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Методом самосогласованного кинетического 
описания оценена эффективность возбуждения вы- 
сокочастотньос полей при инжекции реЬггивистскюс 
пучков в волновод с неошородной плазмой (пучок 
и плазма замагничены). показано ̂  что при соот- 
ветствущ ем  изменении плотности плазмы вдоль 
волновода эффективность преобразования энергии 
пучка в поле заметно возрастает и достигает 
при одномодовом режиме генерации почти 50^.

В связи с широким применением интенсивник электронных пуч­
ков в раЭличных экспериментах проблема повышения эффективности 
их использования, в частности, для генерации электроввагнитных 
колебаний, является одной из самых актуальных. Как показали ис­
следования, при генерации электромагнитных полей с повющью мощных 
релятивистских пзгчков в различных электродинамических структурах 
к .п .д . преобразования энергии частиц в поле остается относитель­
но небольшим. Так, для неограниченных плазменных систем к .п .д . 
не превышает 105? /1,2/ . В плазменных волноводах ситуация бо­
лее  благоприятна; здесь поток энергии поля достигает ^  205? ввощ- 
ности пучка /3/. Одна из причин, вызыважяцих насыщение генераг- 
ции, связана с изменением параметров пучка (торможение частиц 
вследствие потерь их поступательной энергии на нахрев плазмы 
и самого пучка и накачку прля) и ослаблением резонансного взаи­
модействия между генерируемой модой колебаний и частицами. В 
связи с этим рассш тривалась идея /4/ "подстройки резонанса" 
путем изменения параметров системы в процессе генерации^ Для 
плазменных систем такая подстройка может быть обеспечена, напри­
мер, с помощью соответствующего изменения плотности плазмы или
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других параметров вдоль волновода. Однако, несмотря на перспек­
тивность, подтверж дав!^ численными расчетами для некоторых 
частных случаев /4,5/ , реализация в эксперименте метода нели­
нейной подстройки систеш  затрудняется, в частности, в связи с 
отсутствием количественнвос оценок его эффективности. Сложность 
оценок объясняется нелинейным характером задачи. Поэтому резуль­
таты, подученные ниже, представляют и практический, и методи­
ческий интерес.

Для оценки достигаемого эффекта в случае произвольного из­
менения параметров плазмы обратимая к случаю стационаряой ин­
жекции пучка. Пучок непрерывно входит в точке z = о в плазмен­
ный волновод, усиливая до предельных значений малое затравоч­
ное поле с (хюзонансной) частотой ш; поле вместе с пучком уно­
сится вдоль волновода. При z^(1,5 2)Lg, где Lg -  длина
генерации, равная 10-15 линейных инкрементов, т . е .  20-30 см, 
состояние системы "волна-пучок”  близко к равновесному, когда 
после захвата частиц волной происходит их фазовое перемешива­
ние, а волна синхронизируется с пучком; для ограниченных сис­
тем фазовое перемешивание, в силу неоднородного поперечного 
профиля полей, происходит особенно быстро, к ухе на длине 
биение амплитуды волны не превышает 20-155? /5/. Равновесное 
состояние может быть описано с помощью нелинейшсх уравнений, 
базирующихся на самосогласованных решениях кинетического урав­
нения и уравнения Максвелла. Для аксиально-симметричной Е -вол- 
ны (пучок замагничен) с продольным компонентом = B ^ (r )s in (w z -  
-  k z ) равновесное состояние имеет распределение (в  сис­
теме координат волна-пучок 2 ' )

р "  =
б1/и' -  (р ')^/2т u 'X p ')^ / 2 m

О u '< (p ')^/2m .
( I )

тд еи  = e j  E^dz -аотенцвах волны; р = ; у = р е  и
-  скорость в релятввнстский фактор частиц (в се  в системе 

Z ! ' ) :  в щгчке имеются захваченные и цроскахьзыващие вдоль вол­
ны частицы, их фазовая траектория определяется уравнением и ' -  
-  р '^/2а = const, ^ е с ь  предшхлагается, что относительное дви­
жение частиц в системе является сдаборедятивистсквм; фак­
тор е  S const (е с л и , как полагается ниже, радиальное распреде-
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ление частиц и поля близки к одномодовоц5г с Е ^ (г )->  
цде -  функция Бесселя с корнем определящиы моду вол­
ны / 3 / }. Б дальнейшем предполагается» что плазма остается ли ­
нейной и заиагаиченной» Тогда амплитуда поля связана с плотностью 
тока п у ч к а = е| vFdp функциональным соотношением е^Сг )  =
= "  средняя вдоль волны плотность
тока пучка, расстройка = ie„i -  и
Хтэ “  равновесная скорость и релятивистский фактор пучка, е„ =
= 1 -  плазменная частота, н -  радиус волновода.
Генерация происходит при е„ < 0 ,  но а ^ > о , а о)=

Поскольку величины d̂ rj» и ^^ оказываются взаимосвязанны­

ми, то для их определения можно воспользоваться балансом энер­
гии -  импульса в системе. Если частицы в начальный момент име­
ли скорость и релятивистский фактор и то скорость
пучка в равновесном состоянии с током определяется соотно-

ч г (2)

где i j  = 17кА, -  определяется начальными условиями; т  =

( Р о -  (2 -  Ръ> ^

При выводе (2 )  учитывается, что для одаоорелятивистских частиц 

(в  s ' )  энергию их движения можно представить в ввде ур^с^ + 

йг ^р^с^ + ^  (p^ -  p ^ )c /̂||Sp^c^ + m^c^, цде р -  средний
ш шульс. Поток энергии электромагнитного поля в волноводе описы­
вается соотношением

(3 ]

Как и предполагалось, максимальный эфф^т достигается, если 
при выходе систаиы ва нелинейный уровень генерации резонансные 
условия взаимодействия между водной и пучком сохраняются, т . е .

Практически для этого достаточн од^<1  + (/j^;(qA H )2 ; t o iv  
да малость расстройки скажется лишь ва величине тока генера-

26



Р и с .  I .  Поток Пойнтинга генерируемого поля (в  единицах иощноо- 
ти пучка) при различных расстройках для = 2 и Г  =

Кривая 1 -  Эш^/0а = О; 2 -  = 10$ 5 -  1 ^ = 0 ,001;
5 -  д^ = 100; (/<^y^/icR )^»l. Отношение начальной и конечной 

плотностей плазмн для максимума кривой 4 равно ~

макстцума кривой 5 -  »oe^ “ e “

ПИИ. При прочих равных условиях, наж)ольший выход генерацни 
достигается для длинноволновых колебаний с (; j^ ](Q / k E )^ »i. Как 
следует из начального условияД|^(р^ = = о ,  длинноволновые
колебания возбуидаотся для не слишком плотной плазмн (впрочем, 
плотность плазмн остается больше плотности пучка). Для указан-
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ной плотностей плазмы для максимума кривой 4 равно п,•ое/%  *
ДЛЯ максимума кривой 5 -  “  '■/5

него случая результаты анализа (2 )  и (3 ) при различных расстройках 
представлены на рис. I  и 2 , мощность потока монет достигать поч­
ти 50^ мощности начального тока при полной мощности генерации 
до десятков ГВт (оценки получены для полей, при которых еще не
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наблщ ается захват олази н ). В общем, в результатах отрахалтся 
общие свойства нелшейнвх резонансов: "затягивание”  щшда>|/82<0  
и быстрое ограничение колебаний при d<i^/dz>o.

Разумеется, преддохенвне соотношения мою о использовать 
для оценки эффективности генерации электромагнитных noxdt и 
дня других систем с неоднородными параметрами.
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