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Исследована задача о влиянии обратного плазменного тока с характерным радиусом, отличным от

соответствующего радиуса плотности тока релятивистского электронного пучка, на динамику резистивной

шланговой неустойчивости пучка. Для указанного случая получены уравнения для линейной стадии развития

неустойчивости. Показано, что в случае более широкого в радиальном направлении (по сравнению с пучком)
обратного плазменного тока имеет место заметное ослабление резистивной шланговой неустойчивости.

Введение

В последнее время внимание исследователей все

больше привлекают вопросы распространения реляти-

вистских электронных пучков (РЭП) в газоплазменных

средах [1–14]. Особый интерес в комплексе проблем,

связанных с транспортировкой РЭП, представляет ис-

следование крупномасштабных неустойчивостей пучка,

среди которых наибольшую опасность представляет ре-

зистивная шланговая неустойчивость (РШН). Основным
физическим механизмом развития РШН является взаи-

модействие тока пучка с вихревыми токами, генериру-

емыми в плазменной среде при поперечном смещении

РЭП. Кроме того, наличие формируемого в результате

индукционных процессов равновесного обратного плаз-

менного тока определяет дополнительный механизм ро-

ста шланговой амплитуды, поскольку противоположно

направленные токи пучка и плазмы имеют тенденцию

к расталкиванию. Этот эффект был ранее обнаружен

в [8] для случая, когда РЭП и обратный плазменный

ток имеют идентичные радиальные профили с одинако-

выми характерными радиусами. Однако, как показывают

эксперименты [9,10], в ситуации, когда радиальный про-

филь равновесного плазменного тока существенно шире

соответствующего профиля пучка, имеет место заметное

ослабление роста РШН.

В настоящей работе в рамках модели
”
жесткого“

пучка дано теоретическое описание стабилизирующего

эффекта при наличии
”
широких“ радиальных профилей

равновесного обратного плазменного тока.

Постановка задачи

Рассмотрим параксиальный моноэнергетический ази-

мутально-симметричный РЭП, распространяющийся

вдоль оси z цилиндрической системы координат (r, θ, z )

по предварительно созданному омическому плазмен-

ному каналу с радиальным профилем проводимо-

сти σch0(r). Будем предполагать, что радиальные профи-

ли плотности равновесного тока пучка Jbz0(r) и равно-
весного обратного тока плазмы Jpz0(r) имеют идентич-

ный вид, но различаются характерными радиусами Rb

и Rp соответственно.

На практике ситуация Rp > Rb может быть реали-
зована при наличии фоновой газоплазменной среды

достаточно низкого давления, когда процесс лавинной

ионизации значительно расширяет канал проводимости.

При высоких давлениях среды профиль проводимости
может быть значительно сужен. Более того, каналы

проводимости разной ширины могут быть созданы ис-

кусственно с помощью вспомогательного лазера или

предварительного импульса пучка.

Далее будем считать, что имеет место полная зарядо-
вая нейтрализация, и возмущение проводимости канала

отсутствует. В этом случае имеем

σch1 = 0,
4πσch0(0)Rb

c
≫ 1, (1)

где σch1 — возмущение проводимости канала, σch0(0) —

значение невозмущенной проводимости канала на оси

его симметрии, c — скорость света.

Решение задачи

В рамках модели
”
жесткого“ пучка на линейной ста-

дии развития РШН уравнение динамики неустойчивости

имеет вид [6–8,13]
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где Y — амплитуда поперечного смещения пучка, Ib —

полный ток РЭП, IA — предельный ток Альфвена, Az0

и Az1 — соответственно z -компоненты невозмущенного

и возмущенного векторных потенциалов коллективного

электромагнитного поля системы плазма−пучок.

Уравнения для Az0 и Az1 при наличии квазистационар-

ности РЭП можно записать как [5–8]

1

r
∂

∂r

(

r
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)

= −
4π

c
(Jbz0 + Jpz0), (3)

∂
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c
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4π

c
Jbz1. (4)

В рамках модели
”
жесткого“ пучка полагаем, что

Az1 = −D
∂Az0

∂r
, (5)

где D — амплитуда смещения оси симметрии коллектив-

ного электромагнитного поля системы плазма–пучок.
Обобщая результаты работ [6,7] на случай несовпа-

дения по радиальному профилю плотностей токов Jbz0

и Jpz0 с учетом эффекта фазового перемешивания траек-

торий частиц пучка из (2)−(5), находим
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k2
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, (6)
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, (8)

соответственно квадрат волнового числа шланговых ко-

лебаний в случае отсутствия магнитной нейтрализации и

поправка к квадрату этого волнового числа, связанная с

наличием равновесного обратного плазменного тока Jbz0

(здесь полагаем Jpz0 < 0), αph — коэффициент фазового

перемешивания [5,11]. Для случая беннетовских профи-

лей плотности тока пучка и обратного равновесного

тока плазмы имеем

k2
S =

2

3

Ib

IA

1

R2
b

, (9)

k∗2
S = 3αmG0(η)k

2
S, (10)

где αm = −I p/Ib — обобщенный коэффициент токовой

нейтрализации, I p — полный равновесный обратный

плазменный ток, η = (Rb/Rp)
2, Rp — характерный ра-

диус обратного плазменного тока,

G0(η) =
η2

(1− η)2

[

1 +
1

η
+

2

(1− η) ln η

]

. (11)

В случае беннетовских радиальных профилей Jbz0(r)
и Jpz0(r) имеем
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c
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Тогда с учетом (5) получим
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Далее предположим, что омический плазменный канал

имеет также беннетовский радиальный профиль с харак-

терным поперечным масштабом Rch = Rp, а именно

σch0(r) =
σch0(0)

(1 + r2/R2
p)

2
. (14)

С учетом (5) и (12) уравнение (4) после ряда преоб-

разований принимает вид
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где g(r, Ri) = (1 + r2/R2
i )

−1 (Ri — произвольный пара-

метр).

Кроме того, будем предполагать, что выполнены

условия Rb(ξ) = const, Rp(ξ) = const, которые хорошо

реализуются в самосфокусированной части пучка (так
называемом

”
теле“ пучка).

Далее умножим (12) на Jbz0 = Jbz1g2(r, Rb) (где
Jbz1 = Ib/(πR2

b)) и проинтегрируем по r от 0 до ∞.

Тогда после ряда преобразований находим
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1
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где η = (Rb/Rp)
2, ξ0 = 4πσch0(0)R2

b/c — монопольная

скиновая длина
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1
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1

2(1− η)4

[

−
3η2

2
+ 3η2 ln η −

1

2
+ 3η − η3

]

.

(18)

Заметим, что уравнение (16) обобщает результат

известной работы [8] на случай Rb 6= Rp и αm 6= 0.
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Далее для простоты будем полагать, что αm(ξ) = const

и Ib(ξ) = const. Кроме того, уравнения (6) и (16) при-

ведем к безразмерному виду с помощью следующего

задания безразмерных величин:

Y1 =
Y

Rb0
, D1 =

D
Rb0

, z 1 = z kS, ξ1 =
ξ

ξ0
. (19)

Тогда из (6) и (16) находим

∂2Y1

∂z 2
1

= [1− 3αmG0(η)](D1 − Y1)

− αph

√

1− 3αmG0(η)
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∂D1

∂ξ1

[

G2(η) + αmG4(η)
]
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[
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]

= Y1, (21)

где

G3(η) = 8R2
bG1(η), G4(η) = G1(η)

R2
b

η
. (22)

Краевые условия выберем в виде

Y1(z 1, ξ1)
∣

∣

ξ1=0
= 0,

∂Y1

∂z 1

∣

∣

∣

∣

z 1=0

= 0, (23)

Y1(z 1, ξ1)
∣

∣

z 1=0
= Y10H(ξ1 − 2), (24)

где H — функция Хевисайда, Y10 — начальная безраз-

мерная амплитуда поперечного отклонения пучка.

Очевидно, что в случае η = 1 (Rb = Rp) уравне-

ния (20) и (21) не имеют смысла, поскольку коэф-

фициенты G0(η), G2(η), G3(η) и G4(η) стремятся к

бесконечности. В этом случае необходимо использовать

Рис. 1. График зависимости Y1 от z 1 при ξ1 = 10. Кривая 1

соответствует η = 0.4, кривая 2 — η = 1.2.

Рис. 2. График зависимости Y1 от z 1 при ξ1 = 20. Кривая 1

соответствует η = 0.4, кривая 2 — η = 1.2.

уравнения для случая η = 1 в виде [6,7,14]

∂2Y1

∂z 2
1

= D1 − Y1 − αph

∂Y1

∂z 1

, (25)

∂D1

∂ξ1
+ D1 = Y1. (26)

На рис. 1 представлен график зависимости Y1 от z 1,

полученный в результате численного решения си-

стем (20), (21) и (25), (26) с начальными и краевы-

ми условиями в виде (23), (24) для случая: ξ1 = 10,

αph = 0.6, Y10 = 0.2, αm = 0.5.

На рис. 2 рассмотрен график указанной выше зависи-

мости для случая ξ1 = 20 при тех же параметрах задачи.

Как видно из графиков, в ситуации более широко-

го по сравнению с пучком плазменного канала, ко-

гда η < 1 (Rb < Rp), наблюдается заметное ослабление

РШН-пучка. Из качественных соображений это понятно,

поскольку при малых η < 1 значительная часть обрат-

ного плазменного тока оказывается вне пучка, что спо-

собствует удержанию РЭП вблизи его первоначальной

оси. Это подтверждают результаты экспериментальных

работ [9,10].

Заключение

В настоящей работе в рамках линейной стадии

развития РШН РЭП исследовано влияние увеличения

характерного радиуса обратного плазменного тока на

пространственную эволюцию указанной неустойчивости.

Получены уравнения динамики РШН РЭП, обобщающие

соответствующие известные уравнения на случай несов-

падения характерных радиусов плотности тока пучка

и равновесного обратного плазменного тока. Показано,
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что в случае более широкого в поперечном направлении

по сравнению с пучком обратного плазменного тока

имеет место заметное ослабление РШН РЭП.

Работа выполнена в рамках Тематического плана фун-

даментальных НИР, выполняемых СПбГУ по заказу Ми-

нистерства образования и науки Российской Федерации,

№ 6.0.10.2010.
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