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НЕЛИНЕЙНЫЕ КИЛЬВАТЕРНЫЕ ВОЛНЫ В ПЛАЗМЕ 
С ПОДВИЖНЫМИ ИОНАМИ
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Решена задача нелинейного взаимодействия электронного сгустка с хо
лодной плазмон с подвижными ионами. Получены выражения для кильва
терных полей и максимальных импульсов электронов и ионов плазмы для 

" разных значений у-фактора сгустка. Выведены условия у-зависнмости 
указанных величин в условиях подвижности ионов.

1. Постановка задачи и основные уравнения

Нелинейные эффекты при генерации кильватерных волн в плаз
ме релятивистским сгустком электронов (или заряженной плоскостью) 
рассматривались в ряде работ [1 — 10] (см. также обзор [И]), в 
предположении неподвижных ионов плазмы. В них была найдена, в 
частности, при выполнении условия пь/пе0^112 зависимость напря
женности кильватерной волны от 7-фактора сгустка или от фактора 
(1-2л4/пго)^ (где пь, пго соответственно плотность электронов 
сгустка и равновесная плотность электронов плазмы), что намного 
увеличивало напряженность кильватерных полей по сравнению с ли
нейным случаем (пй^пго). Однако учет движения ионов плазмы мо
жет ввести определенные уточнения условий, при которых были по
лучены указанные результаты, в связи с чем в настоящей работе мы 
рассматриваем задачу взаимодействия одномерного (бесконечные по
перечные размеры по х и у) релятивистского сгустка электронов с хо
лодной плазмой с подвижными гонами.

Рассмотрим продольные стационарные поля (^л (а) — Еу (г) = 0, 
*w — •*,

Ег (г) ^ Е (г) ^ 0, г — г — Оф (, -Оф — фазовая скорость, г — продоль
ная координата), внутри и вне сгустка с заданной плотностью л^ 
электронов, которые полагаются движущимися с постоянной ско
ростью ио = «ф (3= «ф/с, 7 = 1 / ) 1 —3’) через квазинейтральную плаз
му с равновесной плотностью электронов л^ и ионов п1о(пео — 2 пн> 
2— заряд иона).

В такой постановке, в гидродинамическом рассмотрении задача 
описывается системой уравнений движения для г-компонент безраз
мерных импульсов Ре'~- ре։1 тс, р( = р ^'Мс электронов и ионов плазмы 

(т, М — массы электронов и ионов) с плотностями п^г) и nl{z)
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<1 г------- еЕ
— (в?<-/1 + р’) = ֊^7> 
dz

(1>
4 ,------- ХеЕ
-Фр-И+Ц)-֊^.

и соответствующими уравнениями непрерывности

-^■Пе(уе — «ф) — О, ֊Л/(«1—'Иф)=0, (2)-

d г d г

где о։, VI — соответственно скорости электронов и ионов плазмы- 
Поле внутри сгустка определяется из уравнения Пуассона

^=4«е(^л/(я)-ле(я)-лл). (ЗУ

d г

В области за сгустком кильватерные поля определяются из (ЗУ 
при пь = 0.

2. Поля и импульсы в области занятой сгустком

Приведем решение выписанных выше уравнений для области 

внутри сгустка толщиной d(0■^.z^d). Мы предполагаем непре
рывность поля Е, импульсов рг» р( и плотностей электронов и ионов 

плазмы П' и п1 на фронте сгустка г = d. Поскольку перед сгустком 
возмущения плазмы отсутствуют, то граничные условия имеют вид 
£(«/) = 0, рД</) = 0, р,(</) = 0, пе^)^пео, nl(d) = nl0.

Система уравнений (1)—(3) с учетом граничных условий сво
дится к следующему уравнению для безразмерных импульсов

4-(?P։֊/1+P[)=
dzl

* сИи/14^֊Р, . ?/Й<֊Ре ^ОГ

где 1»^ = 4^лгое’/?п։ п(,0=^п/С(, а рб и р, связаны соотношением

1 Г Хт _____ ՝
P-=Т45[^1 + ^(1 + ?P,-/1+P2))-

■УП+^О + НН))’"^-^ 1 ^)-

следующем из (1) и граничных условий.
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Принимая во внимание (1} и интегрируя уравнение (4) один раз 
с учетом граничных условий получаем следующее выражение для 

поля Еь (")внутри сгустка:

£,-1+ (6)
е [ 2 т яСи '

При М^ м из (5) и (6) имеем
_ тсшр пь \ ---- Л*

&=|2-------- --  ------ -Н1 —И-гр?)֊—
е ‘ ' пео '

что совпадает с выражением для поля внутри сгустка при покоящихся 
ионах [5, 6].

Условие положительности подкоренного выражения в (6) приводит к 
следующему допустимому интервалу изменения импульсов электронов 
плазмы в области занятой сгустком:

К < Ре < О,

2 Л£ ЗА [. ' л £™ «1ЙЕ^ 
₽'~ 3'2/и аП-рМи 2 М А֊՝ \ 2т 8 а՝ А )

3 |
4 Л։ Г 

где

а=^ Л = 4 + 2а]?’ + а(1 + Р։).
1 - "з / п,0

Расмотрим случай
м_ П^^З^ ՝֊•֊. ]
2т 8 а1 А ~

Из (8) имеем

о 2 а 3 2т 4а3? А 2а?
-------------------- 1--------------------------- ~ — ------------- , (

1 - а* V М (1 — <? ?’)’ 1 - а*?1

что совпадает с соответствующим выражением для о" при покоящихся 
( пь \

ионах. Условие (1) всегда выполнено при а^ 1 I---- «^ 1 I. В случае же 
' Пеп

пь/пео-МЦа^}.) условие (1) означает у < (М/64 2т)՝ 1 при 1 ^С V <£ 

или ^ ֊^^п^^М^бгт)՝^ при 1 « Ч/Л„,)’/(1- 
1-2пь1пер

2п!М ~Л

Таким образом, значения р“ в работах [5,6] при а ~ 1 справедливы 
лишь при приведенных ограничениях.
Интервал изменения импульсов р, ионов плазмы при условии (I) оп
ределяется из (5) и (9)
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о -< P, < ?;, Хт 2 а ? (1 -га)
М 1 — а“ З2

(10)

причем ^ = 0 соответствует ?, = 0 и ^ =у - значению у = у. Им. 
пульсы ионов малы при произвольных значениях а, тогда как элек
троны плазмы приобретают релятивистские импульсы, направленные 
против импульсов пучка при а — 1.
Максимальное значение поля внутри сгустка при условии <1) дости
гается при импульсах электронов р" ~— аЗ/} 1—а’З’ и равно [4-6;

т / п. \ ^ ^ I Р՛։г-тих ։
Ь |

В обратном случае

2—г-Ч^п У 1-1^՜’ • (11)

М (!-<??»)* /(1
Хт 8а^А

лишь при а — 1 и означает тХ^/б^/т)1՛'4, длякоторое выполнимо
импульса р" из (8) следует

о,/2 м м2՝
'У А Хт I к X т 2 а [ 2 А 1'

Электроны плазмы приобретают в этом случае значительные импульсы 
назад, т. к. отношение М1Хт принимает значение в интервале 10я—10’. 
Импульсы же ионов плазмы всегда нерелятивистские и меняются в интер
вале

0<Р,«я, г-Г-О^ц/^Т^1' (13‘

Плотности электронов и ионов плазмы определяются по формулам

Л,оРИ1+р’ П/оРЮ + Р?
л, = у---- —----------- > л( —-----=------ . (14)

^^-гр2-?, РИ-гр2 —Р'

В области занятой сгустком при р, , р։ = 0 пе — п,,,, щ = Що, а при

Рг =Р“ и Р/ ~ Р? соответственно
Р

л, = Псо/2, а п( ^ л/о/(1---- ֊ ) и вслед-
Р

ствие малости р"<&1 в обоих случаях (I) и (II) плотность ионов незна
чительно отличается от т,,.

3. Кильватерные поля

Зависимость величины импульсов р,, р, от з или от расстояния 
от фронта сгустка можно определить (в неявном виде) проинтегри
ровав уравнение (4). Можно показать, что значения импульсов р՞ и 
р°, определяемые выражениями (8), (10), (’3) приобретаются электро-
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нами и ионами плазмы, находящимися в хвостовой части сгустка 
длины д^, которая в случае покоящихся (или тяжелых) ионов вычис 

лена в работах [5,6] ^ Н0~8 — 7։ при а»1 и </0~ ПРИ ° ^ М՛'
\ Шр '

Там. же получено общее выражение зависимости рг от а в неявном 
виде для случая покоящихся ионов.

Вычислим поле кильватерной волны за сгустком длины д^ имея 

ввиду, что на задней ее границе а = 0 ^й(р^)=® (Рг (°) = Рг> Р, (°) 
10). Предполагая непрерывность поля Ь и импульсов ре, р։ на задней 
границе сгустка и положив пл = 0 в уравнении (4) получим после 
однократного интегрирования .. . ’

£(;<0)=)/^2!1£^МСр(р?-р,) ^(ро-р,)!1՛’ (15) 
е ( Е т )

где р° дается выражением (8), а р° определяется 
при р, = р°.

При выполнении условия (I) о" и р? даются
(10) и кильватерное поле имеет вид

из соотношения (5)
։ . • х

выражениями (9) и

— тси>„ \ 2 а* ^
■• •.• ֊- £= I 2 й 77։е — а р

Максимальное ее значение при а~1

Г М
Е пт,

. (16>

г.г^2 тс«>Р ^
, е

совпадает с результатом вычислений для покоящихся ионов при ус
ловии (I). Соответственно из (11) и (17) следуем что при том же 
условии коэффициент трансформации R = £,тах/Еь°х ^2^ при 
яь/р,о~ 1/2(а~1).
В случае условия (II) р" и р® определяются формулами (12), (13), а
кильватерное поле дается выражением

т си>р 
е

2 л/_
А 7 т

1/2
(18)

Етах ^ У ^-ЕЕЕ.?^^ \։ 4 
е \ Е т ) (19>

Таким образом напряженность кильватерного поля за сгустком длины 

д0 при пь/пео— 1/2(а«1) при больших энергиях 7 > ^—— ^ 4 (ус- 

ловие (II)) значительно превышает' напряженность поля при /։6/л,о«1 

равную по .порядку величины-Е^֊^. А. (линейное рассмот

рение). При значениях же 7 < (М/ 64 Ет?" (а ~°1) (условие (I)) мак

симальное значение напряженности кильватерного поля (17) также 
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больше напряженности поля пр:: линейном рассмотрении, т. к. отно
шение М Zm для тяжелых ионов при 2=1 может достигать значе
ний ~ 10՜'.

Заметим, что в случае более коротких d < dri сгустков зависи
мость кильватерного поля от ] слабее и ее максимальное значение 
несколько меньше приведенных выше.

Так, например, при выборе длины сгустка таким образом, когда 
на задней ее границе р, принимает значение ?" = - аЗ / | 1 — а2/’ 

(сшивка на максимуме поля ^* на задней границе сгустка) макси
мальное значение напряженности кильватерного поля равно при боль
ших значениях М,

Етах^ /2՜-22_Е22£_ ,1,2 (20)
е

при условии на 7 аналогичному условию (I) при n6/nfO~l'2: т < 
<(Milf՛ Zm)13. Выяснение значений максимальной напряженности киль
ватерного поля при разных длинах сгустка требует численных рас
четов, аналитические же вычисления зависимости кильватерного поля 

Е и максимального импульса (/" от d (или z) при М — сл проведены 
в работах [5,6].
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Ա. 8. ԱՄԱՏՈԻՆԻ, Ս. Ս. ԷԼԲԱԿՅԱՆ, է. Վ. ՍԵՂԲՈՍՑԱՆ

1ո<ծվաէ է շարժվող իոններով ստոր պլազմայի և ոհւյատիվիստիկ էլեկտրոնային փնջի 
ւիոխազդեցութւան ոչ գծային խնդիրը. Ստացված են արտահայտություններ կիյվատհրային 
դաշտերի և պլազմայի էլեկտրոնների և իոնների իմ պուկների մեծությունների համար .ինչի 
^֊ֆակտորի տարրեր արմերների դեպքում. Դուրս են քերված այդ մեծությունների у-կախվա
ծության պայմանները իոնների շարմման դեպքում.

NONLINEAR WAKEFIELD WAVES IN PLASMA WITH 
MOBILE IONS

A. TS. AMATUNI, E. V. SEKHPOSYAN. S. S. ELBAKYAN

The problem of nonlinear interaction of an electron bunch with cold plasma 
with mobile ions has been solved. Expressions for wake fields and maximum momenta 
of plasma electrons and ions were obtained for different values of the -յ-factor of 
the bunch. The conditions for the Հ-dependence of the variables in question are deri
ved..., and the possibility of self-acceleration of some part of bunch electrons under 
the assumption of ions mobility is pointed out.
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УСКОРЕНИЕ ДВИЖУЩИХСЯ АТОМОВ В ПОТОКЕ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

С. М. ДАРБИНЯН, К. А. ИСПИРЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 11 ноября 1988 г.)

Рассмотрено влияние начальной скорости атома на приобретенное им 
ускорение в процессе фотоэффекта. Показано, что учет начальной скоро
сти приводит к ограничению энергии, до которой можно ускорять атомы в 
последующих друг за другом актах фотоэффекта, при их движении в по
токе рентгеновского излучения. Оценены величины темпов ускорения, при
обретенные предельные энергии и необходимые плотности потока излуче
ния для различных энергий фотонов в случае ускорения атомов аргона.

В последнее время рассматривается возможность ускорения частиц 
(атомов) с помощью потока рентгеновского излучения [1, 2]. В отличие 
от метода [1], требующего еще не достигнутые высокой степени монохро
матические пучки, в работе [2] была рассмотрена возможность ускорения 
атомов в потоке рентгеновского излучения с относительно широким спек
тром за счет импульса, передаваемого атому при фотоэффекте с внутрен
ней оболочки. Ускорение атомов обусловлено тем, что в случае фотоэффек
та рентгеновскими лучами учет релятивизма фотоэлектронов приводит к 
направленному распределению фотоэлектронов и, следовательно, атомы в 
среднем получают импульс по направлению падения рентгеновского излу- 

24


