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Рассматривается задача о возбуждении кильватерной волны в плаз
ме последовательностью сгустков заряженных частиц в линейном при
ближении. Проанализирован случай резонансного усиления кильватер
ного поля, имеющий место при определенных соотношениях между па
раметрами сгустков.

1. Возможность возбуждения продольных электрических полей 
большой амплитуды сгустком заряженных частиц или последователь
ностью сгустков в плазме широко обсуждается в последние годы в 
литературе (см., например, обзоры [1—3]).

Линейная теория возбуждения кильватерных волн в плазме сгуст
ками электронов в целях ускорения и фокусировки пучков заряжен
ных частиц к настоящему времени достаточно хорошо развита [4—11]. 
В работах [4—7] рассмотрена задача о возбуждении кильватерных 
волн последовательностью заданных сгустков с продольными разме
рами, значительно меньшими длины возбуждаемой волны, т. е., сгуст
ков, точечных в продольном направлении. Распределение же заряда 
внутри сгустков в поперечных направлениях принято параболическим. 
В работе [8] распределение заряда в продольном направлении в 
сгустках имеет гауссовский характер при параболическом распреде
лении в поперечных направлениях. В работе [9] сделана попытка 
решить задачу о возбуждении ускоряющих полей в плазме конечной 
последовательностью точечных сгустков в рамках самосогласованной 
теории, т. е., с учетом обратного влияния возбуждаемых сгустками 
полей на их собственное движение. Проблеме обеспечения высокого 
коэффициента трансформации в схеме ускорения кильватерными вол
нами посвящена работа [10] (см. также [2]), в которой, в частности, 
рассматривается возбуждение кильватерных волн в пассивных струк
турах последовательностью точечных сгустков с линейным распределе
нием по номеру сгустка числа частиц в л-ом сгустке. В работе [11] 
дано решение задачи о возбуждении кильватерной волны двумерным 
сгустком заданной произвольной формы.

В данной работе рассматривается задача о возбуждении киль
ватерной волны в плазме последовательностью ^ протяженных одно
родных сгустков с плотностями л»։(А-1, 2, ... /V), длинами dll, от
стоящих друг от друга на расстояниях /* в линейном приближении.
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когда, по крайней мере, необходимо выполнение условия Пь^Пд^, 
гд։ Яо—равновесная плотность электронов плазмы. Найдены выра
жения для возмущений плазмы—поля, скорости и плотности внутри 
и за Л-ым сгустком в зависимости от параметров сгустков N^ Пьк, dk 
и 1ц- Исследованы условия резонансного усиления кильватерного по
ля, возбужденного последовательностью ^ сгустков одинаковой плот
ности Пъ и длины й с одинаковыми расстояниями / между ними. При 
этом условие применимости линейного приближения сводится не толь
ко к ограничению на плотность сгустков, но и к ограничению также 
на число сгустков N.

2. Рассмотрим возбуждение кильватерных волн в плазме пучком, 
состоящим из последовательности ^однородных сгустков электронов с 
длинами <4 и бесконечными поперечными размерами, следующих друг 
за другом вдоль оси г со скоростью т»0, с расстояниями между за
дней границей й-го сгустка и передней границей (Н')-го, равными 
4. В этом случае распределение плотности пучка запишется в виде

л»Й =
(*-1 \ _ *-1
<4+2 £։ <х<֊^ 1„ 

л—։ / л—1

* _ / *-։ \
О, при—2 ^СгС֊(4+ 2 .

л—1 \ г-1 /

(1)

где пь*—плотность А-го сгустка, £* = ^*4-4, г^г—^ и начало ко
ординат выбрано на фронте первого сгустка.

Плазму будем полагать бесконечной, холодной, однородной с рав
новесной плотностью л0 и с неподвижными ионами. Мы ищем стацио
нарные решения,. когда все величины зависят от г«=г—<о0/_ Тогда 
система уравнений гидродинамики для электронов плазмы и уравне
ний Максвелла в линейном приближении будет иметь следующий вид:

Мг) = л71 + ^\ (2)
\ «О /

е йг

+ 4®Дг)--------------- ^(х), (4)
аг* ^о теи0

где Е=ЕЖ—продольное электрическое поле, г՛,(г)—скорости электро- 

нов плазмы, о»* —----------- ~(те, е—масса и абсолютное значение заряда
те

электрона), о</,о,«1. В точках, где с,(х)=0, л,(х)=л0. На фронте 
первого сгустка (2 = 0) выполняются граничные условия

л,(х — О) = ло, и։(г=0)=0, £(г=0)=0. (5)
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Система уравнений (2—4) ввиду кусочной непрерывности функции 
распределения частиц пучка л4(г) распадается на (2^+l) систем 
уравнений по областям непрерывности, причем в силу непрерывности 
решений граничными условиями для А-ой области будут значения 
параметров плазмы (А—1)-ой области на их общей границе. Решая 
их для области внутри произвольного А-го сгустка, получаем следу
ющие выражения для возмущений плотности, (скорости и напряжен
ности поля:

Ьп.ак(г) = — пЬк

- пьь I%(г)= —=-®0 1— созАр (г+ 2 А Л +‘О4_1(г),

Елк(г)=---- - ----- — т^пАр ( х+ 2 А, к^».^),

(6)

(7)

(8)

где Ар = —, Дл/А1, г^_։ , Ек^ —возмущения параметров плазмы 

за (А—1)-ым сгустком.: 
- *-’ ,-։ \

д»/*_1(г)=2 2 л^з1пАр-^з(пАр(г4- — + 2 АД (9) 
9-1 2 \ 2 9-1 /

’"ы (г)=2 2 — ^ШАр-к-81пАр(г+-5- + 2 А,), (10)

£■/*-1(2)=2 2 —---- --- 81пАр -к-созАр(2х —+ 2 А,). (11)
9—1 Лв О X 9—1 /

Условие малости возмущения параметров плазмы по сравнению с их 
равновесными значениями (условие линейности задачи) приводит в 
общем случае к неравенствам

пь^п„ 2 л»,«л0, 5 = 1, 2, ... ЛА (12)
л—1

В случае, когда параметры сгустков и расстояния между ними одина
ковые, выражения для возмущений плазмы за ^cгycткaми принимают 
вид:

Лл/х(г) = 2пвзтАр —

siпAp^ -^ 
2

зШАр-Щ

Р 2
«"Ч^-?)՜*՜^-1’^]-

(13)

®гЛ (-г) = 2 — ®0з1пАр -^ 
л0 2

51п/г Л'֊к±^1
з!пАр 1 + 4

(И) 
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ч»М ('^- 4.
6д,й_2^ ^л ,1л4, - ._—-г-рд-со.», (;+у)+

+(*-1)-֊ • (15)

Из приведенных выражений (13)—(15) видно- что при выполнении 
условия

М^гЫр, кр« —, т=1. 2, ... (16)

происходит N — кратное усиление возмущений плазмы (случай резо
нанса):

^Ո|N^z)=2Nnьslnkp ^з{пкр(г+. —(17)

Vl^(zj=2^— ъ091пкр^з\пкр(г+ (18)
лв 2 \ 2 /

Е^г) — 2^ ^ т^- Зщкр созАр ^+ ^\ (19)

Из этих выражений в силу условия линейности получаем следующее 
условие на число сгустков, при котором полученные результаты 
верны:

Я«4֊—• (2°)
2 пь

Если же
й=А>.р, А=1, 2, ..^ (21)

или
• /+</=^’ (22)

где Ане кратно Л/, то возмущения плазмы полностью локализуются вну
три пучка, т. е., в области за пучком, как и впереди пучка, плазма 
будет невозмущенной.

В случае </»->0 (</»«кр), при условии, что 11т(л4(1^*)=аа7ьо, по- 

лученные выражения переходят в соответствующие выражения для 
пучка, состоящего из заряженных плоскостей.

В заключение приведем выражение для коэффициента трансфор
мации R для резонансного случая, определив его как отношение мак
симального ускоряющего поля за Мым сгустком к максимальному 
тормозящему полю внутри ^-гo сгустка:

6



(23)
2^-l

Нвибольшее значение /?=2 достигается при ^=l, а с ростом числа 
N сгустков R--1, т. е., 1</?<2. Уменьшение R с числом сгустков 
происходит за счет уменьшения длины ускорения последнего сгуст
ка, происходящего вследствие увеличения тормозящего поля в нем.
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ԿԻԼՎԱՏԵՐԱՅԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԱՌԱՋԱՑՈՒՄԸ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ 
ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԹԱՆՁՐՈՒԿՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՄԲ. I.

Ս. Ա. ԲԱԲԱՏԱՆՅԱՆ, ^. Վ. ՍԵՂԲՈՍՅԱՆ, Ս. Ս. ԷԼԲԱԿՅԱն

Դիտարկված ( թանձրուկների հաջորդականության կողմից պլազմայում կիլվատերային 
ալիքների առաջացման խնդիրը գծային մոտավորությամբ) Ուսումնասիրված է կիլվատերա֊ 
յին դաշտի ռեզոնանսային ուժեղացման դեպքը, որը տեղի ունի թանձրուկների պարա~ 
մետրերի միջև որոշակի առնչությունների դեպքում)

EXCITATION OF WAKE WAVES IN PLASMA BY A SUCCESSION 
OF CHARGED PARTICLE BUNCHES. I

S. A BABADZHANIAN, E. V. SEKHPOSSIAN, S. S. ELBAKIAN

The problem of excitation of wake waves in plasma by a succession of charged 
particle bunches is considered in the linear approximation. The case of resonant ampli
fication of the wake field taking place for definite relations between the bunch para
meters is analyzed.
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