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К вопросу о расчете электростатической трекинг-силы
при транспортировке релятивистских электронных пучков
по омическим плазменным каналам низкой проводимости

© Е.К. Колесников, А.С. Мануйлов

Санкт-Петербургский государственный университет
Научно-исследовательский институт математики и механики им. В.И. Смирнова,
198904 Санкт-Петербург, Россия

(Поступило в Редакцию 9 декабря 1996 г.)

В электростатическом пределе рассчитана сила взаимодействия между параксиальным релятивистским
электронным пучком и предварительно созданным омическим плазменным каналом низкой проводимости.
Для конкретных параметров релятивистского электронного пучка найдена зависимость указанной силы от
значения проводимости канала и расстояния от фронта пучка при различных значениях скорости нарастания
тока в пучке.

В последнее время внимание исследователей все
больше привлекают вопросы динамики транспортировки
релятивистских электронных пучков в газоплазменных
средах [1–15]. Особый интерес в комплексе проблем,
связанных с транспортировкой, представляет изучение
условий устойчивой проводки пучка по омическим плаз-
менным каналам. Как было показано в работах [9–10],
в случае высокой проводимости омических плазменных
каналов, когда τm� τc, где τm = 4πσchR2

b/c — скиновое
время, τc = 1/(4πσch) — характерное время зарядовой
нейтрализации, σch — проводимость канала, Rb — харак-
терный радиус пучка, c — скорость света, наблюдается
выталкивание релятивистских электронных пучков из ка-
нала. Очевидно, что указанный эффект обусловлен нали-
чием вблизи оси канала дестабилизирующего равновес-
ного обратного плазменного тока. Исключением может
быть ситуация, когда проводимость нарастает к перифе-
рии канала. При этом основная часть обратного плазмен-
ного тока будет находиться вне пучка, что приведет к ста-
билизации транспортировки релятивистских электрон-
ных пучков [11–13]. В работе [14] в электростатическом
приближении рассматривалась трекинг-сила, возвращаю-
щая смещенный в поперечном направлении пучок к оси
плазменного канала низкой омической проводимости.
Однако в [14] не была исследована зависимость ука-
занной трекинг-силы от длительности нарастания тока
пучка в его фронтальной части, а также от величины про-
водимости канала, чему и посвящена настоящая работа.

Рассмотрим параксиальный моноэнергетический акси-
ально-симметричный релятивистский электронный пу-
чок, распространяющийся вдоль оси z цилиндрической
системы координат (r , Θ, z) по омическому каналу
низкой проводимости σch(4πσchRb/c. 1), которая имеет
однородный радиальный профиль

σ(r) =

{
σch, r 6 Rch,

0, r > Rch,
(1)

где Rch — характерный радиус канала.

При этом будем считать, что при боковых откло-
нениях пучка он не выходит за пределы плазменно-
го канала. Кроме того, шланговую неустойчивость бу-
дем рассматривать только в линейном приближении
(Y/Rb � 1, Y — амплитуда шланговых колебаний
пучка). В рассматриваемом здесь электростатическом
пределе, когда выполнено условие низкой проводимости
канала (4πσchRb/c. 1), действующая на пучок трекинг-
сила обусловлена наличием дипольного поверхностного
заряда, возникающего на границе канала при боковых
смещениях релятивистского электронного пучка. Значе-
ние поверхностного заряда на единицу площади границы
канала δρ определяется следующим образом:

∂δρ

∂t
= −σch

(
∂φ1

∂r

)
R−ch

, (2)

где t — время; R−ch = limr→0(Rch − r); φ1 — дипольная
компонента электростатического потенциала коллектив-
ного поля системы плазма–пучок, которая удовлетворяет
уравнению

∂

∂r

[
1
r
∂

∂r
rφ1

]
= −4πρ1. (3)

Здесь ρ1 — возмущенное значение плотности заряда
системы плазма–пучок. Значение ρ1 определяется из
уравнения сохранения заряда

∂ρ1

∂ξ
+ 4πσchρ1 =

∂ρb1

∂ξ
, (4)

где ρb1 = −Y∂ρb0/∂r — возмущенное значение плот-
ности заряда пучка при малых боковых отклонениях
Y, ξ = ct − vz — сдвинутое время, vz — продольная
компонента скорости частиц пучка.
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Рис. 1. Зависимость (−Ftr · F0) от значения проводимости
канала σ (F0 = 10−2 [1/cm]) для разных значений длительности
нарастания тока. ξ̃r : 1 — 5, 2 — 15, 3 — 25.

Рис. 2. Зависимость (−Ftr ·F0) от расстояния до фронта пучка
ξ̃ (F0 = 10−2 [1/cm]) при σ = 108 1/c для разных значений
длительности нарастания тока. 1–3 — то же, что и на рис. 1.

Тогда после ряда преобразований нетрудно получить

∂φ1

∂r

∣∣∣
R−ch

= 2πδρ −
2

R2
ch

∫ ξ

−∞
dξ ′

× exp

(∫ ξ′

ξ

dx
τc(x)

)
∂

∂ξ ′

(
Y

Ib
βc

)
, (5)

где Ib — полный ток пучка, β = vz/c.
Используя выражения (2) и (5), окончательно имеем

δρ =
1

πR2
ch

∫ ξ

−∞
dξ ′
[

exp

(∫ ξ′

ξ

dx
2τc

)

− exp

(∫ ξ′

ξ

dx
τc

)]
∂

∂ξ ′

(
Y

Ib
βc

)
. (6)

Тогда уравнение, описывающее эволюцию поперечных
колебаний пучка под действием только трекинг-силы,

может быть записано в виде

∂2Y
∂z2

= Ftr = −
2πc
IA
δρ, (7)

где IA — предельный ток Альфвена.
Далее для простоты предположим, что проводимость

плазменного канала σch однородна по ξ и пучок смеща-
ется в поперечном направлении без изгиба, т. е. Y не
зависит от ξ . Кроме того, закон нарастания тока на
фронте пучка будем задавать следующим образом:

Ib(ξ) = Ib0th

(
ξ

ξr

)
, (8)

где ξr — длительность нарастания тока.
Тогда трекинг-сила может быть представлена в виде

Ftr = −
2

R2
ch

Ib0

IA
Rb(δρ)∗, (9)

(δρ)∗ = Ỹ
∫ ξ̃

−∞
dξ̃ ′
[

exp
( ξ̃ ′ − ξ̃

2ξ̃c

)
− exp

(
ξ ′ − ξ

ξ̃c

)]
4

ξ̃r

exp(2ξ̃ ′/ξ̃r)

[exp(2ξ̃ ′/ξ̃r) + 1]2
, (10)

где ξ̃ = ξ/Rb, ξ̃c = c/(4πσchRb), Ỹ = Y/Rb, ξ̃r = ξr/Rb.
На рис. 1 для случая Ib = 10 kA, γ = 10, Ỹ = 0.5,

Rb = 0.5 cm, Rch = 2Rb приведены расчетные данные для
Ftr при значениях проводимости плазменного канала в
диапазоне 107 < σch < 10101/c для ξ̃ = 20 и различных
значений длительности нарастания тока. Из рисунка
следует, что электростатическая трекинг-сила убывает с
ростом длительности нарастания тока и имеет максимум
при σch ∼ 5 ·1081/c. На рис. 2 представлена зависимость
Ftr от ξ̃ — расстояния до переднего фронта пучка
при указанных выше значениях ξ̃r . Из приведенных
рисунков следует, что электростатическая трекинг-сила
имеет место при низких значениях проводимости канала
(4πσchRb/c . 1) и заметно зависит от длительности
нарастания тока и расстояния до фронта пучка.
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