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Обобщенные уравнения динамики резистивной шланговой
неустойчивости РЭП в случае временно́й зависимости радиуса
и тока пучка
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Получены обобщенные уравнения, описывающие линейную стадию развития резистивной шланговой не-
устойчивости РЭП в случае изменения тока и радиуса пучка вдоль импульса. Учтены эффекты, обусловленные
наличием обратного тока, возмущения плазменного канала и эволюции проводимости за счет ударной,
лавинной ионизации, а также рекомбинации.

1. Новые области применения релятивистских элек-
тронных пучков (РЭП) делают актуальным дальнейшее
исследование динамики транспортировки РЭП в газо-
плазменных средах [1–13]. Особый интерес в комплексе
проблем, связанных с транспортировкой РЭП, предста-
вляет исследование крупномасштабных неустойчивостей
пучков, среди которых наибольшую опасность предста-
вляет резистивная шланговая неустойчивость (РШН)
(азимутальное волновое число m = 1), характеризуемая
растущими по амплитуде боковыми изгибными колеба-
ниями пучка [1–8].

В настоящей работе разработанная ранее линейная
теория РШН РЭП [2,3] обобщена на случай временно́й
зависимости радиуса пучка и тока пучка, произвольных
радиальных профилей тока плазмы, пучка и канала
проводимости. Кроме того, учтен эффект возмущения
проводимости фоновой плазмы при боковых отклонени-
ях РЭП.

2. Рассмотрим параксиальный моноэнергетический
аксиально-симметричный РЭП, распространяющийся в
газоплазменной среде, характеризуемой скалярной про-
водимостью σch0(ξ), вдоль оси z цилиндрической систе-
мы координат (r, θ, z) (здесь ξ = vzt−z — расстояние от
фронта пучка до рассматриваемого сечения РЭП, vz —
z-компонента скорости электронов пучка, t — время).

Ограничимся далее случаем высокой проводимости
фоновой среды, когда для основной части пучка вы-
полнено условие полной зарядовой нейтрализации про-
странственного заряда РЭП (4πσch0Rb/c� 1, где Rb —
характерный радиус пучка, c — скорость света). Кро-
ме того, будем считать, что функции Jb0(r), Jp0(r) и
σch0(r) — произвольные гладкие функции от r , где Jb0,
Jp0 — соответственно равновесные плотности тока пучка
и фоновой плазмы; σch0 — омическая проводимость
плазмы.

3. Воспользуемся традиционной моделью ”жесткого
пучка”, когда предполагается, что боковое смещение
РЭП происходит без деформации радиального профиля
плотности тока пучка [2,3]. Однако в отличие от ра-
бот [2,3] будем предполагать, что проводимость плазмы

σch имеет возмущение при боковых отклонениях пучка
и нарабатывается за счет процессов ударной ионизации,
лавинной ионизации и рекомбинации [10]. Кроме того,
будем учитывать временны́е зависимости полного тока
РЭП Ib(ξ) и характерного радиуса пучка Rb(ξ). Переходя
от пары независимых переменных (t, z) к паре (ξ, z), для
случая линейной стадии развития РШН параксиальных
квазистационарных РЭП получим уравнения динамики
неустойчивости в виде
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где Y — амплитуда поперечного отклонения пучка; Jb0 и
Jb1 — монопольная и дипольная компонента плотности
тока пучка; Jp0 — плотность равновесного обратного то-
ка; Az0, Az1 — равновесная и возмущенная составляющие
z-компоненты векторного потенциала электромагнитно-
го поля; σch1 — возмущенная компонента плазменной
проводимости; IA = c3βγm/e — предельный ток Альфве-
на (e, m — заряд и масса электрона; γ — лоренц-фактор;
β = vz/c).

В рамках модели ”жесткого” пучка можно записать

Jb1 = −Y
∂Jb0

∂r
, (4)

Az1 = −D
∂Az0

∂r
, (5)

σch1 = −Ych
∂σch0

∂r
, (6)

где D, Ych — соответственно поперечные смещения
оси симметрии коллективного магнитного поля системы
плазма–пучок и оси плазменного канала.
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С учетом (2), (4) и (5) из (1) нетрудно получить
уравнение
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— квадрат волнового числа шланговых колебаний РЭП,
Jn0 = Jb0 − Jp0 — полный равновесный (монопольный)
ток системы плазма–пучок.

Далее рассмотрим полный ток системы плазма–пучок

In(ξ) =

∞∫
0

dr2πrJn0(r, ξ). (9)

Чтобы получить уравнение для In, домножим моно-
польную компоненту уравнения Ампера (2) на rJn0 и
проинтегрируем полученное выражение по r от 0 до ∞.
После ряда преобразований получим
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где In(ρ, ξ) =
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dη 2πηJn0(η, ξ) — полный ток системы

плазма–пучок в трубке радиуса ρ.
Заметим, что найденное уравнение (10) отличается от

полученных ранее в [8,9] третьим слагаемым в левой
части уравнения, а также более общим определением
ξ0 и I∗b . Домножим далее уравнение (3) на ∂Az0/∂r и
проинтегрируем полученное выражение по r от 0 до ∞.

После ряда громоздких преобразований с учетом (4)–(6)
получим
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— дипольная скиновая длина, функции F(ξ) определена
в (12), ξ0 дано в (11),
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В отличие от известных результатов работ [8,9] полу-
ченное уравнение (15) включает слагаемые с коэффици-
ентами F(ξ) и S(ξ), которые появляются в рассматривае-
мом случае, когда ∂Ib/∂ξ 6= 0, ∂Rb/∂ξ 6= 0. Кроме того,
здесь дано более полное определение параметра I∗b и все
коэффициенты могут быть рассчитаны для произвольных
радиальных профилей Jb0(r, ξ), Jp0(r, ξ) и σch0(r, ξ).

Уравнение динамики поперечных смещений оси плаз-
менного канала Ych может быть получено из уравнения
генерации проводимости, которое имеет вид
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2
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где Ψ ' 3·106 [cm/A · s] — коэффициент ударной иониза-
ции фонового газа пучком; αav — коэффициент лавинной
ионизации, который зависит от |E|/ρ, где E — коллек-
тивное электрическое поле системы плазма–пучок, ρ —
плотность фонового газа [10]; βr ' 7·10−15 ·(ρ/ρn) [s/cm],
где ρ/ρ0 — отношение плотности газа к ее значению при
нормальных условиях.

С учетом (4)–(6) дипольная составляющая уравнения
наработки проводимости (18) принимает вид
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Далее умножим (19) на r∂Az0/∂r и проинтегрируем
по r от r до∞. После ряда преобразований с учетом (2)
получим
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= Y L(ξ), (20)
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где

G(ξ) =

∞∫
0

dr
∂σch0

∂r
rJn0(r, ξ)

T(ξ)
, (21)

Γ(ξ) =

∞∫
0

dr βr(r, ξ)σ2
ch0(r, ξ) rJn0(r, ξ)

T(ξ)
, (22)

Λ(ξ) =
1
c

∞∫
0

drαav(r, ξ)σch0(r, ξ) rJn0(r, ξ)

T(ξ)
, (23)

L(ξ) =

∞∫
0

dr Ψ(r, ξ)Jb0(r, ξ) rJn0(r, ξ)

T(ξ)
, (24)

T(ξ) =

∞∫
0

dr σch0(r, ξ) rJn0(r, ξ). (25)

Полученное уравнение (20)–(25) является обобщени-
ем уравнений, приведенных в работе [8], на случай учета
лавинной ионизации, рекомбинации, а также временно́й
зависимости всех параметров задачи.

Таким образом, полученные в данной работе урав-
нения динамики РШН обобщают известные результаты
работы [8] на случай временно́й зависимости тока и
радиуса пучка в импульсе. Получены общие формулы
для расчета монопольной и дипольной скиновых длин,
а также определено уравнение, описывающее попереч-
ную динамику плазменного канала с учетом наработки
проводимости за счет ударной, лавинной ионизации и
рекомбинации.
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