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Был изучен новый нелинейный феномен физики плазмы — пучково-плазменная неустойчивость
в заряженной электронной плазме в отсутствие ионов. Показана возможность развития неустойчи-
вости и проанализированы характеристики физических процессов, происходящих при взаимодей-
ствии электронного пучка с плазмой.
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Пучково-плазменная неустойчивость (ППН) — важ-
ное фундаментальное явление, исследованию и мно-
гочисленным применениям которого посвящено боль-
шое число научных трудов. Данное явление откры-
то независимо Александром И.Ахиезероми Яковом
Б.Файнбергом, а также David J. Bohm и Eugene
P.Gross [1, 2].

ППН заключается в раскачке продольных электрон-
ных колебаний в плазме при пропускании сквозь нее
электронного пучка. На линейной стадии ППН ее ин-
кремент пропорционален производной функции распре-
деления электронов по скорости в точке синхрониз-
ма волны с электронами пучка. Квазилинейная тео-
рия взаимодействия, построенная в работах [3–5], дает
представление о том, как эволюционирует суммарная
функция распределения электронов пучка и плазмы
(СФРЭ) в неустойчивости: провал между максимума-
ми СФРЭ, которые соответствуют плазменным и пуч-
ковым электронам, постепенно сглаживается диффузи-
онным образом. На нелинейной стадии ППН в плаз-
ме возникает сильно-турбулентное состояние с гене-
рацией уединенных когерентных структур типа соли-
тон [6] или фазовый вихрь [7]. Обширные обзоры
результатов теоретического анализа и численного мо-
делирования всех стадий ППН представлены в рабо-
тах [8, 9]. ППН используется в пучково-плазменных
СВЧ-генераторах и усилителях [10–12], а также для
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возбуждения пучково-плазменных разрядов для техно-
логий [13, 14].

Считается, что для развития ППН обязательно
необходим неподвижный ионный фон, обеспечиваю-
щий квазинейтральность плазменно–пучковой систе-
ме и возникновение возвращающей силы, действую-
щей на отклоненные от положения равновесия плаз-
менные электроны. Мы задались вопросом формирова-
ния ППН в случае, если электронный пучок инжек-
тировать в неподвижную однокомпонентную горячую
электронную плазму без ионов, например, удержива-
емую в ловушке или созданную каким-либо другим
способом.

Целью данной работы являетсяPIC-моделирование
развития ППН при инжекции электронного пучка
в однокомпонентную горячую электронную плазму
без ионов. В качестве такой плазмы было выбрано
так называемое сжатое состояние электронного пуч-
ка (ССП).

Впервые ССП было обнаружено в магнитоизолиро-
ванных виркаторах в [15]. Феномен ССП в виркаторах
заключается в следующем. Сразу же после начала от-
ражения электронов от виртуального катода (ВК) в по-
тенциальной яме между реальным и виртуальным ка-
тодом устанавливается двухпотоковое состояние пуч-
ков встречных электронных потоков. Встречные пуч-
ки электронов в невозмущенном виде долго находить-
ся не могут, и возбуждается двухпотоковая неустой-
чивость. Однако во встречных пучках с током, пре-
вышающим критический, существует более быстрая
неустойчивость, опережающая в своем развитии двух-
потоковую, а именно, формирование плотного горячего
облака заряженной электронной плазмы, характеризу-
ющейся большой плотностью электронов и развитой
турбулентностью. Фактически, ССП можно охаракте-
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Рис. 1: Схематическое изображение исследуемой системы (а) и его реализация в качестве 3D-модели в CSTParticleStudio
в режиме пучково–плазменной неустойчивости (б)

ризовать как распределенный в пространстве дрейфа
ВК. Явление ССП легко наблюдать по профилю фа-
зового портрета, когда встречные пучки смыкаются
вдоль оси скоростей, образуя область сильно нагретого
электронного облака.
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Рис. 2: Эволюция распределения частиц по скоростям

Схема исследуемого виркатора представлена на
рис. 1а. Система состоит из двух соосных трубок L1 =

90мм и L2 = 70мм, данные трубки имеют различный
радиус R1 = 15мм, R2 = 22мм. Два цилиндрических
электронных пучка (4 и 5 на рис. 1а) имеют внутрен-
ний радиус Rb1 = 6мм и Rb2 = 10мм соответственно,
толщина пучков ∆ = 2мм. Первый пучок имеет следу-
ющие параметры: I1 = 1.5 кА, U1 = 1.2МэВ, а второй
пучок: I2 = 15 кА, U2 = 0.4МэВ. Вся система находит-
ся в продольном магнитном поле B0 = 5Т.

Второй пучок имеет меньшую энергию, и он фор-
мирует ССП — однокомпонентную плазму, которая иг-
рает роль активной среды в образовании ППН. Пер-

вый высокоэнергетический пучок дрейфует вдоль ССП
и возбуждает высокочастотные волны пространствен-
ного заряда. Возбужденные волны пространственно-
го заряда можно отчетливо видеть на рис. 1б.Также
необходимо отметить, что эти волны имеют вихревую
структуру за счет вращения в магнитном поле.

В результате численного моделирования были полу-
чены детальные характеристики физических процес-
сов, происходящих при взаимодействии двух пучков.
Показательна эволюция функции распределения элек-
тронов, суммарной для ССП и дополнительного пуч-
ка. Пример такой эволюции показан на рис. 2. Видно,
что функция распределения стремится сгладить про-
вал между ССП и дополнительным пучком. Такое по-
ведение функции распределения типично для процесса
релаксации электронного пучка при ППН в электрон–
ионной плазме [16, 17].
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Рис. 3: Зависимость инкремента неустойчивости δ и длины
волны λ от тока 1 пучка

Анализируя фазовые портреты первого пучка, мож-
но получить длину волны, возбуждаемой в нем, а так-
же пространственный инкремент неустойчивости. На
рис. 3 показан график зависимостей длины волны
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и инкремента от тока первого пучка. Увеличение тока
пучка приводит к образованию вихревых волн с более
высокой частотой, длина волны уменьшается, а инкре-
мент нарастает — неустойчивость развивается быстрее.

Таким образом для реализации электронной плаз-
мы без ионов была использована идея формирования
сжатого состояния релятивистского электронного пуч-
ка в магнитоизолированном двухсекционном виркато-

ре. Была показана возможность развития пучково–
плазменной неустойчивости в системе с электрон-
ным пучком и неподвижной однокомпонентной горячей
электронной плазмой без ионов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
№ 15-32-20299, № 15-52-04018). Н. С. Фролов выра-
жает благодарность РФФИ (грант № 16-32-60107) за
индивидуальную поддержку научных исследований.
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In the present work we have studied the novel nonlinear phenomenon of plasma physics — beam–plasma instability in a charged
plasma in the absence of ions. We have shown the possibility of the instability development and analyzed the characteristics of
physical processes taking place during the beam-plasma interaction.
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