
78 OOOOQ,

ЕРЕБЛНСКИИ ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
YEREVAN PHYSICS INSTITUTE

:'G.3b*JXuEHME ККлЬЗАТЕРНЫХ П0ЛЕ1:! ЭЛЕКТРОННЫМ СГУСТКОМ

L ЦХЛЯМДРИЧЬТС'КОИ ПЛАЗМЕННОМ ЗЗЛНО5ОЛЕ

ЛМЛТУН1;'! Л. II. . СЕлПОС-Н Э.1-5. . У.АЧЛТг?-!: Л. Г. ,

Э.'ИоЛКНН С. С.



Препринт К-И-143« О -&*

ВОЗБУЖДЕНИЕ КИЛЬВАТЕРНЫХ ПОЛЕЙ ЭЛЕКТРОННЫМ СГУСТКОМ

Е ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ПЛАЗМЕННОМ ВОЛНОВОД1.!

.АМАТУНИ 4.Ц. , СЕХ1ЮСЯН Э. В. , ХЛЧАТРЯК Л. Г. .

• , " ' ' • ЭЛБЛКЯК. С. С.

t

.. Б линейном приближении вычислены электромагнитные поля.
. возбуждаемые в плазменной волноводе электронным сгустком с сим-

метричным относительно оси волнсзод* распределение:.: частиц в
•сгустке. Для однородного сгустка цилиндрической формы рассмот-

рено поведение полей при различных пярлу.етрзх задач,'. Гюклзанс.
что учет -кулоновски^.- полей приводит к отсус:твио с£мз*окус.кро-
вки коротких сгустков и ускоренно алеетромов головной част::
сгустка. Блкяние ограниченности плазмы существенно в случае ч г
% R Со к R -радиусы сгустка и волновода} в плотной пл.чоне н при
R » с - в разреженной плазме.

Возбуждение кильватерных полги олектроины!.! сгустке:.'

е -цилиндричоском плаегме-нно.ч ЕО.чуго'-зодс-

Амгтуки А. Ц. , Сехпосян Э. В. , Хг-чзтрпн Л. Г. . 'Злбякян С

Сна русск. яэыкеЭ

Технический редактор Л. С. Абргм.̂ м

Подписано в печать 05.10.94 Формат в<1
Офретная печать Уч. изд. л. 0,5 Т.-̂ раж 100
Згк.тип. N 0S2 ' 1-!ндекс

Отпечатано в Ереванском физическом институте
Ерезан-36, ул.Братьев Алиханян 2.



чцгииаьч «п

p. • tijinlip qpqnijnuf Lli ujiiuqifuiijili u;;!)i?UJUiu:iimii

t 10,1111116, ::p Ijr.'.ir.bajj'.l r.!dh|:}i u:nljuijmiajnibi} pLpimJ

t jiUj>buj£|>nliniutugJuili р ш д ш ^ ш т ^ ш Ь д ^шрй ijibghpniiJ Ii

uijiuiquigifuibii ii3l»2ji q^imjpb tfuiuiuif: Ciijipuimiupl? ш«!;ш#ш!р]П1Ьу

, ;t, tpp a % R Ca~\x U Я-Q ф1'2{: b mi,h.j;

b tpp R » a4 bnup uipqj^jn:ur:

|!li!iui|:mm;n



Preprint YerPM-l4'MC4>-95

WAVE FIELD GENERATION ЕУ ELECTRON BUNCH MOVING

IN CYLINDRICAL HLASMA WAV ECU! Del

ANATUN1 A.T'.i. , bLHU-WJl AN L.V., ГЛАСИМ KYAN А. в. , LLBAKl AN S. S.

roitUif.noLic fields generated in plasnux waveguide by

elect:-on bunch with the sym.va?tried clcng the waveguide axis

distribution o/ bunch particles are calculated. The field

dependence cri d\ffereril parameters for uniform, distribution of

the cylindrical bunch is considered. In particular, it is shown

L!\ai CouJ.onJ? comp-cnent of the- fie-Lc.'.c causes the absence of the

self jocMCinf, of short bunch-;1-' and acceleration of the

& Lee irons in I/'-G head part of the brine h. The limited dimentions

of the plcsna are essential, цЛс-п a ^ P.i a. and F. си-ъ radii of

bunch end uwjcfruic'e i-os pec lively} in cvsrd&nso plazrruz case and

v\'-.en a « R - in underdunse plasr.u.i case.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Плазменные методы ускорения заряженных частиц интенсивно

развиваются на протяжении последнего десятилетия и в настоящее

время занимают заметное место э ряду новых методоз ускорения

Сем. напр. , обзорные стэтьи Я. Б. Фзинберга [1 , 21 и цитируемую

там литературу}. Генерация кильватерных волн сгустками заряжен-

ных частиц является одним из способов получения сильных элект-

ромагнитных полей Сдо Е ~1 ГВ/V.} з плазме. Возбуждаемые кильва-

терные поля могут быть использованы как для ускорений зарядов,

так и для фокусировки сгустков электронов С позитронов} [3] с

целью получения пучков большой плотности, и обеспечения высокой

светимости в линейных коллаидерах следующего поколения.

Линейная теория кильватерных пелен в безграничной плазме в

приближении заданного сгустка рассмотрена во многих работах

Сем. [3-6] и цитируемую там литературу}. Для этого приближения

показано, что самоф•• • . . .-.резка сгустка наиболее эффективна э

случае со оУ v « 1 ' дгеь w - плазменная частота электронов, а
р - Р

И и. - радиус л :.:,.. .. гь сгустка}. Большие ускоряющие поля по-
о

лучаются за широкими сгустками Сы ау-о » 1}.
Р о

Вопрос о возбуждении заданным электронным сгустком потен-

циальных плазменных золи С без учета непериодических решений} в

цилиндрическом волноводе с проводящими стенками рассматривался

в [7]. В CS] решена задача о возбуждении кильватерных полей в

волноводе в присутствии сильного внешнего магнитного поля С при

этом поперечная скорость электронов ^плазмы равна нулю} и при

равенстве радиусов сгустка и золнезрда. В настоящей работе уч-

тены как поперечное движение электронов плазмы, так и "кулонов-

ские" поля.



2. ИСХОДНЫЕ 'УРАВНЕНИЯ И ИХ РЕШЕНИЕ

Пусть в однородной холодной плазме, заключенной з проводя-

щий цилиндр радиуса R, вдоль оси цилиндра с постоянной скорос-

тью v Со, о v Э летит сгусток электронов. Распределение плот-
о о

нрсти электронов сгустка симметрично относительно оси волновода
и описывается заданной функцией от цилиндрических координат г и

г = Z - v I : п = п £г,г?. Ионы ллаомы считаем неподвижными.
о b b

Возбуждаемые сгустком линейные стационарные С зависящие от г и

г; зависимость от азимутального угла в, вследствии симметрии

задачи, отсутствует} кильватерные поля списываются следующей

системой уравнений-"

2 д2

CA-fi .? Ф = 4ттеСп,+п },
_ 2 b o
dz

_. _г д .. -} 4 я е ,. • , >
СА-/? У А = Сп v +г. v .},1 _ 2 с Ь о о о

дп п
— г — = div г) , и 1 ->

dz v в
о

dv _•+

дг то \ { дъ
о »

где р и А - скалярный и векторный потенциалы, связанные с элек-

тромагнитным полем соотношениями £ =~4<р + ПдА/дг, В = rot A, v
о

и п - соответственно, скорость электронов плазмы и отклонение
о

их плотности от невозмущенного значения по, »п и е - масса и

абсолютное значение заряда электрона, ft = v /с, А - лапласиан.
о

Потенциалы удовлетворяют калибровке Лоренца:



~-. его
д-z

Перейдем в С1Э к Фурье-образам по z. Далее, исключая Фурье-об-

раоы n Cr, XJ> и v Сг, X.?, с учетом С22, для отличных от нуля
о о

компонент потенциалов, получим:

2 . 2, 2

X 2 Г b . 2 , 2
J' Л. - К

Д, = С\/
-L р • . - р о о

2 -1/2

Y - С1 - (1 J> -релятивистский фактор электронов сгустка. Т. к.
:на стенках волновода Е - 0, то

z

Учитывая граничные условия С 43 будем искать решения для <р и А
S

в виде рядов по функциям Бесселя J Сгу./Ю Сд - нули функции

J Cx.) в порядке возрастания.?, т . е . перейдем к трансформантам

Ганкеля в конечных пределах [9] . ' .••

Потенциалы найдем при помощи обратных 'преобразований Ган-

келя и Фурье. Для отличных от нуля компонент электромагнитного

поля £ , Е и В, , а также радиальной силы, действующей на олехт-
z г £э

роны сгустка Г =-еС£Г - /?В •'? = еСд/дгЭ С<р-(1А.}, после некото-

рых преобразований получим-Снапомним, что при'интегрировании по

X полюса \ = ±к нужно обходить на компплексной плоскости езер-
р

хуЭ •-



. , . , . , . , . , . . . „ V

aw
E =ea.C-L'CsJTCrj+k - — - } ,

2 p OS

n=i S J Си )
'. 1 i

0

CO J t/J ,r/ft

S ^ / . G . ,

ль/

где плотность электронов сгустка выбрана в виде п Cr,s?=n J
Ь о о 1 •

CrJ>, О < / < 1,

СО

pi P

со J Си :•;
- ... 2 ._ О Ч .

со J {^. r/R.Kp . УР^>

„2 2 2^

^ ^i Л ^

' V 2 О V

о

/ p[-q. \г-г' \ldz'
-co



\ KZn
V •• P

, 5. =

V =dl/dCh zJ> , T =
P P

=mw г> /е , a =n /n
p о bo о

Представим ТСт} в виде

ТСг} =кг f / Cr')LCr,rr)r'dr' .

Согласно C6J>

со J Су . r/FDJ Cy.r' /PJ

n=i S J C / J .
i l l .

С другой стороны, СВЭ можно представить в виде

со J С^

R

— £ d. —^ ^ , CQ1

о i

Из СЮ и С9^ имеем

R J См г '
/ LCr,r' }J Си r/POrdr = —— . СЮ?

° ' R2 52

Исходя из вида формулы C I O , будем искать i C r . r ' J ) в виде [10]:

LXr.r'l = AJ Ск г? + ВХ Ск г)
2 ± о р . lop



гд.е онак плюс относится к случаю г>г' , и минус - к случаю г<г' ;

I и К - модифицированные функции Бесселя.
о о

Иэ C1OJ) и Cli;> получим

LCr,r'}= 1 СХ . > [К СХ J-xI СХ }) , C12J
о mv n о max о max

где X и X означают, соответственно, наименьшее и наибольшее
mi n max

иэ величин к г и к г' , н =К Ск Ю/l (к Ю.
Р Р о р о р

Формылы С53-С73 и C12D дают решение поставленной задачи.

Возбуждаемое сгустком поле, описываемое С 5!), представляет собоП

сумму периодических решений Сбудем называть эту часть поля

кильватерными волнами!), и непериодических членов, содержащих G.

С назовем их кулоновскими членами!). Заметим, что магнитное поле

В не содержит периодических решений С это имеет место в

линепном приближении и в случае безграничной плазмы [5,63 ). и

достаточно далеко за сгустком, где кулоновские ч л е н ы п р е н е б р е -

жимо малы, кильватерные волны являются потенциальными. Отметим

также, что линейное приближение применимо при a « 1 С или, при

а. « 1 для последовательнности N сгустков}.

3. СГУСТОК С ОДНОРОДНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ПЛОТНОСТИ ЭЛЕКТРОНОВ

Рассмотрим цилиндрический сгусток Сг < a S R, -d < 2 < О

с однородным распределением плотности электронов. В этом случае

иэ C6D, С 7) и C13D получим

' о , 2 > О

LCzl =< l-cosk 2. - d < z < О,
p

к d
—^— sink Cz+~), z<-d,

<- p . '

„ . , - -Al Cp}[KCA>+xl САЭ1, p<A,

AI CAitKcpi- v.i cpii, A<P<B, аз;>
1 О О



2 > О,

G. = ^ 2-e 4 i 2 - e "V 2 + d ) , . -d < з < О,
q (2+d) q z , 2 < -d,

e i —e t.

где А = к а, В = к R, p = к г.
p p p

В пределе неограниченной плазмы СВ -» со, и -» 0^ 7CrJ>

согласуется с результатами [5]. G. - непрерывные функции,- сим-

метричные относительно середины сгустка, где они достигают сво- •

его максимального значения G.C-d/2^ =ECl-expC-q. d/22}, и моно-..

тонно убывают в обе стороны; G.Co} = G.C-d2 = 1-expC-q.dJ.

3.1. КУЛОНОВСКИЕ ПОЛЯ

Рассмотрим действие кулоновских полей на электроны сгуст-

ка. Предположим, что expC-ftyk d/2J> « 1. Учитывая, что основной
р

вклад в V дают первые несколько членов, для приближенных вычис-

лений можем положить G.CzJ? ~ gC-zl - G.Cz; ц. = 0̂ >; ^C-d/2J> Ъ. 2,

g(oJ = gC-cD 5: 1. Тогда силы, действующие на сгусток, примут
ВИД: • v /

-ecal-U T+Cpy/aZg' <T-T J>1 ,

F Ъ -eeal-LT'+Cg/ZXT' -pT'
r

Функция T_CiO получается из TCrJ> заменой к на f?M , g' =dg/
p p p

dCftyk zJ>, T' = dT /dCftk rJ>. g'СцЭ монотонно убывает на отрезке
р р р Р

[~d, 0J; g'C-cD =-g'Co? = 1, g' C-dSB.) = О. Заметим, что С143

справедливо для произвольных / СтО .

Для релятивистских сгусткоэ, когда 1- (1 « 1, согласно С 6}
2

Т Ъ р Т. В этом случае

7



eeoCTlL' -Cp/2y)g' •?.

С15Э
2

F Ъ

Для однородного сгустка иэ C13D и С153 следует, что учет куло-

новских полей ведет к появлению дополнительной продольной силы

для электронов сгустка в областти -d/2 < 2 < О, и тормозящей

силе - в области -d < 2 < -d/2. Радиальная сила приобретает де-

фокусирухэщую добавку С отметим, что Т' < СО.

Несмотря на то, что кулоновские поля малы для больших у,

они существенны для коротких сгусткоэ Cd « XpJ), а также в голо-

вной части сгустка, в области -d < 2 < О, d = CfcpjO . В ча-
7 T

стности, для сгустков с d < d радиальная сила дефокусируощая,

и такие сгустки непригодны для самофокусировки. Это связано с

тем, что для коротких сгустков LCzJ « 1 , и кулоновские члены

сравнимы с периодическими.

Для нерелятивистских сгустков Су ~ 1J> кулоновскими полями

внутри сгустка пренебречь нельзя.

3.2. КИЛЬВАТЕРНЫЕ ВОЛНЫ

Таким образом, в случае у » 1,для сгустков с длиной d » d

кулонозскими членами можно пренебречь. Кулонозские слагаемые

несущественны также за сгустком, где .4 ру\г\» 1. При этом ком-
р

поненты электрического поля приобретают, согласно С65, - более

простоя вид

Е = -scxL'T, Е = -coLT . С16^
2 Г

Поведение функции LCzl такое же, как и для случая безграничной

плазмы Сем., например, [3, 5]} . Согласно С14Э, для однородного

сгустка амплитуда кильватерной волны за сгустком максимальна,

8



когда длина сгустка d равна нечетному числу полуволн. К. -да d

кратна Хр, кильватерные волны за сгустком' отсутствуют CLCz) =

О). Это обстоятельство может быть использовано для транспорти-

ровки сгустков через плазму без потерь на излучение кильватер-

ных волн.

Рассмотрим радиальное поведение поля' кильватерной волны,

определяемое функцией ТСх-У и ее производной. Для однородного

сгустка TCrJ) задается С14). При этом всюду ТС г) > О, Т'СгЭ < О.

Из C13S> и С16? видно, что продольная компонента электрического,

поля максимальна на оси волновода и монотонно падает с ростом

р, достигая нулевого значения на стенке волновода. £ монотонно
г

убывает внутри сгустка от нуля на оси волновода до своего ми-

нимального значения при р = А и растет на интервале А < р £ В,

достигая на стенке волновода ненулевого отрицательного значе-

ния.

"Волноводный" параметр хСВЭ монотонно убывает с ростом В.

На практике обычно В » 1. В этом случае х £ пехрС-2В). Полагая

В большим, для узких сгустков Ср < А « 1J> из C13J) имеем:

г * | а - 2- • m fA -«.-j.
А

R. а

где 1пГ % 0,577 - постоянная Эйлера.

Для.широких сгустков С/ » lJ>:

11 - УпА/2 е"А6, р « 1,

1 - \jA/4p е" ( А"Р >Ь, р » 1,

9 .



"л ъ,

е ~<А~р) Ь, р » 1,
Г'

Ь = 1 +

Как видно иэ С17} радиальная зависимость полей в узком сгустке

практически такая же, как и в пределе безграничной плазмы С сгу-

сток не "чувствует" границ плазмы}. Влияние ограниченности пла-

змы наиболее заметно для широких сгустков, в случае 2СВ-АЭ « 1

СЬ 3: 2J>. При этом радиальное электрическое поле С а следователь-

но, и фокусирующая сила F } примерно в 2 раза больше по абсо-

лютному значению по сравнению со случаем безграничной плазмы.

Для узкого волновода С или плазмы малой плотности, В « 1}

иэ С133 имеем:

г * l-ci - -£-*+ m- fo .
2 2 А

А

С19?

т- *- -е- a + | l t n fg- x

В этом пределе, как следует из С163 и С193, влияние ограничен-

ности плазмы наиболее заметно для продольной составляющей поля

в случае В » Л. При этом амплитуда : ^ольного электрического

поля в 1пСВ/АУ раз больше по сравнению со случаем безграничной

плазмы. г

4-. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе аналитически решена задача о возбуждении

электронным сгустком линейных кильватерных полей в цилиндричес-

ком плазменном волноводе. При этом, для периодических решений
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удалось свести возникающие в подобного рода задачах суммы по

бесселевым функциям к удобному аналитическому виду. Вычисления

показали, что учет кулоновских полей С даже в- релятивистском

пределе) важно, по крайней мере, для коротких сгустков Cd< d .)..

В наиболее интересном случае плотной плазмы С В » 1.? влияние ог-

раниченности плазмы заметно лишь вблизи стенок волновода.

Для увеличения амплитуды кильватерной волны можно исполь-

зовать последовательность сгустков. Как было показано в [11], в

этом случае учет продольной динамики сгустков приводит к суще-

ственному ограничению полей оа ними. Однако, для тонких, сгуст-

ков С А « 1J>, когда If m a x | « If m a X | Сем. С16), С17ЭЭ сильная

фокусировка в поле последовательности сгустков возможна. При

этом нужно потребовать, чтобы продольный сдвиг сгустков за вре-

мя пролета цепочки через плазму был много меньше Хр/2. В этом

случае имеем условие

N

где 1 - длина плазменного столба.

11
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