы координат 
[image: image225.wmf](
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 в рассеивающей газоплазменной среде, характеризуемой высокой омической проводимостью 
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 такой, что выполнено условие 
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[image: image228.wmf]b
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 характерный радиус пучка, 
[image: image229.wmf]c

-

 скорость света). Предполагается, что пучок полностью компенсирован по заряду и имеет место частичная магнитная (токовая) нейтрализация. Кроме того, РЭП распространяется вдоль стационарного однородного внешнего магнитного поля с индукцией 
[image: image230.wmf]0

B

.

В этом случае поперечная динамика РЭП описывается системой уравнений для среднеквадратичного радиуса пучка 
[image: image231.wmf]Â

 и для среднеквадратичного эмиттанса 
[image: image232.wmf]2
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где
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– обобщенный первеанс (пинч-потенциал) пучка;
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– квадрат бетатронного волнового числа частиц пучка (
[image: image237.wmf]zz
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 продольная компонента скорости частиц пучка, 
[image: image238.wmf]B

q

 и 
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 соответственно азимутальная компонента индукции коллективного магнитного и радиальная составляющая напряженности электрического поля системы плазма-пучок, 
[image: image240.wmf]e,m
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 заряд и масса частиц пучка, 
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 предельный ток Альфвена), 
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 квадрат циклотронного волнового числа электронов пучка во внешнем продольном магнитном поле с индукцией 
[image: image243.wmf]0
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 – 
[image: image244.wmf]q

-компонента обобщенного импульса частиц пучка в рассматриваемом сегменте РЭП,
[image: image245.wmf]ph
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коэффициент фазового перемешивания траекторий частиц пучка, определенный в главе 1, 
[image: image246.wmf]1
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 транспортное сечение многократного рассеяния электронов пучка на атомах фонового газа [11, 12], 
[image: image247.wmf]g
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 концентрация атомов газа.
2.2. Расчет пространственного инкремента нарастания РПН РЭП при разных значениях коэффициента токовой нейтрализации.

В данном параграфе будем предполагать, что внешнее продольное магнитное поле и процесс многократного рассеяния частиц РЭП на атомах фоновой газоплазменной среды отсутствуют. Тогда на линейной стадии развития РПН, когда выполняется условие малости возмущенных величин (в частности, при выполнении условия
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где 
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 равновесный среднеквадратичный радиус пучка), из (2.1) и (2.2) получим 
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где индекс “0” относится к невозмущенным значениям соответствующих параметров.

В случае параксиального пучка имеем уравнение для эволюции возмущенного плазменного тока 
[image: image252.wmf]pz
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 в виде


[image: image253.wmf]pzpz

bz

d

JJ

J

¶dd

¶d

+=-

¶tt¶t

,                                                (2.8)

где 
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 монопольное скиновое время, 
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 возмущение плотности тока пучка.

Равновесные условия для РЭП определяются из уравнения огибающей 
(2.6) при выполнении условий 
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Рассмотрим пинч-потенциал
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Будем предполагать, что РЭП и обратный плазменный ток имеют при равновесии либо беннетовский радиальный профиль, либо гауссовский с одинаковыми характерными радиусами
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где 
[image: image261.wmf]b
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 полный ток пучка, 
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 полный ток плазмы, 
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 равные между собой характерные радиусы пучка и равновесного плазменного тока.

Тогда из (2.10) получим, что в случае равновесия
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где 
[image: image265.wmf]mpb
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 коэффициент токовой нейтрализации.

Определим среднее бетатронное волновое число
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Найдем дисперсионное уравнение для РПН РЭП. Для этого предположим, что все возмущенные величины задачи имею вид простой волны
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где 
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 временная частота, 
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 мнимая единица.

Тогда с учетом (2.8) после ряда выкладок находим
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где в случае беннетовских токов пучка и плазмы коэффициенты 
[image: image272.wmf]N

 и 
[image: image273.wmf]F

 определяются следующим образом:
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В ситуации гауссовских радиальных профилей имеем
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Тогда с помощью (2.6), (2.7) и (2.16) находим дисперсионное уравнение для РПН РЭП
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где
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Тогда
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В случае отсутствия фазового перемешивания, когда 
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, из (2.22) получим
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В ситуации решения дисперсионного уравнения 
[image: image282.wmf]P(S,)0
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, получим 
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. Если предположить, что пространственная частота вещественна, то есть 
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. Например, для беннетовского случая данное условие принимает вид
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что выполняется при любых коэффициентах токовой компенсации, так как при отсутствии искусственных плазменных токов выполнено условие 
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В гауссовом случае имеем
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В отсутствие фазового перемешивания дисперсионное уравнение 
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 из (2.21) и (2.23) принимает вид


[image: image293.wmf]2

1

2

L

SiS

L

W-+Y

=-w==

-W

.                                          (2.26)

Найдем пространственный инкремент нарастания РПН РЭП в этом случае. В данной ситуации предполагаем, что пространственная частота 
[image: image294.wmf]W

 принадлежит комплексным числам (
[image: image295.wmf]WÎ
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), а временная частота 
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 является вещественным числом (
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). Тогда получим
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где

[image: image299.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

22

2

2

2

L1

A(L,,),B,

21

41

+w-Y

Yw

Yw=Yw=

+w

+w

.                    (2.28)

На рис. 2.1 для беннетовских радиальных профилей плотности тока пучка и обратного плазменного тока представлена зависимость 
[image: image300.wmf]i
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 от 
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 при разных значениях коэффициента токовой нейтрализации 
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. Сплошная кривая соответствует значению 
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.
Из рис. 2.1 следует, что значение коэффициента токовой нейтрализации существенно меняет пространственный инкремент нарастания РПН РЭП.
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Рис. 2.1
2.3. Моделирование влияния обратного плазменного тока и процесса рассеяния на развитие РПН РЭП.
Далее с помощью численных методов исследуется проблема влияния обратного плазменного тока и многократного кулоновского рассеяния частиц пучка на атомах и молекулах фонового газа на пространственную динамику РПН РЭП.

Как и раньше, рассмотрим параксиальный аксиально-симметричный РЭП, распространяющийся вдоль оси 
[image: image307.wmf]z

 цилиндрической системы координат (
[image: image308.wmf]r,,z

q

) в рассеивающей газоплазменной среде, характеризуемой высокой омической проводимостью (
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 проводимость, 
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 характерный радиус пучка, 
[image: image311.wmf]c
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 скорость света). Предполагается, что пучок полностью компенсирован по заряду и имеет место частичная токовая (магнитная) нейтрализация с эффективным коэффициентом 
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полный ток плазмы, 
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 ток пучка).

Аналогично главе 1 изменение равновесного радиуса РЭП 
[image: image315.wmf]b0

R

 из-за многократного упругого рассеяния пучка на атомах и молекулах фоновой среды моделируется законом Нордсика
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где 
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 характерная длина рассеяния (так называемая длина Нордсика).

Будем предполагать, что в результате развития РПН текущий характерный радиус РЭП имеет вид


[image: image318.wmf](

)

(

)

(

)

bb0b

RzRzRz,

=+d

                                           (2.30)

где 
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равновесный характерный радиус пучка, 
[image: image320.wmf](
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 возмущение радиуса в результате развития РПН, удовлетворяющий условию 
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. Тогда в рамках линейной стадии развития РПН после линеаризации уравнений огибающей пучка и эволюции эмиттанса в безразмерном виде получим
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где 
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 характерное монопольное скиновое время на оси плазменного канала, 
[image: image327.wmf]b
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 малые возмущения среднеквадратичного радиуса и эмиттанса РЭП, 
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 характерное бетатронное волновое число частиц пучка, 
[image: image329.wmf](
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 безразмерная частота временных возмущений, 
[image: image330.wmf]ph
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 коэффициент, описывающий эффект фазового перемешивания траекторий частиц РЭП, 
[image: image331.wmf]N
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 коэффициент, определенный в (2.17) и (2.18) для разных радиальных равновесных профилей пучка, 
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 удвоенное транспортное сечение многократного рассеяния частиц пучка на атомах среды.
Граничные условия для системы уравнений (2.31) и (2.32) имеют вид
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На рис. 2.2-2.5 приведены полученные в результате численного решения системы (2.31), (2.32) и (2.33) зависимости 
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 от продольной координаты 
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 для вещественных значений 
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 в случае транспортировки РЭП с беннотовским радиальным профилем равновесной плотности тока. На всех данных рисунках взяты следующие параметры: 
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. Фазовое перемешивание здесь взято нулевым, чтобы более явно подчеркнуть влияние обратного плазменного тока и процесса многократного рассеяния на РПН РЭП. На рис. 2.2-2.5 сплошные кривые соответствуют коэффициенту токовой нейтрализации 
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Рис. 2.2
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Рис. 2.3.
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Рис. 2.4.
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Рис. 2.5.

Из рис. 2.2-2.5 видно, что увеличение коэффициента токовой нейтрализации заметно усиливает РПН РЭП.

На рис. 2.6-2.9 рассмотрено влияние процесса многократного кулоновского рассеяния на пространственную динамику РПН пучка. На обоих рисунках взяты следующие параметры: 
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. Сплошные кривые соответствуют случаю 
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. Очевидно, что чем меньше значение безразмерной длины Нордсика 
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, тем сильнее процесс многократного рассеяния электронов пучка на атомах фонового газа. Рис. 2.6 соответствует безразмерной временной частоте 
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Рис. 2.6.
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Рис. 2.7.
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Рис. 2.8.
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Рис. 2.9.

Из рис. 2.2-2.9 видно, что учет процесса многократного рассеяния частиц РЭП на атомах среды заметно ослабляет развитие РПН.  Наблюдаемый здесь стабилизирующий эффект находится в хорошем соответствии с экспериментом [7], в котором РПН не наблюдалась на фоне РШН. В то же время полученные в пренебрежении рассеянием инкременты нарастания рассматриваемой моды сравнимы с соответствующим инкрементом 
[image: image360.wmf]РШН [7].
ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕКИНГ-СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕЙ НА РЕЛЯТИВИСТСКИЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ ПУЧОК В ОМИЧЕСКОМ ПЛАЗМЕННОМ КАНАЛЕ. 
3.1. 
Основные уравнения для нахождения трекинг-силы, действующей на РЭП, распространяющийся в омическом плазменном канале. 


В предыдущих двух главах мы рассмотрели основные крупномасштабные неустойчивости, которые дестабилизирующе влияют на транспортировку релятивистского электронного пучка по предварительно созданному плазменному каналу. Третья глава будет посвящена трекинг-силе, которая стабилизирует транспортировку РЭП по предварительно созданному, однородному по радиусу плазменному каналу низкой проводимости [21-23]. В данной ситуации основную роль играют электростатические силы взаимодействия дипольного возмущённого заряда, генерированного на границе омического канала, и отклонённого в поперечном направлении РЭП, далее их будем называть трекинг-сила.
Рассмотрим моноскоростной, квазистационарный, в продольном направлении азимутально-симметричный, параксиальный РЭП, распространяющийся по предварительно созданному плазменному каналу низкой проводимости 
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, вдоль оси z цилиндрической системы координат 
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, т.е. при выполнении условия  
[image: image363.wmf]chb0

4Rc1

ps£
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 характерный радиус пучка, 
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 скорость света. Будем считать, что проводимость канала равна 
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и постоянна до радиуса 
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, и при 
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становится равной нулю.
Также предположим, что поперечные отклонения пучка меньше радиуса омического плазменного канала. При этом считается, что динамика РШН ограничена линейным режимом, т.е выполняется условие 
[image: image369.wmf]b0
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, где 
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 амплитуда поперечных отклонений оси симметрии пучка при развитии РШН.

В работе [18] был получен электростатический аналог уравнения динамики РШН РЭП для омического плазменного канала низкой проводимости:
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где 
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 полный ток пучка, 
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 предельный ток Альфвена, 
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 невозмущенная плотность заряда пучка, 
[image: image375.wmf]0
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 и 
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соответственно невозмущенный и возмущенный скалярный электрический потенциал электромагнитного коллективного поля системы плазма – пучок.

Решаем возмущённое решение Пуассона для потенциала  
[image: image377.wmf]1

F

, выделяем вклад дипольного заряда на границе однородного омического канала в уравнение (3.1) и используем условия временного изменения дипольного заряда при 
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 за счет омического тока в возмущенном электростатическом поле, аналогично результатам из работы [18] мы получаем  выражение для трекинг-силы в следующем виде:
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где 
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амплитуда полного тока пучка, 
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 предельный ток Альфвена, 
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 характерный радиус плазменного канала, 
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характерный радиус пучка. 
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 сдвинутое время, 
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время, 
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дистанция, пройденная пучком,  
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 продольная компонента скорости электронов пучка. Функция 
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[image: image392.wmf]1c
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 характерный пространственный масштаб  зарядовой нейтрализации, 
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 функция модуляции тока, 
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 амплитуда поперечного смещения оси симметрии тонкого поперечного сегмента пучка, расположенного на безразмерном расстоянии  
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 от фронта РЭП и прошедшего дистанцию 
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 бетатронное волновое число).
Далее преобразуем её к более простому виду:
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Предположим, что  РШН РЭП развивается вдоль импульса по закону
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где   
[image: image403.wmf]0
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начальная амплитуда неустойчивости, 
[image: image404.wmf]a
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 инкремент нарастания РШН вдоль импульса пучка,  
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временная частота колебаний при развитии неустойчивости,  
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 некоторая фиксированная дистанция от ускорителя.  
3.2. Влияние временной модуляции тока на величину трекинг-силы, действующей на РЭП, распространяющийся в омическом плазменном канале.

Используя полученные в предыдущем параграфе формулы (3.2), (3.4) и (3.5), проведём численный анализ зависимости трекинг-силы от скорости нарастания полного тока в импульсе РЭП и временной зависимости трекинг-силы от амплитуды отклонения пучка от оси симметрии омического канала низкой проводимости.

На рис. 3.1 представлена численная зависимость безразмерной силы 
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[image: image408.wmf]1

x

 при значении временной частоты 
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. Кривая 1 соответствует характерному времени модуляции тока 
[image: image412.wmf]0.2

=

x

r

, кривая 2 – 
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. Из рис. 3.1 видно, что в данной ситуации при 
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 сила является отрицательной, т.е. возвращаюшей пучок обратно к оси симметрии неподвижного омического канала (является трекинг–силой). При больших 
[image: image416.wmf]1

x

 сила меняет знак и становится отталкивающей пучок от канала (т.е. детрекинг– силой). Кроме того, из рис. 3.1 следует, что трекинг сила убывает по величине с ростом характерного времени модуляции тока 
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На рис. 3.2 представлена рассчитанная зависимость безразмерной силы  
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инкремента нарастания РШН вдоль импульса пучка при разных значениях характерного времени модуляции тока 
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. При этом выбраны следующие значения временной частоты 
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 и координаты 
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[image: image425.wmf]r

0.2

=

x

, кривая 2 – 
[image: image426.wmf]r

2

=

x

, 3 –
[image: image427.wmf]r

4

=

x

.  Из рис. 3.2 видно, что в данной ситуации сила является отрицательной (трекинг–силой). Кроме того, из рис. 3.2 следует, что трекинг сила убывает по величине с ростом характерного времени модуляции тока 
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. Также можно отметить, что рассматриваемая сила увеличивается по модулю с ростом параметра 
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временного инкремента нарастания резистивной шланговой неустойчивости пучка.
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Рис. 3.1.
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Рис. 3.2.
3.3. Расчет трекинг-силы при развитии резистивной шланговой неустойчивости РЭП. 

Рассмотрим РЭП, который испытывает поперечные колебания при развитии РШН пучка при его распространении в плазменном канале малой проводимости. В настоящем параграфе исследуем силу, действующую на него, а также влияние временной частоты неустойчивости и инкремента наростания вдоль импульса пучка. Для этого воспользуемся уравнениями (3.2), (3.4) и (3.5) и построим графики зависимости безразмерной трекинг-силы от координаты 
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На рис. 3.3 представлена численная зависимость безразмерной силы 
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характерная трекинг–сила) от координаты 
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 при разных значениях временной частоты 
[image: image436.wmf]w

 в случае, когда 
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. Кривая 1 соответствует частоте 
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. Как следует из рис. 3.3 временная частота развития РШН существенно влияет как на величину силы, так и на дапазоны координаты 
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, где сила меняет знак и, например, из трекинг–силы (отрицательное значение
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) становится детрекинг–силой (положительное значение 
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На рис. 3.4 представлена зависимость безразмерной силы 
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 при разных значениях параметра 
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 (инкремента нарастания РШН по координате 
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) и при частоте 
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 Остальные параметры совпадают со случаем рис. 3.3. Кривая 1 соответствует 
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. Из рис. 3.4 следует, что при малых 
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 сила отрицательна и является трекинг–силой, а затем меняет знак. Кроме того, с увеличением параметра 
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 наблюдается нарастание силы пучково–канального взаимодействия. 
[image: image457.jpg]Fir /Fo

015 —




 
Рис. 3.3.
[image: image458.jpg]Fir /[Fo

0.12 —

0.08 —

0.04 —





Рис. 3.4.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследована проблема эволюции резистивной шланговой неустойчивости (РШН) азимутально-симметричного параксиального (слаборасходящегося) релятивистского электронного пучка (РЭП), распространяющегося по омическому плазменному каналу в ситуации, когда существенное влияние на динамику РШН пучка оказывают следующие факторы: процесс многократного рассеяния электронов пучка на атомах фоновой газоплазменной среды, наличие обратного равновесного плазменного тока с радиальным профилем, отличным от соответствующего профиля плотности тока пучка. Показано, что процесс рассеяния заметно ослабляет пространственный рост РШН пучка. Кроме того, численный анализ дисперсионного уравнения показал, что «широкий» обратный плазменный ток (относительно радиального профиля плотности тока пучка) при наличии фазового перемешивания также ослабляет РШН, а более «узкий» плазменный ток заметно усиливает пространственное нарастание РШН РЭП. Рассмотрена пространственная динамика резистивной шланговой неустойчивости релятивистского электронного пучка в случаях, когда время зарядовой нейтрализации много больше, порядка и много меньше времени токовой компенсации. Получено, что наибольшим пространственным инкрементом нарастания указанная неустойчивость обладает в случае, когда время зарядовой нейтрализации порядка скинового времени.
Далее была изучена задача о динамике резистивной перетяжечной неустойчивости (РПН) РЭП, распространяющегося по предварительно созданному омическому каналу при наличии таких факторов, как генерация равновесного обратного плазменного тока и процесс многократного кулоновского рассеяния частиц пучка на нейтральных частицах фонового газа. Показано, что при больших коэффициентах токовой нейтрализации пространственный рост РПН существенно нарастает. Кроме того, процесс многократного рассеяния, как и в случае развития РШН, заметно стабилизирует перетяжечную неустойчивость пучка.

       В рамках модели «жесткого» пучка исследовано влияние времени нарастания тока в импульсе релятивистского электронного пучка на трекинг–силу, действующую на пучок со стороны омического плазменного канала низкой проводимости. С помощью численного анализа показано, что увеличение времени нарастания тока пучка существенно уменьшает величину рассматриваемой трекинг–силы. Показано, что при заданном характере развития резистивной шланговой неустойчивости вдоль импульса пучка  данная сила существенно зависит от частоты и инкремента нарастания рассматриваемой неустойчивости.
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