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Краткие сообщения по физике № 10 1983

Исследованы порог и инкремент пирсовской не
устойчивости нейтрализованного по зараду элект
ронного пучка с произвольным распределекием плот
ности по сечению волновода. Электронный пучок на
ходится во внешнем магнитном поле с ющувдией

I .  Шрсовская неустойчивость нейтрализованного ш  заряду 
электронного пучка была предсказана в / I/  и затем исследова
лась в раде работ. Недавно в статье /2/ были получены Дороги 
неустойчивости для пучков с произвольным распределением плот
ности по сечению в волноводе длиной который находился
во внешнем магнитном поле с индукцией в-^оо. В данной статье 
предложен метод определения не только порогов, но и инкремен
тов неустойчивости.

Рассмотрим условие возникновения неустойчивости Пирса в 
волноводе произвольного сечения при заданном распределении плот
ности щгчка и при в— оо. В таких условиях интересующие
нас низкочастотные колебания будут дисто потенциальными. Ма
лые возмущения потенциала Ф удовлетворяют уравнению

дф = -  45СвП. ( I )

Рассмотрим линеаризованные зфавнения гидродинамики для перио
дического решения с частотой оо

( -  1 < о +  U | j ) n  ч- П о ( г )  з |  = о. (2)
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Здесь n и V - малые возмущвнЕя плотности пучка и скорос
ти электронов соответственно, и -  скорость пучка,  ̂ «  (1 - 
-  Будем искать решение этих уравнений о ipa-
ничными условиями

ф|Z=Ю =  *  Z;tel “■ ÎzsO ̂  ^lz=0 = ^II = (3 )

где L -  контур 01раничивающий сечение волновода. Введем опе
ратор м »  -  1 (1) + u (d/dz)* С учетом граничных условий ( I )  мож
но определить обратный оператор Тогда из ( I ) ,  (2 ) по
лучаем

2
аФ

ttZ dz ф. (4 )

Представим Ф в виде

Ф = g  <5)
Здесь g j j ( f )  -  ортонормированные собственные функции задачи

ш ^(г) 2

1 впвп'<Ьсау .  бддМ g|i, = o,

(6)

где S -  1шощадь поперечного сечения. Подстановка ( 5 ) ,  (6 )  в 
(4 )  дает

a S a jd x d y .птп

Гряяичные условия (3) для iji запишутся в виде 
'i'a(O) = = О; i«"(0) = О, (8)
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* '"(0 ) + Лп'^(О) = о . (8а )

Дополнительное условие (8а) получается из згравненин (7 ) путем 
однократного дифференцирования.

Интегро-дифференциальное уравнение (7 ) можно легко свести 
к дифференциальному

ш az
( 9)

Решения будем искать в виде

( 10)

где ijj  ̂ = const, а q не зависит от п, Щ>и подстановке (10) в 
(9 ) получим

(о) -  qu)̂ (̂ n " B̂teO
(ID

Соотношения ( I I )  представляют собой бесконечную линейную систе
му с постоянными коэффициентами. Прхфавнивая нулю ее детб|шнант, 
можно подучить характеристическое уравнение. Однако, так 
как порог и инкремент неустойчивости ищутся при малых looi, мож
но не считать детерминант системы, а воспользоваться теорией 
возмущений, разлагая ( I I )  по малому параметру В
нулевом прибдшжении теории возмущений = 6^^ . Тогда для каж
дого фиксированного п получим четыре значения

асо,^1,2 -  “  V' о О О О

где о (-  некая величина, зависящая только от и, X и
Тогда

= Сщв
icu,s

+ °2п®
Iq-Z

+ °ЗП®
iq»ss 144*

О О

( 12)

Подставляя (12) в (8 ) и (8а ) и вычисляя детерминант полученной 
системы с точностью до членов порядка получим порог неус-

19



тойчввости, равный X s % /1 , и инкремент вблизи порога

О) АеОд , где 1 в те ♦ 6, 6« 7t.

Отметим, что эти результаты совпадают с данными работ / I/ , /3/.
2. 5 качестве первого цримера рассмотрим тонкий пучок, рас- 

цространявдийся между двумя плоскостями, находящимися д р ^  от 
друга на расстоянии а. Положим

вО)рДб(х - ъ),

где д -  толщина пучка. Подставляя (13 ) в ( 6 ) ,  получим 

8|о<х<Ъ “

в|ь<х<а = а) ®ЬЧх -  а ).

(13)

прячем Л определяется из уравнения

(01
А —чДт = ^[cth^b ctliX(a -  Ъ)]*

^ Г

Будем искать решение при 1— оо* Тогда минимальное значение 
А-^о. Порог неустойчивости оцределяется следующим соотношением:

= 2 [ а- -  Ь'(а -̂ Ъ)] = р  -*0

И инкремент

г .  -IU) = 1 U 2 Г.
Ь (а  -  b)J

U
Т?’

где Предельный ток равен

^пр = Ш  БГГ -  Ъ)

В качестве второго примера рассмотрим тонкий трубчатый пу
чок радиуса ъ в цилиндрическом волноводе с радиусом а. При та
кой геометрии пучка уравнение для X имеет следующий вид:
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Ж.^1д(^Ъ) - Л1<,(ЛЪ)  ̂К^(ЛЬ)1^(Аа) + 1.,(АЪ)Ко(Яа)
io<Ab) =  ̂ 8;зиъ)1о(Ла) -  1о(ЛЪ)Ко(Ла)*

Легко показать 9 что предельный ток г  шифемент оцределшотся 
соотношениянш

В рассмотренных примерах полученные значения j  совпадают с 
соответствущими результатами в работе /2/.

Авторы благодарят А. А, Рухадзе за полезные обсувдения.
Поступила в редакцию 

8 апреля 1983 г .

Л и т е р а т у р а
1. J. R, Pierce, Joum. Appi, Phys*, 721 
2* M. B. Еузелев, Г . В. Санадзе, А, Г. Шкварунец, 1фаткие со

общения по физике ФИАН I I ,  8 (1983)*
3. А* А. Рухадзе, Л. С. Богданкевич и др*. Физика сильноточных 

релят^истских электронных пучков, Атомиздат, М., 1980 г .

21


