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Перспективы ускорения тяжелых ионов мощными коллективными 

полями, возникающими в сильноточных электронных пучках, стиму­

лируют исследования различных механизмов взаимодействия пучков 

с замедляющими структурами. 

Одним из таких механизмов является возбуждение и усиление 

медленной ленгмюровекай или циклотронной волны на аномальном 

эффекте Доплера, когда волна отрицательной энергии в пучке вза­

имодействует с волной положительной энергии в структуре 111. 
Этот процесс происходит особенно интенсивно и "упорядоченно•• 
при росте волны не с флюктуационного уровня, что обычно имеет 

место при неустойчивости, а в результате выполнения резонанс­

ных условий, когда в структуре имеется начальный уровень поля 

и фазовые скорости взаимодействующих волн близки друг другу 12( 
Начальную волну в волноводе, созданную внешним генератором, обо­

значим через Е ех, а волну, связанную с пучком, - Е ь. Под дейс т­
вием поля Еех в первоначально неваэмущенном пучке происходит 

модуляция плотности его заряда, которая распространяется с фа­

зовой скоростью волны, отличной от скорости электрона. Если ча­

стота и скорость одной из гармоник волны плотности пространет­

венного заряда близки к соответствующим величинам волны Еех• 
то будет происходить рост амплитуды этой гармоники. В неогра­

ниченной среде это означает выполнение условия: 

ш = i{vn- ыл! r0 • /1/ 

где ы л - ленгмюровекая частота электронов пучка, v
0 

, у0 - на­

чальная скорость и релятивистский фактор пучка; ~спользование 

механизма /1/ позволяет получить малую фазовую скорость волны 
и изменять ее в процессе взаимодействия IЗI, а также реализо­
вать часть энергии, запасенной в релятивистских пучках, для 

создания высокой напряженности поля медленной ленгмюровекай 

моды. 

Исходя из самосогласованной системы уравнений гидродинами-

ческого приближения и вводя функцию ф ; .iL= .!i.LL, _д_= -ш-i!_, 
д .р v дZ дt/J дt 

получим для обобщенного потенциала ф следующее нелинейное урав-

нение: 

д 2А. 1 {3, >tJ - А. ~ + --- 1'1 ф = - q ______ _:t:•___ + q. 
д·'·2 k2 1. о v'<>.:'-ф)2-Т 
~ L~ о 

l
'"ii'Ь:" .~ . .i t\. : .••• 1.-1'!1 I •. tt f LX)'i 1 
Ut\'HШ ~( ' !,~.liOUвd 
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где f:.. 1 д ( д ) ы~/32..2 , 4"e2 n .l = rдr r дr ' q = ы2 -у Уо· (U д. = m_}6 __ o 

k 2 = ..ш.; - .d!... {3 = у_ у = ( 1 - {3 2) -1/ 2 
.l о V"' с 2 ' с ' ' 

n 0 - плотность электронов пучка 

фактор в системе покоя волны,Еz 

фазовая скорость волны. 

при ф = о' Уо 

- ..ro..~-!.!&1. .. il.sk_ ; (<) 

- e y V дф 

- релятивистский 

, V - частота и 

В уравнении /2/ при t ~ О , z ~ О под ф понимаем сумму двух 

волн: Ф = Фь + Фех , где Фь ~ :Q ( k.lr) , ,:Ь( k.lr) - · поле в структу­
ре с пучком, Фех = ф0ex r0(k.l r ) sin ф - поле, созданное внешним ге­
нератором. Тогда из /2/ получим: 

т + ь:_ 
rъ - 2 

k.IQ 

Фь =- q/3, ' __ JO ,_:_ Ф 
о ---- ----- + q v < i -=---;r~~ · /3/ 

Величина k} 1 k fo определяется из граничных условий. Предположим, 
Что Ф « ф s , где ф8 = Уо- 1 - амплитуда потенциала захвата, 
после чего линейное уравнение примет вид: 

•• 2 
Фь + 11 Фь =- fsin ~ . /4/ 

2 (l)~ 
г де 11 = ------ - ------- ± 

2( )2 

2 
k..J.__ -;2 

ы2 r = ф ех ___ :.:.д. ________ I ( k r) , k=k = ~ 
о yJ( ы-kVo)2 о .lO z V, У о ы - k Vo .lo 

Уравнение /4/ дает условие ~езонанса: 

11 
(<)2 _____ :_л ___ ~- ·- -

2( -Уо ы - k v ):г 
о 

/5/ 
2 

1 - k.l 2 
+· - - = s 2 ' 

k.l 
о 

1 или 

где s 2 - геометрический фактор. 
Соотношение /5/ - дисперсионное соотношение собственных акси­

ально-симметричных ленгмюровских мод в пучке - медленной 

( f3 < {30 ) и быстрой ( f3 > f3o). Решение /4/ известно 

ф = ~ ( ф cos ф - sin ф) . !6! 

Отсюда видно, что при выполнении резонансного условия /5/ в длин­
новолновом приближении (kR << 1, R - радиус пучка/ амплитуда вол­
ны линейно на растает с ростом ф с "инкрементом" G 

1 
равным: 

G = !_ E.llli_ 

2 

Е ех дz 
о 

7Т 
= -

л 

2 
s ' л = ~-"v - --· 
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Следовательно, когда в замедляющей структуре имеется внешняя 

волна с конечной амплитудой и выполняется условие резо.нанса /5/, 
при котором частота внешней волны, смещенная за счет аномально­

го эффекта Доплера у0 (ы- kV0 ), совпадает с собственной часто­

той колебаний электронов в пучке- (ыл/S), происходит возбужде­

ние и усиление волны пучком. В связи с этим возникает важней­

ший вопрос о влиянии нелинейных эффектов на скорость роста и 

максимальную напряженность поля волны. 

Разлагая правую часть уравнения /2/ с точностью до величины 
~ ф 3 включительно /малый параметр ф j у0 - 1 1 и используя асимпто­
тический метод /слабой нелинейности/ Крылова-Боголюбова, можно 
показать, что ••инкремент" на этой стадии порядка линейного /71. 
Во втором порядке асимптотического метода можно получить иска­

жение гармонической формы волны, а также найти оценку квазиста­

ционарного нелинейнога уровня колебаний поля волны с амплитудой 

1 ф 1 :! 1 ~ ~:"ё; ( у, ' 2- 1 ) 
ь 3 1 + 4у '"' о ' 

о 

!81 

и медленные колебания вблизи этого квазистационарного уровня 

с частотой, гораздо меньшей ы. 

При дальнейшем росте поля волны предположение о малости па­

раметра разложения фj( у0 - 1) становится несправедливым .и тре­

буется другой подход. Максимальная величина потенциала опреде­

ляется захватом электронов полем волны (ф ~ у '_ 1). Однако 
максимальная напряженность поля волны (Е ~ф) 0 вследствие нели­
нейного искажения формы волны не определяется потенциалом за­

хвата, а должна находиться из уравнения /3/. При условии 
1 Фь 1 >> 1 ф 1 из первого интеграла уравнения /3/ можно получить 

ех ~ ( 
следующую формулу для максимальнои напряженности поля Em = Ez) : 

Е =Е /1 + S 2(2y,' + 1), 
m s О 

/9/ 

где Е = _..?.E.!!lc 2 ф - напряженность поля, соответствующая потен-
в е Л у s 

циалу захвата и определяемая из условия гармонической зависи­
мости поля волны от ф.Формула /9/ имеет качественный характер 
и служит для оценки Em по порядку величины; в частности, из 
нее следует, что максимальное поле может превышать Es . 

Для получения более точных результатов в области сильной 
нелинейности уравнение /3/ решалось численно на ЭВМ CDC-6500 
методом Рунге-Кутта. При этом задавались энергия и ток пучка, 

а также частота и фазовая скорость внешней волны при выполне­

нии условия /5/. 
На рис.1 представлены в качестве примера результаты числен­

ных расчетов эволюции Фь ( Ф) для Е ~х = 1 5 кВ/ см, {3 = О, 1 , У о = 
= 3 /We '" 1 t1эВ/, тока пучка - 3 кА, R = 1 см, Ло= 211с/ ы =2,5 м. 
Пунктирам показана линейная стадия роста поля волны /формула/6//. 
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Рис,\ Рис.2 

Видно, что средний инкремент получается порядка линейного, появ­

ляется искажение формы волны, выход на н~линейный квазистацио­
нарный режим и колебания огибающей с частотой, значительно мень­

шей частоты волны. Как показали расчеты, максимальный уровень 

поля и время выхода на него зависят от параметров пучка и поля 

внешней волны, что находится в кач ественном соответствии с фор­

мулой /8/. В большинстве рассмотренных случаев расчетная макси­
мальная напряженность поля Е с а! превышает Е 5 и меньше Е . Так, 
для Egx = 5 кВ/см получаем Е 

1 
= 170 кВ/см, для Е ех = 1S кВ/см -

Е са! = 260 кВ/см, для Е3х = ЗЬа кВ/см, Е с;;!= 340 к~/см, при 
этом расстояние, на котором поле достигает указанных величин, 

равно, соответственно, 5 м; 2,5 м и 1,75 м /рис.2/ /величины 
остальных параметров указаны выше/. 

Расчеты дают основание утверждать, что рассмотренный механизм 

возбуждения ленгмюровекай замедленной волны в релятивистском 
электронном пучке может лечь в основу разработки эффективного 

метода ускорения ионов со с~едним темпом ~ 20-50 11эВ/м· нукл. 

с начальной энергией ионов ~ 1 МэВ/нукл. и до конечной nорядка 

1 ГэВ/нукл. при большом среднем токе ионов. 
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