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Введение

Вопросы генерации сильных полей в плазме и использование их

для целей релятивистского ускорения заряженных частиц, в послед

ние годы широко обсуждаются в научной литературе. Этот интерес

обусловлен в первую очередь прогрессом в создании мощных источ-

ников микроволн и пучков заряженных частиц, которые могут быть

использованы для возбуждения в плазме электрических полей

Е ~ Ю -1Сг*8/м [ i ] . Привлекательность плазмы при этом обус-

ловлена не только возможностью получения сильных полей,но также

короткими длинами ускорения ( ~ 1 0 г 3 - I м) и большими темпами /

ускорения ( ~ I - 1Сг ГэВ/м ) [2] .

К основным механизмам возбуждения сильных полей и релятивис-

тского ускорения заряженных частиц в плазме относятся механизм

волны биений, серфатронный механизм, а также механизм кильватер

ных волн. В последнем случае плазменные поля создаются сгустка-

ми заряженных частиц, "выстреливаемых" в плазму. В случае уль-

трарелятивистских скоростей сгустков, как было показано в [3,4]
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возможно получение необычно высоких амплитуд кильватерных волн

Е ~ mccDpe'/V/e «где У - релятивистский фактор сгустка.

В настоящей работе исследуется вопрос о возбуждении кильва-

терных полей ограниченным в направлении распространения и без-

граничным в поперечных направлениях сгустка электронов в неод-

нородной плазме.При атом рассматривается квазистацнонарные ре-

шения для продольных воля, а параметры сгустка полагаются неиз-

менными. Вначале рассмотрена более простая линейная задача,для

которой физическая картина наиболее прозрачна. Сложнее выглядят

решения для нелинейного релятивистского случая. Однако, и в этом

случае удается проследить связь существенных для целей ускорения

параметров кильватерной волны (ее амплитуда и длина) с характе-

ристиками сгустка и плазмы. Приведены также оценки параметров

ускоренных частиц.

I . Линейная теория

Рассмотрим вначале линейную задачу. Пусть в направлении оси

£ в плазме распространяется со скоростью iTg сгусток элек-

тронов шириной d и неограниченный в поперечных направлениях.

Плотность электронов сгустка rig , а также tig и d - заданные

константы. Кроме того, выберем в начальный момент на задней

границе сгустка 2- « 0.

Исходная линеаризованная система гидродинамических уравнений

для продольных колебаний электрического поля имеет вид:
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где По - плотность ионов, считающихся неподвижными, п € и ^ - с о -

ответственно плотность и скорость электронов плазмы, у - по -

тенциал электрического поля. Положим, что плотность плазмы сла-

бо меняется вдоль оси 2 на протяжении длины возбуждаемой сгуст-

ком волны А • Т.е. А/Ьп = € « 1 , где Ь п - пространст-

венный масштаб изменения плотности плазмы.

Рассматривая квазистационарные колебания введем £ = 2 - l T g t .

Кроме того, согласно теории возмущений введем "медленную" коор-

динату fc = £ £ [ 5 ] . Тогда

а ,г а
at = " ^"аГ ; (1.2)

» ^е» ^е являются функциями 2 и | , а Пв=ГС

Разлагая теперь ^ , Пе , Ue в ряд по е , используя

( 1 . 2 ) , в нулевом приближении получим следующую систему (для

удобства, значок ( ° ) опускаем)

о Z

г = 0 ;
агге е эу
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Из (1.3) для у имеем уравнение осциллятора

3 U

с потенциалом

u = -г—ху,

На дне потенциальной ямы *f н у с = з е / к 8

; U s U c e

Кроме того, при выводе (1.4) полагалось, что tf s о при \Ге- 0.

Обычно, в задачах о распространении волн в неоднородных сре-

дах неизвестные величины находятся из условий разрешимости урав-

нений в следующем приближении по малому параметру* В рассматри-

ваемой нами задаче речь идет о возбуждении кильватерных волн

сгустком в данной области плазмы с локальной плотностью По(^) .

Неизвестные медленные пареманные. находятся из условий непрерыв-

ности <£ и Э ^ / З г , и надобности в уравнениях следующего

приближения нет.

Из (1.4) имеем

где U * s U* ( ^ ) - неизвестная медленная переменная,связан-

ная с амплитудой электрического поля соотношением

Точки отражения осциллятора (1.4) находятся из уравнения U = U *
:
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,г= Ус

Интегрируя теперь (1.5) получаем

[ J (1.6)

где Х ( | ) - вторая неизвестная величина, а знак "+" соответству

ет знаку B^f/di , т . е . движению от % к f2 и обратно.

Заметим, что (1.6) описывает поле как внутри сгустка, так и за

ним.

Перед сгустком поле 'отсутствует: <f = О, 8^/<Э2 = 0 . Тогда,

внутри сгустка у> = 0 - точка отражения, и т . к . f̂cg > О , ю

S?ie = ^ (здесь и далее-значки В и р относятся соответствен-

но к сгустку и плазме за ним. А из непрерывности tf и 9<f/dZ

на передней границе сгустка получим систему для определения не-

известных Етб и

О = tfc ± ( E m & / K ) [ ( g ) ] ,

(1.7)

Отсюда Emg^Kftg^mUeGOpeoC/e, (o t£f lg /a e ) ; Xs=(3l/2K)-d,

а в (1.6) нужно брать "_" . Таким образом, внутри сгустка

За сгустком решение (1.6) содержит неизвестные Егяр и



которые находятся из условия непрерывности *р и <Эу/сЭг на

задней границе сгустка (при этом 8£ = <$ср = О )

" ? E m p sin ( к х р ) = Emg [1 - cos

Отсюда Xp = d./2, E m p = 2E m e |sin(Kd/2)| , и

а знак "+" определяется из условия Eg ( 2 = 0) = Е

Как видим, максимум амплитуды электрического поля за сгустком

E m p = 2 E m 6 достигается при ширине сгустка d = ( N t 1 / 2 ) A

( Л " SJClTg/CeJpe ; N = 0;1;2J«.) ,a при d = HX поле за сгустком

отсутствует.

Аналогично можно вычислить поле за несколькими сгустками. В

общем случае это выглядит довольно громоздко. Отметим лишь для

примера случай S сгустков одинаковой плотности в однородной

плазме. .Максимальное значение амплитуды кильватерной волны за

S - ым сгустком достигается при условии, что ширина сгустков

и промежутки между ними отличаются от Л/2 на целое числа Л.

При этом

E m ps
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2. Нелинейная релятивистская теория

Наиболее интересным с точки зрения возбуждения сильных киль-

ватерных волн и ускорения частиц этими волнами является реляти-

вистский случай. При этом продольные волны описываются системой

( I . I ) с заменой уравнения движения на релятивистакое

U(ire)jeydt = (e/m)ay>/az .Вводя E^E-I^t, t j=£2 ;

в неоднородной плазме, для квазистационарных волн, аналогично

линейной теории, в нулевом приближении по £ , .получим следую-

щую систему

(2.1)

э(Ме)__е
Э£

Из (2.1) имеем уравнение нелинейного осциллятора для

а
2
ф

аф



Из условия положительности Пе получаем: ф > у~* . При-

ведем также необходимые далее параметры потенциала LL (4 3 ) ,

смысл которых ясен из рис.1

= 1 сЬ - ( * * - * > ' + * ' * * ф = _Um_

Точки отражения ф
}
 и ф

2
 связаны с максимальным значением

потенциала Ц ^ при конкретных параметрах задачи следующим об-

разом

(2.3)

Из (2.2) получаем

а максимально возможная амплитуда возбуждаемых волн равна
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E m a x

За сгустком (oC«0) Emax = ( т с с ^ р е / е ) У 2 ( tf-1) ' , что для

однородной плазмы в случае )f ^ 1 совпадает с известным

из [ з ] выражением. Последняя формула указывает на возможность

возбуждения улырарелятивистскими сгустками электронов волн с

амплитудами существенно больше обычного поля опрокидывания. Не-

трудно видеть, что полученная зависимость Emax от % яв-

ляется следствием учета релятивизма колеблющихся электронов плаз

мы.

Интегрирование (2.4) удобнее провести для U. (Ф) . В итоге

получим неявную формулу

(2.5)

к=

F(*JiK) и П (̂ f, К , К) - эллиптические интегралы, соответ-

ственно, первого и третьего рода, знак "+" соответствует знаку

"скорости" осциллятора Э ф / Э г , а знак " t " описывает коле

бания, соответственно, справа и слева от ф с . U*(fe) и
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- неизвестные медленные переменные. Заметим также, что

из (2.5), используя (2.4) и Е= ~[(ПСг/е) Эф/вг. , нетрудно

получить неявную формулу для напряженности электрического поля,

Длина волны, согласно (2.5) равна

где F(.K) и Е(К) - полные эллиптические интегралы 1-го и 2-го

рода.

Рассмотрим поле внутри сгустка. При 2=d имеем: <Эф/32=0

и ф = I . Следовательно, точка ф = I является точкой отраже-

ния (как можно видеть из (2.3) - левой; тогда, слева в (2.5)

нужно брать " + " , а справа "-", li*g = U ( Ф 1 е = 1) =JU (1-oC) t

4>ag = (£ 2 +d?-2ct ) /Г . Амплитуда электрического поля внутри

сгустка равна:

fcmg - > Ucej = - g - ^ - [ 2 (1 -oC -

Неизвестная ХР определяется из
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,к2

;кЬ F(»/2,K)J •

Полученные U*g и Xg , будучи подставлены в (2 .5) , дают

точное решение (в нулевом по £ приближении) задачи о поле

внутри сгустка.

Аналогично можно найти решение (2.5) за сгустком, беря сС=О-

Медленные переменные Яр и U*p находятся из условия неп-

рерывности ф и Зф/3-Z. на задней границе сгустка.

Рассмотрим случай d = HX/Z • При четных Н , как нетрудно

видеть, поле за сгустком отсутствует. Для нечетных N на зад-

ней границе сгустка ф = фг&
 и Эф/<Эг=О . Тогда,

k-mp ""

Т.к. Emp н е может превышать Етак , то на оС имеем из-

вестное [3,5] ограничение °£ ^ ( 2 + У / , которое

при У 2> 1 практически совпадает с менее строгим универсаль-

ным неравенством о£ < ( 1 + J5) . в этом случао ф р не

превышает 2|f . Заметим, что при распространении сгустка в

неоднородной плазме, ограничения на оС могут нарушаться, и,

полученные здесь решения не имеют силы.

В случае
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о § ; (ЗФ/аг) г = 0 =

получаем

Emp = — g 1 IF ГГ~
 1 >Гг̂

При У 2> 1 максимально возможное значение амплитуды

Е т р * С т с с * ) р е / б ) / у ~ ' достигается при оС - * 1/2 , что

совпадает с результатом [ з ] . При этом Лр « 4с<Щ/соре

Неизвестная Хр находится из (2.5) при 2 = 0 и с£ = 0

подстановкой и = и р ( ф = ф о ) и LL̂  = U # p . Длину волны л

общем случае можно оценить с помощью ф г - ф 1 ^ ( Л / 2 ) Е т .

Оценим теперь энергию, приобретаемую заряженной частицей в

возбуждаемых сгустком полях, в наиболее интересном ультрареля-

тивистском случае (JB~1 ; У ^ О • Для этого удобнее вычис-

лить энергию частицы вначале в системе отсчета волны. Естествен-

но ожидать наиболее эффективное ускорение для резонансных час-

тиц. Поэтому, положим, что рассматриваемая частица в системе

отсчета волны вначале покоилась. Уравнение движения

' = сс1Ф/с12: в этом случае для ft - фактора уско-

ряемого заряда дает: | J d = 1 + ДФ (штрих обозначает



ны в системе отсчета волны). Отсюда, с учетом релятивистских

п ре образ ований ф =

системе отсчета получим:

и Jf t t * Jf Jf в лабораторной

Максимальный прирост энерлш достигается при

* 2 У*/Г. В этом случае , за

сгустком имеам ( K a ) m e x *m e x * 2j( • Время ускорения легко оценить из

уравнения движения: "ta~ft /^рс * Длина ускорения
/

11 -1

К примеру, при О)ре « 10 С , у « Ю имеем

t a * 3 t 0 ' c , еа« 1м , Яр*5 си.
В заключение хотелось бы поблагодарить С.С.Элбакяна и Э.В.Сех

посяна за обсуждения и полезные советы.
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