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Рассмотрена задача о формулировке уравнения огибающей квазистационарного релятивистского электрон-

ного пучка, испытывающего резистивную шланговую неустойчивость. С помощью аналитических методов

получено обобщение известного уравнения Нордсика на случай развития указанной неустойчивости.

В последнее время внимание исследователей привле-

кают вопросы динамики распространения релятивист-

ских электронных пучков (РЭП) в плотных и разре-

женных газоплазменных средах [1–15]. Особое место

в комплексе задач, связанных с изучением процессов,

сопровождающих распространение РЭП в указанных

средах, занимает исследование радиальной динамики

пучков при учете различных факторов, таких как нали-

чие многократного кулоновского рассеяния частиц пучка

на атомах и молекулах фонового газа, наличие внешнего

продольного магнитного поля, развитие резистивных

пучково-плазменных неустойчивостей. В работах [6,7]
было получено так называемое уравнение Нордсика,

которое описывает радиальную эволюцию квазиравно-

весного РЭП (для которого выполнено условие равнове-

сия Беннета) при наличии многократного кулоновского

рассеяния частиц пучка.

В настоящей работе сформулировано обобщение урав-

нения Нордсика для РЭП, который испытывает попе-

речные колебания при развитии резистивной шланговой

неустойчивости.

Предположим, что РЭП является квазистационарным,

т. е. состояние пучка в произвольном сегменте Sτ в

любой момент времени является близким к состоянию

динамического равновесия. При этом должно прибли-

женно выполняться условие, обобщающее известное

условие равновесия Беннета [6,7,13–15]
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— квадрат волнового числа шланговых колебаний, Ib —

полный ток пучка, IA — предельный ток Альфвена,

Jbz0(r) — радиальный профиль равновесной плотности

тока РЭП, Y и D — соответственно амплитуды попереч-

ного отклонения осей симметрии РЭП и коллективного

магнитного поля при развитии РШН [9–11].
Рассмотрим уравнение энергии поперечного движе-

ния частиц пучка в фиксированном тонком сегменте

РЭП [6,13–15]
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Здесь p⊥ — поперечная компонента импульса электрона

пучка, f τ
0 (r⊥, p⊥, t) — функция распределения частиц

пучка по поперечным координатам и импульсам в сег-

менте РЭП с временем инжекции τ при отсутствии

поперечных колебаний пучка (равновесная функция рас-

пределения), m и γ — соответственно масса и лоренц-

фактор частиц пучка,

3̃β0 =
|e|
2

β

∫
χb0 Az0 dr⊥, (6)

Az0 — z -компонента равновесного векторного потен-

циала коллективного электромагнитного поля системы

плазма–пучок, S — средняя скорость закачки кинети-

ческой энергии частиц пучка из продольного движения

в поперечное при наличии многократного кулоновского
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рассеяния электронов пучка на частицах фоновой газо-

плазменной среды.

Условие динамического равновесия (1) подставим в

уравнение (3). Тогда получим
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Далее рассмотрим следующую величину:
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где ℜ — удвоенный среднеквадратичный радиус пучка,

который определяется как
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где Rc — радиус экранировки электромагнитного поля.

Продифференцируем (8) по времени. Тогда имеем
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Выражая величину, стоящую в скобках в правой ча-

сти (10), из уравнения (7) и подставляя в (10), находим
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Разделив обе части (11) на λmTB , после ряда простых

преобразований получим обобщение уравнения Норд-

сика для квазистационарного РЭП при наличии мно-

гократного рассеяния на случай пучка, испытывающего

поперечные колебания при развитии РШН РЭП
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Далее предположим, что зависимость амплитуды Y
шланговых колебаний РЭП по координате z в результате

развития РШН имеет следующий вид:

Y1(z 1) = (Y0)1 exp(αz 1) cos(βz 1), (13)

где Y1 = Y/Rb, (Y0)1 = Y0/Rb, z 1 = z k∗

S (Rb — характер-

ный радиус пучка, Y0 — начальная амплитуда колеба-

ний), α и β известные параметры.

Поскольку зависимость амплитуды Y от z задана,

то соответствующую зависимость амплитуды колебаний

оси симметрии коллективного магнитного поля D мож-

но найти из уравнения динамики РШН на линейной

стадии развития неустойчивости [9,12]
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где D1 = D/Rb, αph — коэффициент фазового пере-

мешивания (для беннетовского радиального профиля

плотности тока пучка αph ≈ 0.68 [10]). Тогда нетрудно

получить
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Кроме того, в простой ситуации, когда выполнены

условия
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На рисунке представлена рассчитанная по форму-

ле (17) зависимость ℜ1 от z 1 при разных значени-

ях инкремента пространственного нарастания РШН α.

Зависимость ℜ1 от z 1 . Кривая 1 соответствует α = 0.2,

2 — 0.3.
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При этом β = 0.6 и Y0/Rb = 0.1. Из рис. 1 следует,

что развитие рассматриваемой неустойчивости может

существенно влиять на поперечную дисперсию квазиста-

ционарного РЭП.

Заключение

В настоящей работе с помощью аналитических мето-

дов получено обобщение уравнения огибающей квази-

стационарного релятивистского электронного пучка на

случай развития резистивной шланговой неустойчиво-

сти. Показано, что наличие указанной неустойчивости

может существенно влиять на пространственную эволю-

цию огибающей рассматриваемых пучков.

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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