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Показано, что в цилиндрических волноводах с металлическими стенками,

которые частично заполнены холодной магнитоактивной неоновой плазмой,

возможно возбуждение собственных необыкновенно поляризованных азиму-

тальных поверхностных колебаний ионной компоненты. Исследовано взаимо-

действие этих колебаний с потоками альфа-частиц, которые вращаются вокруг

столба плазмы в небольшом зазоре, отделяющем плазму от стенки волновода.

В достаточно сильных внешних магнитных полях условие резонансного вза-

имодействия этого пучка и волн указанного типа может быть реализовано на

частотах, близких к кратным пяти (mNe/mHe ≈ 5) циклотронным частотам ионов

неона для трех наименьших значений азимутального номера моды.

Поверхностные электромагнитные волны, распространяющиеся по

азимутальному углу вдоль границы плазмы, активно изучаются [1] в

связи с их возможным использованием при создании новых технологий

плазменной обработки поверхностей. В частности, асимметричные

поверхностные волны используются при создании крупномасштабных

микроволновых источников плазмы [2]. Первоначально нами было

теоретически исследовано возбуждение волн с нулевым аксиальным

волновым числом kz = 0, в достаточно плотной плазме �e > |ωe|, с

аксиальным магнитным полем в диапазоне электронной циклотронной

частоты кольцевым пучком электронов, здесь �e — ленгмюровская и

ωe — электронная циклотронная частоты. Совсем недавно аналогичные

исследования были выполнены для такого типа волн, распространяю-

щихся в ВЧ-диапазоне — выше верхнего гибридного резонанса [3].
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В работе [4] была показана возможность распространения электро-

магнитных колебаний ионной компоненты с отрицательными значе-

ниями азимутального номера моды в цилиндрических металлических

волноводах, частично заполненных холодной замагниченной плазмой

�e < |ωe|. При этом минимальная частота колебаний составляла

несколько ионных циклотронных частот. Поэтому пучковое возбужде-

ние таких волн представлялось ранее возможным только за счет их

взаимодействия с частицами пучка, движение которых характеризуется

большими значениями циклотронных гармоник, что крайне неэффек-

тивно. Однако в отличие от волн на частотах вблизи электронного

циклотронного резонанса, ионные колебания плазмы, созданной в

результате ионизации атомов какого-то одного химического элемента,

можно возбуждать ионным пучком, полученным при ионизации другого

химического элемента, или пучком протонов. Если частицы пучка

легче ионов основной плазмы, то циклотронная частота ионов пучка

может оказаться приблизительно равной собственной частоте основной

плазмы, и пучковое возбуждение легким пуком может оказаться гораздо

более эффективным, чем возбуждение ионами того же сорта.

Рассматриваем металлический цилиндрический волновод радиу-

сом R2, внутри которого коаксиально расположен столб холодной

магнитоактивной плазмы радиусом R1; внешнее постоянное магнитное

поле предполагаем направленным вдоль оси системы, B0 ‖ Z. Поля

необыкновенно поляризованной азимутальной поверхностной волны на-

ходим из уравнений Максвелла, считаем, что они зависят от азимуталь-

ного угла ϕ и времени t следующим образом: ∼ f (r ) exp(imϕ − iωt).
В зазор R2 > r > R1 между плазменным столбом и металлической стен-

кой волновода инжектируется кольцевой пучок однозарядных ионов,

который описываем моделью потока осцилляторов с одинаковым по-

перечным импульсом p⊥0 и pz = 0. При этом считаем, плазменно-

пучковая система является токово- и зарядово-скомпенсированной.

Пучок ионов описываем равновесной функцией распределения [5].
Решая уравнения Максвелла в области пучка для поля волны,

находим для магнитной составляющей поля уравнение Бесселя, которое

является подобным модифицированному уравнению Бесселя для поля

волны в плазме [4]. Для получения дисперсионного уравнения исполь-

зуем стандартные граничные условия [4]. Аналитически дисперсионное

уравнение может быть решено в предположении выполнения резонанс-

ного условия:

ω = ω0 + δω = Nωbγ
−1 + δω, (1)
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Зависимость инкремента пучковой неустойчивости, нормированного на цикло-

тронную частоту ионов плазмы, от Z = �i /ωi .

где N — натуральное число, ω0 — собственная частота волны в

отсутствие пучка, ωb — циклотронная частота частиц пучка, γ —

релятивистский фактор, δω — поправка к частоте, которая обусловлена

пучком, |δω| ≪ ω0. Выражение для максимального значения инкре-

мента резонансной пучковой неустойчивости пропорционально корню

кубическому из плотности пучка, которую здесь полагаем малой, α ≪ 1,

α = nb/np — отношение плотностей пучка и плазмы.

При численном анализе исследовано возбуждение азимутальных по-

верхностных волн с номерами мод m = −2, −3, −4 в неоновой плазме

пучком альфа-частиц. На рисунке показана зависимость инкремента

пучкового возбуждения моды m = 3, номированного на ионную цикло-

тронную частоту, от соотношения (�i /ωi ). Безразмерная абсцисса была

выбрана в виде Z = (�i /ωi ), поскольку аналитическое выражение для

собственной частоты азимутальных поверхностных волн, полученное

в [6], содержит эту комбинацию в качестве основного параметра. Эф-

фективное волновое число ke f = |m|c/(�i R1) было выбрано достаточно

малым (равным 2.5), что позволяет усилить в дисперсионном уравне-

нии роль слагаемого, отвечающего за пучковую неустойчивость. Как
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видно из приведенного графика, решение дисперсионного уравнения

удалось найти даже для достаточно малых плотностей пучка: α = 10−6.

Относительная ширина зазора между плазмой и металлической камерой

полагалась равной 1 = R2/R1 − 1 = 0.1.

Первый пик на графике возникает в результате взаимодействия

волны с первой циклотронной гармоникой гелия. Максимальное значе-

ние инкремента Im(ω) ≈ 9.1 · 10−3ωi получено для Z ≈ 4.8. При этом

Re(ω) ≈ 4.9ωi . Скорость альфа-частиц при этом достигает V⊥0 ≈ 0.255c
и релятивистский фактор равен γ ≈ 1.034, что свидетельствует о весьма

слабом релятивизме пучка.

Максимум на втором пике достигается при Z ≈ 8.2 и состав-

ляет Im(ω) ≈ 8.6 · 10−3ωi . На то, что это возбуждение связано с

взаимодействием волны со второй циклотронной гармоникой частиц

пучка, указывает реальная часть частоты, Re(ω) ≈ 9.8ωi . Уменьшение

инкремента по сравнению с первым пиком объясняется увеличением Z,
что означает уменьшение внешнего магнитного поля и скорости пучка,

которая в этом случае составляет V⊥0 ≈ 0.152c (γ ≈ 1.012).
Третий приведенный на рисунке пик обусловлен взаимодействием

неоновой плазмы с третьей циклотронной гармоникой гелия, на что

указывает частота волны, Re(ω) ≈ 15.0ωi . Эта частота вычислена

для значений параметров плазменного волновода, соответствующих

вершине третьего пика, в котором Z ≈ 8.2, V⊥0 ≈ 0.114c (γ ≈ 1.007).
Увеличение плотности пучка на три порядка, до α = 10−3, приводит

к увеличению инкремента на порядок.

Инкременты пучкового возбужедния волн с m = −2 оказались ма-

лыми, прежде всего по причине необходимости выполнить резонансное

условие для пучка, движение частиц которого характеризуется боль-

шими значениями циклотронных гармоник. Также, при прочих равных

условиях, частота волн с m = −2 ниже, чем у волн с m = −3. Но частота

даже волн с m = −3 весьма незначительно превышает нижнюю границу

диапазона существования волн. Так же, как и в случае возбуждения

электронных азимутальных поверхностных волн [3], колебания ионной

компоненты с более высокими азимутальными номерами моды, напри-

мер, с m = −4, возбуждаются с более высокими инкрементами.

Оценим возможность экспериментальной реализации исследован-

ного эффекта. В качестве примера рассмотрим возбуждение третьей

азимутальной моды АПХ в гелиевой плазме пучком протонов. Пусть

радиус лабораторной плазмы равен 0.1m. Тогда условие ke f = 4.8,
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использованное в наших расчетах, выполняется для плотности гелиевой

плазмы: nHe ≈ 8 · 1018 m−3. Потребуем, чтобы плотность пучка прото-

нов была на шесть порядков меньше np ≈ 8 · 1012 m−3. Эффективное

взаимодействие волны с третьей циклотронной гармоникой реализуется

для Z ≈ 4, что дает значение индукции внешнего магнитного поля

B0 ≈ 20T. Потребность в таком большом значении B0 представляется

нам наиболее слабым местом предлагаемого проекта, но методика

создания таких сильных магнитных полей хорошо известна [6], да и

речь идет о созаднии столь сильного поля всего лишь в объеме порядка

V ∼ 3 · 10−3 m3. Напомним также, что для возбуждения исследуемых

волн не требуется релятивистский пучок: V⊥0 ≈ 0.08c. Иными словами,

речь идет о пучке протонов с энергией W = 0.5 · 10−12 J, который несет

ток I ≈ 0.03A с плотностью 32A/m2. Требуемые протонные пучки

можно получить, например, на линейных протонных ускорителях с

фокусировкой электронным пучком [7] или на линейных ускорителях

типа LEDA [8]. При этом волна возбуждается с инкрементом 7 · 105 s−1

на частоте ω ≈ 6 · 109 s−1.

Основной областью использования поверхностных волн на данное

время являются устройства для поддержания газовых разрядов, имею-

щих различное технологическое применение. При этом для поддержки

плазменных колонок большого радиуса важными характеристиками

разрядов является наличие или отсутствие внешнего магнитного поля

и номер азимутальной моды [9,10]. Известно, что иногда преиму-

щественно распространяются именно несимметричные поверхностные

моды [11], и наличие внешнего магнитного поля снимает ограничения

на рабочую частоту плазменных источников [10]. В данной работе

продемонстрирован один из возможных механизмов возбуждения аси-

метричных поверхностных волн в замагниченной плазме.
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