Магнитогидродинамические неустойчивости пучков заряженных частиц 





�
В настоящей главе рассматриваются электростатические колебательные пучковые неустойчивости. В отличие от апериодических неустойчивосте, рассмотренных ранее, положительная обратная связь в случае колебательных неустойчивостей осуществляется через частицы среды, в которой распространяется пучок. Колебательные неустойчивости существуют независимо от внешней цепи, в частности, при ее отсутствии. Чтобы данный механизм обратной связи существовал, частицы среды должны быть подвижными. Поэтому такая задача принципиально отличается от задачи Пирса (р.1.2.1), где рассматривались гипотетические неподвижные ионы.


Электростатические колебательные неустойчивости порождают продольные волны, в которых вектор электрического поля (в случае плоской волны)


� EMBED Equation.2  ���


направлен вдоль распространения волны, т.е. вдоль волнового вектора � EMBED Equation.2  ���. Неэлектростатические (т.е. электромагнитные) неустойчивости не рассматриваются, поскольку они гораздо слабее электростатических в случае пучков частиц со скоростями меньшими по сравнению со скоростью света. 


Понятие «электростатическая неустойчивость» является упрощением, предполагающим использование лишь одного уравнения из всей системы уравнений Максвелла – уравнения Пуассона:


� EMBED Equation.2  ���


которое в случае плоской волны имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���


или, умножив левую и правую часть на � EMBED Equation.2  ���и разделив на � EMBED Equation.2  ���, получим:


� EMBED Equation.2  ���


В общем случае рассмотрения полной системы уравнения Максвелла (электромагнитные неустойчивости) необходимо пользоваться волновым уравнением:


� EMBED Equation.2  ���


�или, учтя, что  


� EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ���


имеем:


� EMBED Equation.2  ���


В случае плоской волны волновое уравнение принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


или


� EMBED Equation.2  ���


Для передачи энергии пучка волне необходимо, чтобы скорость пучка vb была, по крайней мере, не ниже фазовой скорости волны  vф=((k. Поэтому, данное уравнение можно переписать как:


� EMBED Equation.2  ���


Представим � EMBED Equation.2  ��� и заменим � EMBED Equation.2  ���. Учтем, что � EMBED Equation.2  ���(( � EMBED Equation.2  ���, т.е. � EMBED Equation.2  ���, где � EMBED Equation.2  ���((� EMBED Equation.2  ���-- числовой множитель. Тогда


� EMBED Equation.2  ���или � EMBED Equation.2  ��� 


где � EMBED Equation.2  ���. Окончательно, выражение (2) можно записать как:


� EMBED Equation.2  ���


Отсюда видно, что при скоростях пучка много меньших скорости света электромагнитными добавками можно пренебречь, и уравнение (3) переходит в уравнение Пуассона (1).


Таким образом, для описания колебательных неустойчивостей в случае нерелятивистских пучков вполне можно ограничиться рассмотрением электростатических неустойчивостей.





